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Однією з актуальних задач молокопереробної промисловості є зниження 

енергетичних витрат процесу диспергування молочного жиру при забезпеченні 

високого ступеня гомогенізації. Вирішити цю задачу можливо за рахунок роз-

робки та впровадження практично не дослідженого струминно-щілинного го-

могенізатора молока. Принцип його дії полягає у попередньому відділенні верш-

ків з незбираного молока і подачі їх у швидкісний потік знежиреного молока. 

При цьому гомогенізація відбувається за рахунок створення достатньої різни-

ці швидкості дисперсної та дисперсійної фаз молочної емульсії, що математи-

чно описується критерієм Вебера. 

Проведені експериментальні дослідження впливу жирності вершків, шви-

дкості їх подачі та ширини кільцевої щілини на показники дисперсності при 

гомогенізації в розробленому гомогенізаторі. Знайдено математичну залеж-

ність, яка пов'язує ці параметри. Доведено, що для отримання молочної емуль-

сії з дисперсністю 0,8 мкм ширина кільцевої щілини має складати 0,1–0,5 мм, 

жирність вершків 40–50 %, а швидкість їх подачі – менше 40 м/с. Результати 

оцінки показників якості диспергування свідчать про зменшення середнього ді-

аметра жирових кульок на 7 % у порівнянні з найбільш поширеним у промисло-

вості показниками клапанного гомогенізатора. Було визначено уточнене кри-

тичне значення критерію Вебера для диспергування жирової фази молока – 29, 

що свідчить про збільшення інтенсивності процесу гомогенізації в порівнянні з 

струминним гомогенізатором молока з роздільною подачею вершків. Знайдене 

критичне значення критерію необхідне для створення теорії процесу диспергу-

вання молочного жиру та розробки більш ефективних конструкцій гомогені-

заторів молока 
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1. Вступ 

Гомогенізація молока призводить до покращення смакових якостей молоч-

них продуктів і збільшення терміну їх придатності, тому належить до нормати-

вних операцій молокопереробної галузі й проводиться при виробництві більшо-

сті молочних продуктів [1, 2]. Метою проведення гомогенізації є (диспергуван-

ня) зменшення середнього діаметра жирових кульок (СЖК) молока з 3–4 мкм в 

необробленому молоці до 0,75–0,85 мкм в готовому продукті. Такі значення ві-

дповідають показникам дисперсності найбільш поширених у промисловості 
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клапанних гомогенізаторів [1]. Крім того в процесі гомогенізації забезпечується 

рівномірний розподіл вершків (дисперсна фаза) в знежиреному молоці (диспер-

сійне середовище). Однак для клапанних гомогенізаторів, при забезпеченні ви-

сокого ступеня диспергування, енергетичні витрати процесу складають 6–8 

кВт·год/т гомогенізованого молока [1, 3]. Тому підвищення енергоефективності 

процесу гомогенізації є актуальною задачею науковців і фахівців харчової галу-

зі промисловості.  

Дослідження та розробка енергоефективних конструкцій гомогенізаторів 

молока характеризується складністю спостереження за процесами руйнування 

жирових кульок. Це пояснюється мікроскопічним їх розміром, що складає 

менше 1 мкм, високими значеннями швидкостей руху молока (до 100 м/с в кла-

панних гомогенізаторах) та низькою прозорістю молочної емульсії. Завдяки 

цьому дослідниками процесу гомогенізації було висунуто понад 7 гіпотез дис-

пергування молочного жиру (кавітаційна, градієнтна, турбулентна, субкавіта-

ційна і ін.), які суперечать одна одній [1–4]. Створені на базі таких гіпотез го-

могенізатори або не забезпечують при диспергуванні СЖК на рівні клапанних 

(відцентрові, електрогідравлічні, вібраційні) [3], або мають високі енерговитра-

ти (клапанні, мікрофлюідизатори) [1, 4]. Згідно останніх досліджень, основний 

гідродинамічний критерій руйнування жирових кульок молока визначається 

числом Вебера, яке підвищується при збільшенні швидкості руху жирової ку-

льки відносно плазми молока (швидкості ковзання жирової кульки) [2, 3, 5]. 

Тому найбільш ефективні конструкції гомогенізаторів проектуються таким чи-

ном, щоб отримати найбільшу різницю відносної швидкості руху жирової та 

знежиреної фаз молока. До таких гомогенізаторів відносяться струминні. Крім 

того струминні гомогенізатори характеризуються низькими енерговитратами 

(1,0–1,8 кВт·год/т) і високою надійністю роботи [6]. Отже проведення дослі-

джень процесу диспергування молочного жиру з метою розробки конструкцій 

енергоефективних струминних гомогенізаторів є перспективним для сучасної 

харчової промисловості. 

 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 

Про актуальність напряму розвитку струминного диспергування емульсій 

свідчить значна кількість принципово різних конструкцій струминних гомоге-

нізаторів молока, розроблених останнім часом. До них відносять: протитечійно-

струминні, ударно-струминні, кавітаційні гідродинамічні, струминні з розділь-

ним подаванням жирової фази, міні-міксери і мікрофлюідизатори [3–15]. 

