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ВПЛИВ ГІДРОДИНАМІЧНОЇ КАВІТАЦІЇ  
НА ЗМІНУ ТЕМПЕРАТУРНИХ ПОКАЗНИКІВ ВОДИ 

 
Авдєєва Л.Ю. д-р техн. наук, с.н.с., Жукотський Е.К., Макаренко А.А. 

Інститут технічної теплофізики НАН України, м. Київ 
 

Анотація. В статті розглянуті питання, пов’язані із виникненням і розвитком явища гідродинаміч-
ної кавітації при обробці рідких середовищ. Показана актуальність і можливості практичного викори-
стання ефектів, що супроводжують гідродинамічну кавітацію, для інтенсифікації енергоємних процесів 
у різних галузях промисловості. Проаналізовано механізм інтенсифікуючого впливу дії ефектів кавітації 
в тепломасообмінних процесах. Описано переваги використання гідродинамічних кавітаторів статич-
ногго типу на прикладі сопла Вентурі. Наведено результати експериментальних досліджень впливу 
ефектів гідродинамічної кавітації в соплі Вентурі на зміну температурних показників водопровідної 
води для визначення раціональних гідродинамічних умов проведення процесу обробки. Представлено дані, 
що характеризують зміни температурних показніків водопровідної води з різною початковою темпе-
ратурою в залежності від тривалості проведення процесу для сопел з різним діаметром горловини. По-
казано, що збільшення тривалості обробки посилює вплив кавітаційних ефектів на матеріал. Встанов-
лено, що  зменшення діаметру горловини сопла призводить до підвищення температури зразка в резуль-
таті його обробки. Найбільші кавітаційні ефекти виникають при діаметрі горловини сопла Вентурі 
0,008 м і 0,012 м. Встановлення діафрагми, що перекриває потік на 75% показало додаткове загальне 
підвищення температури на 3-6 °С, порівняно до отриманих результатів для зразка обробленого в каві-
таційному змішувачі без діафрагми. Підвищення температури за рахунок встановлення діафрагми по-
яснюється посиленням дії кумулятивних ефектів внаслідок гідродинамічної кавітаційної обробки. Аналіз 
результатів експериментальних досліджень дозволив отримати математичну залежність числа каві-
тації від швидкості зміни температури за якою можна оцінити ефективність роботи кавітаційного 
змішувача.   

Ключові слова: гідродинамічна кавітація, інтенсифікація масообмінних процесів, гідродинамічний 
змішувач статичного типу, сопло Вентурі 
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Abstract. The article deals with issues related to the emergence and development of the phenomenon of 

hydrodynamic cavitation in the processing of liquid media. The actuality and possibilities of practical use of the 
effects accompanying hydrodynamic cavitation for the intensification of energy-intensive processes in various 
industries are shown. The mechanism of intensifying influence of cavitation effects in heat and mass transfer 
processes is analyzed. The advantages of static type hydrodynamic cavitators using the Venturi nozzle example 
are described. The results of experimental studies of the influence of the effects of hydrodynamic cavitation in 
the Venturi nozzle on the change of the temperature indices of tap water for the determination of rational 
hydrodynamic conditions of the processing process are given.  

The data describing changes in temperature indices of tap water with different initial temperature are 
presented, depending on the duration of the process for nozzles with different diameter of the neck. It is shown 
that increasing the duration of processing enhances the effect of cavitation effects on the material. It was 
established that the decrease of the diameter of the nozzle's neck leads to an increase in the sample temperature 
as a result of its treatment. The largest cavitation effects arise at a diameter of the neck of the Venturi nozzle 
0,008 m and 0,012 m.  

The installation of an aperture overlapping the flow by 75% showed an additional total temperature 
increase of 3-6 ° C, as compared to the results obtained for a sample treated in a cavitation mixer without a 
diaphragm. The increase in temperature due to the installation of the diaphragm is due to an increase in the 
effect of cumulative effects due to hydrodynamic cavitation treatment.  

The analysis of the results of experimental studies allowed to obtain mathematical dependence of the 
number of cavitation on the rate of change in temperature on which it is possible to estimate the efficiency of the 
cavitation mixer. 

