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МЕТОДИКА РОЗРОБКИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ЗРАЗКА 

ПУЛЬСАЦІЙНОГО ГОМОГЕНІЗАТОРА МОЛОКА 
 

Анотація. Для розробки нових типів гомогенізаторів, їх 
досліджень та визначення теорій диспергування й гомогенізації 
важливим етапом є розробка експериментального зразка дослідного 
гомогенізатора. Тому мета даної статті – розробити методику 
створення експериментального зразка пульсаційного гомогенізатора, 
придатну для проведення експериментальних досліджень процесу 
пульсаційної гомогенізації молока. Така методика необхідна 
дослідникам на етапі планування експериментальних досліджень 
процесів диспергування та гомогенізації. В результаті проведених 
досліджень показана методика та етапи створення експериментального 
зразку пульсаційного гомогенізатора молока, який необхідний для 
проведення досліджень процесу пульсаційної гомогенізації. Приведена 
схема експериментального зразка пульсаційного гомогенізатора 
молока, описано принцип роботи установки, обґрунтовано програму 
проведення експериментальних досліджень. Показана методика 
розрахунків техніко-економічних показників експериментального 
зразка пульсаційного гомогенізатора, та розрахунку основних 
показників стандартизації та уніфікації об’єкта. 

Ключові слова: гомогенізація, диспергування молока, емульсія, 
дисперсність, експериментальний зразок, гомогенізатор 

 
Постановка проблеми. Процес отримання дрібнодисперсних 

емульсій шляхом гомогенізації широко розповсюджений в сільському 
господарстві, хімічній, переробній, харчовій та інших галузях 
промисловості. Гомогенізація дозволяє запобігти розшаруванню в 
процесі зберігання таких харчових продуктів як: питне молоко і 
вершки, яєчні меланжі та суміші на їх основі; згущене молоко 
комбінованого складу; суміші для морозива; майонез, маргарин, 
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кетчуп, суміші для відгодовування телят та ін [1]. Гомогенізація 
жирових часток до мікроскопічних розмірів підвищує харчову цінність 
молока, а також покращує його сенсорно-смакові властивості, значно 
зменшує втрати цінного компонента молока – молочного жиру. Однак, 
апарати, які використовуються для їх проведення мають ряд суттєвих 
недоліків і не відповідають сучасним вимогам якості та 
енергозбереження. Наприклад, найбільш розповсюджені – клапанні 
гомогенізатори мають питомі енерговитрати до 9 кВт год/т [2, 3]. 
Розрахунки показують, що при зниженні питомої енергоємності до 1,5–
2 кВт·год/т при об'ємах виробництва наприклад молочної продукції в 
Україні на рівні минулого року, економія тільки електроенергії складає 
не менше 24 млн. грн. 

При аналізі наукових робіт щодо механізмів гомогенізації вчених 
Drankhar P., Innings F., Glawdel T., Liu C., Håkanssona, A., Promtov M. A., 
Барановського Н. В., Орешиної М. М., Фіалкової Є. О., та ін. виділено 
більше 6 основних гіпотез подрібнення дисперсної фази, які 
протиставляються одна одній. Узагальнення результатів досліджень 
механізмів руйнування жирових часток у гомогенізаторах, дало 
підставу стверджувати, що визначальна роль в цьому процесі належить 
різниці швидкості між жировою кулькою та оточуючою плазмою [4, 5]. 
Однак для визначення швидкості ковзання жирової кульки, що є 
ключовою змінною по Веберу, застосовуються ряд перетворень 
показнику швидкості потоку, що істотно спотворює результати 
досліджень, і робить їх неуніверсальними для використання в 
гомогенізаторах різного типу. 

Для розробки нових типів гомогенізаторів, їх досліджень та 
визначення теорій диспергування та гомогенізації важливим етапом є 
розробка експериментального зразка дослідного гомогенізатора. В 
даний час практично відсутні дані, щодо методики розробки 
експериментальних дослідних установок гомогенізаторів. В літературі 
приводяться фотографії та схеми установок, які використовуються в 
дослідженнях [4-6]. Але автори цих робіт не описують порядок та 
методику створення експериментальних гомогенізаторів. 