Останні відносяться до найбільш прогресивного типу гомогенізаторів, що до-

зволяють отримати молочну емульсію з найдрібнішим дисперсним складом 

(СЖК 0,1 мкм і менше) [3]. Незважаючи на це, внаслідок високих питомих ене-

рговитрат, які є більшими за клапанні гомогенізатори, і невисокої продуктивно-

сті промислових зразків, мікрофлюідизатори не отримали широкого впрова-

дження на молокозаводах [4]. 

В праці [7] приведені результати досліджень, які свідчать, що досягти зни-

ження енергетичних витрат можливо за рахунок використання міні–міксерів Т-

подібної або П-подібної форми. У них до потоку вершків, які рухаються по 
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центральному каналу зі швидкістю вище 100 м/с по каналах, розташованих пе-

рпендикулярно до напрямку руху дисперсійного середовища, подається знежи-

рене молоко. Показано, що такі конструкції характеризуються помірними ви-

тратами енергії (1,5–1,7 кВт·год/т), а СЖК після гомогенізації в них складає 

1,0–1,1 мкм [8]. Обмеженням при подальшому вдосконалення пристроїв такого 

типу є необхідність у створенні високої швидкості потоку рідини. Оптимізація 

форми внутрішніх каналів міні-міксерів, результати якої приведені у роботах 

[7] практично не вирішують цієї проблеми. Крім того в мікроміксерах не дося-

гається ефективна дія потоку вершків на струмінь знежиреного молока [8]. Ви-

рішити цю проблему можливо шляхом використання протитечійно-

струминного гомогенізатора, конструкція якого описана у роботі [9]. Такий го-

могенізатор містить дві зустрічно розташовані форсунки, завдяки чому диспер-

гування жирової фази відбувається при зіткненні струменів молока. Характер-

ною рисою протитечійно-струминного гомогенізатора є створення високої 

швидкості обтікання жирових кульок дисперсійним середовищем і, як наслідок, 

високих значень гідродинамічного критерія Вебера. В праці [9] показано, що 

протитечійно-струминний гомогенізатор молока забезпечує СЖК на рівні 0,75–

0,85 мкм, та має питомі енергетичні витрати на рівні 1,2–1,5 кВт·год/т. Але не-

вирішеними залишились питання, пов’язані з піноутворенням, яке відбувається 

внаслідок дестабілізації білкових часток при контакті молочної емульсії з пові-

трям. Аналогічні проблеми має ударно-струминний гомогенізатор, в якому ди-

спергування жирової фази відбувається при зіткненні струменя молока з твер-

дими стінками різної форми. Такий тип гомогенізатора менш енергоефектив-

ний, ніж протитечійно-струминний, внаслідок чого його подальші дослідження 

припинені [10, 11]. 

Варіантом підвищення енергоефективності може бути розробка пристроїв, 

принцип дії яких заснований на кавітаційній гіпотезі диспергування жирової 

фази молочної емульсії. Саме такий підхід застосовано у роботах [12, 13], де 

надається опис диспергаторів, в яких кавітація створюється при коливаннях 

пластин або інших робочих органів за рахунок струменя (потоку) молока. По-

казано, що такі гомогенізатори мають просту та надійну конструкцію. Але 

останні дослідження впливу кавітації на процес руйнування жирових кульок 

молока доведено, що цей процес не є визначальним фактором гомогенізації [1, 

14]. Ці результати поставили під сумнів розвиток конструкцій, в яких основною 

рушійною силою диспергування молочного жиру є кавітація. 

Ефективним способом зниження енерговитрат на диспергування є роздільна 

гомогенізація жирової фази. В роботі [15], наводиться принцип дії струминного 

гомогенізатора молока з роздільною подачею вершків. В такому пристрої молоко 

перед обробкою сепарується і подається у гомогенізатор двома окремими потока-

ми: вершки через тонкі канали вводяться у швидкісний потік знежиреного молока. 

Завдяки цьому забезпечується високі значення швидкості обтікання жирових ку-

льок (критерій Вебера), що призводить до зменшення СЖК до 0,8–0,9 мкм і пито-

мих енерговитрат –до 0,9 кВт·год/т [16]. Основним недоліком цього гомогенізато-

ра є необхідність у використанні каналів з внутрішнім діаметром 0,6–0,9 мм, що 

призводить до їх облітерації, а отже і зниженню надійності його роботи.  
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До варіантів подолання проблеми низької енергоефективності диспергу-

вання слід віднести використання протитечійно-струминного та струминного 

гомогенізаторів з роздільною подачею жирової фази. Однак ці гомогенізатори 

мають ряд недоліків, до яких слід віднести: 

– подачу дисперсної фази по вузьких каналах, що знижує надійність робо-

ти гомогенізатора; 

– контакт емульсії з повітрям, що призводить до погіршення якості гомо-

генізованої емульсії.  

