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В статті розглянуті питання, пов’язані із виникненням і розвитком явища гідродинамічної кавітації при 

обробці рідких середовищ. Показана актуальність і практична значимість використання ефектів, що 

супроводжують гідродинамічну кавітаці, для різних галузей промисловостей.. Проаналізовано механізм 

інтенсифікуючого впливу дії ефектів кавітації в тепломасообмінних процесах. Показані основні супутні 

ефекти, які супроводжують зростання і наступне схлопування парогазових бульбашок при виникненні 

кавітації. На основі експериментальних даних були проведені дослідження по визначенню впливу внутрішнього 

діаметру горловини і встановленої в потік діафрагми, що перекриває потік на 75%, на зміну температури 

оброблювальної рідини. Дослідження показали незначну різницю у зміні температур в залежності від зміни 

діаметра горловини сопла кавітаційного реактора. Проведені дослідження показали, що для даної конструкції 

кавітаційного апарату найбільші кавітаційні ефекти виникають при діаметрі горловини сопла Вентурі 0,008 

м і 0,012 м. Встановлення діафрагми показало додаткове загальне підвищення температури на 3-6 °С, 

порівняно до даних попередніх досліджень без діафрагми. Підвищення температури за рахунок встановлення 

діафрагми пояснюється посиленням кумулятивних ефектів внаслідок гідродинамічної кавітаційної обробки. 

Дослідивши як підвищується температура в залежності від гідродинамічних умов проведення процесу 

ірозрахувавши число кавітації було встановлено математичну залежність числа кавітації від швидкості зміни 

температури, що дає змогу оцінювати ефективність роботи кавітаційного обладнання. 

 

The article deals with issues related to the emergence and development of the phenomenon of hydrodynamic 

cavitation in the processing of liquid medium. The actuality and practical significance of the use of the effects 

accompanying hydrodynamic cavities for various industries are shown. The mechanism of the intensifying influence of 

cavitation effects in heat and mass transfer processes is analyzed. The basic accompanying effects, which accompany 

growth and subsequent collapse of steam-gas bubbles in case of cavitation, are shown. On the basis of experimental 

data, studies were carried out to determine the effect of the internal diameter of the neck and the diameter of the 

diaphragm, which overflows the flow by 75%, to change the temperature of the treatment fluid. Studies have shown a 

slight difference in the temperature change, depending on the change in the diameter of the neck of the cavitation 

reactor nozzle. Studies have shown that for this design of the cavitational apparatus, the greatest cavitation effects arise 

at the diameter of the neck of the venturi nozzle 0.008 m and 0.012 m. The installation of the diaphragm showed an 

additional overall temperature increase of 3-6 ° C, as compared to previous studies without diaphragm. The increase in 

temperature due to the installation of the diaphragm is due to the increase of cumulative effects due to hydrodynamic 
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cavitation treatment. Investigating how the temperature rises, depending on the hydrodynamic conditions of the process 

and calculating the number of cavitation, the mathematical dependence of the cavitation number on the temperature 

change rate has been established, which makes it possible to evaluate the efficiency of the cavitation equipment. + 

Доповнити ще одним реченням 

Ключові слова: гідродинамічна кавітація, інтенсифікація масообмінних процесів, гідродинамічний 

змішувач статичного типу, сопло Вентурі 

Keywords: hydrodynamic cavitation, intensification of mass transfer processes, static hydrodynamic mixer, Venturi 

nozzle 

 

Гідродинамічна кавітація є явищем, яке відомо і вивчається вже досить давно. Останнім часом це 

пов’язано з можливістю інтенсифікації різноманітних енергоємних процесів і зменшення питомих витрат 

енергії на виробництво продукції для різних галузей. З її допомогою можна створювати широкий 

спектр динамічного та термічного впливу, від м'якого до надзвичайно жорсткого, який 

дозволяє подолати високий рівень міжмолекулярних та внутрішньо молекулярних 

енергетичних зв’язків в дисперсних системах. На сьогодні кавітаційні технології є актуальними для 
енергетики, машинобудування, будівельної, хімічної, харчової промисловості та ін. Незважаючи на велику 

кількість теоретичних і експериментальних досліджень фізична сутність і механізми впливу гідродинамічної 

вивчені ще недостатньо повно. Ряд питань, що стосуються впливу гідродинамічної кавітації, зокрема на зміну 

властивостей оброблюваних середовищ залишаються до теперішнього часу маловивченими  [1, 2, 3, 4].  

