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ІНТЕНСИФІКАЦІЯ 
ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ У 
ГІДРОДИНАМІЧНИХ 
КАВІТАЦІЙНИХ АПАРАТАХ 
 

Наведено результати експериментальних досліджень 
оброблення середовищ в багатоступінчастих кавітаційних 
апаратах. Описано конструкції та галузі їх використання. 

 
The results of experimental researches of environments 

treatment are resulted in multi-stage cavitation vehicles. 
Constructions and industries of their use are described. 

  

Більшість технологічних процесів в 
хімічній, нафтохімічній, харчовій та інших 
галузях промисловості потребують 
інтенсифікації. Проте традиційні методи та 
обладнання для їх реалізації не завжди дають 
змогу одержати необхідний практичний 
результат. Одним з перспективних шляхів 
інтенсифікації процесів є використання 
гідродинамічної кавітації [1, 2]. 

З обладнання, яке працює в режимах 
гідродинамічної кавітації, найбільш 
універсальними є гідродинамічні кавітаційні 
апарати (ГКА), застосування яких для 
змішування, гомогенізації, сатурації тощо 
дозволяє суттєво підвищити ефективність 
оброблення рідиннофазних технологічних 
середовищ. 

Конструктивно ГКА містить робочу камеру 
з встановленим кавітатором, за яким виникає 
кавітаційне поле і тим самим забезпечується 
ударно-хвильова дія на оброблюване 
середовище. При цьому інтенсивність 
кавітаційного впливу на середовище залежить 
від конструкторсько-технологічних 
особливостей ГКА і кратності оброблення 
технологічного середовища в апараті. Кратність 
оброблення для кожного середовища 
визначається, як правило, експериментально і 
залежить від умов проведення процесу. 

Проте, різні технологічні середовища 
вимагають індивідуальних умов оброблення: 
для подрібнення рослинної сировини потрібен 
“жорсткий” кавітаційний вплив; менший – для 
змішування, розчинення, гомогенізації або 
екстрагування; для сатурації, аерування або 
дегадації необхідно забезпечити розвинену 
поверхню масообміну тощо. 

Не завжди технологічно можливим є 
забезпечення оброблення середовищ в ГКА в 
циркуляційному режимі. Одним з шляхів 
вирішення зазначеної проблеми є 
конструктивне вдосконалення ГКА шляхом 
послідовного розміщення кавітаторів в їх 
робочих камерах. 

З одного боку такі умови дозволяють 
зменшити питомі енерговитрати на оброблення 
і спростити його технологічну схему, а з іншого 
– підвищити ефективність кавітаційної дії на 
середовище. Це пов'язано з тим, що додаткові 
кавітатори, розміщені в проточній камері за 
ходом потоку забезпечують підвищення тиску в 
зоні захлопування кавітаційних бульбашок, які 
утворились за попереднім кавітатором. З [3, 4] 
відомо, що такі умови забезпечують більш 
«жорстке» захлопування кавітаційних 
бульбашок, що підвищує енергетичний 
потенціал кавітаційного поля і сприяє 
інтенсифікації оброблення. 

Авторами були проведені 
експериментальні дослідження по 
приготуванню 5% - ої емульсії олії в ГКА з 
двома послідовно розташованими в прозорій 
робочій камері кавітаторами. Величину 
постійного зазору в місці розташування 
кавітатора, який характеризується коефіцієнтом 
стиснення потоку k (відношення максимального 
розміру кавітатора в поперечному перетині до 
діаметра робочої камери), вибирали таким 
чином, щоб за кожним кавітатором 
формувались різні типи кавітаційних течій. 

Спочатку досліджували вплив 
кавітаційного оброблення при однакових 
конструктивних параметрах, тобто при k1 = k2, 
потім при k1 < k2 та при k1 > k2. Кратність 
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циркуляції через ГКА дорівнювала десяти. 
Досліди проводили при стадії кавітації λ = 2,8 за 
першим по ходу потока кавітатором, яку 
виставляли за допомогою шиберної засувки, 
вимірювали у контролювали візуально. 
Відповідні значення числа Рейнольдса (Reср) 
визначали аналітично. Ефективність 
оброблення оцінювали за середнім об’ємно-
поверхневим діаметром жирових кульок dоп , 
який визначали за методикою, наведеною в [2]. 
Зразки емульсії відбирали за кожним  із 
кавітаторів.  

Криві розподілу характерного розміру 
жирових кульок емульсії наведено на рис.1. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 1. Залежність розмірного розподілу 
дисперсної фази від коефіцієнту 

стиснення потоку 
 
При k1 = k2  і Reср = 14,0 · 104 (рис.1,а) 

ефективність кавітаційного впливу на 
середовище майже однакова за кожним із 
кавітаторів. Про це свідчить приблизно 
однакове значення dоп , яке становить 
відповідно 35,8 і 35,6 мкм. Незначне зменшення 
кількості жирових кульок з розмірами до 10 мкм 

і збільшення кількості кульок з розмірами 
20…40 мкм за другим кавітатором свідчить про 
перерозподіл дисперсної фази емульсії за 
другим кавітатором, що практично не впливає 
на її якість. 

На рис. 1,б наведено результати 
досліджень за умов k1 < k2 і Reср = 15,2 · 104. 
Аналіз результатів свідчить, що вже за першим 
кавітатором досягається висока ефективність 
оброблення (dоп = 27,0 мкм).  

