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Анотація. В статті розглянуті питання, пов’язані із виникненням і розвитком явища гідродинаміч-

ної кавітації при обробленні рідких гетерогенних систем. Показана актуальність і практична значи-

мість використання ефектів, що супроводжують гідродинамічну кавітацію. Проаналізовано механізм 

інтенсифікуючого впливу дії ефектів кавітації в тепломасообмінних процесах. Виявлено недостатність 

існуючих результатів досліджень, стосовно дії ефектів, пов’язаних із її виникненням при різних гідроди-

намічних режимах руху рідин. Розглянутий експериментальний стенд для дослідження  впливу гідроди-

намічної кавітації на складні гетерогенні системи. Детально описані геометричні характеристики ка-

вітаційного змішувача на якому проводилися дослідження. На основі експериментальних досліджень 

показано залежність впливу гідродинамічних характеристик потоку на розвиток гідродинамічної каві-

тації і інтенсивність змін властивостей водопровідної води. Встановлено закономірності впливу каві-

таційних ефектів, що виникають в проточному гідродинамічному змішувачі статичного типу на основ-

ні електрохімічні показники водопровідної води в залежності від геометричних характеристик кавіта-

ційного реактора пристрою. Аналіз одержаних даних висвітлив взаємозв’язок геометричних параметрів 

кавітаційного реактора, гідродинамічною характеристикою течії і ефектами кавітації. Виявлено, що зі 

збільшенням розміру прохідного діаметру горловини сопла реактора кавітаційний вплив послаблюється. 

Показано, що використання додаткового місцевого опору у вигляді діафрагми дозволяє посилити каві-

таційний вплив на дослідні зразки, покращити гідродинамічні умови проведення процесу і підвищити 

інтенсивність змін електрохімічних показників. Встановлено, що збільшення тривалості кавітаційного 

впливу поглиблює зміни властивостей водопровідної води. Визначено поведінку електрохімічних власти-

востей активованої (катованої) води при витримуванні впродовж 24 годин. Отримані результати да-

ють певну інформацію про електрохімічні властивості водопровідної води. 

Abstract. The article deals with issues related to the emergence and development of hydrodynamic cavita-

tion phenomena in the processing of liquid heterogeneous systems. Relevance and practical importance of the 

use of effects that accompany the hydrodynamic cavitation is shown. The mechanism of influence intensification 

of cavitation effects in heat and mass transfer processes is analyzed. The lack of existing research results con-

cerning action effects associated with its origin at different hydrodynamic regimes of the fluid is revealed. The 

experimental stand for a research of influence of hydrodynamic cavitation on difficult heterogeneous systems is 

considered. Geometrical characteristics of the cavitational mixer on which researches were conducted are in 

detail described. Based on experimental studies, the impact of the dependence of hydrodynamic flow character-

istics at developing the hydrodynamic cavitation intensity and changes in the properties of water is shown. The 

regularities of influence of cavitation effects, arising in a flow hydrodynamic static mixers, on basic electro-

chemical performance of water depending on the geometrical characteristics of cavitation reactor uni, are de-

termined. The analysis of the obtained data has covered interrelation of geometrical parameters of the cavita-
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tional reactor, the hydrodynamic characteristic of a current and effects of cavitation. It is revealed that with 

increase in the size of diameter through passage in a mouth of a nozzle of the reactor cavitational influence is 

weakened. It is shown that the use of additional local support in the form of a diaphragm allows to enhance 

cavitation effect on prototypes, improve hydrodynamic conditions of the process and increase the intensity 

changes of the electrochemical performance. It is established that increasing the duration of exposure aggra-

vates cavitation change the properties of water. Conduct electrochemical properties of activated (tortured) of 

water in the holding within 24 hours is determined. The results give some information about the electrochemical 

properties of tap water after cavitational processing. 

Ключові слова: гідродинамічна кавітація, інтенсифікація масообмінних процесів, гідродинамічний 

змішувач статичного типу, електрохімічні властивості 

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

electrochemical properties. 

