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Анотація. Статтю присвячено застосуванню потужних кавітаційних механізмів, які  на сьогодні є 

одним з найбільш діючих способів досягнення високих енергетичних показників у технологіях обробки 
рідинних дисперсних середовищ. На базі літературного огляду встановлено, що застосування кавітацій-
них пристроїв дозволяє радикально впливати на характер протікання тепломасообмінних, гідродинамі-
чних, хімічних та біофізичних процесів на мікро- та нанорівнях. Описано принцип роботи розробленого в 
Інституті технічної теплофізики НАН України кавітаційного реактора пульсаційного типу для екст-
ракції рослинної сировини. Проаналізовано основні динамічні ефекти, які інтенсифікують процеси гідро-
динаміки і тепломасообміну в пульсаційному апараті. Представлено результати експериментальних 
досліджень водної екстракції чистотілу при застосуванні кавітаційного механізму. Обґрунтовано та 
встановлено раціональний ступінь подрібнення трави чистотілу для подальшої обробки в апараті пуль-
саційного типу. Наведено фізико-хімічні параметри водного екстракту чистотілу залежно від темпе-
ратурних режимів обробки. Визначено залежності солевмісту, електропровідності, окисно-відновного 
потенціалу, водневого показника водної системи (рН), кількості сухих речовин в отриманому екстракті 
від тривалості кавітаційної обробки. Встановлено, що кавітаційний вплив на середовище приводить до 
зниження окисно-відновного потенціалу водної системи пропорційно зниженню імпульсів тиску. На ос-
нові отриманих результатів досліджень процесу кавітаційної екстракції чистотілу показано, що за-
стосування кавітаційного реактора пульсаційного типу забезпечує максимальний вихід цільових компо-
нентів за короткий час при порівняно низьких температурах. Надано рекомендації щодо температур-
них режимів процесу екстракції трави чистотілу за умови ініціювання кавітаційних механізмів при оп-
тимальних технологічних параметрах процесу і режимах роботи пульсаційного апарата. Проведено 
оцінювання ефективності процесу екстракції в кавітаційному реакторі пульсаційного типу та доведено 
його енергоефективне застосування в різних галузях промисловості. Встановлено, що найбільш еко-
номічно доцільною сферою застосування дослідженого екстракту чистотілу, отриманого в кавіта-
ційному реакторі пульсаційного типу, є косметична промисловість.  
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Abstract. The article is devoted to the use of powerful cavitations mechanisms which today is one of the 
most effective ways to achieve high energy performance processing technologies in liquid dispersion media. 
Based on the literature review it is found that the application of cavitations devices can drastically affect the 
character of heat and mass transfer, hydrodynamic, chemical and biophysical processes at the micro- and na-
noscale. The work of developed by the Institute of Engineering Thermophysics NAS of Ukraine pulsating cavita-
tions reactor type extraction plant materials is described. The basic dynamic effects that intensify the processes 
of hydrodynamics and heat transfer in the pulsating apparatus are analyzed. The results of experimental studies 
Celandine water extraction in the application of cavitations mechanism are shown. Reasonable degree of grind-
ing celandine herbs for further processing in the apparatus pulsating type is grounded and set. Physico-chemical 
parameters of aqueous extract of celandine depending on the temperature conditions of processing are shown. 
The dependence of salt content, conductivity, redox potential, pH of the water system, the amount of solids in the 
extract on the duration of cavitations treatment is obtained. It is established that the cavitations effect on the 
environment resulting in lower redox potential of the water system proportionally reduce pressure pulses. Based 
on the research results cavitations extraction process celandine has shown that the application of cavitations 
reactor pulsating type provides maximum yield components in a short time at relatively low temperatures. The 
recommendations on the celandine herbs  extraction process temperature regimes under conditions of cavita-
tions mechanisms initiation for optimal technological parameters of the process and pulsating modes of the ma-
chine are given. An evaluation of the efficiency of the extraction process in a pulsating cavitations type reactor 
and its proven energy efficient use in various industries is carried out. It has been established that the most eco-
nomically feasible field of application of the investigated extract of celandine obtained in the cavitations reactor 
of the pulsating type is the cosmetic industry. 

