
DOI: 10.15587/2312-8372.2017.103240 
 
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ПАРАМЕТРІВ СТРУМИННО-
ГО ГОМОГЕНІЗАТОРУ МОЛОКА З РОЗДІЛЬНИМ ПОДАВАННЯМ ВЕ-
РШКІВ 
 
Ковальов О. О., Самойчук К. О., Паляничка Н. О., Верхоланцева В. О., 
Янаков В. П. 
 

1. Вступ 
Гомогенізація являє собою процес подрібнення жирових кульок та їх рів-

номірного розподілу в об´ємі плазми молока. Ця операція належить до одного з 
основних нормативних процесів для більшості продуктів молокопереробної га-
лузі. Водночас з цим слід відзначити високі енергетичні витрати процесу для 
найбільш поширених конструкцій клапанних гомогенізаторів, що діють за 
принципом протискування молока у вузький зазор між сідлом і клапаном. Інші 
конструкції гомогенізаторів, серед яких відомі ротаційні, ультразвукові, елект-
рогідравлічні та вакуумні, не забезпечують потрібного ступеню диспергування 
жирових кульок та необхідного дисперсного складу готового продукту [1, 2]. 

До загальних проблем підвищення ефективності гомогенізації відносять ві-
дсутність єдиної теоретичної бази. Відомі 6 гіпотез гомогенізації, на базі яких 
виготовлено понад 10 базових конструкцій. Складність дослідження процесу по-
лягає у великих швидкостях руху, що сягають кількох сотень метрів на секунду 
та дрібного розміру часток, що коливається у діапазоні 0,8–1,2 мкм. Протягом 
більш ніж сторічної історії використання операції неодноразово робились спроби 
дослідити процеси, що призводять до зменшення розмірів жирових кульок. 

Одним з відомих досліджень є дослідження процесу за допомогою фотог-
рафій, що отримані за допомогою лазеру [3]. Однак існуючий на той час рівень 
технологій не дозволив дійти висновку, який вичерпно пояснював процеси, що 
відбуваються в зоні клапанної щілини. В роботі [4] робилась спроба дослідити 
процес подрібнення жирових кульок в комплексному полі ламінарного потоку. 
Однак суттєвих висновків щодо механізму подрібнення дійти не вдалося. Це 
пояснюється тим, що числа Вебера, що виникають при цьому режимі, більш 
ефективні для подрібнення жирових кульок в повітряному середовищі. 

Іншу спробу з використанням прозорої ємності та пульсуючого лазеру бу-
ла зроблена в [5], де стверджувалось, що подрібнення відбувається під дією рі-
зниці градіентів дисперсійної та дисперсної фаз. Останні дослідження свідчать, 
що вирішальну роль в процесі подрібнення жирових кульок відіграє різниця 
швидкостей дисперсійної та дисперсної фаз продукту [6], тому дослідження в 
цьому напрямку є актуальними. 

З метою дослідження процесу роздільної гомогенізації на базі кафедри об-
ладнання переробних і харчових виробництв Таврійського державного агротех-
нологічного університету (Мелітополь, Україна) створено лабораторну устано-
вку. Установка заснована на принципі створення максимальної різниці швидко-
стей знежиренного молока та вершків. При цьому в камері гомогенізації вста-ТО
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3. Мета і задачі дослідження 
Метою дослідження є визначення характеру залежностей між факторами 

процесу та середнім розміром жирових кульок після гомогенізації. Отримані 
залежності розширять сферу відомостей щодо практичного застосування стру-
минного гомогенізатору молока з роздільною подачею жирової фази. При зни-
женні енерговитрат на рівні 70 % від клапанних зразків середній розмір часток 
складатиме 0,85–1,1 мкм [8].  

Для досягнення поставленої мети необхідно: 
1. Визначити впливові фактори процесу і розробити методику прове-

дення дослідження. 
2. Провести дослідження впливу швидкостей подавання знежиренного 

молока, розміру каналу в місці найбільшого звуження та каналу подавання ве-
ршків на якість диспергування.  