Ці недоліки усунено в конструкції струминно-щілинного гомогенізатора мо-

лока з роздільною подачею вершків (СЩГРВ). Пристрій поєднує в собі переваги 

роздільної гомогенізації, створення максимального значення критерія Вебера та 

можливості проведення нормалізації молока за жирністю, одночасно з гомогеніза-

цією [6]. Згідно результатів проведених аналітичних досліджень при використанні 

СЩГРВ можливо отримати жирові кульки середнім діаметром 0,8–0,9 мкм. При 

цьому питомі енергетичні витрати гомогенізатора не будуть перевищувати 0,7–0,8 

кВт·год/т гомогенізованої емульсії [16]. В праці [17] було визначено вплив форми 

та діаметра конфузору в місці найбільшого звуження на СЖК молочної емульсії 

після гомогенізації. Але аналітичне дослідження впливу таких факторів, як жир-

ність вершків, швидкість їх подачі, ширина кільцевої щілини на якість диспергу-

вання викликає труднощі внаслідок складної взаємодії між собою багатофазних 

струменів емульсій в струминному гомогенізаторі. Такі задачі зазвичай вирішу-

ють методами комп’ютерного моделювання. Але, внаслідок відсутності єдиної 

теорії гомогенізації, комп’ютерні моделі, що описують диспергування емульсій, 

дотепер не розроблені. Цей факт дозволяє стверджувати, що доцільним є прове-

дення досліджень, присвячених визначенню впливу технологічних, гідравлічних і 

конструктивних параметрів на якість диспергування в СЩГРВ. 

При дослідженні диспергування жирових крапель (кульок) в дисперсійно-

му середовищі важливо враховувати стійкість краплі до дії сил, які прагнуть її 

зруйнувати. Їх співвідношення визначається критерієм Вебера We [2, 18]. При 

перевищенні We деякого критичного значення Wek, яке залежить від властиво-

стей дисперсного і дисперсійного середовища, відбувається руйнування жиро-

вої краплі. Існуючі дані відносно критичного значення критерію Вебера для рі-

зних літературних джерел наводяться в діапазоні від 8 до 28. Це пов’язано зі 

складністю обчислення або експериментального встановлення відносної швид-

кості руху дисперсійної та дисперсної фаз [3, 5]. Враховуючи таких широкий 

діапазон коливання значень Wek, уточнення цієї величини для руйнування жи-

рових кульок молока є важливою задачею при проведенні досліджень механіз-

мів диспергування дисперсної фази молочної емульсії. 

 

3. Мета та задачі дослідження 

Метою досліджень є визначення впливу диспергування жирової фази у 

СЩГРВ на якісні характеристики молока та критерій Вебера. Це дасть можли-

вість обгрунтувати раціональні показники СЩГРВ та розробити промисловий 

зразок гомогенізатора для впровадження його на виробництві для зниження 

енерговитрат на гомогенізацію молока. 

Fo
r r

ea
din

g o
nly



Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 

– визначити вплив жирності, ширини кільцевої щілини в місці найбільшо-

го звуження, швидкості подачі вершків на СЖК після диспергування в СЩГРВ; 

– оцінити дисперсні характеристики молочної емульсії, отриманої після 

обробки в СЩГРВ; 

– визначити критичне значення критерію Вебера при гомогенізації молока 

в СЩГРВ. 

 

4. Методика проведення досліджень гомогенізації молока в струминно-

щілинному гомогенізаторі 

4. 1. Схема та принцип дії гомогенізатора  

Камера струминно-щілинного гомогенізатора молока (рис. 1) складається з 

конфузору 2, та дифузору 5, патрубків подачі та відводу готового продукту 1 і 

6, ємності з вершками 4 та кільцевої щілини 3 [6]. Попередньо знежирене моло-

ко зі швидкістю υзн подається крізь патрубок 1. У місці найбільшого звуження 

конфузору 2 діаметром dк з ємності з вершками 4 крізь вузьку кільцеву щілину 

3 шириною h зі швидкістю υв подаються вершки. При входженні кільцевого 

струменя вершків і потік знежиреного молока створюється висока швидкість 

обтікання жирових кульок і, як наслідок, критерія Вебера. Внаслідок цього при 

переході до розширення дифузору 5 відбувається руйнування жирових кульок. 

Гомогенізоване молоко відводиться крізь патрубок 6.  

 

 
 

Рис. 1. Схема струминно-щілинного гомогенізатора молока з роздільною пода-

чею вершків: 1 – патрубок подачі знежиреного молока; 2 – конфузор; 3 – кіль-

цева щілина; 4 – ємність з вершками; 5 – дифузор; 6 – патрубок відводу готово-

го продукту; υв – швидкість подачі вершків; υзн – швидкість подачі знежиреного 

молока; dк – діаметр конфузору в місці найбільшого звуження; h – ширина кіль-

цевої щілини; u – швидкість ковзання жирових кульок відносно молочної плаз-

ми; Жзн – жирність знежиреного молока; Жв – жирність вершків; Жн – жирність 

готового продукту 
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Розроблений пристрій дозволяє одночасно з гомогенізацією проводити но-

рмалізацію молока за жирністю. Тому швидкість подачі знежиреного молока, 

вершків і жирність вершків розраховуються зі співвідношення, знайденого в 

ході аналітичних досліджень для отримання молока необхідної жирності [17]. 

