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Âñòóï. Àíàë³ç äîñë³äæåíü ïðîöåñó óëü-
òðàçâóêîâîãî îáðîáëÿííÿ ñóñïåíç³é íà 
îñíîâ³ ðîñëèííèõ ìàòåð³àë³â â òåõíîëî-
ã³ÿõ á³îïàëèâ òà êîðì³â [Muthuvelu, 2019; 
Bundhoo, 2018; Subhedar, 2018; Boni, 2016; 
Methrath Liyakathali, 2016; Nagula, 2016; 
Koutsianitis, 2015 òà ³í.] äàº çìîãó âñòà-
íîâèòè, ùî íà ïîêàçíèêè åôåêòèâíîñò³ 
öüîãî ïðîöåñó ÷èíèòü âïëèâ íèçêà ðå-
æèìíèõ òà êîíñòðóêö³éíî-òåõíîëîã³÷íèõ 
ïàðàìåòð³â, ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ 
ñèðîâèíè [Ìàéåð, 2011] òà, çîêðåìà, ãå-
îìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè êàâ³òàö³éíèõ êàìåð 
â³äïîâ³äíèõ òåõí³÷íèõ çàñîá³â [Ëóãîâ-
ñüêèé, 2021; Õìåëåâ, 2007].

Äëÿ àäåêâàòíîãî ìàòåìàòè÷íîãî îïè-
ñó ïðîöåñ³â óëüòðàçâóêîâîãî îáðîáëÿííÿ 
âîäÿíèõ ñóñïåíç³é ðîñëèííî¿ á³îñèðî-
âèíè [Bratishko, 2021] ÷åðåç â³äì³íí³ ô³-
çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ îñòàíí³õ ïî-
ð³âíÿíî ç ÷èñòèìè ð³äèíàìè ìàþòü áóòè 
çàñòîñîâàí³ ï³äõîäè, ÿê³ âðàõîâóþòü òàê³ 
âëàñòèâîñò³ ñóñïåíç³é ÿê îñîáëèâîñò³ ãðà-
íóëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó ÷àñòî÷îê òà çì³íè 
ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ ïàðàìåòð³â, âèêëèêà-
íèõ âïëèâîì óëüòðàçâóêó [Norisuye, 2016].

Äîñë³äæåííÿìè [Harker, 1988] âñòà-
íîâëåíî, ùî íà çàòóõàííÿ çâóêó â ñóñïåí-
ç³ÿõ êîìïëåêñíî âïëèâàþòü òàê³ ôàêòîðè 
ÿê ìàñîâèé âì³ñò ñóõî¿ ðå÷îâèíè (÷àñòî-
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Анотація

Мета дослідження. Підвищення ефективності ультразвукової дезінтеграції рослинної сиро-

вини на основі пошуку раціональних з точки зору забезпечення необхідного рівня дезінтеграції 

рослинної біосировини параметрів кавітаційної камери, властивостей суспензії та режимів обро-

бляння.

Методи дослідження. Для обґрунтування раціональної конструкційно-технологічної схеми та 

параметрів обладнання для ультразвукової дезінтеграції рослинної біосировини використовува-

ли методи аналізу та узагальнення результатів наукових досліджень процесів ультразвукового 

обробляння рідин та суспензій.

Результати дослідження. Найбільш придатними для кавітаційного обробляння водних сус-

пензій рослинної біосировини є акустичні п’єзоелектричні кавітатори з малою (до 5,0 Вт/см2) ін-

тенсивністю ультразвуку, який вводиться в рідину або суспензію через днище (стінки) відкри-

тої нерезонансної кавітаційної камери великого розміру. Ультразвукові випромінювачі в цьому 

випадку жорстко кріпляться із зовнішнього боку днища (стінок) кавітаційної камери. На основі 

аналізу результатів досліджень була запропонована конструкція пристрою для ультразвукового 

обробляння суспензій рослинної біосировини.

Висновки. Встановлено, що основними параметрами, які визначають ефективність процесу 

ультразвукової дезінтеграції суспензій рослинної сировини, є наявність ефективного шару та ра-

ціональної інтенсивності ультразвукового впливу на середовище в кавітаційній камері, які зале-

жать від фізико-механічних властивостей середовища (суспензії), яка обробляється. На основі 

проведеного аналізу запропоновано конструкційно-технологічну схему пристрою для ультразву-

