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Постанова проблеми. Особливу роль серед продуктів 

харчування людини займає продукція, яка виробляється з молока. 
Розвиток технології переробки молока і виробництва молочних 
продуктів визначається рівнем науково – технічного потенціалу 
країни та його сировинною базою. У свою чергу, впровадження 
нових технологій спрямоване на формування оптимального 
асортименту молочних продуктів, зниження витрат на їх 
виготовлення та реалізацію при збереженні або підвищенні рівня 
економічності виробництва [1]. 

У вирішенні цієї проблеми, головне правильно, на науковій 
основі керувати виробничім процесом, бо якість молочної продукції 
напряму залежить не тільки від якості самого молока, а зокрема від 
якості його обробки, тому одним із шляхів підвищення попиту 
населення на молочну продукцію є - зменшення її собівартості, за 
рахунок створення нового обладнання для переробних підприємств - 
малої металоємності та енергоємності, також простим у виготовленні 
та обслуговуванні. 

Аналіз основних досліджень. Сутність процесу гомогенізації 
полягає в дробленні часток дисперсної фази рідини до розмірів, 
рівних декільком мікрометрам і їх рівномірному розподілі в її 
просторі [2]. Стосовно гомогенізації емульсій молока це означає, що 
жирові кульки молока дробляться, а частки, що утворилися, 
перемішуються з навколишнім середовищем в масштабах порядку їх 
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розмірів. Це ілюструє зв'язок двоєдиного процесу дроблення часток і 
їх перемішування в дисперсійному середовищі. 

В результаті аналізу факторів впливу на процес гомогенізації 
молока, було встановлено, що суттєво впливають: температура 
молока, тиск який утворюється в процесі обробки, кратність обробки, 
частота коливань поршня. Оптимальний вибір режиму обробки 
підвищить ступінь гомогенізації, та відповідно якість кінцевого 
продукту. [2,3] 

На основі огляду існуючих теорії механізмів гомогенізації, 
виявлено що найбільш економічним є гомогенізатор, де процес 
дроблення часток рідин відбувається за рахунок збурювання 
середовища. 

Формування цілей статті та постановка задач. В результаті 
аналізу недоліків існуючих конструкцій гомогенізаторів було 
поставлене рішення – створити гомогенізатор збурюючого типу, який 
маючи просту конструкцію і малу металоємність реалізує процес 
гомогенізації молока з мінімальними витратами електроенергії. 

Основна частина. Математична модель дроблення часток 
ударними збурюваннями визначається формами, що зв'язують 
збурювання тиску та швидкість середовища. 

Збурювання тиску за формулою, справедливої при t> 0 
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де Р0 - збурювання тиску у фронті ударної хвилі, Па; 

а – постійна; 

t - час збурювання, год. 

Збурювання швидкості U(t) y дисперсійному середовищі для 

ударних збурювань визначаються за формулою 
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де рс, с -відповідно щільність (кг/м3) і швидкість звуку ( м/с) у 

дисперсійному середовищі; 

g = 9,8 - прискорення сили тяжіння, м/с 2 . 

Швидкість частки V(t), що захоплюється потоком дисперсійного 

середовища знаходиться інтегруванням вираження для прискорення 

частки під дією сили лобового опору обтікання. [4,5]. Цей вираз 

записується на підставі другого закону Ньютона у форм 
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де сх - коефіцієнт лобового опору частки. Для сферичної частки сх=1; 

r(t) - залежний від часу радіус частки, м. 

Це рівняння інтегрується при початковій умові V = V0 при t=0. 
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З виразу критерія Вебера, наданого раніше, задавши його 

значення рівним критичному, знаходять величину радіуса частки, при 

перевищуванні якої відбувається дроблення частки. 

                                   
   

кp

2

c

We
r t

U t V t







   

, м                              (4) 

Якщо фактичний радіус частки r(t) більше критичного, тобто 

r(t)>r, відбувається здування мікрочастинок з поверхні крапель і 

продовжується доти, поки ця рівність перестає виконуватися. [4,5]. 

При цьому із частки буде зірвана маса рідини m(t), рівна різниці мас 
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де р - щільність частки, кг/м3. 

Наприкінці цього процесу поточний радіус частки стане рівним 

критичному, тобто r(t) = rкр (t). 

Якщо фактичний радіус частки r(t) не більше критичного, зриву 

мікрочастинок не відбувається, фактичний радіус частки не 

змінюється, маса частки не зменшується, тобто m(t)=0. [4,5]. 

Розрахунок по даному алгоритмі триває доти, поки поточний 

радіус частки не зменшиться до заданого мінімального значення rmin 

або до припинення дроблення збурюваннями (до відсутності 

дроблення протягом розглянутої частини періоду збурювань). 