 

4. 2. Методи експериментальних досліджень 

Для проведення експериментальних досліджень на базі кафедри обладнан-

ня переробних і харчових виробництв імені професора Ф. Ю. Ялпачика Таврій-

ського державного агротехнологічного університету імені Дмитра Моторного 

(Україна) було створено лабораторну установку СЩГРВ (рис. 2). Пристрій 

складається з ємності зі знежиреним молоком 8, з якої воно надходить по гнуч-

кому шлангу 1 до шестеренного насосу 2 типу НШ. Він приводиться в дію від 

електричного трифазного двигуна 5, що запускається при включенні пакетного 

вимикача 4. 

 

 
 

Рис. 2. Лабораторна установка струминно–щілинного гомогенізатора молока: 1 

– гнучкий трубопровід для подачі знежиреного молока; 2 – насос шестеренний 

типу НШ; 3 – ємність з вершками; 4 – пакетний вимикач; 5 – електричний три-

фазний двигун; 6 – трубопровід; 7 – насос подачі дисперсної фази; 8 – ємність із 

знежиреним молоком; 9 – камера гомогенізації; 10 – гнучкий шланг з фіксато-

ром для подачі вершків; 11 – дроселююча засувка; 12 – манометр; 13 – частот-

ний перетворювач з регулятором; 14 – гнучкий шланг для відведення гомогені-

зованого молока; 15 – тумблер запуску насосу подачі вершків 16 – електричний 

привід насосу подачі вершків 
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Робочий тиск знежиреного молока регулюється шляхом перекриття дросе-

люючої засувки 11 та контролюється розташованим поруч з нею манометром 12. 

Після попереднього проведення сепарування, отримане знежирене молоко з насо-

са 2 крізь трубопроводи 6 подається до камери гомогенізації 9. В місці її найбіль-

шого звуження до знежиреного молока з ємності з вершками 3 за допомогою на-

сосу 7 через гнучкий шланг 10 подаються вершки. Насос подачі вершків приво-

диться в дію при вмиканні до електричної мережі джерела живлення 16 та запуску 

тумблеру 15. При цьому необхідна кількість вершків забезпечується за допомогою 

частотного перетворювача з регулятором 13. Нормалізоване та гомогенізоване 

молоко відводиться крізь гнучкий шланг 14 у спеціальну ємність [16]. 

Для проведення експериментальних досліджень було використане молоко 

коров’яче (Milk and liquid milk products) ISO 9622: 2013 [19]. Відбір проб здійсню-

валось згідно (Milk and milk products. Guidance on sampling) ISO 707: 2013 [20].  

Дисперсний склад жирових кульок після диспергування визначався за до-

помогою оптичного мікроскопу Микромед Р–1–LED (Росія) загальною кратніс-

тю збільшення 1500 крат. До нього приєднувалась цифрова камера Mustek 

Wcam 300 (Taiwan) з роздільною здатністю 640x480 [21]. Кожен з дослідів по-

вторювався тричі.  

Сталим фактором процесу диспергування в струминно–щілинному гомо-

генізаторі молока є температура знежиреного молока та вершків, встановлене 

оптимальне значення якої 60–65°С [2, 15, 22]. Змінними факторами були жир-

ність вершків, швидкість вершків та ширина кільцевої щілини. Для проведення 

експерименту були визначені такі межі варіювання змінних факторів [16]: 

– жирність вершків (10–50%); 

– швидкість вершків (5–110 м/с); 

– ширина кільцевої щілини (0,1–0,9 мм). 

Якість процесу гомогенізації молока визначають параметрами СЖК та ши-

риною розподілу дисперсного складу молочної емульсії. Візуально останній 

показник можна оцінити за гістограмою розподілу жирових кульок за розміра-

ми, а кількісно – коефіцієнтом варіації. 

 

4. 3. Методика визначення критичного значення критерія Вебера 
Основним критерієм руйнування жирової кульки є критерій Вебера. Його 

значення залежить головним чином від швидкості ковзання, яка являє собою 

різницю відносних швидкостей дисперсійної та дисперсної фаз молока (рис. 1) 

[2, 5, 11]. Середній діаметр жирових кульок після диспергування dср для стру-

минно–щілинної гомогенізації в залежності від Wek можна визначити як [3] 

 

ж-п
ср 2

пл

We σ
d = ,

2ρ u

к    (1) 

 

де σж-п – поверхневий натяг на межі розділу фаз молочний жир–плазма знежи-

реного молока, Н/м; ρпл – густина молочної плазми, кг/м3; u – швидкість ковзан-

ня жирової кульки, відносно молочної плазми, м/с. 
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Швидкість ковзання жирової кульки для струминно–щілинного гомогені-

