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РОЗРОБКА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ЗРАЗКА 

ПУЛЬСАЦІЙНОГО ГОМОГЕНІЗАТОРА МОЛОКА 
 

Анотація. Однією з актуальних задач харчової промисловості є розробка 

високоефективних гомогенізаторів-диспергаторів рідких емульсій зі зниженими 

енерговитратами. Одним з перспективних напрямів вирішення цієї задачі є 

дослідження, розробка та впровадження пульсаційного гомогенізатора. Принцип 

дії такої машини – диспергування жирової фази при інтенсивному коливальному 

русі поршня за рахунок створення високих прискорень емульсії, які виникають в 

отворах поршня. Важливим етапом цього завдання є розробка 

експериментального зразка дослідного гомогенізатора. Тому мета даної статті – 

створення експериментального зразка пульсаційного гомогенізатора, придатного 

для проведення експериментальних досліджень процесу пульсаційної 

гомогенізації молока. В статті наведені вимоги до розробленої установки, 

характеристики, необхідні розрахунки основних вузлів машини (технологічні, 

конструктивні та гідравлічні). Наведено фото розробленої установки та описаний 

принцип її дії. Розроблений експериментальний зразок необхідний дослідникам 

процесів гомогенізації та диспергування емульсій в харчовій, переробній, хімічній 

галузях промисловості а також сільському господарстві при проектуванні та 

будівництві машин відповідних галузей. 

Ключові слова. гомогенізація, диспергування молока, емульсія, дисперсність, 

експериментальний зразок, пульсаційний гомогенізатор. 
 

Постановка проблеми. Гомогенізація є широко 

використовуваною технологічною операцією в різних галузях 

промисловості, таких як сільське господарство, хімічна промисловість 

та виробництво харчових продуктів. В основному використовується 

для отримання дрібнодисперсних емульсій. Завдяки гомогенізації 

запобігає розшаруванню дисперсних фракцій (жир-вода) під час 

зберігання таких харчових продуктів, як вершки, питне молоко, яєчні 

меланжі та суміші на їх основі. Також його використовують у 

виробництві комбінованого згущеного молока, сумішей для морозива, 

майонезу, маргарину, кетчупу і навіть корму для телят. [1, 2]. 

Показано, що процес гомогенізації частинок жиру до мікроскопічних 
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розмірів підвищує харчову цінність і покращує сенсорні та смакові 

властивості молока, а також зменшує втрати молочного жиру, цінного 

компонента молока [3]. Проте обладнання, яке зараз використовується 

для гомогенізації, має кілька суттєвих недоліків і не відповідає 

сучасним стандартам якості та енергоефективності. Наприклад, 

найбільш поширені клапанні гомогенізатори споживають до 8-9 

кВт·год/т [4, 5]. За розрахунками, за умови зниження питомої 

енергоємності до 1,5-2 кВт∙год/т, при обсягах виробництва молочної 

продукції в Україні – на рівні минулого року, лише економія 

електроенергії становитиме не менше 24 мільйона гривень.  

Створення нових гомогенізаторів, а також створення теорій, що 

описують руйнування жирових кульок під час гомогенізації, є 

складним процесом, який вимагає створення експериментального 

прототипу. В даний час існує дефіцит інформації щодо етапів 

розробки дослідницьких установок гомогенізаторів. Хоча фотографії 

та схеми цих установок, які використовувалися в експериментах, 

можна знайти в літературі [6-8], автори зазначених робіт не надають 

детального опису покрокових процедур, пов’язаних зі створенням 

таких експериментальних установок. 