Ключові слова: кавітація, екстракція, пульсаційний апарат, рослинна сировина. 
Keywords: cavitation, extraction, pulsation device, plant raw material. 
Основна частина. Основним завданням при розробці енергоефективних технологій є підвищення 

техніко-економічних показників виробництва при переробці сировини. Зокрема, підвищення продуктив-
ності обладнання і зниження енерговитрат на проведення технологічних операцій передбачає створення 
та впровадження ефективних апаратів з малою питомою енергоємністю і матеріалоємністю, високим 
ступенем впливу на оброблювані речовини. Аналіз зарубіжної літератури та патентний пошук показав, 
що переважна більшість наукових робіт спрямована на пошук нових методів впливу на середовище в 
процесах диспергування, гомогенізації, екстракції тощо. В більшості робіт основна увага акцентована на 
інтенсифікації процесів екстракції та диспергування з застосуванням апаратів, в яких реалізується меха-
нізм знакоперемінного тиску [1 – 7]. В публікаціях [3, 5, 8, 9] детально розглянуто пульсаційний вплив на 
середовище в процесі обробки і представлено широке впровадження результатів в різних ресурсо-
енергоощадних технологіях. 

Актуальною проблемою завжди залишається економічне, раціональне, ресурсозбережне та енергое-
фективне отримання біологічно активних компонентів природного походження для подальшого застосу-
вання у різних галузях промисловості. В провідних економічно розвинених країнах світу рослинні екст-
ракти віднесені до групи косметично-активних речовин і широко використовуються при виробництві 
косметичних товарів та продаються як сировина для їх одержання. В статті наведено результати компле-
ксного дослідження технологічних режимів отримання біологічно активних компонентів на прикладі 
чистотілу, оскільки його водний екстракт має одночасно протимікробну, фагоцитарну, мітотичну і анти-
оксидантну активність і може використовуватись в різних галузях. 

Експериментальні дослідження процесу екстракції чистотілу проводились на розробленому 
в ІТТФ НАН України енергоефективному кавітаційному реакторі пульсаційного типу. Принципову схе-
му представлено на рис. 1. Принцип роботи апарата полягає в наступному: суміш екстрагента з подріб-
неною рослинною сировиною знаходиться у завантажувальному резервуарі під атмосферним тиском ap  
при температурі lT . В процесі роботи екстрактора рідинна суміш надходить в робочу камеру із резервуа-
ра або витікає з камери в резервуар через циліндричну трубу, яка герметично з’єднана з нижньою повер-
хнею камери. Верхня і нижня поверхні робочої камери мають форму кульового сегмента, між якими зна-
ходиться еластична мембрана, що відокремлює рідинний та газовий тракти апарата. Через отвір на верх-
ній поверхні робоча камера з’єднується із газовим трактом. Трьох ходовий електромагнітний клапан 
УЕ 24/1-2 періодично з заданими інтервалами часу підключає камеру до ресивера високого тиску (РВТ), 
з’єднаного з компресором РМ-3102.00, або ж до ресивера низького тиску (РНТ), підключеного до вакуу-
много насоса рідинно кільцевого типу ВВН-1,5/0,4. Величини тиску в РВТ задаються в інтервалі compp
0,20,5 МПа, а в РНТ – в інтервалі vacp = 0,0010,003 МПа. На стадії підключення камери до РВТ мем-
брана під дією високого тиску інтенсивно виштовхує рідину з камери через трубу в резервуар. При пере-
критті мембраною отвору на нижній поверхні камери вся рідина виходить з камери. В цей момент швид-
кість течії в трубі досягає максимального значення (близько 10 м/с) і рідина продовжує рухатися вниз по 
трубі за інерцією (без контакту з мембраною). Після відриву рідинної суміші від мембрани у верхній час-
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тині труби утворюється порожнина під вакуумом з безперервно зростаючим об’ємом, що поступово за-
повнюється парою. Встановлено, що внаслідок швидкого руху стовпа рідини тиск пари в порожнині сут-
тєво нижчий тиску насиченої пари  lsat Tp . Тиск в рідині на границі з порожниною миттєво понижується 

від величини compp 0,3 МПа до   lsatl Tpp 0,002 МПа, що приводить до закипання рідинної суміші 
поблизу вільної поверхні. 