3. Визначити оптимальні значення обраних факторів, виходячи з умо-
ви забезпечення найменшого розміру жирових кульок. 

 
4. Дослідження існуючих рішень проблеми 
Останні тенденції галузі стверджують про необхідність застосування 

принципів дискретно-імпульсного [9], пульсаційного [10], частотно-
пульсаційного [11] та інтенсифікації процесу гомогенізації за рахунок створен-
ня активного турбулентного режиму [12]. Більшість з цих принципів при реалі-
зації в конструкції струминних гомогенізаторів молока можуть забезпечити до-
статньо високу різницю швидкостей фаз продукту [7]. За рахунок різниці шви-
дкостей фаз відбувається досягнення критичних значень чисел Вебера, що обу-
мовлює руйнування краплі під дією тангенційних напружень та динамічних на-
порів, що діють на неї з боку середовища [13, 14]. 

В ході аналізу світових періодичних видань були виявлені наступні напря-
мки зниження енергоємності струминних гомогенізаторів молока за умови за-
безпечення розмірів жирових кульок на рівні менше 1 мкм: 

– інтенсифікація процесу подрібнення за рахунок зміни параметрів потоку; 
– підбір оптимальної форми робочої камери; 
– дослідження і вдосконалення конструкції Т-подібного міні міксеру; 
– створення різниці швидкостей фаз між дисперсним і дисперсійним 

середовищем. 
Використання Т-подібного мініміксеру забезпечує подачу знежиренного 

молока по двох каналах, що розташовані перпендикулярно до потоку вершків, 
що рухається з більшою швидкістю [15], на рівні, що наближується до клапанних 
зразків. Але в той же час конструкція міксеру характеризується високими енер-
гетичними витратами, які необхідні для впорскування знежиренного молока. 

Дослідження процессу зменшення розміру жирових кульок, що відбува-
ється за рахунок зміни робочого перетину камери [16, 17] мініміксеру не забез-
печує достатнього ступеню подрібнення часток. Середній розмір часток складає 
понад 1 мкм, що свідчить про те, що зміна форми робочого простору без інтен-
сифікації процесу не є ефективним шляхом зниження розміру жирових кульок. НЕ
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Дослідження, стосовно зміни гідродинамічного режиму роботи міксеру також 
не виявили суттєвого резерву для зниження енергетичних витрат процесу [18]. Ви-
користання мікроканалу у міксеру доцільно за думкою авторів тільки при забезпе-
ченні впливу на центральну частину струменю, що забезпечують пульсації [19]. 

Протитечійно-струминний гомогенізатор молока забезпечує подрібнення 
до середнього розміру часток близько 1 мкм при зниженні енергетичних витрат 
у 3 рази порівняно з клапанним гомогенізатором [6]. Поряд з цим, він характе-
ризується таким суттєвим недоліком, як істотне піноутворення, що відбувається 
внаслідок дестабілізації білкової фази, яка відбувається при зіткненні потоків. 

На рівні патентів відомі конструкції, що використовують принципи ежекту-
вання вершків до потоку знежиренного молока через форсунки у певному від-
ношенні [7]. Однак вони здатні забезпечити зменщення розмірів жирових кульок 
лише до 1,1 мкм, що більше ніж вимагають технологічні вимоги 0,8–0,9 мкм.  

Таким чином, найбільш ефективним шляхом зниження енергетичних витрат 
при одночасному забезпеченні подрібнення до рівня клапанних конструкцій забез-
печує струминний гомогенізатор молока з роздільним подаванням жирової фази. В 
ньому поєднуються принципи забезпечення максимальної різниці швидкостей дис-
персійної та дисперсної фаз при одночасній інтенсифікації руху рідини в камері. 

