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Проаналізовано наявні технології для приготування емульсій у різних галузях 

промисловості. Розроблено нову технологію та устаткування, що дозволяє виготовляти 

емульсії з контрольованими властивостями при забезпечені енергоощадності процесу. 

Розглянуто роботи видатних вчених, що займалися дослідженням ефектів кавітації в різних 

технологічних середовищах. Досліджено устаткування, в основі роботи якого є створення 

вимушеної кавітації у рідкому середовищі. Обґрунтовано застосування гідродинамічних 

низькочастотних генераторів коливань, що мають спрощене конструктивне виконання та 

можливість регулювання інтенсивності кавітаційної обробки сировини, а отже і 

коригування властивостей вихідної продукції. Виділено основні фактори, що впливають на 

якість готової емульсії: фізичні властивості компонентів, рівномірність розподілення 

компонентів емульсії в сировині та інтенсивність кавітаційної обробки сировини. Ці 

фактори враховано при розробці нового устаткування для приготування емульсії. 

Запропоновано обладнання, що здійснює приготування емульсії у три етапи. На першому 

етапі за рахунок створення розрідження в зоні вакуумного входу відбувається 

підсмоктування другого компонента в сопло з першим компонентом, що сприяє першому 

грубому перемішуванню. Більш рівномірне розподілення компонентів відбувається на 

другому етапі при проходженні грубо дисперсної суміші через перфоровані отвори у 

статичному змішувачі. Подальша обробка сировини відбувається в низькочастотному 

генераторі коливань, що виконаний з можливістю регулювання його геометричних 

параметрів, які забезпечують ту чи іншу інтенсивність оброблення складових компонентів 

емульсії. Ефективність застосування запропонованого обладнання підтверджена 

проведенням експериментальних досліджень. 

Ключові слова: емульсія, кавітація, диспергування, дисперсність, кавітаційна 

технологія приготування емульсії 

  



ПРОДОВОЛЬЧІ РЕСУРСИ   2020,  № 14 

 

FOOD  RESOURCES  2020  № 14 Сторінка 30 

 

HYDRODYNAMIC INSTALLATION FOR PREPARATION OF FATTY EMULSIONS 

 

Bernyk Iryna, PhD, Associate Professor, 

Head of Microbiology and Processing Technology Department 

Vinnytsia National Agrarian University, Vinnytsia, Ukraine 

ORCID 0000-0002-1367-3058 

Kots Ivan, PhD, Associate Professor, 

Head of Research Laboratory for Hydrodynamics 

Vinnytsia National Technical University, Vinnytsia, Ukraine 

ORCID 0000-0003-0870-6385 

Bauman Kateryna, PhD, senior lecturer of 

department of construction, architecture and municipal economy, 

Vinnytsia National Technical University. Vinnytsia, Ukraine 

ORCID 0000-0001-7138-6113 

 

https://doi.org/10.31073/foodresources2020-14-03 

 

The existing technologies for the preparation of emulsions in various industries are analyzed. 

The development of new technology and equipment that allows to produce emulsions with 

controlled properties and has energy-saving process for the preparation of emulsions. The work of 

outstanding scientists which investigated the effects of cavitation in different technological 

environments are examined. The equipments that work with cavitation in the liquid medium are 

investigated. The using of a low frequency hydrodynamic oscillation generators are justified. It has 

a simple design, an ability to control the intensity of cavitation processing of raw materials, and 

adjustment of the properties of the finished product. The main factors which influence of finished 

emulsion quality are: the physical properties of components, the uniformity of distribution of 

components of the emulsion in raw materials and the intensity of the cavitation processing of raw 

materials. These factors were taken into account when a new equipment for the preparation of 

emulsions was developed. The proposed equipment provides the preparation of emulsions in three 

phases. On the first phase there is a suction power of the second component to the nozzle by 

creating a vacuum in the area of inlet with the first component. It makes the first rough mixing. A 

more uniform distribution of the components occurs at the second stage.  The roughly dispersed 

mixture goes through perforated holes in a static mixer. Further processing of the raw material 

occurs in the low frequency oscillation generator. It is made with possibility of regulation of its 

geometrical parameters and provide a particular intensity of the processing of components of the 

emulsion. The efficacy of the using of equipment is confirmed by the experimental investigations. 

Keywords: emulsion, cavitation, dispersion, cavitation technology of preparation of 

emulsions 

 

Постановка проблеми. Невід’ємною частиною технологічних процесів як у харчовій, 

так і у хімічній, фармацевтичній, нафтохімічній та інших галузях промисловості є 

диспергування багатокомпонентних емульсій. Від ефективності диспергування залежить і 

якість вже готової емульсії. Аналіз існуючих технологій та відповідного обладнання 

доводить їх недостатню ефективність, енергозатратність і підтверджує необхідність 

удосконалення та розробки нових високоефективних енергоощадних технологій та 

обладнання для диспергування складових компонентів емульсій. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Широкої популярності набувають кавітаційні 

технології інтенсифікації таких технологічних процесів як приготування емульсій [1, 2]. 

