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1. Вступ

Сьогодні важко знайти технологічну схему ви-
робництва молочного продукту, де б не використову-
валась гомогенізація [1]. Для молока гомогенізація 
призводить до покращення смакових та сенсорних 
властивостей, підвищення в’язкості та стабільності, 
сприяє кращій засвоюваності більш дрібних часток 
молочного жиру і іншим перевагам [2]. Сучасні апа-
рати, які використовуються для гомогенізації моло-
ка, часто не відповідають сучасним вимогам якості 
та енергозбереження [3]. Найбільш розповсюдже-
ними є клапанні гомогенізатори, які відрізняють-
ся найвищими якісними показниками дисперсності 
молочної емульсії, але мають енерговитрати більш 
7 кВт/т [4, 5]. Вакуумні, ультразвукові та роторні, 
незважаючи на низькі енерговитрати, не забезпечу-
ють високого ступеня диспергування [6–8]. Гомоге-
нізатори надвисокого тиску і микрофлюідізатори, 
навпаки, при високому ступені дисперсності отри-
муваної емульсії, мають надвисокі енерговитрати 
[9, 10]. Зважаючи на це і враховуючи сучасні тенден-
ції до впровадження енергозберігаючих технологій, 
актуальною проблемою молочної промисловості є 
розробка апаратів для гомогенізації молока з якіс-
ними показниками дисперсності молочної емульсії, 
порівняних з обробкою в клапанних машинах, але зі 
зниженими енерговитратами.

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Однією з основних проблем при дослідженні го-
могенізаторів є відсутність єдиної теорії гомогенізації 
для молока [1, 3, 4]. На сьогоднішній день налічується 
більше 6 теорій гомогенізації та більше 10 механізмів 
руйнування крапель, які лежать в основі цих теорій 
[10]. Основна причина невизначеності у теоріях дис-
пергування жирової фази молока – брак експеримен-
тальних даних по спостереженню за руйнуванням 
жирових кульок молока [6, 8]. Мікроскопічні розміри 
та високі швидкості їх руху в робочих органах гомоге-
нізаторів (до 200 м/с в клапанних машинах [5]) значно 
утруднюють можливості візуального спостереження 
за дробленням жирових часток.

Спостереження за процесом дроблення мікроско-
пічної жирової кульки молока в щілині клапанного 
гомогенізатора вперше було здійснене у 2005 році [12]. 
Автором використані сапфірові вікна в сідлі клапана і 
пульсуючі лазери вздовж робочої щілини. Встановле-
но, що жирові кульки в робочій щілині витягуються в 
нитки, які розпадаються на дрібні краплі. Цей процес 
узгоджується з теорією гомогенізації [13], яка була 
запропонована ще в середині минулого століття. Крім 
того, ці візуальні дані відповідають ґрунтовним дослі-
дам по руйнуванню крапель в’язких рідин [14].

За допомогою швидкісної кінозйомки отримані ета-
пи руйнування крапель олії при ударному впливі на 
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дисперсійне середовище [15]. Отриманий висновок, що 
подрібнення відбувається за рахунок зриву поверх-
невих шарів краплі. Розміри крапель в експерименті 
становили 1–5 мм, а результати перераховувались від-
повідно до мікроскопічних розмірів жирових кульок 
молока за допомогою критеріїв подібності. Але спра-
ведливість таких критеріїв для мікроміра є сумнівним.

Таким чином, результати візуальних експеримен-
тів процесу диспергування жирової фази відповідають 
механізмам руйнування крапель, ретельно дослідже-
ним у роботі [14]. За цими дослідженнями диспергу-
вання відбувається за критерієм Вебера. Методика 
розрахунку клапанних гомогенізаторів також базуєть-
ся на визначенні критерія Вебера [4]. Визначальним 
для цього критерію є квадрат різниці швидкостей між 
дисперсної та дисперсійної фазами. Цю різницю швид-
костей для молока називають швидкістю ковзання 
жирової кульки відносно молочної плазми (дисперсій-
ного середовища). Її визначення викликає труднощі, 
тому її намагалися замінити або швидкістю потоку 
[4, 16] або градієнтом швидкості потоку [16, 17]. При 
такій заміні зміст критерію Вебера істотно спотворю-
ється і не може бути універсальним фактором руйну-
вання для гомогенізаторів різних типів. 