Аналіз останніх досліджень. Одним з найбільш перспективних 
методів руйнування жирових кульок молока є імпульсно-пульсаційні 
високоінтенсивні впливи на гідродинамічне середовище (емульсію). 
Прикладом конструкції, що реалізує такий метод, є пульсаційний 
гомогенізатор. В ньому емульсія утворюється завдяки зворотно-
поступальному руху поршня [7, 8]. Зазвичай поршні виконані у вигляді 
пластин або дисків з отворами, закріплених на вертикальних штангах, 
які здійснюють зворотно-поступальні рухи. Рух поршня-ударника вниз 
або вверх спричиняє рух дисперсійної фази зі швидкістю υпл, яка 
обтікає жирову кульку, що рухається в протилежному напрямку за 
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рахунок сили інерції Fi. (рисунок 1). 
Модель дроблення жирових часток гідравлічними збуреннями 

базується на гіпотезі, що дисперсійне середовище захоплює в рух 
жирову частку і з урахуванням цього формується відносний рух 
середовища і частки. Виділена істотна роль прискорення жирової 
кульки [9, 10]. 

 
Рисунок 1. Схема виникнення сил інерції при імпульсній 

гомогенізації при русі поршня-ударника: а) вниз; б) вверх. 
 
Експериментальний зразок пульсаційного гомогенізатора 

призначено для проведення експериментальних досліджень процесу 
гомогенізації молока. Областю застосування експериментального 
зразка пульсаційного гомогенізатора є експериментальні дослідження, 
що проводять для знаходження оптимальних параметрів 
гомогенізатора (конструктивних, технологічних та енергетичних). 

Продуктом, що обробляється в експериментальному зразку 
пульсаційного гомогенізатора є молоко. Воно має відповідати умовам 
ДСТУ 8553:2015 «Молоко-сировина та вершки-сировина. Правила 
приймання, відбирання та готування проб до контролювання». 

В перспективі, використання пульсаційного гомогенізатора з 
незначним доопрацюванням дозволить створювати емульсії та 
суспензії, у тому числі шляхом змішування різних компонентів та може 
бути застосований в технологічній ліній для виробництва таких 
харчових продуктів як: питне молоко і вершки, яєчні меланжі та суміші 
на їх основі; згущене молоко комбінованого складу; суміші для 
морозива; майонез, маргарин, кетчуп, суміші для відгодовування телят 
та ін. [11, 12]. 

До основних характеристик, які відіграють найбільш важливу роль 
при виборі типу гомогенізатора відносять: продуктивність, ступінь 
диспергування та питомі енерговитрати на процес. Таким чином, 
доцільно проводити порівняльну характеристику експериментального 
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зразка пульсаційного гомогенізатора з найбільш перспективними 
типами гомогенізаторів по даним показникам (таблиця 1.1) [13, 14].  

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 видів 

гомогенізаторів показує, що експериментальний зразок пульсаційного 
гомогенізатора молока забезпечує ступінь диспергування молочного 
жиру на рівні найкращих видів гомогенізаторів та має в 6–8 разів менші 
питомі енерговитрати. 

Формулювання мети статті. Мета даної статті – розробити 
методику створення експериментального зразка пульсаційного 
гомогенізатора, придатний для проведення експериментальних 
досліджень процесу пульсаційної гомогенізації молока. Така методика 
необхідна дослідникам на етапі планування експериментальних 
досліджень процесів диспергування та гомогенізації. 

Для досягнення поставленої мети необхідно: 
– визначити вихідні дані та умови до експериментального зразка;  
– описати конструкцію та принцип дії експериментального зразка 

пульсаційного гомогенізатора; 
– розробити схеми та креслення пульсаційного гомогенізатора; 
– провести необхідні розрахунки створеної експериментальної 

установки. 
Основна частина. Відповідно до технічного завдання на 

виконання науково-технічної роботи технічні характеристики 
пульсаційного гомогенізатора мають становити [15, 16]: 

– ступінь зниження питомих енерговитрат не менше ніж 60% у 
порівнянні з клапанними гомогенізаторами типу Rannie/Gaulin 
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відповідної продуктивності; 
– середній діаметр жирових кульок молока після гомогенізації – не 

більше 1,0 мкм; 
– габаритні розміри та маса – не більше ніж у клапанниих 

гомогенізаторів типу Rannie/Gaulin відповідної продуктивності; 
– продуктивність 0,5 – 5 т/год; 
– питомі енерговитрати – не більше 2,0 кВт·год/т. 
До обладнання харчової промисловості висувають додаткові 

вимоги безпеки продукту, що піддається обробці в установці. Молочні 
продукти, що пройшло цикл обробки в експериментальному зразку 
пульсаційного гомогенізатора, що розробляється, має відповідати 
вимогам ДСТУ 8553:2015: Молоко-сировина та вершки-сировина. 