Основна частина. Одним з ефективних методів інтенсифікації масообмінних і гідромеханічних 

процесів у технологіях для різних галузей промисловості є використання ефектів кавітації. Кавітація – 

явище розриву суцільності рідини під впливом розтягуючих напружень і утворення заповнених парою і 

газом порожнин або бульбашок. В результаті різкого зниження тиску нижче за деяке критичне значення 

Ркав в окремих точках системи або навколо них виникають умови для розриву суцільності рідини і фор-

мування каверн, заповнених парою або газом. При різкому підвищенні тиску створюється велика різниця 

тисків між рідкою і паровою фазами, каверни рухаються із зони низького в зону високого тиску, в ре-

зультаті чого відбувається їх зростання і зхлопування. Різниця тисків визначає рівень акумульованої в 

системі потенційної енергії, яка перетворюється в кінетичну енергію радіального руху рідини бульбаш-

ки, яка стискається, а при повторній трансформації - в короткочасний імпульс, що поширюється у формі 

ударної сферичної хвилі. При зхлопуванні каверни безпосередньо поблизу твердих частинок кінетична 

енергія радіального руху рідини перетворюється на механічну енергію рідкого кумулятивного мікро-

струменя з великою інтенсивністю впливу. Викид кумулятивного мікроструменя супроводжується вини-

кненням аномально високих локальних тисків, температур, швидкостей і прискорень. Така трансформа-

ція енергії сприяє значному підвищенню ефективності динамічного впливу на складні гетерогенні систе-

ми [1 - 4]. 

Значення кавітації визначається її проявами, які можна розділити на небажані і позитивні. Некерова-

на кавітація може призвести до серйозних змін роботи обладнання і навіть руйнування конструкції [3; 5; 

6]. Однак, в той же час, використання кавітаційних ефектів дозволяє вирішити питання інтенсифікації 

багатьох технологічних процесів, збільшити їх продуктивність, забезпечити значну економію енергови-

трат і високу якість обробки дисперсних систем. Інтенсифікуючий вплив кавітації обумовлений виник-

ненням ряду супутніх ефектів, до них можна віднести ті, що призводять до зміни властивостей і структу-

ри матеріалу: механічне руйнування; дифузія, зміна електропровідності і електричного потенціалу, окис-

нення, відновлення  та ін. [7].  

На сьогодні вже накопичений значний досвід по використанню гідродинамічної кавітації для інтен-

сифікації процесів масообміну - перемішування, розчинення, диспергування, емульгування та ін., які 

відносяться до енерговитратних. Інтенсивність кавітаційного впливу залежить від властивостей середо-

вищ і гідродинамічних умов в потоці, які розрізняються для різних типів місцевих опорів, їх конструкти-

вних особливостей і геометричних характеристик. [1; 2; 4]. 

При гідродинамічної кавітації в результаті зхлопування бульбашки утворюються іонізовані молеку-

ли і вільні радикали, що призводить до активації води, зміни її фізико-хімічних і електрохімічних влас-

тивостей. Ці властивості визначають умови проходження багатьох технологічних і біологічних процесів, 

а також кінцеву якість матеріалу [8; 9]. Через велику різноманітність пристроїв, в яких реалізуються умо-

ви для виникнення і розвитку гідродинамічної кавітації існуючі результати, стосовно змін властивостей 

водних середовищ є неоднозначними.  

Мета досліджень – експериментальні дослідження впливу кавітаційних ефектів, що виникають в 

проточному гідродинамічному змішувачі статичного типу на основні електрохімічні показники водопро-

відної води в залежності від геометричних характеристик профілю пристрою. Під час виконання дослі-

джень визначались: водневий показник (рН), окислювально-відновний потенціал (ОВП), електропровід-

ність. В дослідженнях використовувалась свіжовідібрана відфільтрована водопровідна вода.  

Для проведення досліджень був створений експериментальний стенд на робочій ділянці якого ство-

рювався потік рідини певної швидкості і тиску. Стенд змонтований на пересувній платформі і складаєть-

ся з пульту управління, системи відцентрових одноступеневих насосів із запірною арматурою, змінного 

кавітаційного реактора, діафрагми, манометрів, витратоміра, термометра з виносним датчиком, цилінд-

ричної ємності, з′єднувального трубопроводу та вивідного патрубку.  
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Рис. 1. Залежність значень рН водопровід-

ної води від кількості циклів кавітаційної об-

робки при діаметрі горловини змінного каві-

таційного реактора. 

 

1 – без діафрагми; 2 – з діафрагмою; 3 – конт-

рольний зразок без обробки. 

Рис. 2. Залежність значень рН водопровідної 

води від тривалості кавітаційної обробки в каві-

таційному змішувачі при діаметрі горловини 

змінного кавітаційного реактора 0,012 м. 
 