При k1 > k2 і Reср = 9,6 · 105 (рис.1,в) за 
першим кавітатором оброблена емульсія має 
dоп = 45,4 мкм, а за другим – дисперсна фаза 
гомогенізується додатково, внаслідок чого dоп  
зменшується до 35,5 мкм. Це свідчить про те, 
що за таких умов за першим кавітатором 
відбувається лише попереднє диспергування 
олії в кавітаційному полі з відносно невеликим 
енергетичним потенціалом, а при обробленні за 
другим кавітатором – якість емульсії 
поліпшується. 

Очевидно, що при аналогічному характері 
оброблення в ГКА при k1 > k2 і k1 < k2 , dоп 
емульсії при k1 < k2 майже в 1,5 раза менше. 
Тобто, другий кавітатор створює підпір тиску за 
попереднім, що обумовлює інтенсивніше 
захлопування кавітаційних бульбашок і 
підвищення енергетичного потенціалу 
кавітаційного поля. Таким чином, ГКА з 
послідовними зонами кавітаційного оброблення 
можна застосовувати не лише для 
приготування емульсій або суспензій, але й в 
технологіях аерування, сатурації тощо. 

Авторами запропоновано кавітаційний 
реактор [ 5 ], який містить послідовно 
встановлені проточні робочі камери 9 – 11 з 
співвісно розміщеними в  них кавітаторами 
(рис. 2). Кожний із кавітаторів 2, 5, 8 забезпечує 
різний коефіцієнт стиснення потоку k і 
сполучений патрубками підведення газу 1, 4, 7. 
Робочі камери встановлено таким чином, що 
стадія кавітації кожної наступної каверни менша 
за попередню, а патрубки 4 і 7 з’єднано за 
допомогою трубопровода 6. Потік рідини 
подається в проточну камеру 11 і натікає на 
розташований в камері кавітатор 2, зв’язаний 
через патрубок підведення газу 1 з  джерелом 
газоподібного компонента 3. При обтіканні 
потоком кавітатора 2 за ним утворюється 
приєднана вакуумна кавітаційна каверна. Через 
патрубок 1 за рахунок всмоктування або 
примусово під тиском газу в джерелі 3 в 
каверну за кавітатором 2 дозовано або 
безперервно подається газ-реагент. 
Кавітаційна каверна в хвостовій частині 
інтенсивно пульсує, утворюючи поле газових 
кавітаційних бульбашок. Цим забезпечується 
розвинена поверхня контакту фаз «рідина-газ», 
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яка постійно оновлюється. При цьому активно 
відбуваються реакції масообміну. При 
переміщенні вздовж проточної робочої камери 
11 двофазний потік з бульбашками, які містять 
залишки газу, який не прореагував, поступає в 
додаткову проточну камеру 10, де розміщено 
кавітатор 5. За ним також генерується 
приєднана кавітаційна камера. При цьому 
руйнуються та перерозподіляються дифузійні 
пограничні шари на межі розділення фаз, 
прискорюються реакції масообміну із 
залученням до них максимальної кількості 
реакційного газу. За наступним кавітатором 8,  
розміщеним в камері 9, також виникає 
кавітаційна каверна. 

Оскільки конструктивно передбачено, що 
стадія кавітації каверни, яка виникає за 
останнім кавітатором 8 менша за стадію 
кавітації каверни, яка утворюється за 
попереднім додатковим кавітатором 5, залишки 
газу, який не прореагував, виділяються в 
каверну за кавітатором 8, внаслідок різниці 
абсолютних тисків надходять в каверну за 
кавітатором 5 через трубопровід 6, який з’єднує 
патрубки 4 і 7. Це пояснюється тим, що 
внаслідок різної стадії кавітації за кожним 
кавітатором абсолютний тиск в каверні також 
різний і залежить від її стадії кавітації. Тобто, 
чим ступінь кавітації більше, тим менше 
абсолютний тиск в порожнині каверни – вакуум 
«глибше», що забезпечує ежекцію газу, який не 
прореагував і виділився в кавітаційну каверну 
за кавітатором 8 в каверну за кавітатором 5. 
Таким чином практично повністю  
використовується газ-реагент і виключається 
його винос з ГКА. 

 
Рис. 2. Схема кавітаційного реактора 

 
 
 
 
 

За результатами проведених досліджень 
авторами запропоновано конструкції ГКА з 
послідовними зонами кавітаційного 
оброблення, які описано в [ 2 ]. Їх застосування, 
наприклад на машинобудівних підприємствах 
для приготування емульсії мастильно-
охолоджуючих та інших технічних рідин, дало 
позитивний результат. При використанні 
кавітаційного реактора за [ 5 ] при обробленні 
стічних вод, забруднених іонами важких 
металів та нафтопродуктами, досягнуто 
високого ефекту очищення води до допустимих 
санітарно-гігієнічних норм. 

 
Висновки 

 
Як показали проведені дослідження і 

результати промислових випробувань, 
використання конструктивно вдосконалених 
ГКА з послідовними зонами (ділянками) 
кавітаційного оброблення дозволяє одержати 
високий технологічний результат при зниженні 
питомих енерговитрат і скорочені тривалості 
оброблення. При цьому на ефективність 
оброблення суттєво впливають конструктивні 
параметри робочих органів ГКА та їх взаємне 
розташування. 
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