Експериментальний зразок пульсаційного гомогенізатора молока 
складається з ємностей для подачі молока у гомогенізатор  і 
накопичення обробленого молока, насосу подачі молока, вентиля  і 
робочої циліндричної прозорої камери імпульсного гомогенізатора, 
всередині якого розташований поршень з отворами. Поршень 
приводиться в коливальні рухи приводом, який складається з 
електродвигуна з електричним регулятором частоти обертання валу та 
кривошипного механізму з можливістю регулювання радіусу 
кривошипу [17, 18]. 

Схема зразка пульсаційного гомогенізатора для проведення 
експериментальних досліджень представлена на рисунку 2.  

Пристрій працює таким чином. В ємність 1 заливається незбиране 
молоко, підігріте до необхідної температури, звідки насосом 2 воно 
подається у камеру гомогенізатора 4 через вентиль 3, який служить для 
регулювання подачі продукту. При коливальних рухах поршня 5 
відбувається диспергування жирової фази молока, після чого 
оброблений продукт зливається в ємність 7 [19, 20]. 

Основною задачею проведення експериментальних досліджень є: 
обґрунтування параметрів та режимів роботи експериментального 
зразка пульсаційного гомогенізатора для отримання необхідної за 
технологічними вимогами дисперсності молочної емульсії при 
мінімальних енерговитратах [21 - 24]. 

За цією метою проводилась перевірка, уточнення і за необхідності 
коригування отриманих аналітично даних [25]. 

Розроблений кресленик загального виду експериментального 
зразка пульсаційного гомогенізатора. Розроблена експериментальна 
установка дає можливість регулювати: 

– подачу молока у камеру гомогенізатора; 
– частоту коливань поршня; 
– амплітуду коливань поршня; 
– матеріал поршня і його товщину; 
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1, 7 – технологічні ємності відповідно для подачі та збирання 

молока; 2 – насос; 3 – вентиль; 4 – робоча камера гомогенізатора; 5 – 
поршень; 6 – трубопроводи; 8 – привід руху робочого органу; 9 – 
кривошипний механізм з регулятором амплітуди; 10 – електродвигун з 
електричним регулятором частоти обертання валу. 

Рисунок 2.  Схема експериментального зразка пульсаційного 
гомогенізатора молока:  

 
– кількість, діаметр, розташування і форму отворів поршня. 
Електромісткість процесу гомогенізації клапанного 

гомогенізатора перевищує електромісткість процесу гомогенізації 
пульсаційного гомогенізатора в 6,1 разів або 6,572 кВт∙год/т: 

 ем
7 ,2Т   6 ,1
1,06

= = .                                           (1) 

емЕ 7 ,2 1,06= − = 6,14 кВт∙год/т. 
При 2040 годинах річного фонд робочого часу обладнання 

загальна сума економії витрат на електроенергію становитиме: 
 

ел ем р о ел  Е Е Т П Ц  ,= ⋅ ⋅ ⋅                                           (2) 
де елЕ  – економія електроенергії, кВт∙год/т; 

р Т  – фонд робочого часу обладнання, год.; 

оП  – продуктивність обладнання, т/год. 
елЦ  – ціна однієї кВт∙год. електроенергії, грн. 
 

елЕ 6 ,14 2040 0,5 4 ,393248 27514,03 = ⋅ ⋅ ⋅ =  грн. 
 

Питомі експлуатаційні витрати при проведенні експериментів з 
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пульсаційним гомогенізатором визначаються як сума питомих витрат 
на електроенергію, оплату праці та амортизацію [26]: 

 
 п п п пЕВ Е ОП А= + + ,                                            (3) 

де пЕВ  – питомі експлуатаційні витрати всього, грн/т; 
п Е  – питомі витрати електроенергії, грн/т; 

пОП  – питома оплата праці, грн/т; 
пА  – амортизація питома, грн/т. 

міс
п

міс

ОПОП , 
РЧ

=                                                    (4) 

 

 п
13350,0625ОП 95,81 

170
= =  грн/год. 

де місОП  – оплата праці за місяць, з нарахуваннями, грн; 
 місРЧ  – робочий час за місяць, год. 

 
місОП  = 9287 1,15 1,25⋅ ⋅ ∙1,22=13350,0625 грн. 

рік
п

р о

А
А ,

Т П
=

⋅
                                                          (5) 

п
10723,4А 5,26 грн / т
1020

= = , 

де рікА  – амортизація за рік, грн. 

осн
рік

е

ФА ,
Т

=                                                         (6) 

де оснФ  – вартість експериментального зразка пульсаційного 
гомогенізатора, грн; 

     еТ  – термін експлуатації експериментального зразка пульсаційного 
гомогенізатора, років. 

 

рік
53617А 10723,4 грн
5

= = . 

