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На основі критерію руйнування Вебера розроблена модель диспергування жиро-
вої фази молока в пульсаційному гомогенізаторі, яка дає можливість визначити 
прискорення емульсії – ключовий фактор, для знаходження ступеня гомогенізації 
молока. Доведено, що для підвищення ступеня диспергування необхідно зменшу-
вати площу живого перетину поршня і підвищувати частоту та амплітуду його 
коливання.
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Постановка проблеми. Одним із важ-
ливих технологічних процесів у молочній 
промисловості є гомогенізація молока. Го-
могенізоване молоко має безліч переваг, а 
якість продуктів з використанням його на-
багато вища. Тому гомогенізація стала нор-
мативним процесом у більшості сучасних 
технологічних схем виробництва питного 
стерилізованого та пастеризованого молока, 
кисломолочних і багатьох інших продуктів. 

У зв’язку з розвитком технологій до го-
могенізованих компонентів висуваються під-
вищені вимоги щодо дисперсності кінцевого 
продукту. Основною технічною проблемою 
одержання тонкодисперсних емульсій є об-
меженість можливостей гомогенізаторів. 
Тому в умовах сучасних ринкових відносин 
жорсткої конкуренції, створення пристроїв, 
призначених для одержання емульсій з висо-
ким ступенем дисперсності та зі зниженими 
енерговитратами, має підвищену актуаль-
ність[1, 2]. 

Аналіз останніх досліджень. Для гомо-
генізації молока і молочних продуктів пере-

важно використовують клапанні гомогеніза-
тори. Проте аналіз конструкцій таких гомо-
генізаторів показав, що вони мають істотні 
недоліки: значні габаритні розміри і масу, ви-
соку металоємність та енергоємність, швид-
кий знос робочих поверхонь клапана і досить 
високу вартість обладнання. Інші види існу-
ючих гомогенізаторів або ж не дозволяють 
досягти такого ступеня дисперсності жиро-
вої фази, або мають значні недоліки, напри-
клад високі енерговитрати. 

Згідно з останніми дослідженнями пер-
спективною в цьому сенсі є пульсаційна (ім-
пульсна) гомогенізація, яка дозволяє отри-
мати ступінь диспергування, який не нижче, 
ніж у клапанних гомогенізаторів, зі значно 
меншими енерговитратами [3].

Під час пульсаційної гомогенізації спра-
цьовує механізм подрібнення жирових час-
ток [4, 5]. Унаслідок коливальних рухів дис-
персійне середовище захоплює в рух жирову 
частку й з урахуванням цього формується 
відносний рух середовища і частки. Сере-
довище, рухаючись відносно поверхні жи-
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рової кульки, впливає на її поверхню за ра-
хунок декількох факторів: гідростатичного 
тиску, дотичних і нормальних напружень, 
кавітаційних ефектів і сил інерції. Найбільш 
суттєвий вплив на жирову кульку в процесі 
пульсаційної гомогенізації мають сили інер-
ції, оскільки вони сприяють виникненню 
градієнта швидкості.

Формування цілей статті (постановка 
завдання). Для пульсаційного гомогенізатора 
одним з найважливіших завдань є визначен-
ня взаємозв’язку конструктивно-кінематич-
них його параметрів з інтенсивністю впливу 
на жирову кульку, що оцінюється ступенем 
гомогенізації, тобто дисперсними показни-
ками емульсії після гомогенізації. У дослі-
дженнях процесу гомогенізації у пульсацій-
них апаратах розкриттю цій задачі приділено 
недостатньо уваги [4], або рішення представ-
лене у вигляді емпіричних рівнянь і лише 
для випадку використання двопоршневого 
гомогенізатора [6]. Тому метою статті об-
рано побудову математичної моделі процесу 
диспергування жирової емульсії молока під 
час пульсаційної гомогенізації в класичному 
апараті з одним поршнем (поршнем-ударни-
ком).

Результати дослідження та їх обгово-
рення. У пульсаційному гомогенізаторі про-
цес диспергування молочної емульсії буде 
відбуватися в два етапи, а саме: в отворах і 
каналах поршня-ударника (за типом клапан-
ної гомогенізації) та при виході струменів з 
отворів і кільцевого каналу поршня-ударни-
ка за рахунок утворення градієнта швидкості 
(тип струминної гомогенізації).

Отже, для пульсаційної гомогенізації за-
стосовною є теорія руйнування за критерієм 
Вебера (We), що визначає співвідношення 
градієнта швидкості за виразом [7, 8]

                          
 2

c ku d
Wе

ρ
σ
⋅ ⋅

= ,                 (1)

де ρс – густина оточуючого середовища, кг/м3;
u – відносна швидкість краплі та оточуючого 
середовища, м/с ;
dk – критичний діаметр частки, м;
σ – поверхневий натяг краплі, Н/м.

У пульсаційному гомогенізаторі швид-
кість потоку молока головним чином зале-

жить від амплітуди коливання поршня і час-
тоти коливань. Тільки визначення залежнос-
ті швидкості від параметрів пульсаційного 
гомогенізатора дасть можливість перейти до 
визначення ефективності гомогенізації.