Аналіз останніх досліджень. Одним із найбільш перспективних 

методів руйнування (диспергування) крапель жиру в молоці є 

інтенсивний вплив імпульсів на гідродинамічне середовище 

(емульсію). Прикладом конструкції, яка реалізує такий процес, є 

імпульсний гомогенізатор. В ньому емульсія утворюється завдяки 

зворотно-поступальному руху поршня [9, 10]. Зазвичай поршні мають 

форму пластин або дисків з отворами, закріплених на вертикальних 

штоках для здійснення зворотно-поступального руху. Рух ударного 

поршня вниз або вгору викликає рух дисперсної фази зі швидкістю υpl, 

а молочка плазма (дисперсійне середовище) при цьому рухається 

навколо жирової частки в протилежному напрямку під дією сили 

інерції Fi. (рис. 1) [11, 12]. 

Модель подрібнення частинок жиру гідравлічною 

турбулентністю заснована на припущенні, що дисперсійне 

середовище захоплює рухомі частинки жиру і з урахуванням цього 

формується відносний рух середовища і частинок. Підкреслюється 

важлива роль прискорення частинок жиру [13, 14]. Основними 

характеристиками, які відіграють найважливішу роль при виборі типу 

гомогенізатора, є: продуктивність, ступінь дисперсності та 

енергоспоживання процесу. Тому рекомендовано за цими 

показниками провести порівняльну характеристику дослідного зразка 

пульсаційного гомогенізатора з найбільш перспективними типами 

гомогенізаторів (табл. 1.1) [15-17].  
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Рис. 1. Схема виникнення сил інерції при імпульсній гомогенізації при 

русі поршня-ударника: а – вниз; б – вверх. 

Таблиця 1 

Порівняльна характеристика різних типів гомогенізаторів 

Тип гомогенізатора 
Продуктивність, 

т/год 

Мінімальний 

діаметр часток 

після 

гомогенізації, 

мкм 

Питомі 

енерговитрати, 

кВт·год/т 

Клапанний А1-ОГ2М-

2,5 
2,5 0,75 7,2 

Клапанний,  

Rannie R37 45.81 
4,7 0,75 6,5 

Сопловий, ОГВ 1 1,0 4,4 

Ультразвуковий 

(магнітострикційний) 
0,3 0,8 13,3 

Пульсаційний 

гомогенізатор  
2,5 0,8 1,1 

 

Порівняльна характеристика найбільш перспективних 

гомогенізаторів показує, що дослідний зразок пульсаційного 

гомогенізатора молока забезпечує ступінь дисперсності молочного 

жиру на рівні кращих гомогенізаторів і на стандартному рівні, а 

питомі витрати енергії нижчі в 6-8 разів [18]. 

Формулювання мети статті (постановка завдання). Мета даної 

статті – розробити експериментальний зразок пульсаційного 

гомогенізатора, який необхідний для проведення експериментальних 

досліджень процесу пульсаційної гомогенізації молока. Така методика 

необхідна науковцям та дослідникам для прогнозування 

перспективності та доцільності впровадження пульсаційного 

V поршня 

υпл 

Fi 

V поршня 

υпл 

Fi 

Жирова 

кулька 
Жирова 

кулька 

а б 
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гомогенізатора замість існуючих клапанних гомогенізаторів з 

питомими енерговитратами від 7 кВт∙год/т готової продукції.  

Для досягнення поставленої мети необхідно: 

– визначити вимоги до розробленої установки; 

– привести необхідні розрахунки основних вузлів машини 

(технологічні, конструктивні та гідравлічні); 

– розробити установку та описати конструкцію та принцип дії 

експериментального зразка пульсаційного гомогенізатора.. 

Основна частина. При розробці експериментального зразка 

струминного гомогенізатора використовуються покупні (стандартні) 

вироби та знов розроблювальні (рама, ємність для молока та вершків, 

гомогенізований вузол, опора під манометр та насос). Для 

виготовлення знов розроблювальних виробів використовуються 

універсальне металообробне обладнання та верстати. Необхідність у 

використанні нестандартного обладнання та оснащення відсутня. 

Для забезпечення зручності збирання, налагодження, 

регулювання та обслуговування установки, більшість частин виконані 

відкритими. Такий тип конструкції забезпечує легкий доступ до вузлів 

виробу, його регулювання й налагоджування. 