Кавітаційний реактор представляє собою сопло з геометричними розмірами: діаметр вхідного і вихі-

дного каналу 0,042 м, кут розкриття конфузора 90°, кут розкриття дифузора 120°, довжина горловини 

сопла 0,020 м. Дослідження проводились при діаметрах горловини сопла кавітаційного реактора 0,004 м, 

0,008 м, 0,012 м і 0,016 м. В потоці після соплового пристрою встановлювалась діафрагма, що перекриває 

перетин потоку на 75% площі.  

Водневий показник (рН) характеризує концентрацію вільних іонів водню у воді. Величина рН визна-

чається кількісним співвідношенням у воді іонів Н+ і ОН-, що утворюються при дисоціації води. При 

розчиненні у воді  хімічних речовин або під дією різних видів фізичних впливів співвідношення іонів 

може бути порушено, що приводить до зміни значень рН. 

Результати досліджень визначення рівня рН водопровідної води після обробки в кавітаційному змі-

шувачі зі змінними реакторами при поступовому збільшенні тривалості наведені на рис.1.  

Одержані результати показують (рис.1), що 

збільшення тривалості обробки призводить до 

поступового підвищення рівня рН води на 0,2-

0,4 одиниці. Для всіх дослідних зразків найбі-

льші зміни значень відбуваються в результаті 

першого циклу диспергування, що свідчить про 

найбільшу ефективність процесу. При збільшен-

ні кількості циклів обробки інтенсивність зрос-

тання значень рН поступово знижується. Так, в 

результаті одного циклу обробки для першого 

дослідного зразка значення зросли на 2,3%, а в 

результаті одинадцяти - ще на 3,5%. Одержані 

дані пояснюються особливостями кавітаційного 

диспергування в апаратах періодичної дії при 

якому при кожному послідуючому циклі прока-

чування матеріалу через активну зону рівень ку-

мулятивного впливу кавітаційних бульбашок 

знижується.  

Аналіз одержаних даних висвітлив взаємозв’язок геометричних параметрів кавітаційного реактора, 

гідродинамічною характеристикою течії і ефектами кавітації. Так, збільшення діаметра сопла з 0,004 м 

до 0,016 м зменшує швидкість потоку в соплі, збільшує витрати рідини і продуктивність процесу, але  

зменшує кавітаційний вплив на середовище. Найбільше зростання рН (на 0,4-0,5 одиниць після 11 цик-

лів) спостерігається у зразка, отриманого в результаті обробки в кавітаційному реакторі з діаметром гор-

ловини сопла 0,004 м. Зі збільшенням розміру 

прохідного діаметру горловини сопла реактора 

кавітаційний вплив послаблюється. Внаслідок 

цього найменші зміни значень рН відбулися 

для зразка, отриманого в результаті обробки в 

реакторі з діаметром горловини сопла 0,016 м. 

Для цього зразка рівень рН води після 1 циклу 

і до кінця обробки залишається майже незмін-

ним. 

Результати досліджень по визначенню 

впливу використання діафрагми, що перекри-

ває площу потоку на 75% на зміну рівня рН 

водопровідної води після обробки в кавітацій-

ному змішувачі при поступовому збільшенні 

тривалості наведені на рис. 2. Результати порі-

внювались з одночасно відібраною контроль-

ною пробою води, що не проходила обробку.  

Результати досліджень (рис. 2) показали, 

що встановлення діафрагми викликає посилен-

ня кумулятивних впливів і зміну властивостей середовища, в т.ч. зміну значень рН дослідних зразків, 

отриманих в результаті запропонованої обробки. В результаті кавітаційного впливу на дослідний зразок 

(1) значення рН збільшились на 0,5 одиниць за 900 с обробки. Встановлення діафрагми призводить до 

покращення умов диспергування і значення рН додатково підвищуються ще на 0,2 одиниці при тій же 
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Рис. 3. Залежність значень ОВП водопровід-

ної води від тривалості кавітаційної обробки 

при діаметрі горловини змінного кавітаційного 

реактора. 

1 – без діафрагми; 2 – з діафрагмою; 

3 – контрольний зразок без обробки. 

      Рис. 4. Залежність ОВП водопровідної води від 

тривалості кавітаційної обробки в кавітаційному 

змішувачі при діаметрі горловини сопла змінного 

кавітаційного реактора 0,012 м. 