  

Рис. 1. Принципова схема кавітаційного реактора пульсаційного типу та основні динамічні 
ефекти: а) стадія впуску рідини в робочу камеру; б) стадія виштовхування рідини з камери. 

Встановлена різниця тисків  та дія сили тертя об стінку спричиняють різке гальмування 
рідинної суміші в трубі, яка потім змінюючи напрям, рухається зі зростаючою швидкістю до камери доки 
не дійде вхідного отвору в камеру. Якщо до цього моменту камера все ще підключена до РВТ, то вхід в 
камеру перекритий, і рідинна суміш, що рухається відразу зупиняється. Якщо ж камера з’єднана з РНТ, 
то рідинна суміш із труби швидко заповнює камеру і зупиняється на мембрані, що прилягає до верхньої 
поверхні камери. В обох випадках миттєва зупинка потоку ініціює явище гідравлічного удару. При на-
ступному підключенні камери до РВТ цикл повторюється. Частота повторень циклів в залежності від 
режиму, знаходиться в діапазоні 0,5 1,5 Гц. 

На рис. 1 показані основні динамічні ефекти, що реалізуються в кавітаційному екстракторі. До них 
відносяться: динамічний вплив струменя, що витікає з труби в резервуар і сприяє інтенсивному турбуле-
нтному перемішуванню суміші; вплив гідравлічного удару, що виникає внаслідок гальмування зворотно-
го потоку на поверхні мембрани, який супроводжується високочастотним зміненням стиснення та розрі-
дження в камері й трубі та, як наслідок, виникненням вторинних кавітаційних ефектів. Найбільш потужні 
кавітаційні ефекти виникають після виходу рідини з камери в трубу внаслідок порушення суцільності 
потоку в момент перекриття отвору мембраною. При цьому тиск на верхній границі рідини 0lp = 0,3 МПа 
миттєво спадає до від’ємного значення з амплітудою – 0,3 МПа. Падіння тиску обумовлено ефектом роз-
тягу вільного стовпа рідини, яка до цього була стиснена. Явище, що виникає в момент миттєвого перек-
риття вхідного отвору, за своєю природою властиве другій і третій стадіям гідравлічного удару. Імпульс 
від’ємного тиску від вільної поверхні рідини розповсюджується вздовж труби до вихідного перерізу ка-
налу зі швидкістю звуку в рідині acc , а потім повертається у формі імпульсу стиснення. При довжині 
труби L = 60 см імпульс проходить цю відстань за 0,4 мс. Відповідно до теорії гідравлічного удару час 
існування імпульсу від’ємного тиску всередині труби визначається співвідношенням acP cL2min   і 
складає приблизно 0,8 мс. За цей проміжок часу рідина в трубі встигає переміститися лише на 8 мм. З 
цього випливає, що фаза розтягу в зоні рідини поблизу її вільної поверхні продовжується близько 0,8 мс, 
а потім настає фаза стиснення, при якій al pp  . 

Отже, в результаті розриву суцільності потоку і раптового розтягу рідини вниз по трубі проходить 
імпульс від’ємного тиску. При цьому виникають і формуються з інтенсивним зростанням парові бульба-
шки в екстрагенті протягом часу, за який фронт розрідження досягне вихідного перерізу труби. Наступ-
ний фронт стиснення, що розповсюджується в напрямі камери приводить до миттєвого захлопування 
бульбашок з виникненням потужних мікро масштабних кавітаційних ефектів. Якщо декремент затухання 

 lsata Tpp 


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коливань знакозмінного тиску невеликий, то процес зростання і захлопування парових бульбашок за час 
перекриття отвору камери мембраною буде спостерігатися багаторазово. 