кового обробляння суспензій.
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÷îê) ó ñóñïåíç³¿, â’ÿçê³ñòü ð³äèíè, ðîçì³ð 
÷àñòî÷îê òà ÷àñòîòà çâóêó. Â³äîìî, ùî 
äèñèïàö³ÿ åíåðã³¿ òà ïîãëèíàííÿ çâóêó â 
ñåðåäîâèù³ ïîâ’ÿçàí³ ç ñèëàìè âíóòð³ø-
íüîãî òåðòÿ (àáî â’ÿçêîñò³), ÿê³ âèíèêà-
þòü ï³ä ÷àñ ïîøèðåííÿ çâóêîâî¿ õâèë³, à 
êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ º ïðîïîðö³éíèì 
êâàäðàòó êóòîâî¿ ÷àñòîòè òà êîåô³ö³ºíòà 
â’ÿçêîñò³ [Stokes, 1845; Ïðÿæíèêîâ, 2020]. 
Ï³çí³øå áóëî âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ íüþòî-
í³âñüêèõ ð³äèí êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ º 
ïðîïîðö³éíèì ïîâçäîâæí³é â’ÿçêîñò³, ÿêà 
ñêëàäàºòüñÿ ç äèíàì³÷íî¿ òà îá’ºìíî¿ â’ÿç-
êîñò³ çà óìîâè â³äñóòíîñò³ ó íèõ ÷àñòîò-
íî¿ çàëåæíîñò³ [Litovitz, 1964], îäíàê, ÿê 
çàçíà÷àºòüñÿ â ðîáîò³ [Ïðÿæíèêîâ, 2020], 
åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ùîäî îá’ºìíî¿ 
â’ÿçêîñò³ íàÿâí³ äëÿ ê³ëüêàíàäöÿòè ÷èñòèõ 
ð³äèí, à äëÿ ñóñïåíç³é ïðàêòè÷íî â³äñóòí³.

Ïîñòàíîâêà çàâäàíü. Çàâäàííÿ äîñë³-
äæåíü ïîëÿãàº â ïîøóêó ðàö³îíàëüíèõ 
ç òî÷êè çîðó çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³äíî-
ãî ð³âíÿ äåç³íòåãðàö³¿ ðîñëèííî¿ á³îñè-
ðîâèíè ïàðàìåòð³â êàâ³òàö³éíî¿ êàìåðè, 
âëàñòèâîñòåé ñóñïåíç³¿ òà ðåæèì³â îáðî-
áëÿííÿ. Çà òàêèõ óìîâ îäíèì ç ãîëîâíèõ 
êðèòåð³¿â îá´ðóíòóâàííÿ öèõ ðàö³îíàëü-
íèõ ïàðàìåòð³â º ïèòîì³ åíåðãîâèòðàòè 
íà ïðîöåñ óëüòðàçâóêîâîãî îáðîáëÿííÿ 
³ç çàáåçïå÷åííÿì çàäàíîãî ð³âíÿ äåç³íòå-
ãðàö³¿ ñòðóêòóðè ðîñëèííî¿ á³îñèðîâèíè. 
Ç³ ñâîãî áîêó, ïåðåäóìîâîþ åôåêòèâíî¿ 
äåç³íòåãðàö³¿ ðîñëèííî¿ á³îñèðîâèíè º çà-
ñòîñóâàííÿ òàêèõ ðåæèì³â óëüòðàçâóêîâî-
ãî îáðîáëÿííÿ, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü êàâ³òàö³-
éíèé âïëèâ íà îáðîáëþâàíå ñåðåäîâèùå.

Ìåòîäè ³ ìàòåð³àëè. Äëÿ îá´ðóíòóâàííÿ 
ðàö³îíàëüíî¿ êîíñòðóêö³éíî-òåõíîëîã³÷-
íî¿ ñõåìè òà ïàðàìåòð³â îáëàäíàííÿ äëÿ 
óëüòðàçâóêîâî¿ äåç³íòåãðàö³¿ ðîñëèííî¿ á³-
îñèðîâèíè âèêîðèñòîâóâàëè ìåòîäè àíà-
ë³çó òà óçàãàëüíåííÿ ðåçóëüòàò³â íàóêîâèõ 
äîñë³äæåíü ïðîöåñ³â óëüòðàçâóêîâîãî îá-
ðîáëÿííÿ ð³äèí òà ñóñïåíç³é.

