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АНАЛІТИЧНЕ ВИЗНАЧЕННЯ ПРОДУКТИВНОСТІ 
ПРОТИТОЧНОЇ ГОЛОВКИ ГОМОГЕНІЗАТОРА 

 
Анотація. В сучасній молочній промисловості досить гостро 

стоїть питання розробки нових видів гомогенізаторів. Існуючі машини 
для гомогенізації мають низку недоліків, основними серед яких є великі 
питомі витрати енергії та невелика ступінь диспергування. Ефективним 
методом є заміна клапанної головки на протиточно-струминну, в якій 
вхідний потік емульсії розділяється на два зустрічних кільцевих 
струменя. Завдяки цьому вдосконаленню можливо зменшити 
енерговитрати і знизити знос деталей головки гомогенізатора. Для 
такої нової конструкції клапанної головки проведені моделювання 
руху рідини, завдяки чому вдалося розробити форму внутрішніх 
поверхонь головки, яка забезпечує мінімальні втрати енергії потоків 
рідини. Але залишаються відкритими питання розробки математичної 
моделі диспергування в протиточно-струминній голівці 
гомогенізатора, зокрема визначення її продуктивності. Тому мета 
статті - розробити аналітичні залежності для визначення 
продуктивності нової високоефективної конструкції  протиточно-
струминної головки гомогенізатора молока. Розрахована оптимальна 
відстань між соплами форсунок протиточно-струминної головки 
гомогенізатора, яка з умови отримання найбільшої продуктивності  і 
найвищого ступеня гомогенізації (при постійному значенні 
надлишковому тиску) залежить від співвідношення відстані між 
кільцевими каналами та ширини щілини і повинна бути більше 
одиниці. Розроблені аналітичні залежності для визначення 
продуктивності нової високоефективної конструкції  протиточно-
струминної головки гомогенізатора молока. Представлені формули 
враховують конструктивні й технологічні параметри головки та 
властивості продукту, що піддається гомогенізації – молока. 

Ключові слова. Гомогенізатор, гомогенізація, протиточно-
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струминна головка, продуктивність, аналітичні дослідження, теорія 
гомогенізації. 

 
Постановка проблеми. В сучасній молочній промисловості досить 

гостро стоїть питання розробки нових видів гомогенізаторів. Існуючі 
машини для гомогенізації мають низку недоліків, основними серед 
яких є великі питомі витрати енергії та невелика ступінь диспергування 
[1, 2]. Найбільше поширення у виробництві в наш час мають клапанні 
гомогенізатори, тому що саме вони мають задовільну ступінь 
диспергування (середній розмір жирових кульок після обробки 
дорівнює 0,8 – 1,0 мкм). Хоча клапанні машини мають найбільш високі 
показники питомої енергоємності процесу гомогенізації,  усі інші види 
гомогенізаторів, такі як вакуумні, пульсаційні, електрогідравлічні, 
ультразвукові і т.д. мають меншу і недостатню ступінь гомогенізації [3-
5]. Таким чином проблема зменшення питомих енерговитрат на 
диспергування молочної емульсї для найбільш розповсюджених – 
клапанних гомогенізаторів без істотних змін  їх конструкції є 
актуальнім питанням молочної переробної промисловості. 

Аналіз останніх досліджень. Для досягнення високого ступеня 
диспергування молочного жиру на виробництві використовують 
гомогенізатори клапанного типу [6, 7]. Але такі гомогенізатори мають 
ряд недоліків які треба усунути, а саме: високі енерговитрати, значні 
габаритні розміри і масу, швидкий знос робочих поверхонь клапана, 
високу металоємність і досить високу вартість обладнання [7, 8]. 
Завдяки аналізу можливих шляхів удосконалення конструкції 
клапанних гомогенізаторів можна зробити висновок, що ефективним 
методом є заміна клапанної головки на протиточно-струминну [8]. 
Завдяки цьому вдосконаленню можливо зменшити енерговитрати і 
знизити знос деталей головки гомогенізатора. 