У вище описаному фізичному змісті полягає ініціювання основного та найпотужнішого кавітаційно-
го механізму в пульсаційному апараті при застосуванні методу дискретно-імпульсного введення енергії 
(ДІВЕ). На представленій фізичній моделі базується проектування енергоефективного кавітаційного об-
ладнання пульсаційного типу для екстракції рослинної сировини різними екстрагентами. 

Проведення процесу екстракції із застосуванням тільки інтенсивного перемішування середовища за-
безпечує умову зростання коефіцієнта конвективної дифузії до нескінченності, тобто конвективне масо-
перенесення здійснюється миттєво, і коефіцієнт масопередачі визначається тільки коефіцієнтом дифузії в 
порах рослинної сировини. Ініціювання кавітаційного механізму при обробці в реакторі призводить до 
значного прискорення процесу на найбільш його повільній стадії, тобто дозволяє впливати на коефіцієнт 
внутрішньої дифузії. За рахунок інтенсивного коливання частинок системи «тверде тіло – рідина» в міс-
цях тертя відбувається локальне підвищення температури, зменшення в'язкості екстрагента, а отже, і під-
вищення коефіцієнта внутрішньої дифузії. 

Оскільки дослідження проводили з використанням апарата, в якому реалізуються одночасно процеси 
диспергування і екстракції, то для отримання не забрудненого екстракту трави чистотілу сировину зава-
нтажували подрібненою до оптимальних розмірів l=3÷5 см. В ході проведення досліджень встановлено, 
що при менш тонкому подрібненні різко збільшується кількість розірваних клітин. Це стає причиною 
вимивання супутніх речовин, які забруднюють водну систему (білки, слизи, пектини тa інші високомоле-
кулярні сполуки), що візуально спостерігається при обробці. У результаті проведених експерименталь-
них досліджень отримано водні системи не каламутні, які легко фільтруються. 

На основі аналізу економічних і технологічних аспектів відпрацювання процесу екстракції трави чи-
стотілу проводились при температурах 6 і 27 С та гідромодулі 1:8. Зразки водної системи відбирались в 
процесі обробки з п’яти хвилинним інтервалом для подальшого визначення фізико-хімічних властивос-
тей за допомогою вимірювального комплексу EZODO PCT-407. У всіх відібраних пробах значення вод-
невого показника знаходилось в межах рН=6,5÷6,78 (рис.2).  

  
а) б) 

1 – при температурі 6 ºС; 2 – при температурі 27 ºС 
Рис. 2. Залежність солевмісту (а) та електропровідності (б) водного екстракту чистотілу від 

тривалості обробки. 
 
Однак значення солевмісту (рис. 2 а) та електропровідності (рис. 2 б) при температурі екстракції 

27 ºС носять стабільніший характер ніж у зразках отриманих при 6 ºС. Це можна пояснити не насиченіс-
тю розчину при температурі 6 ºС, оскільки під час ведення процесу екстракції спостерігається значне 
локальне підвищення температури і, відповідно, зростання коефіцієнта внутрішньої дифузії. При темпе-
ратурі 27 ºС середовища спостерігалось помірне локальне підвищення температури. Проте в обох випад-
ках мало місце нагрівання середовища за рахунок використання методу ДІВЕ та реалізації його найпо-
тужнішого кавітаційного механізму. 

Визначення кількості сухих речовин в отриманих зразках проводили відповідно до методики за 
ГОСТ 28561-90. Отримані результати наведено на рис. 3. Представлені залежності свідчать, що 15 хв 
обробка в кавітаційному реакторі забезпечує рівноважність концентрацій цільових речовин в сировині та 
екстракті як при температурі 6 ºС, так і 27 ºС. Зазначимо, що в ході проведення досліджень температуру 
27 ºС підтримували протягом всього періоду обробки, а це, відповідно, додаткові енерговитрати. Нато-
мість температуру 6 ºС не доводилось підтримувати. Це була постійна температура водної системи при 
кімнатній температурі. Проте, порівняно максимальний вихід кількості сухих речовин (1,2 %) можна 
досягти при постійній температурі середовища 27 ºС. 
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Отже, порівнюючи рис. 2 та рис. 3, 
можна обґрунтувати отримані показ-
ники фізико-хімічних параметрів на 
фоні кількісного складу цільових ре-
човин в системі залежно від тривалос-
ті обробки в кавітаційному реакторі 
пульсаційного типу. Отримана різниця 
∆С=(С2-С1), % є обернено пропорцій-
ною величиною відповідним різницям 
на рис. 2, що вказує на інтенсивніше 
протікання окисно-відновних реакцій 
в системі із застосуванням кавітацій-
ного механізму при 6 ºС ніж при підт-
римуванні температури 27 ºС. Виміря-