Ефективність використання гідродинамічної кавітації пов’язана з виникненням супутніх ефектів, таких як 

ударні хвилі, випромінювання звукових імпульсів, кумуляція, автоколивання, вібротурбулізація, дифузія і 

тепломасообмін, які викликають зміну властивостей оброблюваних дисперсних систем. Серед ефектів, які 

виникають при виникненні і розвитку кавітації є підвищення температури в кавітаційній зоні за рахунок 

утворення, зростання і колапсу бульбашок. При зхлопуванні, парогазова суміш, що міститься в бульбашці, 

стискається до тиску 10
5
 Па (300 атм) і нагрівається до температур порядку декілька тисяч градусів (8000–12000 

К). При колапсі кожної бульбашки виникають імпульси тиску, які можуть досягати 10
3
 МПа. Весь процес 

збільшення і закриття бульбашок відбувається протягом декількох мілісекунд [4,5].  

Основою великої кількості відомих проточних кавітаційних апаратів є сопла Вентурі. Кавітаційний реактор 

таких апаратів представляє собою послідовно поєднані між собою вхідний патрубок, конфузор, проточну 

камеру, дифузор  і вихідний патрубок. На виникнення і розвиток кавітації мають вплив ряд гідродинамічних 

факторів: форма меж течії, параметри течії (абсолютний тиск і швидкість) і критичний тиск Ркав, а також 

властивості матеріалу: вміст повітря, газу або твердих частинок поверхневий натяг, в’язкість та ін. 

 Нами було досліджено вплив діаметру горловини сопла Вентурі на зміни температури в результаті 

кавітаційної обробки водопровідної води. При проведенні досліджень використовувались сопла з даметрами 

0,004 м, 0,008 м, 0,012 м і 0,016 м. Результати досліджень наведені на рис. 1. 

 
Рис.1 Залежність зміни температури від тривалості кавітаційної обробки 

 

Проведені дослідення показали досить значне підвищення температури в результаті кавітаційної обробки 

водопровідної води для всіх дослідних зразків. В результаті обробки зразків водопровідної води впродовж 15 

хв. під впливом виникнення кавітаційних явищ температура зросла з початкової 23-25 °С до  51-56 °С, тобто на 

28 - 31 °С. Найбільше зростання температурних показників спостерігалося при використанні в конструкції 

апарату сопел з діаметрами 0,008 м і 0,012 м.  

Використання в конструкції апарату дифузору у вигляді шайби із різною площею перекриття площі потоку 

передбачають додаткову турбулізацію потоку за рахунок введення додаткового опору для створення вихрових 

зон з великою дисипацією енергії [4, 6]. Були проведені дослідження по визначенню впливу на температурні 

показники послідовного встановлення за соплом Вентурі додаткової діафрагми з різною площею перекриття 

перерізу: на 25%, на 50% і 75%. Максимальна зміна температур була досягнута при використанні діафрагми, 

що перекриває площу потоку на 75%. Порівняння результатів досліджень щодо визначення температурних 
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показників при обробці зразків водопровідної води впродовж 11 циклів (66 с) в кавітаційному реакторі з 

горловиною сопла 0,012 м з встановленою діафрагмою, що перекриває потік на 75% і без неї наведені на рис.2. 

 
Рис.2 Залежність зміни температури від циклічності при різних умовах кавітаційної обробки   

Наведені залежності (рис. 2) показали, що встановлення діафрагми дозволяє додатково підвищити 

температуру дослідного зразка при його обробці впродовж 11 циклів (66 с) , що свідчить про посилення дії 

кумулятивних ефектів гідродинамічної кавітації. Отримані результати підтверджують результати попередніх 

досліджень по посиленню впливу ефектів кавітаціх на електрохімічні властивості води при використанні сопла 

з діаметролм 0,012 м і діафрагми, що перекриває потік на 75%. [7] 

В результаті збільшення тривалості обробки до 15 хв. температура зразка обробленого в кавітаційному 

апараті з встановленою діафрагмою підвищилась з початкової 22-23 °С до 55-60 °С – майже на 33 - 37 °С. Це на 

3-6 °С більше, порівняно до зразка обробленого в апараті без діафрагми. Одержані результати підтверджують 

висновки попередніх досліджень про те, що встановлення діафрагми додатково посилює кумулятивні ефекти. 

Дослідивши як зростає температура в залежності від гідродинамічних умов проведення процесу (рис.1 і 

рис.2) і розрахувавши число кавітації нами побудовано залежність числа кавітації від швидкості зміни 

температури (рис. 3).  

 
Рис 3 Залежність числа кавітації від швидкості зміни температури  

 

Наведені дані (рис.4) дозволили отримати математичну формулу по визначенню впливу числа кавітації на 

швидкість зміни температури, що дає змогу оцінювати ефективність роботи кавітаційного реактору. 