Представлена конструкція передбачає (рис. 1), що грубодисперсна 
емульсія під тиском через канал подачі подається в центральний канал, 
після чого потрапляє в сідло і клапан, розділяючись на протилежно 
направлені потоки. Під час проходження їх через кільцеві канали 
клапана і сідла відбувається зіткнення потоків емульсії, завдяки чому 
утворюється різниця швидкостей між дисперсною частиною та 
дисперсійною фазою, яка необхідна для руйнування дисперсної 
частини [9, 10]. 
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1 – канал подачі; 2 – центральний клапан; 3 – клапан; 4 – кільцеві 

канали клапана; 5 – кільцевий канал сідла; 6 – ущільнюючі кільця; 7 – 
зовнішня щілина між клапаном і сідлом; 8 – сідло; 9 – внутрішня 
щілина між клапаном і сідлом 

Рисунок 1. 3D-модель протиточно-струминної головки 
 
Для такої нової конструкції клапанної головки проведені 

моделювання руху рідини, завдяки чому вдалося розробити форму 
внутрішніх поверхонь головки, яка забезпечує мінімальні втрати 
енергії потоків рідини. Але залишаються відкритими питання розробки 
математичної моделі диспергування в протиточно-струминній голівці 
гомогенізатора, зокрема визначення її продуктивності. 

Формування мети статті. Розробити аналітичні залежності для 
визначення продуктивності нової високоефективної конструкції  
протиточно-струминної головки гомогенізатора молока. 

Основна частина. Відома залежність для визначення об’єму 
рідини, що витікає з форсунки за одиницю часу [7, 8]. Для протиточно-
струминної головки гомогенізатора представимо її розрахункову схему 
(рис. 1). Для неї можна записати (рис. 2) 

 
ср мQ D s 2 p =   ,                                   (1) 

де:   – коефіцієнт витрат (залежить від конструкції сопел); 
срD  – середній діаметр кільцевих каналів клапана, м; 

м  – густина молока, кг/м3; 
p  – надлишковий тиск гомогенізації, МПа. 
 

Під час проведення дослідження клапанних і струминних 
гомогенізаторів було з’ясовано, що для збільшення ступеня 
диспергування жиру необхідно збільшувати швидкість струменів 
молока у момент зіткнення. 
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Рисунок 2. Схема протиточно-струминної головки гомогенізатора: 

а – загальний переріз, б – вид А перерізу. 
 
Очевидно, що при збільшенні відстані між соплом та поверхнею 

зіткнення струменів, швидкість потоку зменшується, завдяки чому 
буде зменшуватися і  ступінь гомогенізації. Але при зближенні 
форсунок на деяку величину amin, площа живого перерізу струменів, що 
відводяться стане менше площі отворів сопел форсунок, внаслідок 
чого, при незмінному значенні надлишковому тиску, зменшиться 
продуктивність гомогенізатора (1). 

Розрахуємо мінімальну відстань між соплами форсунок amin із 
умови забезпечення найвищої продуктивності гомогенізатора. 

Для отримання найбільшої продуктивності протитечійно-
струменевого гомогенізатора необхідно, щоб площа циліндричної 
поверхні, утворена соплами форсунок, 2S , м2, (на рис. 2 відмічена 
штрихпунктирною лінією) була більше за площу отворів форсунок, 
тобто: 

2 срS 2 D s .                                              (2) 

υ1 

υ2 υ2 h 

s 
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Враховуючи, що 2 срS 2 hD= , після перетворень отримаємо 
h s .                                                   (3) 

Тобто 
minh s= .                                                (4) 

Звідки при h s  продуктивність протиточно-струминної головки 
визначається за формулою (1), а при h s  (рис. 3)  

 

ср мQ hD 2 p =   .                                         (5) 
Одночасно зі зменшенням продуктивності гомогенізатора при 

зближенні форсунок до відстані, що менше за половину діаметра сопла, 
змінюється швидкість струменя у момент зіткнення. 