 
5. Методи дослідження 
Для проведення експерименту були визначені такі межі варіювання 

факторів [20]: 
– відстань між напрямлюючими у місці найбільшого звуження (нижня ме-

жа 1 мм, верхня – 3 мм, крок зміни фактору – 1 мм); 
– швидкість подачі знежиренного молока (нижня межа 37 м/с, верхня – 87 

м/с, крок зміни фактору – 25 м/с); 
– діаметр каналу подавання вершків (нижня межа 0,6 мм, верхня – 0,8 мм, 

крок зміни фактора – 0,1 мм). 
До вхідних параметрів процесу належать діаметр каналу подавання верш-

ків, швидкість подачі знежиренного молока та відстань між напрямлюючими в 
місці найбільшого звуження. 

Вихідними параметрами процесу струминної гомогенізації молока з розді-
льним подаванням вершків є середній розмір жирових кульок та рівномірність 
їх розподілу в емульсії. 

Кожен дослід виконувався в трьох повторностях. При здійсненні дослі-
дження струминної гомогенізації молока з роздільним подаванням жирової фа-
зи відбувалась фіксація декількох показників. Так, температура вершків та зне-
жиреного молока складала 60 ºС. Вершки жирністю 40 % подавались до потоку 
знежиренного молока зі швидкістю, потрібною для забезпечення вихідної жир-
ності на рівні 3,5 %. Кількість вершків та швидкість їх подачі були розраховані 
з рівняння матеріального балансу для струминного гомогенізатора молока з ро-
здільним подаванням жирової фази. 

Після виконання кожного досліду робився відбір ретельно перемішанного зра-
зку продукту. Частина зразку підлягала розведенню водою у співвідношенні 1:10, з 
якою відбиралась крапля проби для вивчення під мікроскопом. Після відстоювання ТО
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Таблиця 1 

Експериментальні дані залежності між швидкістю подавання знежиренно-
го молока υ, діаметром каналу подавання вершків dв та середнім розміром жи-

рових кульок після диспергування dсер 
υ 

dв 
dсер 

0,8 0,7 0,6 
37 0,96 0,91 0,86 
50 0,935 0,89 0,85 
65 0,91 0,87 0,835 
75 0,895 0,855 0,825 
83 0,88 0,845 0,815 

 

 
Рис. 4. Графік залежності швидкості знежиреного молока υ і діаметру ка-

налу подачі жирової фази dв на середній діаметр жирових кульок dсер при відс-
тані між направляючими а=2 мм 

 
Аналіз отриманих данних (рис. 4) свідчить про наявність прямо пропор-

ційної залежності між швидкістю подавання знежиренного молока та середнім 
розміром жирових кульок. Із зростанням швидкості відбувається зростання 
значення критерію Вебера, що спричинює подрібнення жирової фази до більш 
дрібних розмірів. З точки зору економії витрат енергії оптимальним значенням 
швидкості є 60 м/с. При підвищенні тиску вище цього значення якість подріб-
нення продовжує збільшуватись, але енергетичні витрати процесу, як свідчать 
теоретичні дослідження, зростають майже на третину. 

Раціональним розміром каналу подавання вершків з точки зору технологі-
чно виконуваних умов для лабораторного зразку є 0,6 мм, за якого досягається 
подрібнення на рівні 0,83–0,86 мкм. Це пояснюється тим, що потік знежиренно-
го молока діє на струмінь меншого діаметру більш рівномірно, при цьому 
впливу зазнають центральна і периферійна частини струменю. 
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З метою вибору оптимальних значень центрального каналу в місці найбі-
льшого звуження, дослідимо залежність між ним, діаметром каналу подавання 
вершків та середнім діаметром кульок після гомогенізації, експериментальні 
дані яких наведено в табл. 2. 

 
Таблиця 2 

Експериментальні дані діаметру каналу подавання вершків dв, відстані між на-
прямлюючими а та середнім розміром жирових кульок після диспергування dсер 

dв 
а 

dсер 
1 2 3 

0,6 0,81 0,835 1,05 
0,65 0,83 0,85 1,1 
0,7 0,85 0,87 1,15 
0,75 0,87 0,9 1,2 
0,8 0,9 0,92 1,25 

 
Отримані дані (рис. 5) свідчать про те, що подрібнення на рівні клапанних 

гомогенізаторів, в діапазоні значень 0,8–0,9 мкм забезпечує відстань у місці найбі-
льшого звуження 1 та 2 мм. Оптимальним значенням параметру при цьому слід 
вважати 2 мм, оскільки незначне зменшення розмірів жирових кульок при відстані 
1 мм підвищує енергетичні витрати на 1 кВт. Дослідження підтвердили дані, 
отримані при моделюванні процесу в програмному комплексі ANSYS (США) [20]. 
 