Конструкція експериментального зразка струминного 

гомогенізатора досить легко збирається і є технологічною. 

Обов’язковою умовою перед використанням установки є перевірка 

щільності з’єднання трубопроводів за допомогою води при 

номінальному режимі роботи насосу. Підтікання не припустимі, тому, 

якщо виявляється факт невідповідності, то слід перевірити справність 

трубопроводів, фітингів і арматури та момент затягування хомутів. 

При виготовленні експериментального зразка струминного 

гомогенізатора молока до матеріалів та покупних деталей висувалися 

наступні технічні вимоги [19]: 

– деталі та вузли установки, що контактують з молоком та 

молочними продуктами (ємність для молока, ємність для вершків, 

гомогенізований вузол) виготовляються з високоякісної харчової 

корозійностійкої сталі (наприклад Х18Н9Т, Х18 Н10Т тощо); 

– деталі та кріплення, що не контактують з продуктом (рама, 

опори, елементи кріплення) виготовляються з вуглецевої 

конструкційної сталі загального призначення (Ст.3, Ст.5, сталь 20, 

сталь 30 тощо); 

– насос, який використовується в експериментальному зразку 

струминного гомогенізатора призначений для перекачування 

молочних продуктів, з проточною частиною із харчової бронзи і 

дозволяє забезпечувати необхідний тиск рідини; 

– електродвигун в установці використовується одно- або 

трифазний асинхронний, загального призначення; 
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– гнучкий трубопровід виконується з ПВХ, призначеного для 

харчових продуктів; 

– трубопроводи та гідравлічне обладнання високого тиску (рукав, 

вентиль, запірна арматура) виготовляються з легованої корозійної 

харчової сталі, латуні або міді. 

Вихідними даними для розрахунку експериментального зразка 

пульсаційного гомогенізатора є необхідний середній діаметр жирових 

кульок молока dк, що регламентується технічним завданням (dк<1 

мкм) і продуктивність гомогенізатора Qг [20, 21]. 

Найбільш високий ступінь гомогенізації мають клапанні машини, 

середній діаметр жирових кульок після обробки в яких становить 

менше 0,8 мкм. Такого ступеня дисперсності достатньо для більшості 

технологічних процесів виробництва молока та молочних продуктів. 

Тому такий середній діаметр жирової кульки приймаємо за 

розрахункове. З метою заощадного використання сировини для 

досліджень, необхідно підтримувати продуктивність гомогенізатора 

на мінімальному рівні. Виходячи з технічного завдання обираємо 

Qг.=500 кг/год (1,35 10-4 м3/с).  

Основними параметрами експериментального зразка 

пульсаційного гомогенізатора, які необхідно визначити є: ампітуда та 

частота коливань поршня, геометричні параметри поршня та 

необхідна для роботи потужність. Для розробки методики розрахунку 

цих параметрів використані результати теоретичних досліджень 

пульсаційної гомогенізації, викладені в 1 томі цього звіту. 

Згідно з результатами теоретичних досліджень пульсаційного 

гомогенізатора, для підвищення ефективності гомогенізації необхідно 

підвищувати частоту вібрації поршня. Тому для приводу 

експериментального зразка пульсаційного гомогенізатора обираємо 

привід з частотою обертання 6000 об/хв (100 с-1), яка розповсюджені 

та доступні в серійному виробництві. 

Мінімальну амплітуду s коливань поршня експериментального 

зразка пульсаційного гомогенізатора для диспергування жирової фази 

молока визначимо як [22] 

 
 

=  
 

2

o г

к

K К
s

2 d n 
,   (1) 

де 
oK  – коефіцієнт перфорації поршня; 

  – коефіцієнт швидкості потоку в отворах поршня; 

n  – частота коливань поршня, с-1; 

гК  – коефіцієнт гомогенізації, для зразка, що розробляється Кг=225. 
2

0,03 100
s 0,0024

2 0,96 0,8 3,14 100

 
= = 

   
 м. 
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Згідно з результатами теоретичних досліджень 

експериментального зразка пульсаційного гомогенізатора, для 

підвищення ефективності гомогенізації необхідно підвищувати 

частоту вібрації поршня. Тому для приводу гомогенізатора необхідно 

обирати електродвигуни з найбільшою частотою обертання валу.  