 

Висновки.  

Умови проведення кавітаційної обробки, а саме параметри течії в соплі Вентурі (абсолютний тиск і 

швидкість) і критичний тиск Ркав, має суттєвий вплив на розвиток кавітаційних ефектів. Проведені дослідження 

показали, що для даної конструкції кавітаційного апарату найбільші кавітаційні ефекти виникають при діаметрі 

горловини сопла Вентурі 0,008 м і 0,012 м. Додаткове встановлення діафрагми дозволяє посилити дію 

гідродинамічної кавітацій на дисперсійне средовище. Аналіз експериментальних результатів дозволив 

отримати  залежність числа кавітації від швидкості зміни температури. Виконані дослідження дають змогу 

оцінювати ефективність роботи кавітаційного змішувача в залежності від гідродинамічних режимів обробки.  
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Анотація. В процесі розвитку технічного прогресу харчова промисловість вимагає нових технологічних 

рішень для підвищення якості харчових продуктів. Сегмент ринку снеків в наш час дуже поширений та 

популярний серед споживачів, проте якість цих снеків бажала б бути вищою, а асортимент різноманітнішим. 

Саме ця проблема наштовхнула нас на створення нового продукту з відмінними харчовими властивостями та 

збалансованим хімічним складом. Маючи базу попередніх досліджень оптимальни параметрів сушіння снеків, 

необхідно визначити вплив швидкісті руху повітря на процес сушіння. 

Abstract. In the process of development of technical progress, the food industry requires new technological 

solutions to improve the quality of food products. The snack market segment is nowadays very widespread and popular 

among consumers, but the quality of these snacks would be desirable, and the assortment is more diverse. This problem 

has led us to create a new product with excellent nutritional properties and a balanced chemical composition.  Having 

a base of previous studies on the optimal parameters of the drying of snakes, it is necessary to determine the effect of 

the velocity of air movement on the drying process 

 

Ключові слова: снеки, бланшування, сировина, сушіння, швидкість повітря, температура, вологовміст. 

 

Keywords: snacks, blanching, raw material, drying, air speed, temperature, moisture content. 

 

Снеки користуються значним попитом серед споживачів, хоча багато хто й не ототожнює цей продукт зі 

снеком. Основна маса споживачів називає це швидким перекусом, в ряд якого входять : батончики, сухарики, 

печево з сирним соусом і тому подібне. Серед фруктових снеків це яблучні чіпси, сушені яблука, фруктові 

асорті у вигляді цукатів. З перечислених продуктів найбільшим попитом користуються яблучні чіпси. Але мало 

хто замислюється про харчову цінність продукту та його безпечність при постійному вживанні, адже сама 

технологія виготовлення чіпсів передбачає таку технологічну операцію як «обжарювання», яке здійснюється в 

олії. Продукт оброблений таким способом при тривалому споживанні може призвести до надмірної ваги 

людини та погіршення стану здоров’я через канцерогенні речовини. Саме тому нами розроблена і 

запатентована технологія виготовлення яблучних  снеків із збалансованим хімічним складом без додавання 

барвників, підсилювачів смаків та консервантів, що дозволить використовувати цей продукт для широкого 

загалу. Сировиною для сушіння є яблука сорту «Голден» та «Чемпіон», завдяки високому початковому вмісту в 

них сухих речовин та меншій активності ферменту пероксидази. 

Попередньо підготовлені яблука бланшують протягом 90 секунд в 40 %-му цукровому сиропі з додаванням 

органічної (лимонної) кислоти та антиоксиданту. Сушіння виконували в імпульсному режимі нагрів-

охолодження з довжиною хвилі в діапазоні 1,2-4 мкм з температурою сушіння яблучних снеків  60 °С при 

насипній масі продукту в 200 г. З метою інтенсифікації процесу сушіння було введено в сушарку рециркуляцію 

повітря 50/50 %. Для встановлення оптимальної швидкості руху теплоносія на основі літературних джерел нами 

було обрано певний діапазон швидкостей: 2,8 м/с, 3,5 м/с, 4,5 м/с та 5,5 м/с. Використання швидкості менше 2,8 

м/с призводить до нераціонального використання ресурсів сушарки, бо робота не на повну потужність, 

призводить до погіршення сировини для сушіння з руйнуванням вітаміну С та окисленням напівфабрикату 

КОНВЕКТИВНО-ТЕРМОРАДІАЦІЙНЕ СУШІННЯ ЯБЛУЧНИХ СНЕКІВ 

ЗА УМОВ РУХУ ПОВІТРЯ 
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