Великий внесок у розвиток цього напрямку зробили такі відомі вітчизняні та закордонні 

вчені, як Knapp R., Пернік О. Д., Федоткін І.М., Немчин А. Ф., Яхно О. М.,  Некоз О. І., 

Нігматулін Р. І., Булгаков Б. Б., Акулічев В. О., Литвиненко О. А., Луговской О. Ф.,  
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Вітенько  Т. М., Берник П. С., Кулагин В. А., Lindau O., Іванов А. Н. В основу роботи 

кавітаційного устаткування покладені гідродинамічні процеси, які базуються на застосуванні 

електромагнітних, ультразвукових, магнітострикційних і механічних генераторів коливань. 

Ці генератори коливань в залежності від частоти та амплітуди збуджених коливань 

поділяються на високочастотні та низькочастотні. Слід зауважити, що використання 

генераторів коливань високої частоти потребує великих енергетичних витрат, має відносно 

низький коефіцієнт корисної дії та обмеження в регулюванні основних параметрів обробки і 

досягнення заданих характеристик вихідної продукції [1, 2].  

Простішими у конструктивному виконанні та потужнішими є низькочастотні 

генератори коливань, зокрема, гідродинамічні низькочастотні генератори коливань. Окрім 

того, ці генератори надають можливість в широкому діапазоні змінювати основні параметри 

та характеристики, в залежності від фізико-механічних властивостей оброблюваної сировини 

[1, 2].  

Науково-дослідна лабораторія гідродинаміки Вінницького національного технічного 

університету спільно з кафедрою харчових технологій та мікробіології Вінницького 

національного аграрного університету проводить дослідження та розробку нових ефективних 

технологій і відповідного устаткування для диспергування складових компонентів 

різноманітних емульсій у харчовій промисловості, зокрема, кавітаційного устаткування [3, 

6].  

Невирішені раніше частини загальної проблеми. При застосуванні кавітаційного 

методу диспергування складових компонентів, сировина піддається ряду гідродинамічних 

процесів, які виникають при схлопуванні кавітаційної каверни: виникнення інтенсивних 

полів тиску (~1000 атм ) і хвиль розрідження – стиснення під час пульсації та захлопування 

парогазових каверн бульбашок; утворення кумулятивних мікроструменів (діаметром 30 – 70 

мкм, зі швидкістю 100 – 200 м/с та більше) в асиметричному полі тиску на кінцевій стадії 

захлопування каверни; виникнення турбулентних зон у потоці оброблюваної рідини, 

заповнених вихорами та бульбашками, що лопаються [1]. Сукупність цих процесів дозволяє 

отримувати емульсії дисперсність яких досягає порядку 1 мкм та менше. Слід зауважити, що 

при цьому проблематичним є забезпечення керованості даного процесу, тобто регулювання 

інтенсивності кавітаційної обробки сировини, яка, в свою чергу, впливає на вихідні 

характеристики готової продукції. Окрім того, вагомим недоліком застосування кавітаційної 

технології є пошкодження технологічного обладнання, тобто виникнення кавітаційної ерозії 

[5]. 

Мета дослідження. Поставлена задача полягає у вдосконаленні технології 

диспергування сировини шляхом застосування гідродинамічних низькочастотних 

генераторів коливань, конструктивне виконання яких забезпечує ефективне приготування 

емульсії зі зменшенням енергоємності процесу, підвищенням надійності роботи обладнання 

та забезпеченні заданої якості емульсії завдяки можливостям регулювання параметрів 

обробки сировини. 

Об’єкт та методика дослідження. Об’єктом дослідження є процес приготування 

емульсій кавітаційним диспергуванням складових компонентів.  

Дослідження передбачали системний аналіз і узагальнення досвіду, фізичне 

моделювання гідродинамічних процесів та лабораторні випробування запропонованої 

технології приготування емульсії. 

Основні результати дослідження. Технологія приготування харчових емульсій 

передбачає диспергування – подрібнення дисперсної фази (зазвичай це жирові частинки) у 

дисперсному середовищі. Одним із основних критеріїв, що характеризує якість емульсії, є її 

дисперсність [2].  

Як фактори, що впливають на дисперсність продукції при застосування 

гідродинамічних низькочастотних генераторів коливань, можна виділити [2, 4, 5]:  
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1. В’язкість дисперсної фази та дисперсного середовища. Для забезпечення 

ефективного диспергування в’язкість дисперсної фази і середовища повинні бути 

максимально наближені одна до одної за величиною. 