Аналітично встановлено підвищення ефективності пульсаційного 

гомогенізатора при використанні конічних отворів поршня з 

максимальним коефіцієнтом живого перетину поршня. При 

зменшенні малого діаметра конусного отвору оd  підвищується 

вірогідність облітерації внутрішнього діаметра отворів поршня, що 

знижує працездатність гомогенізатора. Для зменшення облітерації 

мінімальне значення оd  приймаємо 2 мм. 

Для конічних отворів з метою забезпечення міцності поршня, 

враховуючи необхідність зменшення його щільності і використання 

для виготовлення поршня харчових пластмас, мінімальна товщина 

поршня визначається залежно від діаметра отворів [23] 

 
п оh 6d , (2) 

пh 6 2 12  =  мм. 

Більший діаметр конічних отворів поршня гомогенізатора 

визначаємо як 

o п оD h tg d
2


=  + ,                                         (3) 

де θ=48–500 – кут конусності, для якого коефіцієнт швидкості 

φш=max=0,96. 

o

50
D 12 tg 2 16

2
=  + = мм. 

Необхідний внутрішній діаметр поршня експериментального 

зразка пульсаційного гомогенізатора визначимо за формулою 

2KQ
D

sn
= .                                              (4) 

Мінімальну кратність обробки за результатами аналітичних 

досліджень приймаємо K =12. 
42 12 1,35 10

D 0,065
3,14 0,0024 100

−  
= =

 
м. 

Розрахункове значення кількості отворів поршня N  
2

о

D
N 0,9

D

 
=  

 
,                                             (5) 

2
0,065

N 0,9 14
0,016
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Розраховуємо коефіцієнт живого перетину поршня 
2

о
o 2

Nd
K

D
= ,                                                (6) 

2

o 2

14 2
K 0,013

65


= = . 

Необхідну потужність електродвигуна приводу 

експериментального зразка пульсаційного гомогенізатора визначимо 

за результатами аналітичних досліджень з урахуванням коефіцієнта 

корисної дії приводу   [24] 

( )
( )

3 2 2 2

о м
дв п п м

o

1 К D n s
Р n 0,32h 0,1C s 0,11

K

 
  



−  
= + + 

 
,    (7) 

де C  – коефіцієнт опору руху поршня. 

( )

( )

3 2 2 2

дв

3,14 1 0,013 0,065 100 0,0024
Р

0,7

1030
3,14 100 0,32 0,012 500 0,1 12 0,0024 0,11 440 Вт

0,013

−
= 

 
    +   + = 
 

. 

Установка, що розробляється призначена для проведення 

експериментальних досліджень процесу гомогенізації, тобто 

необхідна частота коливання поршня повинна регулюватись в сторону 

збільшення від розрахункового параметра до 10000 об/хв.  

Виходячи з розрахованих параметрів в якості приводу обираємо 

установку УШМ WD2400-150 номінальною потужністю 2,4 кВт та 

частотою обертання 11000 об/хв. 

Насос подачі молока повинен забезпечувати тиск – до 2 атм. Та 

подачу – від 500 л/год. За цими параметрами підбираємо електронасос 

G20i95 (Gifto) з номінальною потужністю 500 Вт, номинальним 

тиском – до 5 атм. та подачею до 2000 л/год [25]. 

При розрахунковій подачі такий насос буде споживати 

н н
н

н

Q Р
Р


= ,                                               (8) 

де 
нQ  – подача насосу, м3/с; 

    
нР  – тиск насосу, Па; 

    
н  – коефіцієнт корисної дії насосу. 

4

н

1,35 10 500000
Р 90

0,65

−
= = Вт. 