ні значення окисно-відновного потенціалу (ОВП) залежно від температурного впливу на середовище при 
ініціюванні кавітаційного механізму на порядок відрізняються.  

Втім, щоб описати якість отриманої водної системи, насиченої цільовими речовинами, потрібно мати 
дані біологічних та хімічних параметрів при окислювальних реакціях. Загальновідомо, що вміст кисню у 
воді має обернений характер відносно температури, тобто з її підвищенням завжди понижується. Лока-
льне підвищення температури внаслідок реалізації кавітаційного механізму в системі приводить до виві-
льнення кисню. Зниження ОВП вказує на збільшення відновлюваних речовин у системі, а його зростання 
– окислювальних. Відповідно, можливо впливати на релаксацію ОВП через кавітаційну обробку. Внаслі-
док кавітаційного впливу на середовище зменшення значення ОВП пропорційне зниженню імпульсів 
тиску. 

Висновки. Динамічні ефекти гідродинамічної кавітації, які властиві реактору пульсаційного типу, 
мають різний вплив на водні системи в процесі екстракції залежно від тривалості обробки і температур-
них режимів. Отримані значення фізико-хімічних параметрів: рН, солевміст, електропровідність, ОВП 
дозволяють оцінювати ефективність процесу екстракції із застосуванням кавітаційного механізму. Зна-
чення рН водного екстракту чистотілу протягом 25 хв оброки при температурах 6 ºС і 27 ºС знаходились 
в  межах рН=6,5÷6,78, проте значення ОВП при цих температурах на порядок відрізнялись. Електропро-
відність та солевміст змінювались не суттєво при 27 ºС. При температурі 6 ºС відбулося зростання показ-
ників приблизно у 1,5 рази. Визначення кількості виходу сухих речовин від тривалості обробки показало, 
що 15 хв кавітаційний вплив на середовище при екстракції чистотілу забезпечує рівновагу масових кон-
центрацій системи «тверде тіло – рідина», що приводить до скорочення тривалості процесу вилучення 
цільових речовин без додаткового підігріву до температури кипіння. 

Процес екстракції водорозчинних речовин при кімнатній температурі має важливе значення для ви-
лучення термолабільних речовин, що забезпечує оптимальне застосування кавітаційних механізмів в ма-
сообмінних апаратах. 
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1 – при температурі 6 ºС; 2 – при температурі 27 ºС 

Рис. 3. Залежність кількості сухих речовин в отрима-
ному екстракті від тривалості обробки. 
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Анотація. Обговорено перспективи фітопрепаратів, їх концентрати із рослинної сировини. Аналі-
зуються  традиційні технології та способи переробки плодів шипшини, пектинових розчинів. Показано, 
що недоліками відомих технологій є громіздкість обладнання та низька ефективність використання 
енергії. Зроблено висновок про необхідність удосконалення цих технологій. В першу чергу  необхідні нові 
підходи до проведення процесів тепломасоперенесення. В роботі розглядаються проблеми сучасних тех-
нологій концентрування розчинів, випарних  апаратів. Представлено концепцію доцільності викорис-
тання адресної доставки енергії до елементів рослинної сировини для здійснення зневоднення розчинів. 
На основі такої концепції формулюється наукова гіпотеза, суть якої полягає в переході від класичної 
теплопередачі до принципів об’ємного підведення енергії. Пропонується здійснювати   обробку сировини 
за допомогою  електромагнітних генераторів енергії мікрохвильового діапазону. Розглянуто схему екс-
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