п п п пЕВ Е ОП А= + + = 4,66 + 95,81 + 5,26 = 201,53 грн/т. 
 
Таким чином, розроблена експериментальна установка у 

порівнянні з клапанною (найбільш розповсюдженою) гомогенізацією 
дозволяє отримати загальну економію в розмірі більше 201 грн/т. 

Вихідними даними для визначення рівня стандартизації та 
уніфікації є перелік складових частин експериментального зразка 
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пульсаційного гомогенізатора.  
Коефіцієнт застосовності визначається як відношення кількості 

типорозмірів складових частин у виробу до загальної кількості 
типорозмірів складових частин у виробу у відсотках 

0
пр

n nK 100%
n
−

= ⋅ ,                                           (7) 

де n – загальна кількість типорозмірів складових частин у виробі; 
n0 –кількість  оригінальних типорозмірів складових частин у виробі 

пр
29 16K 100% 44,8%
29
−

= ⋅ = . 

Коефіцієнт повторюваності визначається як відношення 
складових частин виробу, що повторюються  до загальної кількості 
складових частин виробу 

П
N nK 100%
N 1
−

= ⋅
−

,                                        (8) 

де N – загальна кількість складових частин виробу. 
 

П
88 29K 100% 67 ,82%
88 1
−

= ⋅ =
−

. 

В результаті розрахунку визначено коефіцієнт застосовності Кпр= 
44,8 % та коефіцієнт повторюваності Кп = 67,82 %. Отримані показники 
дозволяють зробити висновок про достатню насиченість виробу 
складовими частинами, що повторюються та досить високий рівень 
повторюваності складових частин у складі експериментального зразку 
пульсаційного гомогенізатора. 

Висновки. В результаті проведених досліджень показана методика 
та етапи створення експериментального зразку пульсаційного 
гомогенізатора молока, який необхідний для проведення досліджень 
процесу пульсаційної гомогенізації. 

Приведена схема експериментального зразка пульсаційного 
гомогенізатора молока, описано принцип роботи установки, 
обґрунтовано програму проведення експериментальних досліджень, 
Показана методика розрахунків техніко-економічних показників 
експериментального зразка пульсаційного гомогенізатора, та 
розраховано, що розроблена експериментальна установка у порівнянні 
з найбільш розповсюдженою клапанною гомогенізацією дозволяє 
отримати загальну економію в розмірі  201 грн/т. 

Наведена методика розрахунку основних показників 
стандартизації та уніфікації експериментального зразка пульсаційного 
гомогенізатора. В результаті розрахунку визначено коефіцієнт 
застосовності Кпр= 44,8 % та коефіцієнт повторюваності Кп = 67,82 %. 
Отримані показники дозволяють зробити висновок про досить високий 
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рівень повторюваності складових частин у складі експериментального 
зразку пульсаційного гомогенізатора. 
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METHOD OF THE EXPERIMENTAL SAMPLE DEVELOPMENT OF THE 

MILK PULSATION HOMOGENIZER 
 

Summary 
For the development of new types of homogenizers, their research, and the 

definition of theories of dispersion and homogenization, an important stage is the 
development of an experimental sample of a research homogenizer. At present, there is 
practically no data on the methodology of developing experimental research installations 
of homogenizers. The purpose of this article is to develop a method for creating an 
experimental sample of a pulsating homogenizer, suitable for conducting experimental 
studies of the process of pulsating milk homogenization. Such a technique is necessary 
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for researchers at the stage of planning experimental studies of dispersion and 
homogenization processes. 

As a result of the conducted research, the method and stages of creating an 
experimental sample of a pulsating homogenizer of milk, which is necessary for 
conducting research into the process of pulsating homogenization, are shown. 

The diagram of the experimental sample of the pulsating homogenizer of milk is 
given, the principle of operation of the installation is described, the program of 
experimental research is substantiated, the method of calculating the technical and 
economic indicators of the experimental sample of the pulsating homogenizer is shown, 
and it is calculated that the developed experimental installation of the pulsating 
homogenizer, in comparison with the most common valve homogenization, allows 
obtaining a general savings in the amount of more than 201 UAH/t. 

The method of calculating the main indicators of standardization and unification of 
an experimental sample of a pulsating homogenizer is given. As a result of the calculation, 
the applicability coefficient Kpr = 44.8% and the repeatability coefficient Kp = 67.82% 
were determined. The obtained indicators allow us to conclude about a fairly high level 
of repeatability of the constituent parts in the composition of the experimental sample of 
the pulsating homogenizer. 

Key words: homogenization, dispersion of milk, emulsion, dispersion, experimental 
sample, homogenizer. 
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