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

 
Вступ. Гідродинамічна кавітація є явищем, яке відомо і вивчається вже досить давно. Останнім ча-

сом це пов’язано з можливістю інтенсифікації різноманітних енергоємних процесів і зменшенням пито-
мих витрат енергії на виробництво продукції для різних галузей. З її допомогою можна створювати ши-
рокий спектр динамічного та термічного впливу, від м'якого до надзвичайно жорсткого, який дозволяє 
подолати високий рівень міжмолекулярних та внутрішньо молекулярних енергетичних зв’язків в склад-
них гетерогенних дисперсних системах. На сьогодні кавітаційні технології є актуальними для енергети-
ки, машинобудування, будівельної, хімічної, харчової промисловості де вони використовуються для змі-
шування і перемішування рідких речовин які важко змішуються, розчинення твердих речовин, отриман-
ня високодисперсних емульсій без застосування стабілізаторів, диспергування суспензій і ін.  

Аналіз проблематики та літературних джерел. Ефективність використання гідродинамічної каві-
тації пов’язана з виникненням супутніх ефектів, таких як ударні хвилі, випромінювання звукових імпу-
льсів, кумуляція, автоколивання, вібротурбулізація, дифузія і теплообмін, які викликають зміну власти-
востей оброблюваних дисперсних систем. Теплообмінні процеси, які характерні для явища кавітації про-
являються в т.ч. зміною температурних показників в кавітаційній зоні за рахунок утворення, зростання і 
колапсу бульбашок. При зхлопуванні, парогазова суміш, що міститься в бульбашці, стискається до тиску 
105 Па (300 атм) і нагрівається до температур порядку декілька тисяч градусів (8000–12000 К). При кола-
псі кожної бульбашки виникають імпульси тиску, які можуть досягати 103 МПа. Весь процес збільшення 
і закриття бульбашок відбувається протягом декількох мілісекунд [4,5].  

Незважаючи на велику кількість теоретичних і експериментальних досліджень фізична сутність і 
механізми впливу гідродинамічної вивчені ще недостатньо повно. Ряд питань, що стосуються впливу 
ефектів гідродинамічної кавітації, зокрема на зміну властивостей оброблюваних середовищ залишаються 
до теперішнього часу маловивченими. Це пов’язано з багатофакторністю впливу і досить значними від-
мінностями гідродинаміки потоку в апаратах різних конструкцій [ 2, 4, 5, 6].  

Основою великої кількості відомих проточних кавітаційних апаратів статичного типу є сопла Вен-
турі, які мають суттєві переваги перед іншими типами кавітаторів. [6, 7, 8].  Це інтенсифікація прохо-
дження тепломасообмінних процесів, забезпечення безперервності технологічного процесу, висока 
якість обробки, а також простота та надійність обладнання. Важливим є розвиток кавітаційних ефектів в 
цьому типі апаратів за межами поверхні робочих органів, що є основною проблемою виникнення кавіта-
ційної ерозії [1, 3, 4]. 

Кавітаційний реактор таких апаратів представляє собою послідовно поєднані між собою вхідний па-
трубок, конфузор, проточну камеру, дифузор і вихідний патрубок. На виникнення і розвиток кавітації 
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впливають як гідродинамічні характеристики змішувача: форма меж течії, параметри течії (абсолютний 
тиск і швидкість), критичний тиск Ркав, а також властивості матеріалу: вміст повітря, газу або твердих 
частинок, поверхневий натяг, в’язкість та ін. За зміною поведінки води, яка є дисперсійним середовищем 
для більшості харчових дисперсних систем, можна свідчити про основні закономірності кавітаційного 
впливу на дисперсну систему. [ 7, 8]. 

Метою роботи було дослідження впливу особливостей конструкції сопла кавітаційного змішувача 
на зміну температурних показників водопровідної води для визначення раціональних умов проведення 
процесу диспергування. Вплив виникнення кавітаційних явищ в насосах був виключений попередніми 
експериментами, які показали незначне збільшення температури при роботі апарату без сопел, приблиз-
но на 0,9-1,2 °С.  

Експериментальні дослідження. Обговорення рузультатів. Для досліджень був використаний 
кавітаційний апарат статичного типу зі змінними соплами. Були використані сопла діаметром горловини 
від 0,004 м, 0,008 м, 0,012 м і 0,016 м при тому ж куті розкриття конфузору і куті розкриття дифузору. 
Результати досліджень наведені на рис. 1. 

 

 
 
Рис.1 Залежність зміни температури від тривалості кавітаційної обробки 
 
Наведені результати досліджень (рис.1) дозволили охарактеризувати зміни температурних показни-

ків водопровідної води в залежності від тривалості проведення процесу для сопел з різним діаметром 
горловини. Було підтверджено, збільшення тривалості обробки призводить до поступового підвищення 
температури для всій дослідних зразків.  