Íàïðêëàä, â ðîáîò³ [Ëåéêî, 1998] ïî-
êàçàíî, ùî âñòàíîâëåííÿ ñòàëîãî êàâ³-
òàö³éíîãî ðåæèìó âåäå äî ðóéíóâàííÿ 
ñòðóêòóðè ñòîÿ÷î¿ õâèë³ òà ïðèçâîäèòü 
äî çàòóõàííÿ óëüòðàçâóêó â ð³äèí³ âçäîâæ 
âåðòèêàëüíî¿ îñ³ êàâ³òàö³éíî¿ êàìåðè ï³ä 

÷àñ âñòàíîâëåííÿ óëüòðàçâóêîâèõ âèïðî-
ì³íþâà÷³â íà äíèù³ îñòàííüî¿ (ðèñ. 1). 
Ïðè÷îìó ìîæíà ïåðåäáà÷èòè, ùî ïîð³â-
íÿíî ç ÷èñòèìè ð³äèíàìè ö³ òåíäåíö³¿ íà-
áóäóòü ñèëüí³øèõ ïðîÿâ³â.

Öåé õàðàêòåð òàêîæ ï³äòâåðäæóºòüñÿ 
ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü ÿâèù çàòóõàííÿ 
âèñîêî÷àñòîòíîãî óëüòðàçâóêó â ñóñïåí-
ç³ÿõ íàôòîïðîäóêò³â [Àõìåòîâ, 2018], äå 
çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà çàòóõàííÿ óëü-
òðàçâóêó â³ä âì³ñòó ÷àñòî÷îê ó ñóñïåíç³é 
äëÿ øèðîêî¿ ãàìè ÷àñòîò ìàº õàðàêòåð 
áëèçüêèé äî ë³í³éíîãî (ðèñ. 2).

Ó ðîáîò³ [Êàçàêîâ, 2018], ïðèñâÿ÷åí³é 
äîñë³äæåííþ ïîøèðåííÿ çâóêó â äèñïåð-
ñíèõ ñåðåäîâèùàõ, âñòàíîâëåíî, ùî êîå-
ô³ö³ºíòè ïîãëèíàííÿ çâóêó àáî çàòóõàí-

Рисунок 1 – Вертикальний розподіл акустичного 

тиску в ультразвуковій ванні за кавітаційного 

режиму збудження (рисунок за [Лейко, 1998])

Рисунок 2 – Концентраційна залежність 

додаткового затухання Δα на частотах 10,2, 12, 15, 

20 та 23 МГц (рисунок за [Ахметов, 2018])
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íÿ çâóêó (ÄÁ/ì) º ïðÿìî ïðîïîðö³éíèìè 
êâàäðàòíîìó êîðåíþ â³ä ÷àñòîòè çâóêó, à 
îòæå, ìîæíà ïåðåäáà÷èòè, ùî çà óìîâè 
ñòàëî¿ ÷àñòîòè óëüòðàçâóêó äëÿ âèçíà÷å-
íèõ ð³äèí àáî ñóñïåíç³é çàòóõàííÿ çâóêó 
áóäå ïðîïîðö³éíèì â³äñòàí³ â³ä éîãî äæå-
ðåëà, òîáòî, ìàòèìå ë³í³éíèé àáî áëèçü-
êèé äî ë³í³éíîãî õàðàêòåð, ÿê çàçíà÷àëîñÿ 
â ðîáîò³ [Àõìåòîâ, 2018].

Îòæå, ìîæíà ïåðåäáà÷èòè, ùî ïðîà-
íàë³çîâàí³ ÿâèùà äèñèïàö³¿ åíåðã³¿ óëü-
òðàçâóêó òà âèðîäæåííÿ êàâ³òàö³¿ äàþòü 
çìîãó î÷³êóâàòè íàÿâí³ñòü åôåêòèâíîãî 
øàðó òà ðàö³îíàëüíî¿ ³íòåíñèâíîñò³ óëü-
òðàçâóêîâîãî âïëèâó íà ñåðåäîâèùå â êà-
â³òàö³éí³é êàìåð³, ÿê³ çàëåæàòèìóòü â³ä 
ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñåðåäî-
âèùà (ñóñïåíç³¿), ÿêà îáðîáëÿºòüñÿ. Çà òà-
êèõ óìîâ êîíô³ãóðàö³ÿ ðîáî÷î¿ êàìåðè íå 
º âèçíà÷àëüíîþ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ åôåê-
òèâíîñò³ óëüòðàçâóêîâî¿ äåç³íòåãðàö³¿ ñó-
ñïåíç³é ðîñëèííî¿ á³îñèðîâèíè.