затора молока можна визначити як різницю між швидкостями руху потоку зне-

жиреного молока υзн та струменю вершків υв. Для створення найкращих умов 

руйнування жирових кульок необхідно підвищувати швидкість знежиреного 

молока. Такі умови створюються в центральній частині осьової лінії внутрішніх 

поверхонь конфузору в місці розташування щілини. При перпендикулярній по-

дачі потоку жирової фази (рис. 1) по відношенню до напрямку руху знежирено-

го молока швидкість ковзання жирової кульки, буде дорівнювати швидкості 

потоку знежиреного молока u=υзн. Умовою адекватності наведеної рівності є 

подача вершків з мінімальною швидкістю υв крізь кільцеву щілину шириною h 

[17]. Наведений вище вираз є дійсним лише за умови подавання через щілину 

поодинокої жирової кульки. У струминному гомогенізаторі щілинного типу 

крізь щілину подаються вершки (емульсія жирової фази в плазмі молока), тому 

значення швидкості u залежить від ширини щілині в місці подачі вершків, вміс-

ту жиру в вершках і швидкості руху потоку вершків [18, 23]: 

 

щ знu = k  ,   (2) 

 

де kщ – коефіцієнт щілинної гомогенізації з поперечним подаванням жирової 

фази, який враховує вплив жирності, швидкості та ширини кільцевої щілини 

для подачі вершків.  

Коефіцієнт kщ враховує [23]: 

– жирність вершків, які подаються в гомогенізатор Жв; 

– ширину щілини в місці подачі вершків до потоку h; 

– швидкості вершків у місці включення кульки з щілини до потоку знежи-

реного молока υв. 

Рівняння (2) має коефіцієнт, який враховує вплив реального потоку верш-

ків (певної жирності, швидкості подачі і ширини, що визначається шириною 

кільцевої щілини камери гомогенізатора) на швидкість обтікання жирових ку-

льок. Якщо припустити умови при яких крізь кільцеву щілину подається лише 

поодинока жирова кулька, в такому випадку:  

– Жв=100 %; 

– h=dср, тобто крізь кільцеву щілину проходить лише одна жирова кулька 

молока; 

– υв=0, тобто швидкість обтікання жирової кульки дорівнює швидкості по-

току плазми, 

то kщ у рівнянні (2) буде дорівнювати 1, а швидкість ковзання жирової ку-

льки буде дорівнювати швидкості руху знежиреного молока. 

Залежність kщ=f(Жв, h, υв) необхідно визначити експериментально. 

Для визначення критичного значення критерію Вебера на підставі отриманих 

даних будувались графічні залежності СЖК від змінних факторів. Після цього за-

собами Microsoft Office Excel 2010 виконувалось прогнозування значень швидкос-

ті подачі вершків, ширини щілини та жирності вершків для умов, які імітують 

входження у потік знежиреного молока поодинокої жирової кульки.  
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Критичне значення критерія Вебера обчислювали за формулою, яку отри-

мали з формули (1)  

 

 
2

пл щ зн ср

к

ж-п

2ρ k  d
We ,

σ
   (3) 

 

У цій формулі використовували значення kщ, υзн і dср отриманих у ході екс-

периментальних досліджень.  

 

5. Результати експериментальних досліджень гомогенізації молока в 

струминно-щілинному гомогенізаторі 

5. 1. Вплив швидкості, жирності вершків і ширини кільцевої щілини 

на дисперсність молочної емульсії 

У відповідності з розробленою методикою були проведені експеримента-

льні дослідження впливу швидкості й жирності вершків і ширини кільцевої щі-

лини на СЖК молока після гомогенізації в СЩГРВ.  

Зменшення СЖК до рівня клапанних гомогенізаторів можливо досягти 

шляхом підвищення жирності та швидкості подачі вершків (рис. 3). СЖК після 

диспергування на рівні клапанних гомогенізаторів досягається при швидкості 

подачі вершків υв=5–40 м/с та при швидкості, що перевищує 100 м/с. Це пояс-

нюється тим, що в діапазоні значень швидкості подачі вершків υв=40–100 м/с 

забезпечується мінімальна різниця між швидкостями руху дисперсійної та дис-

персної фаз емульсії. Високу дисперсність продукту дозволяє отримати викори-

стання режиму, який передбачає подачу вершків зі швидкістю υв≥100 м/с. Але 

при цьому енергетичні витрати на створення потоку високої швидкості будуть 

високими, а енергоефективність гомогенізації в СЩГРВ знизиться. Отже най-

більш ефективним з точки зору якості гомогенізації та енерговитрат є подача 

вершків зі швидкістю менше 40 м/с. 

 

 
 

Рис. 3. Графік залежності середнього діаметра жирових кульок dср від швидкос-

ті вершків υв і жирності вершків Жв, при h=0,5 мм, Жн=3,5%, dк=3 мм, υзн=60 м/с 
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Зменшення СЖК можливо досягти шляхом зменшення ширини кільцевої 

щілини h (рис. 4). При використанні щілини шириною 0,1–0,5 мм можливо 

отримати продукт СЖК, якого складає 0,75–0,85 мкм, що знаходиться на рівні 

показників дисперсності клапанного гомогенізатора [1–3]. 