2. Рівномірність розподілення дисперсної фази у дисперсному середовищі. Локальне 

розосередження часточок дисперсної фази збільшує площу обробки дисперсного 

середовища. 

3.  Інтенсивність кавітаційної обробки сировини. Регулювання інтенсивності обробки 

в гідродинамічних кавітаційних апаратах здійснюється зміною технологічних або 

конструктивних параметрів у вузлі диспергування. 

Враховуючи недоліки існуючого кавітаційного устаткування для приготування 

емульсій та опираючись на представлені фактори, які впливають на якість готової продукції, 

було розроблено устаткування для приготування емульсій, принципова схема якого 

представлена на рисунку 1.  

 

Рис.1. Принципова схема кавітаційної установки для приготування емульсій 

 

При реалізації процесу емульгування за допомогою запропонованого устаткування 

технологічна сировина проходить три етапи обробки. 

На першому етапі дисперсна фаза та дисперсне середовище проходить через  

пропорційний змішувач 1 із патрубками, приєднаними до напірних ліній насосних агрегатів 

подачі складових компонентів. При витіканні із великою швидкістю із сопла пропорційного 

змішувача 1, створюється розрідження в зоні вакуумного входу та підсмоктується другий 

компонент емульсії, що поступає по іншому трубопроводу. Відбувається перший етап 

перемішування.  

Наступний етап полягає у ретельному перемішуванні та рівномірному розподіленні 

складових компонентів емульсії. З цією метою, на основі аналізу відомих способів 

перемішування рідких середовищ, було запропоновано використовувати статичний змішувач 

2, який працює безпосередньо в потоці рідини. Конструктивно статичний змішувач 2 

представлений ділянкою трубопроводу, всередині якого влаштовані переборки із зміщеними 

отворами. Змінюючи кількість цих переборок та діаметр отворів, можна досягти тієї чи іншої 

інтенсивності перемішування. 

Останнім та найбільш важливим етапом є кавітаційний диспергатор. Аналіз існуючого 

кавітаційного устаткування, принцип роботи якого полягає у генеруванні низькочастотних 

коливань, доводить раціональність використання статичних суперкавітаційних апаратів [1]. 

Інтенсивність кавітаційної обробки в даних апаратах забезпечується як технологічними 

параметрами оброблюваного середовища, так і забезпеченням певної геометрії 

конструктивних елементів. В суперкавітаційних апаратах за робочим органом – кавітатором 

утворюється суперкаверна, нестаціонарна хвостова частина якої генерує кавітаційні 

бульбашки, захлопування яких відбувається на деякій відстані від робочих частин 
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кавітаторів, що дозволяє уникнути кавітаційної корозії і забезпечити їхню надійну роботу 

[7]. У запропонованому варіанті кавітаційного диспергатора 5 конструкція вузла 

емульгування виконана по типу трубки Вентурі із послідовно встановленими конфузорною 3 

та дифузорною 4 частинами. Регулювання інтенсивності кавітаційної обробки здійснюється 

зміною положення робочого органу-кавітатора 6 відносно внутрішньої поверхні дифузорної 

частини 4. Пружній елемент у регулювальному органі 7 запобігає перевищенню заданого 

ступеню робочого тиску. Окрім того, в результаті реактивної дії набігаючого потоку 

сировини на підпружинений робочий орган 6 виникають його вимушені коливання, які 

найбільш інтенсивно себе проявляють  у випадку співпадіння його вимушених коливань із 

власною частотою, що сприяє підвищенню інтенсивності диспергування сировини.  

Запропоновану технологію приготування емульсій була випробувано на 

експериментальному обладнанні лабораторії гідродинаміки ВНТУ при приготуванні водо – 

олійної емульсії з концентрацією 60 %. Експериментальні дослідження довели ефективність 

застосування запропонованої конструкції при приготуванні емульсій заданої дисперсності. 

Висновки. Отримані результати доводять доцільність застосування запропонованої 

технології приготування емульсій, що полягає у попередній підготовці компонентів емульсії 

шляхом поетапного проходження через пропорційний та статичний змішувач і кавітаційної 

обробки компонентів емульсії регульованої інтенсивності шляхом зміни технологічних 

параметрів процесу та конструктивних параметрів устаткування. 

Перспективи подальших наукових досліджень. За результатами проведених 

досліджень розроблено дослідно-експериментальний зразок устаткування та рекомендації 

щодо реалізації технологічного процесу, які наразі проходять подальші лабораторні 

дослідження для встановлення оптимальних режимів для різних видів сировини. 
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