тривалості впливу на зразок. Збільшення тривалості обробки посилює інтенсивність впливу кавітаційних 

ефектів на цей показник. Таким чином, наявність регулюючої діафрагми дозволяє суттєво впливати на 

умови виникнення і розвитку кавітаційних ефектів.  

Інший показник, що дозволяє охарактеризувати електрохімічні зміни у воді під впливом кавітаційної 

обробки – окислювально-відновний потенціал (ОВП). Він характеризує ступінь активності електронів в 

окислювально-відновних реакціях і має значний вплив на функціонування електроактивних компонентів 

клітин біологічних систем. Найбільшою окислювальною здатністю характеризується кисень, а віднов-

ною - водень. В організмі людини ОВП внутрішнього середовища клітин в нормі завжди менше нуля і 

значення знаходяться в межах від – 60 мВ до – 200 мВ. У природній воді значення ОВП коливаються від 

– 400 мВ до +700 мВ, середньому від +100 до +500 мВ. Для її засвоєння організмом людини необхідно 

витратити енергію на корекцію активності електронів.   

Результати досліджень ОВП водопровід-

ної води після обробки в кавітаційному змі-

шувачі при різних діаметрах горловини сопла 

наведені на рис.3. 

Отримані результати (рис.3) дозволили 

охарактеризувати вплив  кавітаційних ефек-

тів, що виникають під час запропонованої 

обробки на ОВП води. Вже в результаті коро-

ткочасного впливу при першому циклі оброб-

лення води спостерігається зниження рівня 

ОВП для всіх дослідних зразків. Посилення 

кавітаційного впливу за рахунок збільшення 

тривалості обробки призводить до поступово-

го зниження значень цього показника. Так, за 

15 хв. обробки значення знизились на 6,5-7%. 

В той же час, наведені залежності показали, 

що зміна діаметра горловини сопла реактора 

даної конструкції змішувача не впливає на 

інтенсивність зміни значень ОВП. Таким чином, було встановлено, що ефекти викликані дією гідроди-

намічної кавітації дозволяють знизити показники ОВП, що в свою чергу призводить до покращення біо-

енергетичних, метаболічних і імуностимулюючих властивостей води.  

На рис. 4 наведені результати досліджень по визначенню впливу діафрагми, що перекриває площу 

потоку на 75% на ОВП водопровідної води 

після обробки в кавітаційному змішувачі при 

поступовому збільшенні тривалості впливу. 

Одержані результати порівнювались з конт-

рольною пробою води, що не проходила об-

робку.  

 Аналіз одержаних даних (рис.4) підтве-

рджує висновки попередніх досліджень про 

значний вплив діаметра горловини сопла на 

зміну гідродинамічних умов проведення про-

цесу, виникнення явища кавітації і дію супу-

тніх ефектів на властивості дослідних систем. 

Порівняння значень ОВП зразків води, отри-

маних в результаті обробки в кавітаційному 

апараті з використанням діафрагми і без неї, 

показало, що її встановлення сприяє проті-

канню кавітаційних ефектів. Використання 

діафрагми посилює вплив на дисперсійне се-

редовище, що призводить до більш інтенсив-

ної зміни значень ОВП. Обробка зразка без діафрагми зменшує значення ОВП на 20 одиниць, а її вико-

ристання зменшує ці значення ще у 2 рази, порівняно до контрольного. Посиленню впливу кавітаційних 

ефектів на дослідні зразки також сприяє збільшення тривалості обробки. Так, при обробці впродовж 66 с 

спостерігається зменшення значень ОВП на 2%, а  в результаті оброблення впродовж 900 с - ще на 4,5%. 

Таким чином, доведено позитивний вплив гідродинамічної кавітації на ОВП води. 
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Для визначення тривалості збереження електрохімічних властивостей дослідних зразків активованої 

води були проведені дослідження з визначення зміни їх значень при витримуванні після кавітаційної об-

робки впродовж 24 год. Результати вимірювань порівнювались з одночасно відібраною контрольною 

пробою, що не проходила обробку. Отримані результати показали, що активована (кавітована) вода, оде-

ржана на експериментальному кавітаційному апараті, зберігає свої властивості впродовж не більше 24 

год. Збільшення тривалості кавітаційної обробки сприяє підвищенню значень рН і накопиченню груп 

ОН-. Наявність діафрагми дозволяє збільшити ефективність кавітаційного впливу під час процесу оброб-

ки, а також сприяє більш повільному зниженню інтенсивності зміни показника рН впродовж зберігання. 