Всі механізми руйнування, в томі числі за крите-
рієм Вебера, базуються на відмінності густини між 
дисперсною та дисперсійними фазами. Виділити жи-
рову кульку та примусити її рухатись з відмінною 
від оточуючої плазми швидкістю – це основна задача 
створення високоефективних конструкцій гомогеніза-
торів. Одним з методів вирішення цієї задачі є створен-
ня ударних [15], пульсуючих [18] або вібраційних [19] 
впливів на оброблюване середовище. В результаті дії 
цих впливів за рахунок відмінності густини жирової 
кульки та молочної плазми, інерціальні сили спричи-
няють виникнення швидкості ковзання жирової част-
ки. Моделювання гідравлічних процесів у клапанній 
щілині гомогенізатора також підтверджують теорію 
руйнування за рахунок інерційних сил [9, 20, 21]. Мі-
рою інерціальних сил є прискорення потоку рідини. 
Дійсно, при русі молочної емульсії з прискоренням за 
рахунок різниці густини між фазами молока, виникає 
різниця швидкостей між жировою кулькою та плаз-
мою. Саме тому пропонується використати приско-
рення потоку, як базовий фактор руйнування жирових 
кульок молока. Прискорення досить легко розрахува-
ти і використовувати як універсальний критерій для 
диспергування жирової фази у багатьох типах гомо-
генізаторів.

Серед великої кількості конструкцій апаратів для 
гомогенізації, завдяки енерговитратам у 4–5 разів мен-
ше ніж в клапанних і високій дисперсності молочної 
емульсії виділяються роторно-пульсаційні апарати 
(РПА) [22]. 

Недоліком таких гомогенізаторів є присутність у 
молоці часток жиру великої фракції, які потрапили 
у зону недостатнього енергетичного впливу і не були 
зруйновані. Позбавлені цього недоліку різновид РПА, 
ротор яких здійснює коливання вздовж вісі обертання 
[19]. Пульсаційні апарати з вібруючим ротором (ПА з 
ВР) ефективні завдяки дисипації потужності на межі 
розділу фаз дисперсного та дисперсійного середовища 
у всьому об’ємі продукту і роботі у резонансному ре-
жимі. Тому енерговитрати гомогенізації в ПА з ВР на 

15–30 % нижчі за РПА [23]. В таких апаратах досяга-
ються високі значення прискорення потоку, а отже такі 
апарати дуже перспективні для отримання високого 
ступеня диспергування жирової фази молока.

Під час вже проведених аналітичних досліджень 
висунута гіпотеза, що прискорення потоку є базовий 
чинник для руйнування жирових кульок в ПА з ВР [11]. 
Прискорення є визначальним для руйнування крапель 
у механізмі нестійкості Релея-Тейлора. Діаметр дис-
персійної частки залежить від прискорення молока при 
його русі крізь канали переривника. Прискорення пото-
ку молока викликає різницю швидкості (ковзання) жи-
рової кульки відносно молочної плазми. Ця швидкість 
і призводить до руйнування жирової частки. Таким 
чином, для перевірки гіпотези про визначальну роль в 
процесі диспергування прискорення потоку емульсії та 
визначення основних показників гомогенізації в ПА з 
ВР необхідні подальші дослідження.

3. Мета та задачі дослідження

Метою роботи є визначення особливостей процесу 
гомогенізації молока у ПА з ВР і встановлення впливу 
прискорення потоку на дисперсні показники молочної 
емульсії.