 

 
 

Рис. 4. Графік залежності середнього діаметра жирових кульок dср від ширини 

щілини камери гомогенізації в місці найбільшого звуження конфузору h і жир-

ності вершків Жв. при Жн=3,5 %, dк=3 мм, υзн=60 м/с 

 

При підвищенні жирності вершків, які подаються до СЩГРВ, ступінь дис-

пергування підвищується. Найменших значень СЖК можливо досягти при ви-

користанні вершків жирність яких складає 40–50 % (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Графік залежності середнього діаметра жирових кульок dср від жирності 

вершків Жв, та ширини щілини камери гомогенізації в місці найбільшого зву-

ження h при н.мЖ =3,5 %, dк=3 мм, υзн=60 м/с 

 

При зменшенні жирності вершків менше 10–20 % також відбувається не-

значне зниження СЖК. Але при використанні одночасної нормалізації молока 
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за жирністю, використовувати вершки такої жирності на практиці нераціональ-

но. СЖК залежить від ширини кільцевої щілини та при збільшенні її з h=0,1 мм 

до h=0,9 мм при використанні вершків жирністю 30 % показники дисперсності 

погіршуються на 10 %. 

Отже, для отримання гомогенізованого молока жирністю 2–4 %, показники 

СЖК якого знаходяться на рівні клапанних гомогенізаторів, швидкість подачі 

вершків має бути меншою за 40 м/с. При цьому їх жирність має знаходитись в 

діапазоні 40–50 %, а ширина кільцевої щілини повинна складати 0,1–0,5 мм.  

 

5. 2. Визначення якісних характеристик молочної емульсії 
На рис. 6 наведені мікрофотографії не гомогенізованого молока та зразків 

молока, оброблених в струминно–щілинному гомогенізаторі молока з розділь-

ною подачею вершків.  

 

 
а     б 

 

 
в     г 

 

Рис. 6. Мікрофотографії: а – необробленого молока (dср=3.2 мкм); б – після го-

могенізації в СЩГРВ (при h=0,5 мм; dк=3 мм; Жв=10 %) (dср=0,84 мкм); в – піс-

ля гомогенізації в СЩГРВ (при h=0,5 мм; dк=3 мм; Жв=30 %) (dср=0,91 мкм); г – 

після гомогенізації в СЩГРВ (при h=0,5 мм; dк=3 мм; Жв=40 %) (dср=0,79 мкм) 

 

Для знайдених раціональних параметрів жирності та швидкості подачі верш-

ків і ширини щілини (Жв=40 %, υв=20 м/с, h=0,5 мм), після аналізу мікрофотогра-

фій було побудовано гістограму розподілу СЖК по розмірних групах (рис. 7). 

Отримані показники свідчать про збільшення для СЖК в діапазоні 0,5–1 

мкм з 55 % для струминного гомогенізатора молока з роздільною подачею вер-

шків до майже 65 % у струминно–щілинному гомогенізаторі молока. Молоко 
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до гомогенізації характеризується такими параметрами: середній діаметр жиро-

вих кульок dср=2,49 мкм, дисперсія σ=1,66, коефіцієнт варіації V=33 %. Для мо-

лока після обробки в клапанному гомогенізаторі: dср=0,85 мкм, σ=0,51 V=18 % 

(при тиску 20 МПа), при цьому після обробки продукту в струминно–

щілинному гомогенізаторі dср=0,79 мкм, σ=0,48 V=15 %. 

 

 
 

Рис. 7. Гістограма розподілу середнього діаметру жирових кульок за розмірни-

ми групами: а – після струминно-щілинної гомогенізації; б – після струминної 

гомогенізації з роздільним подаванням жирової фази; в–необробленого молока 

 

Дані гістограми свідчать, що після обробки в СЩГРВ коефіцієнт варіації 

нижче аналогічного показника для клапанних гомогенізаторів на 17 %. При 

цьому СЖК продукту, обробленого в СЩГРВ, на 7 % менше, ніж у клапанних, 

які вважаються одними з найкращих за цим показником [2, 24].  

 

5. 3. Визначення критичного значення критерія Вебера 

З експериментальних даних представлених на рис. 3–5, були побудовані 

графіки залежностей kh=f(h), kЖ=f(Ж), kυ=f(υ). При цьому провели екстраполя-

цію експериментальних даних до умов, при яких kщ=1 (рис. 8–10). 