Причому, чим більше енергії витрачається в процесі обробки, тим менше змінюються його властивості в 

подальшому в процесі витримки.  

Результати досліджень ОВП після витримки дослідних зразків впродовж 24 год. підтвердив виснов-

ки попередніх досліджень і показав, що збільшення тривалості знаходження дослідних зразків в зоні гід-

родинамічної кавітації посилює активний вплив на середовище, в т.ч. призводить до зменшення значень 

ОВП і збільшення активності електронів. Визначення показника ОВП через 24 год. показали, що витри-

мка всіх зразків призводить до подальшого зменшення показників ОВП у всіх зразках. Причому, чим 

більше енергії витрачається в процесі обробки за рахунок збільшення тривалості процесу, тим більші 

зміни властивостей відбуваються зі зразком  під час обробки і тим менше він змінюється в подальшому в 

процесі витримки. Так, найменші зміні під час витримки відбулися зі зразком, який був оброблений в 

апараті з діафрагмою впродовж 900 с. Значення ОВП дослідного зразка, одержаного при обробленні 

впродовж 300 с через 24 год. витримування наближаються до значень контрольного зразка води, що не 

проходив обробку, на відміну від значень інших дослідних зразків.  

Висновки. Проведеними дослідженнями доведений взаємозв’язок між характеристиками гідроди-

наміки  потоку, виникненням і розвитком гідродинамічної кавітації і впливом викликаних ефектів, що 

викликає ту чи іншу інтенсивність зміни властивостей, в т.ч. значень електрохімічних показників водоп-

ровідної води. Показано, що використання додаткового місцевого опору у вигляді діафрагми, що перек-

риває потік на 75% дозволяє посилити кавітаційний вплив на дослідні зразки, покращити гідродинамічні 

умови проведення процесу і підвищити інтенсивність змін електрохімічних показників. Встановлено, що 

збільшення тривалості обробки поглиблює зміни властивостей водопровідної води і впливає на зміну 

значень при витримуванні впродовж 24 годин. 
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Аннотация. Соевый белок характеризуется достаточно хорошо сбалансированным аминокислот-

ным составом, который почти соответствует балансу идеального белка. Как важнейший белоксодер-

жащий продукт - соя, потребление которой способствует преодолению белкового голода, рекомендова-

на Всемирной организацией здравоохранения. 

 Семена сои являются важнейшим источником растительных белков в диете людей и животных 

во многих странах мира. Подобно другим белкам, соевые протеины обеспечивают организм калориями, 

незаменимыми аминокислотами и азотом. Пищевая ценность белков является функцией многих факто-

ров, включая аминокислотный состав, переваримость и потребность организма в белковых веществах. 

Белки высокой пищевой ценности полностью перевариваются, и они практически идентичны идеально-

му белку. 

Обезвоживание растительных материалов - один из важных технологических этапов, который 

значительно обеспечивает качество готовой продукции. Соево-овощные смеси, как объекты сушки, 

являются сложными за своей структурой, физико-химическим и биохимическим составом. Они объеди-

няют в себе как свойства сои, так и овощей с многим минеральным и витаминным составом и высоки-

ми питательными свойствами растительного белка. Содержание растительного белка наделяет их 

особенными свойствами, что требует тщательного исследования процессов обезвоживания. 

Подобно другим белкам бобовых культур белки семян сои бедны на серосодержащие аминокисло-

ты. Однако, соевые белки содержат достаточное количество лизина, которым бедны большинство 

белков зерновых культур. Это делает ценным комбинирование белков семян сои с белками зерновых 

культур, в которых недостаточно лизина и метионина.  

В результате несколько меньшей биологической ценности и переваримости белков соевых продук-

тов по сравнению с белками мяса первые характеризуются и сниженной используемостью в организме 

(нетто-протеиновая утилизация - NPU). Так, NPU соевых белков около 62, а мяса около 80, но зато 

NPU белков пшеничной муки всего около 46. Переваримость белков семян сои зависит от методов их 

технической обработки. 

Abstract. Soy protein is characterized quite well balanced amino acid composition, which almost corre-

sponds to the balance of the ideal protein. As the most important protein-containing product - soy, the using of 

which contributes to overcoming famine of the protein, is approved by the health organization. 
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