Для досягненні поставленої мети вирішувалися 
наступні задачі:

– аналітичне визначення залежності прискорення 
молочної емульсії як основного фактору руйнування 
жирових часток молока від конструктивно-кінематич-
них параметрів ПА з ВР;

– встановлення залежності діаметра часток молоч-
ного жиру (жирових кульок) від прискорення молочної 
емульсії та конструктивно-кінематичних параметрів 
ПА з ВР;

– визначення дисперсних показників емульсії мо-
лока після обробки в ПА з ВР.

4. Обладнання та методи досліджень гомогенізації молока 
в пульсаційному гомогенізатор з ротом, що вібрує

Для проведення теоретичних досліджень вико-
ристовували класичні залежності гідравліки та меха-
ніки, теорії дискретно-імпульсного введення енергії, 
коливань консервативних лінійних систем. Експери-
ментальні дослідження проводились на лаборатор-
ній установці ПА з ВР (м. Мелітополь, Україна) [24]. 
Об’єктом експериментальних досліджень є молоко ко-
ров’яче жирністю 3,2–4,5 %. Розміри жирових кульок 
молока після гомогенізації підраховували за допомо-
гою оптичного мікроскопа з приєднаною цифровою 
камерою. Змінними факторами при проведенні екс-
периментальних досліджень були: частота обертання 
валу кривошипу ωк та радіус кривошипу r.

З методами теоретичних досліджень, розрахунковою 
схемою, принципами дії апарата, методами експеримен-
тальних досліджень, об’єктом дослідження, способом 
визначення дисперсних показників молочної емульсії, 
конструкцією експериментальної установки для гомо-
генізації молока в ПА з ВР, а також з вибором факторів 
для проведення експериментальних досліджень більш 
детально можна ознайомитись в роботі [24].
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5. Результати досліджень гомогенізації молока в
пульсаційному гомогенізатор з ротом, що вібрує

У результаті аналітичних досліджень визначено рів-
няння зміни площі переривника ПА з ВР, швидкості 
осьового руху ротора і величин пульсації швидкості від 
відцентрових сил. Це дало змогу визначити залежність 
швидкості руху емульсії ʋ0 через переривник апарату [25]
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Перша складова цього рівняння визначає швид-
кість, спричинену осьовими коливаннями ротора, а 
друга – відцентровим тиском при обертанні ротора.

При створенні резонансу збільшується амплітуда 
пульсацій емульсії в переривнику, що підвищує ефек-
тивність гомогенізації. Умовою виникнення резонансу 
є виконання рівності ωр=ωк/z або φ=β/z [26, 27] і кут 
зсуву фаз між обертанням ротора та валу кривошипу 
β=3π/2 [27]. З урахуванням цих умов рівняння (1) пе-
ретворюється до вигляду

( ) π ωω β − π β υ = +  π π + δ + π   + β − + πδ  
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Для знаходження прискорення а, продиференцію-
ємо останнє рівняння, враховуючи, що dt=(1/ωк)dβ, в 
результаті чого отримаємо
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– коефіцієнт, що харак-

теризує зміну геометрії модулятора ПА з ВР з часом, м.
Графічно отримана залежність ac=f(t) при D=0,15 м,  

ωк=300 с-1, ωр=50 с-1, r=1 мм, z=6, δ=1 мм, lр=0,005 м, lс= 
=0,01 м показана на рис. 1.

Рис. 1. Залежність прискорення рідини ac в отворах 
модулятора від часу t

Середнє прискорення ac визначимо для умов, що 
відповідають t=0,0026–0,0182 с (рис. 1), де прискорен-
ня практично не змінюється
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На початку та в кінці циклу закриття та відкриття 
отворів максимальне прискорення більше ніж в 3 рази 
перевищує середнє, тому в ці періоди часу ступінь по-
дрібнення жирових кульок значно перевищує розрахо-
вані за останньою формулою.