 
Рис. 5. Графік залежності середнього діаметру жирових кульок dсер від діа-

метру каналу подавання вершків dв та відстані між направляючими при швид-
кості знежиреного молока 60 м/с 

 
Отримані результати свідчать, що при відстані центрального каналу, що 

дорівнює 3 мм буде відбуватись розсіювання зони локалізації максимальних 

0,8
0,85

0,9
0,95

1
1,05

1,1
1,15

1,2
1,25

1,3

0,6 0,65 0,7 0,75 0,8

dс
ер

, м
км

dв, мм

a=1 мм
a=2 мм
a=3 мм

НЕ
 Я
ВЛ
ЯЕ
ТС
Я 
ПЕ
РЕ
ИЗ
ДА
НИ
ЕМ



швидкос
льшення

Зовн
реднього

 

Рис
зованого
більшого
гомогеніз
сці найбі
 

Мік
струють 

 
7. SW
Stre

ру зв'язк
молока т
умов опт
авторів. 
вплив по
кількості
цію емул

Вик
пом з ци
допомого
характер
дення на
ляння їх 
днього д
не тільки
дослідит

В по
тором мо
кової фаз

стей. Дане
я розміру 
нішній ви
о розміру 

а
. 6. Мікро
 молока п
о звуженн
зованого 
ільшого зв

крофотогр
перевагу

WOT-ан
engths. До
ку між діа
та середн
тимальни
Подаван
отоку зне
і, визначе
льсії до ж
користанн
ифровою к
ою об´єкт
ристики м
а предметн
у чітке п
іаметру ж
и визначи
ти рівномі
орівнянні
олока, лаб
зи емульс

е явище б
жирових 
игляд мік
жирових

а               
офотограф
при швид
ня 1 мм та
молока пр
вуження 2

рафії зраз
у обґрунто

аліз резу
о сильних 
аметром 
нім розмі
их темпер
ня вершк
жиренног
енної з рі
жирності п
ня методу
камерою з
тмікромет
молочної е
ному склі
оле зору 
жирових к
ити середн
ірність ро
і з аналог
бораторни
сії. В порі

буде погір
кульок. 

крофотогр
х кульок н

 
               
фії: а – не
кості 83 м
а діаметру
ри швидк
2 мм та ді

зків гомог
ованих оп

льтатів д
сторін до
каналу по
іром жир
ратурних 
ків з пос
го молока
івняння м
питного м
у прямого
з визначе
тру дає зм
емульсії. П
і сприяє с
мікроскоп
кульок. За
ній діамет
озподілу ж
ами, напр
ий зразок
івнянні з ц

ршувати 

рафій на о
наведений

         б    
егомогеніз
м/с, відста
у каналу п
кості 60 м/
іаметру ка

генізован
птимальни

досліджен
ослідженн
одавання
рових кул
режимів

стійною ш
а на стру
матеріальн
молока (3,
о вимірюв
енням мас
могу з вис
Проведен
спливанню
пу для під
астосован
тр жиров
жирових ч
риклад пр
к відрізня
цим гомо

умови по

основі як
й на рис. 6

               
зованого 
ані центр
подавання
/с, відстан
аналу под

ного моло
их режим

нь 
ня слід ві
вершків,
льок. Дос
в, обгрун
швидкістю
умінь верш
ного бала
,5 %). 
вання жир
сштабу з т
сокою точ
ння відсто
ю дрібних
двищення
ний метод
вих кульок
часток в о
ротитечійн
ється відс
огенізатор

одрібненн

ких робив
6. 

 
               
зразку; б 
ального к
я вершків
ні централ
авання ве

ока (рис. 
мів.  