Ðåçóëüòàòè. Íà îñíîâ³ àíàë³çó íàâåäå-
íèõ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü, ñïèðàþ÷èñü 
íà íàâåäåíó â ðîáîò³ [Ëóãîâñüêèé, 2021] 
´ðóíòîâíó êëàñèô³êàö³þ òà îïèñ ñôåð çà-
ñòîñóâàííÿ óëüòðàçâóêîâèõ êàâ³òàòîð³â 
òà êàâ³òàö³éíèõ êàìåð, ìîæíà âñòàíî-
âèòè, ùî íàéá³ëüø ïðèäàòíèìè äëÿ êà-
â³òàö³éíîãî îáðîáëÿííÿ âîäíèõ ñóñïåí-
ç³é ðîñëèííî¿ á³îñèðîâèíè º àêóñòè÷í³ 
ï’ºçîåëåêòðè÷í³ êàâ³òàòîðè ç ìàëîþ (äî 
5,0 Âò/ñì2) ³íòåíñèâí³ñòþ óëüòðàçâóêó, 
ÿêèé ââîäèòüñÿ â ð³äèíó àáî ñóñïåíç³þ ÷å-
ðåç äíèùå (ñò³íêè) â³äêðèòî¿ íåðåçîíàíñ-
íî¿ êàâ³òàö³éíî¿ êàìåðè âåëèêîãî ðîçì³-
ðó. Óëüòðàçâóêîâ³ âèïðîì³íþâà÷³ â öüîìó 
âèïàäêó æîðñòêî êð³-
ïëÿòüñÿ ç çîâí³øíüîãî 
áîêó äíèùà (ñò³íîê) 
êàâ³òàö³éíî¿ êàìåðè.

Äëÿ òàêèõ êàâ³òà-
ö³éíèõ êàìåð âèçíà-
÷àëüíèìè òåõíîëîã³÷-
íèìè òà ðåæèìíèìè 
ïàðàìåòðàìè áóäóòü ³í-
òåíñèâí³ñòü (I, Âò/ì2) 
òà ÷àñòîòà óëüòðàçâó-
êó (f, Ãö), òðèâàë³ñòü 
ä³¿ óëüòðàçâóêó (t, ñ) 

òà âèñîòà øàðó ñóñïåíç³¿ (hs, ì), êîí-
ñòðóêö³éíèìè – ïëîùà äíèùà (S, ì2) òà 
âèñîòà ñò³íîê êàìåðè (h, ì), îñíîâíèìè 
ô³çèêî-ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè ñó-
ñïåíç³¿ – âì³ñò ñóõî¿ ðå÷îâèíè (%), ñå-
ðåäíüîçâàæåíèé ðîçì³ð òâåðäèõ ÷àñòî÷îê 
(ì) òà êîåô³ö³ºíò çàòóõàííÿ óëüòðàçâóêó 
ÿêèé õàðàêòåðèçóº çíèæåííÿ àêóñòè÷íîãî 
òèñêó (k, Ïà/ì), òà, î÷åâèäíî, º ôóíêö³-
ºþ íàçâàíèõ òà ³íøèõ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ 
âëàñòèâîñòåé îáðîáëþâàíî¿ ñóñïåíç³¿.

Ïðèïóñòèâøè, ùî äæåðåëà óëüòðàçâó-
êîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ ð³âíîì³ðíî ðîç-
ì³ùåí³ íà äíèù³ (òà ñò³íêàõ) êàâ³òàö³éíî¿ 
êàìåðè, à ïðîöåñ çàòóõàííÿ óëüòðàçâóêó 
â íàïðÿìêó ä³¿ äæåðåëà âèïðîì³íþâàí-
íÿ, ÿê âñòàíîâëåíî âèùå, ìàº ë³í³éíèé 
õàðàêòåð, ìîæåìî ïåðåäáà÷èòè íàÿâí³ñòü 
åôåêòèâíîãî øàðó êàâ³òàö³éíî¿ ä³¿ óëü-
òðàçâóêó â ðîáî÷³é êàìåð³ (he, ì). Íàéâè-
ùà åôåêòèâí³ñòü îïåðàö³ÿ óëüòðàçâóêîâî-
ãî îáðîáëÿííÿ áóäå çà âèêîíàííÿ óìîâè 
hs = he. Ó âèïàäêó hs > he ïîòðåáóâàòèìåòü-
ñÿ çá³ëüøåííÿ ÷àñó ä³¿ óëüòðàçâóêó äëÿ çà-
áåçïå÷åííÿ ïîòð³áíîãî ñòóïåíÿ äåç³íòå-
ãðàö³¿ ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè, ó âèïàäêó æ 
hs < he â³äïîâ³äíî çðîñòóòü ïèòîì³ åíåðãî-
âèòðàòè ÷åðåç íååôåêòèâíå âèêîðèñòàííÿ 
îá’ºìó êàâ³òàö³éíî¿ êàìåðè.