З отриманого виразу (4) легко побачити, що най-
більший вплив на прискорення справляє частота обер-
тання кривошипу ac~ωк

2. Збільшення радіусу криво-
шипу призводить до лінійного збільшення другого 
доданку (рис. 2).

Рис. 2. Вплив частоти обертання ωp та радіусу кривошипу r
на середнє прискорення ac

Кількість отворів z визначає частоту обертання ро-
тору (ωр=ωк/z), тому істотно впливає на ac. Зв’язок між 
прискоренням та діаметром ротора приблизно можна 
виразити як ac пропорційне D (рис. 3).

Рис. 3. Вплив кількості отворів z та діаметру ротора D на 
середнє прискорення ac

Графіки на рис. 3 має мінімум, який приходиться 
на z=6…8. При зменшенні кількості отворів до 4 при-
скорення зростає, причому темпи зростання тим істот-
ніше, чим більше діаметр ротора. У діапазоні z=7…12 
можна вважати, що прискорення лінійно зростає при 
збільшенні діаметру ротора.

Таким чином, максимальні умови для подрібнення 
жирових кульок молока створюються при z=4, (ωк, r, D)→ 
→max, і (δ, lр, lс)→min. Діапазон коливання параметрів δ, 
lр, lс невеликий, тому їх вплив на ac незначний. 
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В експериментальній частині досліджень при ком-
бінації змінних факторів (частоти обертання та радіу-
су кривошипу) розраховувалось значення середнього 
прискорення молочної емульсії ac (згідно формули (4)) 
і визначався середній розмір жирових кульок молока 
(рис. 4).

Рис. 4. Залежність між середнім діаметром  
жирових кульок d після гомогенізації та прискоренням 

молочної емульсії ac

Результати з достовірністю 92 % апроксимуються 
виразом (на рис. 4 показано штриховою лінією)

=
68

d .
a

  (5)

Слід зауважити про подібність отриманої залежно-
сті з формулою нестійкості Релея-Тейлора для руйну-
вання крапель рідини [11, 28]. Це свідчить про подібність 
механізмів руйнування за нестійкістю Релея-Тейлора з 
диспергуванням жирових кульок у ПА з ВР.

Представимо результати експерименту у іншому 
вигляді (рис. 5).

Рис. 5. Залежність середнього розміру жирових кульок 
молока d від частоти обертання ротора ωp та  

радіусу кривошипу r

Згідно залежностей, показаних на рис. 5, однакову 
дисперсність можливо отримати при різних ωk та r. 
Наприклад d=0,8 мкм можливо отримати при r=1,5 мм 
і ωk=260 с-1 та при r=1,0 мм і ωk=300 с-1.

Проведено порівняння фракційного складу жирових 
кульок після гомогенізації в ПА з ВР (при nk=2880 об/хв, 
r=1 мм) з клапанною гомогенізацією (при тиску 16 МПа). 
Молоко до гомогенізації характеризується такими па-
раметрами: середній діаметр жирових кульок D=2,6 мм, 

дисперсія σ=1,7, коефіцієнт варіації (частка розсіювання 
признаку відносно середнього) V=68 %. Відповідно для 
молока після гомогенізації у ПА з ВР та клапанному го-
могенізаторі А1-ОГ2М: D=0,8 мм та 0,9 мм, σ=0,38 і 0,44, 
V=46 і 49 % відповідно.

Середній діаметр жирових кульок при обробці у 
ПА з ВР зменшився на 11 % у порівнянні з клапанною, 
зменшилося значення дисперсії, що свідчить про під-
вищення якості гомогенізованої емульсії.

6. Обговорення результатів дослідження гомогенізації 
молока в пульсаційному апараті з ротором, що вібрує

Результати проведених досліджень є продовжен-
ням циклу робіт, присвячених розробці математичної 
моделі, конструкції, визначенню ефективності та осо-
бливостей роботи та використання ПА з ВР для гомо-
генізації молока.