 

 
Рисунок 3. Залежність продуктивності від відстані між кільцевими 

соплами та ширини сопел при p =5 МПа. 
 
При h s  швидкість струменя перед зіткненням υ1 (приймали 

рівною швидкості струменя при виході з форсунки) (рис. 4 а). При h s  
швидкість потоку молока до зіткнення υ3 буде менше за υ1 при 
незмінному значенні надлишкового тиску (рис. 4 б) 

3 1  .                                              (6) 
Остання нерівність витікає з умови нерозривності потоку рідини. 

І при умові h s  отримаємо нерівність (6), з чого витікає зменшення 
ступеня гомогенізації, адже саме швидкість зіткнення струменів 
визначає критерій Вебера і ступінь диспергування жирової фази 
молока. 
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                           а)                                                          б) 

Рисунок 4. Схема зіткнення струменів при а) h s  і при б) h s . 
 
Отже, оптимальна відстань між соплами форсунок протиточно-

струминної головки гомогенізатора з умови отримання найбільшої 
продуктивності  і найвищого ступеня гомогенізації (при постійному 
значенні надлишковому тиску) залежить від співвідношення відстані 
між кільцевими каналами та ширини щілини і повинна бути більше 
одиниці. 

Висновок. Розроблені аналітичні залежності для визначення 
продуктивності нової високоефективної конструкції  протиточно-
струминної головки гомогенізатора молока. Представлені формули 
враховують конструктивні й технологічні параметри головки та 
властивості продукту, що піддається гомогенізації – молока. 
Встановлено, що при зменшенні відстані між кільцевими соплами 
форсунок менше, ніж ширина кільцевої щілини, знижується якість 
диспергування (ступінь гомогенізації). Розраховано, що отримати 
промислові значення продуктивності – 2,5 т/год можливо при значенні 
ширини щілини та відстані між форсунками у 0,5 мм. 
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ANALYTICAL VALUE OF THE PRODUCTIVITY OF THE FLOW HEAD OF 
THE HOMOGENIZER 

 
Summary 

In the modern dairy industry the issue of developing new types of homogenizers is 
quite acute. Existing homogenization machines have a number of disadvantages, the main 
of which are high specific energy consumption and low degree of dispersion. An effective 
method is to replace the valve head with a countercurrent jet, in which the incoming flow 
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of the emulsion is divided into two opposing annular jets. Thanks to this improvement, it 
is possible to reduce energy consumption and reduce the wear of the parts of the 
homogenizer head. For such a new design of the valve head, fluid flow simulations were 
performed, thanks to which it was possible to develop the shape of the inner surfaces of 
the head, which provides minimal energy loss of fluid flows. However, the issues of 
developing a mathematical model of dispersion in the countercurrent jet head of the 
homogenizer, in particular the determination of its productivity, remain open. Therefore, 
the aim of the article is to develop analytical dependences to determine the performance 
of a new highly efficient design of countercurrent jet head of a milk homogenizer. The 
optimal distance between the nozzles of the nozzles of the countercurrent jet head of the 
homogenizer is calculated. Analytical dependences for determination of productivity of a 
new highly effective design of a countercurrent jet head of the homogenizer of milk are 
developed. The presented formulas take into account the design and technological 
parameters of the head and the properties of the product to be homogenized - milk. 

It is established that when the distance between the annular nozzles of the nozzles 
is less than the width of the annular slit, the quality of dispersion decreases (the degree of 
homogenization). It is calculated that to obtain industrial values of productivity - 2.5 t/h 
is possible with a value of the slit width and the distance between the nozzles of 0.5 mm. 

Key words: homogenizer, homogenization, countercurrent-jet head, productivity, 
analytical studies, theory of homogenization. 
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