 

 
 

Рис. 8. Графік залежності коефіцієнту впливу ширини кільцевої щілини kh від 

ширини кільцевої щілини в місці подавання вершків h 
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Рис. 9. Графік залежності коефіцієнту впливу швидкості подачі вершків kυ від 

швидкості подачі вершків υв 

 

 
 

Рис. 10. Графік залежності коефіцієнту впливу жирності вершків kЖ від жирно-

сті вершків Жв 

 

В результаті отримані емпіричні вирази для складових kщ:  

 
-2 2 -2

hk = 3,5 10 h - 9,6 10 h + 0,99,    (4) 

 
-5 2 -3

 в вk = 2 10  - 2,7 10  + 0,99,    (5) 

 
-5 2 -3

Ж в вk = 5 10 Ж - 2,2 10 Ж + 0,64.   (6) 

 

З урахуванням рівнянь (4)–(6) формула (1) набуває вигляду: 

 

к ж-п
ср -2 2 -2 -5 2 -3

пл в в

к ж-п

-5 2 -3 2 2

в в зн

We σ
d = ×

2ρ ((3,5 10 h -9,6 10 h + 0,99 2 10  - 2,7 10  + 0,99

We σ
× .

5 10 Ж - 2,2 10 Ж + 0,

)( )

( )64 )  

   

 

 (7) 
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За формулою (3) при ρпл=1030 кг/м3, dср=0,75 мкм, υзн=60 м/с (при діаметрі 

конфузора в місці найбільшого звуження dк=3,5мм), σж-п=0,1 Н/м, критичне 

значення критерію Вебера дорівнює 29. 

Отримана формула (7) дозволяє обирати технологічні, гідравлічні та конс-

труктивні параметри роботи СЩГРВ для забезпечення необхідної величини 

СЖК молочної емульсії на етапі проектування його промислових зразків. 

 

6. Обговорення результатів досліджень якості диспергування молочної 

емульсії 

Отримані результати досліджень є продовженням розробок, опублікованих 

в циклі статей, які присвячені розробці математичної моделі, визначення показ-

ників якості та енерговитрат СЩГРВ [16, 17, 23]. Особливістю струминно-

щілинного гомогенізатора молока є можливість подачі тонкого струменю вер-

шків крізь вузьку кільцеву щілину до швидкісного потоку знежиреного молока. 

Реалізація такого способу дозволяє забезпечити суттєву економію питомих ви-

трат енергії на диспергування (до 6–8 разів) при забезпеченні дисперсності на 

рівні клапанних гомогенізаторів [16]. До обмежень дослідження слід відсут-

ність мікрофотографій стадій процесу руйнування жирових кульок молока при 

гомогенізації в СЩГРВ. Але це пов’язано зі значними технічними труднощами, 

що обумовлені високими швидкості руху жирових кульок та мікроскопічним їх 

розміром [24, 25].  

Результати проведених експериментальних досліджень (рис. 3) свідчать 

про можливість отримання продукту, показники дисперсності, якого знаходять-

ся на рівні клапанних гомогенізаторів при швидкості подачі вершків, менше 40 

м/с. Такі параметри мають близькі значення до результатів досліджень стру-

минного гомогенізатора молока з роздільною подачею вершків, раціональне 

значення швидкості подачі вершків для якого складає менше 30 м/с [18]. Розбі-

жність у результатах пояснюється наявністю в струминному гомогенізаторі мо-

лока декількох каналів, що дозволяє забезпечити необхідну продуктивність го-

могенізатора при меншій швидкості подачі вершків. В діапазоні швидкості по-

дачі вершків 40–100 м/с спостерігається збільшення СЖК. Це пояснюється тим, 

що для отримання молочної емульсії, з дисперсністю на рівні клапанних гомо-

генізаторів, згідно результатів аналітичних досліджень, швидкість подачі зне-

жиреного молока має складати 60–90 м/с [17]. При перевищенні швидкості по-

дачі вершків 100 м/с спостерігається зниження СЖК, але використання такого 

режиму, характеризується низькою енергоефективністю. Витрати енергії на 

створення тонкого струменя в'язкої рідини (молочних вершків) швидкістю бі-

льше 100 м/с стають близькими до енерговитрат клапанного гомогенізатора [1, 

2, 5]. Отримані результати добре корелюють з залежностями, знайденими для 

струминного гомогенізатора молока з роздільною подачею вершків [5, 26, 27].  

Отримати молочну емульсію, СЖК якої знаходяться на рівні клапанних 

гомогенізаторів можливо шляхом зменшення ширини кільцевої щілини (рис. 4). 

При цьому, зменшується центральна зони струменя вершків зі зниженою швид-

кістю обтікання жирових кульок. Зменшення цієї зони призводить до підви-

щення ступеня диспергування емульсії. Таким чином раціональне значення 
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ширини кільцевої щілини має прямувати до мінімуму. Однак надто низькі зна-

чення ширини щілини призводять до підвищення облітерації її внутрішніх по-

верхонь, що знизить надійність роботи дослідного гомогенізатора. Отже раціо-

нальні значення ширини щілини 0,1–0,5 мм. Отриманий діапазон значень очі-

кувано менший за діаметр каналів подачі вершків струминного гомогенізатора 

молока з роздільною подачею вершків (0,6–0,8 мм) [18]. Площа поперечного 

перерізу кільцевої щілини СЩГРВ близька до значень сумарної площі каналів 

подачі вершків в струминному гомогенізаторі з роздільною подачею вершків. 