Залежність прискорення рідини в отворах моду-
лятора (рис. 1) демонструє сплески прискорення, які 
відбуваються в моменти відкриття та закриття моду-
лятора ПА з ВР. Згідно існуючої теорії гомогенізації 
у РПА саме у моменти закривання отворів ротора у 
статорі апарата створюється розрідження, яке викли-
кає руйнування жирових кульок молока за рахунок 
кавітації [18, 22]. Час, протягом якого істотний вплив 
справляють кавітаційні ефекти (t=0,0182–0,0234 с) 
складає лише 25 % від тривалості всього циклу за-
криття – відкриття переривника (t=0,0208 с) для ПА 
з ВР. Для роторно-пульсаційного апарату доля трива-
лості кавітаційних ефектів буде подібною до ПА з ВР. 
Можливо це одна з основних причин існування істот-
ного відсотку великих жирових часток у молоці після 
обробки в РПА. Частина жирових кульок, проходячи 
крізь отвори переривника у моменти його повного 
відкриття не піддається впливу кавітації, тому зали-
шається неподрібненою.

Для ПА з ВР синхронізація коливальних і обер-
тальних рухів ротора здійснена таким чином, щоб під-
тримувати значення прискорення на максимальному 
рівні [27]. В середині циклу при повному відкритті 
отворів (t=0,0104 с) прискорення зменшується лише 
на 26 %, що свідчить про набагато більш високу рівно-
мірність впливу на жирову фазу молока ніж в РПА та 
дозволяє прогнозувати високі показники дисперсності 
емульсії після обробки.

Аналізуючи рівняння середнього прискорення (4) 
та графічні залежності впливу ωp, r, D та z (рис. 2, 3) 
найбільший інтерес представляють мінімуми на гра-
фіку при зміні z (рис. 3). Результати показують, що 
існують значення кількості отворів (6…10), при яких 
прискорення, а отже і ефективність гомогенізації Па з 
ВР мінімальна. Найбільше прискорення можливо от-
римати при кількості отворів 4 і менше. При кількості 
отворів менше 4 на визначення прискорення починає 
суттєво впливати викривлення площини розташуван-
ня отворів ротора. При великій кількості отворів, при 
виводі формули (4) вважали, що отвори переривника 
ПА з ВР є плоскими [25]. Але таке припущення вже не 
можна вважати дійсним при z=4 та менше.

Конструктивні параметри ротора ПА з ВР знахо-
дяться у тісному взаємозв’язку. Зменшення кількості 
отворів, для забезпечення оптимальної синхронізації 
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фаз, спричиняє збільшення їх діаметра та ширини ро-
тора (при незмінному діаметрі ротора). Це призводить 
до витрати емульсії крізь переривник. Водночас при 
незмінній частоті обертання це викликає зменшення 
частоти пульсацій та підвищення часу циклу закрит-
тя – відкриття переривника. Накладання цих факто-
рів призводить до результатів, показаних на рис. 3.

Взаємозв’язок середнього прискорення та серед-
нього розміру часток емульсії після гомогенізації в 
ПА з ВР – найважливіший етап дослідження, який 
дозволяє довести або спростувати теорію про визна-
чальний вплив прискорення емульсії в процесі го-
могенізації молока. Як бачимо (рис. 4), достовірність 
апроксимації залежності діаметра жирових кульок 
від прискорення емульсії досить висока (92 %). При-
чому характер залежності подібний, наприклад, до 
залежності середнього діаметру жирових кульок від 
тиску для клапанної [10, 21], струминної та пульса-
ційної гомогенізації [7, 17]. Загалом, при підвищенні 
інтенсивності впливу, темпи збільшення дисперс-
ності знижуються. 