Емульсія, що витісняється поршнем при 
його коливальних рухах Qo(t), проходить 
крізь отвори поршня (рис. 1).

Тоді на основі умови нерозривності потоку:
                             Qn(t) = Qo(t),                      (2)
де Qo(t) – витрата емульсії крізь отвори порш-
ня за рахунок осьових коливань ротора, м3/с;
t – час, с.

За постійної частоти обертання кривоши-
па n = const, рівняння (2) можна представити 
у вигляді
                            Qn(α) = Qo(α).                     (3)

За відомою формулою 
                           Qo(α) = υo(α)∙Fo,                  (4)
де υo(α) – швидкість емульсії крізь отвори 
поршня, м/с;
Fo – площа отворів, м2.

Площа отворів дорівнює

                           
 
0 4
= oπdF N ,                   (5)

де N – кількість отворів поршня;
do – діаметр отвору, м.

Витрата емульсії при русі поршня на ве-
личину y (рис. 1) у будь-який момент часу
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п п
DQ ( t ) ( t )
4

πυ= ,            (6)

де υn(t) = dy/dt – швидкість руху поршня 
вздовж осі обертання, м/с.
D – діаметр ротора, м.

Для простих синусоїдальних коливань 
при r / Lш → 0 (довжина шатуна кривошип-
ного механізму Lш набагато більша за радіус 
кривошипу r, що становить до 10 мм) можна 
записати, що

                 
к

dy ( t ) n s sin
dt

υ π α= = ⋅ ,         (7)

де s – амплітуда коливань ротора s = 2r, м.
З урахуванням рівнянь (4–7) умову нероз-

ривності потоку (2) запишемо у вигляді
 22

o
o
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4 4

ππ
π α υ⋅ = .
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Отже, швидкість руху емульсії крізь отво-
ри поршня, як функцію від кута повороту 
кривошипа, можна записати так

  2

o 2
o

2 rnD sin
d N
πυ α= .

Кількість отворів ротора пов’язана з діа-
метром ротора та діаметром отворів співвід-

ношенням, яке випливає з очевидних геоме-
тричних перетворень

 22
o

o
dD K N
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ππ

=  ,

або
D2 Ko = Nd0

2,
де Ko – коефіцієнт живого перетину отворів 
поршня; Ko ≈ 0,3…0,7.
                            Ko = Fo / Fn ,                        (8)
де Fn – площа поршня, м2.

З урахуванням рівняння (8) швидкість в 
отворах поршня дорівнює

 
                        

 
o

o

2 rn sin
K
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Для останнього рівняння графік швидко-
сті емульсії за радіусів кривошипа 10, 30 та 
50 мм. представлений на рис. 2,а. Найбіль-
шого значення функція набуває при радіусі 
кривошипа r = 50 мм. 

За критерієм Вебера ступінь диспергу-
вання жирової фази пропорційна швидко-
сті ковзання жирової кульки. Але швидкість 

Рис. 1. Схема пульсаційного 
гомогенізатора: 1 – поршень;

2 – патрубок для відведення емульсії; 
3 – отвори поршня; 4 – регульований 

кривошип; 5 – патрубок подачі емульсії
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руху емульсії не визначає швидкість ковзан-
ня жирової кульки. Ковзання підвищується 
у разі різких змін швидкості, тобто за появи 
прискорення емульсії. Тому шляхом дифе-
ренціювання за часом знайдемо прискорення 
руху емульсії в отворах поршня

 2 2
o

o
o o o

d 2 rn 2 rn 4 n ra sin t cos t cos
dt K K K
υ π π πω ω ω α= = = = .

Для останнього рівняння графік приско-
рення емульсії для радіусів кривошипа 10, 30 
та 50 мм зображено на рис. 2,б.

Як для швидкості руху емульсії, так і для 
його прискорення в отворах поршня найбіль-
ші значення отримані при радіусі кривошипу 
r = 50 мм.

Аналізуючи графіки, можна стверджува-
ти, що якість подрібнення жирових кульок, 
тобто ступінь гомогенізації, безпосередньо 
залежить від прискорення емульсії молока 
при проходженні крізь отвори в поршні.

У такий спосіб максимальні умови для 
подрібнення жирових кульок молока ство-
рюються при (n, r) → max і Kо → min.
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Висновки
Отримані аналітичні залежності, що 

пов’язують швидкість та прискорення 
емульсії в отворах поршня пульсаційно-
го гомогенізатора з основними його кон-
структивно-кінематичними параметрами: 
діаметром поршня, амплітудою та часто-
тою його коливання, кількістю і діаметром 
отворів у поршні. Ступінь диспергування є 
пропорційним прискоренню емульсії в отво-

рах поршня. Тому для підвищення ступеня 
диспергування необхідно зменшувати пло-
щу живого перетину поршня і підвищува-
ти частоту та амплітуду його коливання. 
Визначення рівнянь для знаходження при-
скорення жирової емульсії є ключовим для 
створення математичної моделі руйнуван-
ня жирових кульок у пульсаційному гомоге-
нізаторі молока.
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