Таким чином загальна максимальна споживана потужність 

експериментального зразка пульсаційного гомогенізатора становить 

2400+500=2900 Вт. Загальна розрахункова споживана потужність 

440+90=530 Вт. 



34 

Proceedings TSAТU. 2023. 23. 1 

Праці ТДАТУ Випуск 23. Том 1 

Питомі витрати енергії експериментального зразка пульсаційного 

гомогенізатора при розрахунковому режимі роботи [26] 

 
пит

г

Р
Е

Q
= ,                                                (9) 

пит

530
Е 1,1

500
= =  Вт/кг, 

або 1,1 кВт/т молока.  

Вибір необхідного діаметрів трубопроводів машини залежить від 

значення витрат продукту, що транспортується та його виду. 

Максимальна швидкість руху рідини (емульсії) по трубам залежить 

від її в’язкості та повинна надавати ламінарний режим руху. Такий 

режим встановлюється при русі продукту зі швидкістю 0,5 – 1,5 м/с. 

При перекачування молока діаметр трубопроводу, який з’єднує 

насос з форсунками dт, м, розраховується за формулою 

Т

м м

Q
d 2

3600   


  
,                                     (10) 

Т

500
d 2 0,011

3600 1030 3,14 1,5
 =

  
 м. 

Тобто внутрішні діаметри трубопроводів подачі знежиреного 

молока повинні бути більше 11 мм. 

Підшипники ковзання кривошипного механізму обчислюють на 

питомий тиск 

ПP
P [ p ]

F
=  ,                                       (11) 

де    P  – навантаження на підшипник, кг; 

       F – площа опорної поверхні, м2; 

кр

П

в

2М
P

d
= ;                                           (12) 

        
кр

Р
М

n
=  – крутний момент, Н∙м; 

         
вd – діаметр валу, м. 

кр

2400
М 24

100
= =  Н∙м, 

П

2 24
P 1600

0,030


= =  Н, 

6 61600
P 0,2 10 80 10

0,007
= =     Н/м. 

При розрахунку підшипників по обмеженню нагріву витримують 

співвідношення 
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П ПP [ P ] = ,                                         (13) 

вd n

60


 = ,                                              (14) 

3,14 0,04 350
0,732

60


 
= =  м/с. 

6205000 0,732 0,15 10 =  . 

Для бронзових підшипників 
ПP = 80 кг/см2=8МПа;  =3 м/с;    

ПP   = 24 МПа/(м/с). Тобто умова максимального нагріву 

витримується. 

На рис. 2 представлений загальний вид експериментального 

зразка для пульсаційної гомогенізації молока. 

                     
Рис. 2. Загальний вигляд експериментального зразка пульсаційного 

гомогенізатора  

1 – приймальна ємність; 2 –  патрубок подачі продукта в камеру; 3 – 

випускний вентиль; 4 – перепускний вентиль; 5 – робоча камера; 6 – 

кривошипний механізм; 7 – електродвигун приводу обертання 

кривошипу; 8 – перепускний вентиль; 9 – насос; 10 – електричний 

вимикач; 11 – пульт керування; 12 – станина 

1 2 3 4 5 6 7 

8 9 10 11 12 
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Розроблена експериментальна установка пульсаційного 

гомогенізатора молока забезпечує зміну: 

– подачу продукту в камеру гомогенізатора; 

– частоти та амплітуди коливань поршня; 

– виду, форми та матеріалу поршня; 

– кількості, діаметра, розташування і форми отворів поршня. 

Результати випробувань представлено в таблиці 2. 