У поршні-ударнику гомогенізатора збурюючого типу витік 

рідини може відбуватися з отворів, які мають різні геометрічні форми 

(рис.1), що впливають на техніко-економічні показники машини. 

Формулу для визначення швидкості струмка можно отримати з 

формули Бернулі 
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де d- діаметр отвору, м 

срV - середня швидкість струму, м/с 

g - прискорення сили тяжіння, g = 9,8 м/с 2  

с
  - коефіцієнт створення опору при звуженню струму; 

р
  - коефіцієнт створення опору при розширенні струму; 

S - довжена дільниці при котрій перетині струмка дорівнюється до 

перетину отвора, м 

0
 - коефіцієнт втрат напору на вході в отвір; 

 - коефіцієнт втрат напору на виході з отвору 

Тобто 
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Рис.1. Схема отворів: а) - циліндричної форми; б) - зворотного 

усіченого конусу; в) - прямого усіченого конусу; г) - коноїдальної 

форми у поршні-ударнику гомогенізатора збурюючого типу  

 

де ζ - коефіцієнт опору; при 1  тоді 
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Швидкісний коефіцієнт отвору циліндричної форми складе 

82,0 . 

Тоді продуктивність гомогенізатора збурюючого типу з 

поршнем-ударником,  при інших рівних вимогах буде мати  
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де 
н

 - коефіцієнт витрат 
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де ε - коефіцієнт звуження струменя 

φ - коефіцієнт швидкості; 

0
 - площа отворів на вході в них струму, м 2 . 

Отвори циліндричної форми. При входженні рідини в отвір (рис. 

1. а), за рахунок сил інерції часток рідини, відбувається звуженя її 

струмка. Тоді,  на виході з отвору струм стає рівним його діаметру[6]. 

При такій формі отвору коефіцієнт створення опору рідини у 

середені отвору більше, ніж на виході з отвору, так як в середені 

відбуваються втрати за рахунок вакууму, який утворюється в наслідок 

між стінками отвору та струмком. 

При напорі більш критичного значення абсолютний тиск в місці 

звуження струму в отворі досягає тиску пароутворення, що сполучає 

виникненню кавітації. 

У отворах, які мають форму зворотного усіченого конусу (рис.1 

б), при звуженні струменя на виході з отвору, вакуумні утворення 

а в 

б г 
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трохи менших розмірів, чим у циліндричних отворах, тому і втрата 

напору менша, а швидкість витікання рідини з них більша. 

У отворах, які мають форму прямого усіченого конусу (рис.1 в), 

при звуженні струменя на виході з отвору утворюються значні 

вакуумні порожнечі, що значно погіршують показники витікання 

струменя. 

У отворах, які мають форму коноїдальної форми (рис.1 г), тобто 

отворах, які виконані у формі стиснутого струменя, не утворюється 

вакуумних порожнеч. Отже всі коефіцієнти витіканні будуть 

максимальні тобто швидкість витікання рідини найбільша, а звідси і 

продуктивність буде найбільша, де коефіцієнт стиску струменя 

найбільший при якому коефіцієнт кавітації буде найвищим (при 

рівних умовах роботи). 

В таблиці 1 приведені значення коефіцієнта витікання рідини 

для розглянутих форм отворів у поршні-ударнику гомогенізатора 

збурюючого типу. 

З аналізу слідує, що для збільшення ефективності роботи 

гомогенізатора збурюючого типу необхідно використовувати 

коноїдальну форму отворів. 

 

Таблиця 1 - Значення коефіцієнтів витікання рідини для 

розглянутих форм отворів у поршні-ударнику гомогенізатора 

збурюючого типу 

Тип форми отвору ε   φ μ 

Циліндрична 0,54 0,5 0,82 0,82 

Зворотного усіченого конусу 0,99 1,0 0,96 0,94 

Прямого усіченого конусу 0,98 3,35 0,48 0,87 

Коноїдальної форми 1,0 0,06 0,97 0,97 

 
Висновки. 1 Представлена модель дроблення жирових часток 

збурюваннями навколишнього середовища, а саме дисперсійного 
середовища, захоплює в рух жирову частку й з урахуванням цього 
формує відносний рух середовища й частки. 

2. Математична модель дроблення часток ударним збурюванням  
визначається заданням форми ударних збурювань і залежностями, що 
зв'язує збурювання тиску та швидкість середовища. Запропонована 
методика проектування гомогенізатора збурюючого типу показала про 
його перспективність застосування при гомогенізації молочних 
продуктов та мінімальній питомій його роботі. 

3 У поршні-ударнику гомогенізатора збурюючого типу витік 
рідини може відбуватися з отворів, які мають різні геометрічні форми, 
що впливають на техніко-економічні показники машини. З аналізу 
випливає, що для збільшення ефективності роботи гомогенізатора 
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збурюючого типу необхідно використовувати коноїдальну форму 
отворів. 
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