Під впливом виникнення кавітаційних явищ в результаті проведення кавітаційної обробки впродовж 
15 хв. для всіх дослідних зразків водопровідної води температура зросла з початкової 23-25 °С до  51-
56 °С, тобто на 28 - 31 °С. Швидкість зростання становила приблизно 1,7 °С/хв. Найбільше зростання 
температурних показників спостерігалося при використанні в конструкції апарату сопел з діаметрами 
0,008 м і 0,012 м, додатково на 3-5 °С.  

Отримані результати дозволили встановити залежність зміни температури від початкової до кінцевої 
(ΔТ) зразків водопровідної води від внутрішнього діаметру горловини сопла (рис. 2). 

 

 
 
Рис.2 Залежність зміни температури від внутрішнього діаметру кавітатора. 
 
Отримана залежність (рис. 2) дозволила показати, що при зменшенні діаметру горловини сопла від-

бувається підвищення температури обробленого зразку. Це може свідчити про посилення кавітаційного 
впливу на матеріал. Найменші зміни одержаних показників характерні для зразка обробленого в апараті 
без сопла, внутрішній діаметр труби становить 0,042 м, що підтверджує зроблені висновки.  

Нами було досліджено вплив підвищення температури зразків водопровідної води при кавітаційний 
обробці при збільшенні початкових температур. При виконанні досліджень було використано сопло з 
діаметром горловини 0,008 м. Результати наведені на рис.3. 
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 а) б) 
а – залежність початкової температури від тривалості обробки; 
б – залежність зміни температури в процесі обробки від початкової температури  
Рис. 3. Вплив початкових температур зразків водопровідної води на зростання температури в 

результаті кавітаційної обробки: 
 
Дослідження показали, що підвищення початкової температури призводить до уповільнення зрос-

тання кінцевої температури (рис3 а). Так, в результаті обробки впродовж 120 с при початковій темпера-
турі зразків 20±2 °С і 30±2⁰С температура підвищилась на 5,3-5,5⁰С, але збільшення початкової темпера-
тури до 40±2°С призводить до підвищення температури матеріалу до 3⁰С. Спостерігається майже зворо-
тна пропорційна залежність між показниками ΔТ і Т (рис.3 б). Збільшення тривалості обробки призво-
дить до посилення цих залежностей. Отримані результати можуть свідчити про зменшення інтенсивності 
кавітаційного впливу через зменшення кількості газоповітряних включень у воді в результаті її поперед-
нього нагрівання.  

Були проведені дослідження по визначенню впливу кавітаційної обробки на температурні показники 
матеріалу при послідовному встановленні в потоці за соплом Вентурі додаткового опору у вигляді діаф-
рагми з різною площею перекриття перерізу: 25%, 50% і 75%. Максимальна зміна температур була дося-
гнута при використанні діафрагми, що перекриває площу потоку на 75%. Результати досліджень визна-
чення температурних показників при обробці зразків водопровідної води впродовж 11 циклів (66 с) в 
кавітаційному змішувачі з горловиною сопла 0,012 м з встановленою діафрагмою, що перекриває потік 
на 75% і без неї наведені на рис.4. 

 

 
 

Рис.4. Залежність температурних показників від кількості циклів кавітаційної обробки.  
 
Наведені залежності (рис. 4) показали, що встановлення діафрагми призводить до додаткового під-

вищення температури дослідного зразка при його обробці впродовж 11 циклів (66 с) майже на 1 °С, що 
свідчить про посилення дії кумулятивних ефектів гідродинамічної кавітації. 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 дозволяють зробити ви-
сновок про те, що використання в конструкції апарату дифузору у вигляді шайби із різною площею пере-
криття потоку призводить до додаткової турбулізації потоку і створення вихрових зон з великою диси-
пацією енергії. Це призводить до посилення дії кавітаційних ефектів на матеріал. 

Отримані результати підтверджують висновки результатів попередніх досліджень щодо впливу ефе-
ктів гідродинамічної кавітації на електрохімічні властивості води при використанні сопла з діаметром 
0,012 м і діафрагми, що перекриває потік на 75% [7]. 

Проведені дослідження дозволили пов’язати гідродинамічні умови проведення процесу і число каві-
тації із швидкістю зміни температури матеріалу. На рис. 5 наведено математичну залежність числа каві-
тації від швидкості зміни температури.  
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Рис. 5. Залежність числа кавітації від швидкості зміни температури.  
 