У більшості механізмів диспергування крапель 
основним фактором руйнування є швидкість потоку. 
Швидкість є ключовим фактором для клапанної, стру-
минної та пульсаційної гомогенізації. Швидкість лег-
ко розрахувати і визначити для кожного конкретного 
типу гомогенізатора. Але однакові значення швидкості, 
наприклад, для струминної та клапанної гомогенізації, 
дають зовсім різний ступінь гомогенізації. Приско-
рення в цьому сенсі обіцяє бути більш універсальним 
показником для багатьох типів гомогенізаторів. Меха-
нізм руйнування крапель Релея-Тейлора виділяється 
тим, що оснований на розрахунку прискорення потоку. 
Ґрунтовно подібність диспергування за механізмом Ре-
лея-Тейлора та під час гомогенізації у ПА з ВР ще маємо 
з’ясувати у подальших дослідженнях.

За результатами досліджень енерговитрат ПА з 
ВР оптимальними будуть режими з мінімальним r 
[23]. В цих режимах енерговитрати мінімальні. Отже 
при r=1,0 мм (що дорівнює амплітуді коливання 2 мм) 
питомі енерговитрати процесу є меншими. Отже при 
створенні промислових зразків ПА з ВР при виборі 
раціональних режимів гомогенізації слід обирати ре-
жими з мінімальною амплітудою вібрації ротора. Це 
пояснюється тим, що при збільшенні амплітуди осьо-
вих вібрацій ротора, прискорення збільшується менш 
істотно, ніж при збільшенні частоти обертання [23].

Експериментальні результати дослідження дис-
персного складу молока після обробки в ПА з ВР 
і порівняння їх клапанною (якість якої є повністю 
задовільною для будь-яких процесів молочної про-
мисловості [1, 4]) свідчать про перевагу обробки в 
ПА з ВР [29]. Причому ці показники досягаються при 
питомих енерговитратах значно менших за обробку в 
клапанних гомогенізаторах [23]. Отримані результати 
доводять, що ПА з ВР може замінити за показниками 
якості та енерговитрат існуючі на виробництві клапан-
ні гомогенізатори при обробці молока. В майбутніх до-
слідженнях планується визначення ефективності ПА 
з ВР для обробки в’язких продуктів (вершків, сумішей 
для виробництва морозива, майонезів).

Слід зауважити, що при вищезазначених перева-
гах, конструкція ПА з ВР, яка містить вібруючий робо-
чий орган, досить складна і за цим показником набли-
жується до клапанних гомогенізаторів, які є одними з 
найскладніших і коштовних апаратів для гомогеніза-
ції. Тому зниження негативного впливу вібрації – це 
проблема, яку необхідно буде вирішити при створенні 
промислових зразків ПА з ВР.

7. Висновки 

В результаті проведених аналітичних та експери-
ментальних досліджень:

– визначений вплив основних параметрів ПА з ВР на 
показник середнього прискорення оброблюваної емуль-
сії, що полягає в зростанні прискорення при збільшенні 
діаметра, амплітуди коливання і частоти обертання 
ротора, зменшенні довжини каналів ротора, статора та 
зазору між ними і кількості отворів у роторі, z≤4;

– встановлена емпірична залежність між середнім 
діаметром жирової кульки (0,7–1,9 мкм) та середнім 
прискоренням емульсії ((1–10)·103 м/с2) в переривни-
ку ПА з ВР, яка, з достовірністю 92 %, доводить, що 
прискорення потоку емульсії є основним чинником 
гомогенізації в ПА з ВР;

– визначено, що при частотах обертання валу кри-
вошипу до 2880 об/хв і амплітуді коливання ротора 
1 мм можливе отримання молочної емульсії з середнім 
розміром близько 0,8 мкм, що порівняно з обробкою 
в клапанних гомогенізаторах (при тиску 16 МПа), що 
свідчить про перспективність використання ПА з ВР у 
виробничих умовах для гомогенізації молока.
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