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Анотація. У роботі представлено дослідження процесу диспергування емульсій за 

допомогою комп’ютерного моделювання в середовищі Ansys Workbench. Аналіз про-
цесу здійснювався на прикладі імпульсного гомогенізатора молока, який можна викори-
стовувати в технологічних лініях переробки молока та виробництва молочної продукції. 
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Abstract. The paper presents a study of the emulsion dispersion process using computer 

modeling in the Ansys Workbench environment. The process analysis was carried out on the 
example of a pulsed milk homogenizer, which can be used in technological lines for milk pro-
cessing and dairy product production. 
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Вступ. Отримання тонкодисперсних емульсій через процес гомогеніза-

ції є широко застосовуваним у харчовій, хімічній, фармацевтичній, сільсько-
господарській та косметичній промисловостях [1]. Зокрема, у сільському го-
сподарстві така технологія є критично важливою для створення пестицид-
них емульсій. У фармацевтичній галузі – це основа виробництва інгаляцій-
них препаратів, внутрішньовенних емульсій та клітинних лізатів. У парфуме-
рії та косметології гомогенізація забезпечує змішування олій у складні аро-
матичні суміші. 

Особливо поширене використання гомогенізації в харчовій і перероб-
ній галузях. Цей процес запобігає розшаруванню при зберіганні таких про-
дуктів як меланжі, згущене молоко, морозиво, майонез, кетчуп тощо. 

У молочній індустрії гомогенізація є ключовою технологічною опера-
цією під час виробництва молока, кисломолочних продуктів, консервів, си-
рів і морозива. Зменшення розміру жирових кульок покращує не лише спо-
живчі якості, а й біодоступність молока, що сприяє кращому засвоєнню по-
живних речовин. 

Попри велику значущість, гомогенізація є однією з найбільш енергоєм-
них операцій [2]. Серед технічних викликів – обмеження потужностей сучас-
них гомогенізаторів. Тому розробка ефективніших рішень з можливістю ке-
рування рівнем дисперсності є нагальною потребою. 

Мета роботи полягає в аналізі процесу диспергування емульсій (на 
прикладі молока) шляхом моделювання в програмному середовищі Ansys 
Workbench. 

Матеріал і результат досліджень. Проведений огляд показав, що на 
ефективність процесу найбільше впливають тиск у робочій камері та граді-
єнт швидкості рідини [2,3]. Через складність прямих обчислень, було прий-
нято рішення здійснити моделювання швидкості та тиску за допомогою CFX-
модуля системи Ansys Workbench [4,5,6]. 

Основними змінними у дослідженні виступали частота та амплітуда ко-
ливань поршня-ударника. Саме ці параметри визначають швидкість руху 
молока в імпульсному гомогенізаторі, а відтак – й інтенсивність диспергу-
вання. 

За допомогою Solidworks було змодельовано тривимірну конструкцію 
робочої камери пристрою (рис. 1), яку пізніше інтегровано у CFX-модуль [4].  

Для розрахунків було використано геометричні параметри та фізико-хі-
мічні характеристики молока: D = 0,3 м; dвхід = 0,008 м; dвих = 0,002 м; n = 16; 
Sпор = 12 мм; h = 2–12 мм; f = 45–55 Гц; ρм = 1029 кг/м³; ρп = 1035 кг/м³; μ = 
0,00179 Па·с; σ_пов-плазма = 0,054 Н/м; σ_пов-жир = 0,030 Н/м. 
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Область моделі поділили на дві: зона отворів у поршнях-ударниках та 
зона між поршнями і циліндром. На першому етапі було проведено стаціо-
нарний розрахунок методом замороженого ротора (Frozen rotor), який дав 
змогу оцінити попередній розподіл швидкості й тиску. Найкращі показники 
виявлено при частоті 55 Гц, яка забезпечує достатню швидкість потоку без 
надмірного зростання енергоспоживання. 

 
Рис. 1. – Модель робочої камери імпульсного гомогенізатора виконаної в 
Solidworks: 1 – циліндр; 2 – шток; 3 – поршні-ударники; 4 – патрубок підве-

дення; 5 – патрубок відведення; 6 – кривошипний механізм. 
 
 

 
Рис. 2. – Вікно вихідних даних в Ansys Workbench 

 
У нестаціонарному розрахунку застосовано амплітуду 12 мм, що була 

поділена на 6 інтервалів. Похибка в рівняннях не перевищувала 10⁻⁵, що вва-
жається прийнятним рівнем для аналізу рідинної динаміки. 
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Основним критерієм ефективності гомогенізації був градієнт швидко-
сті. Для цього проаналізовано зміну швидкості потоку молока вздовж ка-
мери – від першого поршня до виходу з другого, лінії токів яких представ-
лені на рис. 3.  

 
Рис. 3. – Трьохвимірні графіки ліній току розподілу швидкості потоку 

молока на виході з другого поршня-ударника в залежності від відстані х по 
довжині робочої камери імпульсного гомогенізатора виконані в Ansys 

Workbench. 
 

Отримані залежності наведено у вигляді графіку (рис. 4), а самі рів-
няння мають вигляд: 

    4 3 21dυ
0,0025x 0,0648x 0 ,5859x 2,0208x 2,2607

dx
   (1) 

    4 3 22dυ
0,001x 0 ,0236x 0 ,245x 0 ,981x 1,4537

dx
      (2) 

а) х=1 мм б) х=2 мм в) х=3 мм 

г) х=4 мм д) х=5 мм е) х=6 мм 

є) х=7 мм ж) х=8 мм з) х=9 мм 

к) х=10 мм л) х=11 мм м) х=12 мм 
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    4 3 23dυ
0,003x 0,07x 0,5133x 1,2852x 0,9575

dx
         (3) 

 4dυ
0,0482x 0 ,0631

dx
                                    (4) 

 

 
Рис. 4. – Графік залежності градієнтів швидкості від довжини робочої 

камери імпульсного гомогенізатора: 1 – на виході з першого поршня-удар-
ника; 2 – між поршнями; 3 – поза поршнями; 4 – на виході з другого пор-

шня-ударника. 
 

На рис. 4 видно, що найбільші градієнти виникають на виході з другого 
поршня-ударника. Це свідчить про високу ймовірність досягнення найви-
щого ступеня гомогенізації саме в цій зоні. 

Висновки. Моделювання в Ansys Workbench довело свою ефективність 
у дослідженні гідродинамічних процесів у гомогенізаторі. Проведений ана-
ліз показав, що найінтенсивніше подрібнення жирових частинок відбува-
ється на виході з отворів другого поршня-ударника, де створюються най-
вищі градієнти швидкості. Це підтверджує перевагу імпульсного принципу 
дії в порівнянні з традиційними підходами до гомогенізації. Тож, дане мо-
делювання можливо використовувати для інших типів диспергуючого обла-
днання. 
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Анотація. У статті вибрано ефективні методи та алгоритмічна модель досліджень 
комп’ютерним моделюванням надійності процесу формоутворення складних поверхонь 
та контролю їх геометричних параметрів. Визначено залежність надійності виконання ви-
мог до геометричної точності конкретної спіральної поверхні від співвідношення поля до-
пуску заданого геометричного параметра та середньоквадратичного відхилення його ви-
падкових реалізацій. 

 