Отримана математична залежність (рис.5) дозволяє оцінити ефективність роботи кавітаційного змі-

шувача за швидкістю зміни температури матеріалу. 
Висновки.  
Застосування кавітаційних технологій дозволяє інтенсифікувати і знизити енерговитратність бага-

тьох масообмінних і гідромеханічних процесів у різних галузях. Гідродинамічні умови проведення каві-
таційної обробки, а саме характеристики змішувача: форма меж течії, параметри течії (абсолютний тиск і 
швидкість), критичний тиск Ркав, а також властивості матеріалу мають суттєвий вплив на розвиток каві-
таційних ефектів. Проведені експериментальні дослідження впливу параметрів сопла кавітаційного змі-
шувча на водопровідну воду показали, що зменшення діаметру горловини сопла призводить до підви-
щення температури обробленого зразку. Підвищення початкової температури призводить до уповільнен-
ня зростання кінцевої температури зразка в результаті обробки. Найбільші кавітаційні ефекти виникають 
при діаметрі горловини сопла 0,008 м і 0,012 м. Встановлення діафрагми призводить до додаткового під-
вищення температури дослідного зразка. Це може свідчити про посилення кавітаційного впливу на мате-
ріал. Комплекс проведених досліджень дозволив визначити конструктивні параметри проточних кавіта-
ційних змішувачів для створення раціональних умов проведення процесу диспрегування. Аналіз резуль-
татів експериментальних досліджень дозволив отримати залежність числа кавітації від швидкості зміни 
температури. Отримана залежність дозволяє оцінювати ефективність роботи кавітаційного змішувача.   
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ВПЛИВ ШВИДКОСТІ РУХУ ПОВІТРЯ НА ПРОЦЕС  
КОНВЕКТИВНО-ТЕРМОРАДІАЦІЙНОГО СУШІННЯ  

ЯБЛУЧНИХ СНЕКІВ  
 

Малежик І. Ф., д-р техн. наук, професор, Дубковецький І. В., канд. техн. наук., доцент,  
Стрельченко Л. В., аспірант 

Національний університет харчових технологій, м. Київ 
 

Анотація. В процесі розвитку технічного прогресу харчова промисловість вимагає нових технологі-
чних 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 різно-
манітнішим. Саме ця проблема наштовхнула нас на створення нового продукту з відмінними харчовими 
властивостями та збалансованим хімічним складом. Маючи базу попередніх досліджень оптимальних 
параметрів сушіння снеків, необхідно визначити вплив швидкісті руху повітря на процес сушіння. Швид-
кість циркуляції повітря в сушильному пристрої - найважливіший параметр процесу сушіння. Чим вище 
швидкість циркуляції, тим, за інших рівних умов, менша тривалість процесу, вища продуктивність су-
шіння, менша нерівномірність сушіння матеріалу, більші витрати електроенергії і в більшості випадків 
вища собівартість.  

Нами запропоновано комбінувати два способи підведення теплоти при сушінні – терморадіаційний і 
конвективний, що дозволило зменшити відносну вологість повітря і збільшити рушійну силу процесу в 
порівнянні з сушінням інфрачервоними променями. Для цього була спроектована і виготовлена сушильна 
установка, яка дозволяє сушити терморадіаційним і конвективним способами як окремо, так і їх поєд-
нанням. В роботі викладені результати досліджень впливу швидкості циркуляції сушильного агента на 
основні параметрів процесу сушіння в радіаційно-конвективній установці періодичної дії. Механізм та 
інтенсивність перенесення вологи у матеріалі залежать від взаємопов’язаного комплексу процесів по-
рушення зв’язку вологи з матеріалом та дифузії парогазового середовища через капілярно-порову стру-
ктуру матеріалу. В даній роботі встановлені залежності основних тепломасообмінних характеристик 
конвективно-терморадіаційного сушіння яблучних снеків від швидкості руху повітря. 

Ключові слова: снеки, бланшування, сировина, сушіння, швидкість повітря, температура, вологов-
міст. 
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Abstract. In the process of developing technical progress, the food industry requires new technological 

solutions to improve the quality of food products. The snack market segment is nowadays very popular 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 preliminary studies of the optimum parameters of drying snakes, it is 
necessary to determine the effect of the speed of air movement on the drying process. The rate of air circulation 
in the dryer is the most important parameter of the drying process. The higher the circulation velocity, the more 
equal conditions, the shorter the duration of the process, the higher the drying performance, the less uneven 
material drying, the greater the cost of electricity and in most cases the higher cost.  

We are proposed to combine two methods of supplying heat during drying - thermal radiation and 
convection, which allowed to reduce the relative humidity of air and increase the motive force of the process 
compared with the drying of infrared rays. For this purpose, a drying plant was designed and manufactured, 
which allows drying by thermal radiating and convection methods both individually and in combination. The 
paper presents the results of studies on the influence of the circulation velocity of a drying agent on the main 
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