іднести ви
, швидкіс
слідження
тованних
ю забезп
шків. Под
ансу, забе

рових кул
точним м
чністю виз
оювання з
х жирови
я точност
д мікрофот
к після го
об'ємі плаз
но-струми
сутністю 
ром у лабо

ня та вест

вся підрах

        в 
– зразку 
каналу в м
в 0,8 мм; в
льного кан
ершків 0,6

6) наочн

иявлення
стю знежи
ня провод
х роботам
печує рівн
давання в
езпечує но

льок під м
масштабув
изначити д
зразку піс
их кульок 
ті визначе
тографій 
омогеніза
азми моло
инним го
дестабілі
ораторном

ти до збі-

хунок се-

 

гомогені-
місці най-
в – зразку
налу в мі-
6 мм 

но демон-

я характе-
иренного
дилось за
ми інших
номірний
вершків у
ормаліза-

мікроско-
ванням за
дисперсні
сля розве-
і потрап-
ння сере-
дозволив
ації, але й
ока. 
могеніза-
ізації біл-
му зразку

-

-

-
-
у 
-

-

-
о 
а 
х 
й 
у 
-

-
а 
і 
-
-
-
в 
й 

-
-
у ТО

ЛЬ
КО

 Д
ЛЯ

 Ч
ТЕ
НИ
Я



з роздільною подачею вершків досягається зниження енергетичних витрат майже 
на третину. Це пояснюється використанням принципу роздільного подавання 
жирової фази з можливістю одночасного проведення нормалізації продукту. 

Weaknesses. До недоліків дослідження відноситься відсутність врахування 
впливу на середній розмір жирових кульок після гомогенізації подачі вершків та 
впливу жирності дисперсної фази. Можливість фіксації жирових кульок най-
меншого розміру була обмежена низькою роздільною здатністю мікроскопу та 
цифрової камери. Відсутність дослідження подачі вершків та жирності дисперсної 
фази на середній розмір жирових кульок після гомогенізації не дає змогу визначи-
ти емпіричний коефіціент. Даний показник враховує форму та розміри каналу по-
давання жирової фази та умови за яких здійснюється нормалізація продукту.  

Низька тривалість проведення досліду, що складала 10 с, може мати вплив на 
результати дослідження на початковому та кінцевому етапі кожного з дослідів. 

До негативних сторн дослідження слід віднести його високу трудомістість на 
етапі дослідження зразку та підрахунку кількості жирових кульок. До недоліків уста-
новки відноситься необхідність проведення попереднього сепарування вершків, од-
нак ця операція і без цього застосовується у більшості технологічних процесів галузі. 

Opportunities. До додаткових можливостей, що сприятимуть реалізації цілей 
дослідження, слід віднести наступні фактори. Гомогенізатори клапанного типу за-
стосовуються в більшості нормативних процесів на молокопереробних підприємс-
твах великих потужностей. Однак високі енергетичні витрати та низькі норми 
економії при досягненні меж досконалості спонукають виробників здійснювати 
пошук нових перспективних напрямків енергозбереження. Серед найбільш перс-
пективних конструкцій, з точки зору зниження енергетичних витрат та за умови 
забезпечення якості, що наближується до клапанних зразків, виділяють гомогені-
затори струминного типу. Значна їх частина базується на принципі створенні різ-
ниці між дисперсійною та дисперсною фазами продукту. Технічна реалізація цьо-
го принципу забезпечує зменшення середнього розміру жирових кульок з 3–4 у 
необробленному продукті до 0,85–1,1 мкм в молоці після гомогенізації. 

Додаткові можливості від впровадження струминного гомогенізатору з ро-
здільною подачею вершків забезпечуватиме економію за рахунок одночасного 
виконання гомогенізації та нормалізації. Крім цього, зниження енергетичних 
витрат для нього відносно клапанних зразків становить від 4 до 5 разів, а відно-
сно протитечійно-струминного гомогенізатору біля 30 %. 