Таблиця 2 

Результати лабораторних випробувань пульсаційного гомогенізатора 

№ 

з/п 

Найменування 

показників 
Вимоги  

Результати 

випробувань 

Похибка 

вимірювань 

1 
Питомі 

енерговитрати 
до 3,6 кВт∙год/т 1,5 кВт∙год/т 5% 

2 

Середній діаметр 

жирових кульок 

молока після 

гомогенізації 

до 1 мкм 0,9 мкм 4% 

3 

Габаритні розміри 

(довжина х ширина 

х висота) 

до 

1200х1000х1600 

мм 

800х410х935 

мм 
2% 

4 Маса до 1200 кг 41 кг 3% 

5 Продуктивність 0,5 – 5 т/год 0,8 т/год 5% 

 

Розроблений експериментальний зразок необхідний дослідникам 

процесів гомогенізації та диспергування емульсій в харчовій, 

переробній, хімічній галузях промисловості а також сільському 

господарстві при проектуванні та будівництві машин відповідних 

галузей. 

Висновки. В результаті проведених досліджень розроблена 

експериментальна установка пульсаційного гомогенізатора молока, 

який необхідний для проведення досліджень процесу пульсаційної 

гомогенізації. Описані етапи створення установки. Приведено 

технічні вимоги до продукції, що купується і матеріалів, що 

використовуються в експериментальному зразку пульсаційного 

гомогенізатора. 

Приведено основні розрахунки експериментального зразка 

пульсаційного гомогенізатора. Для установки з продуктивністю 500 

кг/год. згідно розрахунку в якості приводу було обирано установку 

УШМ WD2400-150 номінальною потужністю 2,4 кВт та частотою 
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обертання 11000 об/хв. Загальна максимальна споживана потужність 

експериментального зразка пульсаційного гомогенізатора становить 

2900 Вт.  

Наведені результати лабораторних випробувань пульсаційного 

гомогенізатора Питомі витрати енергії експериментального зразка 

пульсаційного гомогенізатора при розрахунковому режимі роботи 

становлять 1,5 кВт/т. молока. Середній діаметр жирових кульок 

молока після гомогенізації – 0,9 мкм. Продуктивність – до 800 кг/год. 

Розроблений експериментальний зразок необхідний дослідникам 

процесів гомогенізації та диспергування емульсій в харчовій, 

переробній, хімічній галузях промисловості а також сільському 

господарстві при проектуванні та будівництві машин відповідних 

галузей. 
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DEVELOPMENT OF THE EXPERIMENTAL SAMPLE OF THE PULSATION 

MILK HOMOGENIZER 

 

Summary 

One of the urgent tasks of the food industry is the development of highly efficient 

homogenizers-dispersers of liquid emulsions with reduced energy consumption. One of 

the promising directions for solving this problem is the research, development and 

implementation of a pulsating homogenizer. The principle of operation of such a 

machine is the dispersion of the fat phase during intensive oscillatory movement of the 

piston due to the creation of high emulsion accelerations that occur in the piston holes. 

An important stage of this task is the development of an experimental sample of the 

experimental homogenizer. Therefore, the purpose of this article is to create an 

experimental sample of a pulsating homogenizer suitable for conducting experimental 

studies of the pulsating homogenization process of milk. Experimental studies are the 

most responsible stage, capable of predicting the prospects and expediency of 

introducing a pulsating homogenizer instead of existing valve homogenizers with a 

specific energy consumption of 7 kWh/t of finished product. The article provides the 

requirements for the developed installation, characteristics, necessary calculations of the 

main components of the machine (technological, structural and hydraulic). A photo of 

the developed installation and the principle of its operation are described. The main 

calculations of the experimental sample of the pulsating homogenizer are presented. For 

an installation with a productivity of 500 kg/h. according to the calculation, the USHM 

WD2400-150 unit with a nominal power of 2.4 kW and a rotation frequency of 11,000 

rpm was chosen as the drive. The total maximum power consumption of the 

experimental sample of the pulsating homogenizer is 2900 W. The developed 

experimental sample is necessary for researchers of the processes of homogenization 

and dispersion of emulsions in the food, processing, and chemical industries, as well as 

in agriculture during the design and construction of machines in the relevant industries. 

Keywords: homogenization, dispersion of milk, emulsion, dispersion, 

experimental sample, pulsating homogenizer. 

 

 

 