Але при використанні кільцевої щілини замість трубчастих каналів стає мож-

ливим зменшити ширину щілини, що підвищує ступінь диспергування молоч-

ної емульсії (рис. 4). 

Проведеними експериментальними дослідженнями доведено, що збіль-

шення дисперсності молочної емульсії відбувається при підвищенні жирності 

вершків до 50% (рис. 5). Це відбувається внаслідок неефективної дисипації 

енергії струменя знежиреного молока, в який вводиться струмінь вершків, на 

молочну плазму, яка міститься в вершках. Тому при збільшенні кількості плаз-

ми у потоці вершків (що зворотно пропорційно їх жирності) знижується швид-

кість обтікання жирових кульок потоком знежиреного молока, а отже і ступінь 

диспергування. 

Межі коливання отриманого діапазону раціональних значень жирності ве-

ршків добре узгоджується з залежностями струминного гомогенізатора молока 

з роздільною подачею вершків [18]. Раціональні показники жирності вершків 

для нього змінюються в діапазоні 35–45 %, при цьому СЖК складає 0,8–0,9 мкм 

[18]. Дослідження раціональних параметрів роботи міні міксеру Т-подібної фо-

рми свідчать, що раціональне значення швидкості подачі вершків складає 40% 

[28, 29]. При його використанні отримується молочна емульсія, СЖК змінюєть-

ся в діапазоні 1,0–1,1 мкм [30]. Використання вершків, жирність яких переви-

щує 50% нераціонально з точки зору суттєвого збільшення енерговитрат для 

проведення додаткової гомогенізації вершків високої жирності [31, 32].  

Експериментально визначене критичне значення критерію Вебера для 

СЩГРВ Weк=29. Отримані результати свідчать про його збільшення порівняно 

з відомими з інших досліджень значеннями. Наприклад при диспергуванні у 

повітряному середовищі критичне значення критерію Вебера складає 8–10, а 

для струминного гомогенізатора молока з роздільною подачею вершків 28 оди-

ниць [23, 5]. Різниця густини дисперсної та дисперсійної фаз на 2 порядки 

менше, ніж для рідини та повітря. Збільшення величини критерію для емульсій 

порівняно з газом виникає внаслідок більшої залучення до руху сусідніх шарів 

рідини, що оточують кульку, порівняно з перебігом диспергування у повітря-

ному середовищі [26, 27]. Відмінність отриманого критичного значення крите-

рію Вебера від струминного гомогенізатора молока з роздільною подачею вер-

шків, пояснюється більшою залученістю сусідніх шарів. Такий ефект досяга-

ється при використанні в СЩГРВ кільцевої щілини замість каналів для подачі 

вершків. Це призводить до підвищення відносної швидкості й, як наслідок, до 

підвищення інтенсивності перебігу процесу гомогенізації [5, 27]. 
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Отримані результати розподілу СЖК по розмірних групах (рис. 6) свідчать 

про зменшення коефіцієнта варіації на 17% та підвищення дисперсності розро-

бленого гомогенізатора порівняно з показниками клапанного гомогенізатора [2, 

33]. Таке підвищення якості молочної емульсії корелює зі значеннями критерія 

Вебера для СЩГРВ і клапанного гомогенізатора [5]. Тому отримані результати 

досліджень підтверджують гіпотезу визначального впливу на ступінь диспергу-

вання різниці між швидкостями дисперсійної та дисперсної фаз [5, 21, 27].  

Обмеженням проведених досліджень є відсутність даних щодо ступеня об-

літерації внутрішніх поверхонь кільцевої щілини, при тривалій роботі гомогені-

затора. Це потенційно може призвести до зниження продуктивності та підви-

щення питомих енерговитрат. Проведення досліджень впливу облітерації пла-

нується провести після розробки промислового зразка СЩГРВ. 

 

7. Висновки 

1. Знайдено залежність між швидкістю вершків, шириною кільцевої щіли-

ни, жирністю вершків та середнім діаметром жирових кульок після диспергу-

вання в СЩГРВ. Її аналіз дозволяє встановити раціональні параметри гомогені-

затора. Для забезпечення СЖК на рівні 0,75–0,85 мкм швидкість вершків 40 м/с 

та менше, жирність вершків 40–50%, та ширина кільцевої щілини 0,1–0,5 мм.  

2. Проведено оцінку дисперсних характеристик молочної емульсії, отри-

маної після обробки в СЩГРВ. Коефіцієнт варіації 15%, а СЖК молочної ему-

льсії 0,79 мкм, що нижче аналогічних показників для клапанних гомогенізато-

рів на 17 і 7 % відповідно. Це доводить високу якість молочної емульсії після 

обробки в дослідному гомогенізаторі. 

3. Проведене на основі експериментальних даних прогнозування, виконане 

методом екстраполяції експериментальних даних, дозволило знайти уточнене 

критичне значення критерію Вебера для диспергування молока, яке дорівнює 

29. Знайдене значення необхідне для створення математичних моделей процесу 

диспергування молочного жиру та розробки більш ефективних конструкцій го-

могенізаторів молока. 
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