Threats. До складнощів, що пов'язані з впровадженням результатів дослі-
джень струминного гомогенізатору молока, відносять недостатню вивченість 
процесів, що відбуваються в струминному гомогенізаторі з роздільним подаван-
ням вершків. Головною перешкодою на шляху впровадження цього типу стру-
минного гомогенізатору є високі фінансові витрати модернізації обладнання для 
гомогенізації на підприємствах молокопереробної галузі, що мають велику по-
тужність. А коли модернізація проводиться, головним її напрямом є не заміна 
морально та фізично застарілих конструкцій клапанних гомогенізаторів, а заміна 
їх окремих вузлів. Оскільки можливості модернізації гомогенізаторів клапанного 
типу дійшла меж технічних можливостей конструкції, можна відзначити, що 
суттєвого ефекту з точки зору економії енергетичних витрат не відбувається. НЕ
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З іншого боку, малі підприємства, що за рахунок гнучкості є більш схиль-
ними до впровадження нових зразків техніки, віддають перевагу менш коштов-
ним конструкціям міксерів та диспергаторів. До проблем цих конструкцій відно-
сять недостатній ступінь подрібнення жирових кульок, який для більшості конс-
трукцій після проведення гомогенізації не перевищує 1,3–1,6 мкм. Отже, можли-
вість впровадження струминного гомогенізатору молока з роздільною подачею 
вершків на цих підприємствах існує за умови зниження вартості обладнання. 

Таким чином, SWOT-аналіз реультатів досліджень дозволяє визначити такі 
напямки досягнення цілей дослідження: 

– зниження вартості конструкції, що зробить її привабливою для виробни-
ків підприємств малої та середньої потужності; 

– проведення дослідження залежності між подачею вершків, їх жирністю 
та середніми розмірами жирових кульок після гомогенізації для більш доскона-
лої та універсальної конструкції струминного гомогенізатора; 

– використання для досліджень цифрової камери з більшою роздільною 
здатністю, що дозволить отримувати більш точні результати стосовно найбільш 
дрібних часток жиру розподілених в об´ємі плазми молока. 

 
8. Висновки 
1. Розроблена методика проведення дослідження. В якості впливових фак-

торів визначені розмір центрального каналу в місці найбільшого звуження, 
швидкість подачі знежиренного молока та діаметр каналу подачі вершків. Відс-
тань між направляючими в місці найбільшого звуження має суттєвий вплив на 
середній розмір жирових кульок при розмірах, що перевищують 2 мм. Змен-
шення відстані до 1 мм незначно покращує якість гомогенізації, але характери-
зується збільшенням витрат енергії близько 1 кВт/т.  

2. Визначено характер зв´язку між швидкістю подавання знежиренного мо-
лока, розміром каналу в місці найбільшого звуження та каналу подавання вершків 
на якість диспергування. Встановлено, що основним фактором, що визначає про-
цес диспергування жирової фази молока, є швидкість потоку. Залежність між се-
редніми розмірами жирових кульок та швидкістю подавання знежиренного моло-
ка має прямо пропорційний характер. Однак використання режиму роботи зі шви-
дкістю, що перевищує 60 м/с, суттєво підвищує енергетичні витрати процесу, але 
при цьому забезпечує подальше зменшення розміру жирових кульок. 

3. Встановлено, що оптимальними розмірами центрального каналу подавання 
жирової фази є 0,6 мм. При цьому забезпечується подрібнення до середнього роз-
міру жирових кульок на рівні 0,83–0,86 мкм. Менше значення показнику сприя-
тиме процесу швидкої облітерації каналів подавання вершків, але прогнозовано 
матиме ще більший ступінь подрібнення часток жиру. У зв'язку з цим, в умовах 
виробництва за наявності технологічної можливості втілення, доцільно викорис-
тання декількох каналів подавання жирової фази з розмірами 0,2–0,3 мм. 

Оптимальним значенням відстані центрального каналу в місці найбільшого 
звуження є 2 мм. Враховуючи це, при необхідності підвищення продуктивності 
установки можливо змінювати розміри установки, але при цьому має зберігатись 
співвідношення параметрів, а рекомендована відстань має масштабуватись. ТО
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