Íà îñíîâ³ íàâåäåíèõ äàíèõ áóëà çà-
ïðîïîíîâàíà êîíñòðóêö³ÿ ïðèñòðîþ äëÿ 
óëüòðàçâóêîâîãî îáðîáëÿííÿ ñóñïåíç³é 
[Áðàò³øêî, 2021]. Ïðèñòð³é äëÿ óëüòðàçâó-
êîâîãî îáðîáëÿííÿ ñóñïåíç³é (ðèñ. 3) 
ì³ñòèòü êàâ³òàö³éíó êàìåðó, âèêîíàíó ÿê 
îäíà ÷è á³ëüøå ñåêö³é 3, ÿê³ ïîñë³äîâíî 
ç’ºäíàí³ ì³æ ñîáîþ âõ³äíèìè ôëàíöÿìè 

Рисунок 3 – Конструкційно-технологічна схема пристрою для 

ультразвукового обробляння суспензій
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2 òà âèïóñêíèìè ôëàíöÿìè 4. Íà íèæí³õ 
òà á³÷íèõ çîâí³øí³õ áîêàõ êîæíî¿ ñåêö³¿ 
ðîçì³ùåíî ÷îòèðè óëüòðàçâóêîâèõ âèïðî-
ì³íþâà÷³ 1 ç ïëîñêîþ ïîâåðõíåþ âèïðî-
ì³íþâàííÿ, äâà ç ÿêèõ ðîçì³ùåíî íà íèæ-
í³é ñò³íö³ ñåêö³¿, îäèí íà îäí³é ñò³íö³ ³ç 
âõ³äíèì ôëàíöåì òà ùå îäèí íà ñóì³æí³é 
äî âõ³äíîãî ôëàíöÿ á³÷í³é ñò³íö³ ñåêö³¿. 
Âñåðåäèí³ êîæíî¿ ñåêö³¿ çíàõîäèòüñÿ òðè-
êóòíà â îñíîâ³ ïðèçìà 5, ïðèçíà÷åíà äëÿ 
çàáåçïå÷åííÿ åôåêòèâíîãî ðóõó ñóñïåíç³¿ 
â êàâ³òàö³éí³é êàìåð³.

Ïðàöþº ïðèñòð³é äëÿ óëüòðàçâóêîâî-
ãî îáðîáëÿííÿ ñóñïåíç³é òàê. Ñóñïåíç³ÿ, 
ÿêà ï³äëÿãàº óëüòðàçâóêîâîìó îáðîáëÿí-
íþ, ïîäàºòüñÿ ÷åðåç âïóñêíèé åëåìåíò 
çàï³ðíî¿ àðìàòóðè òà âõ³äíèé ôëàíåöü 2 
äî ïåðøî¿ ñåêö³¿ 3 êàâ³òàö³éíî¿ êàìåðè. 
Ï³ä ä³ºþ óëüòðàçâóêîâèõ âèïðîì³íþâà÷³â 
1 â³äáóâàºòüñÿ êàâ³òàö³éíå îáðîáëÿííÿ 
ñóñïåíç³¿. Çà òàêèõ óìîâ ðîçòàøîâàí³ íà 
íèæí³é ñò³íö³ ñåêö³¿ 3 óëüòðàçâóêîâ³ âè-
ïðîì³íþâà÷³ 1 ïåðåøêîäæàþòü âèïàäàí-
íþ îñàäó çâàæåíèõ ó ñóñïåíç³¿ ÷àñòî÷îê 
òà çàáåçïå÷óþòü îäíîð³äí³ñòü ñóñïåíç³¿, 
à ðîçòàøîâàí³ íà á³÷íèõ ñò³íêàõ ñåêö³¿ 3 
óëüòðàçâóêîâ³ âèïðîì³íþâà÷³ 1 òà ïðèçìà 
5 çàáåçïå÷óþòü åôåêòèâíèé ðóõ ñóñïåíç³¿ 
âñåðåäèí³ ñåêö³¿ 3 â íàïðÿìêó âèïóñêíîãî 
ôëàíöÿ 4. Ó âèïàäêó, ÿêùî êàâ³òàö³éíà êà-
ìåðà ñêëàäàºòüñÿ ç îäí³º¿ ñåêö³¿, îáðîáëå-
íà ñóñïåíç³ÿ âèâîäèòüñÿ ÷åðåç âèïóñêíèé 
ôëàíåöü 3 òà âèïóñêíèé åëåìåíò çàï³ðíî¿ 
àðìàòóðè, â ³íøîìó âèïàäêó – íàäõîäèòü 
äî íàñòóïíî¿ ñåêö³¿ 3 êàâ³òàö³éíî¿ êàìåðè 
äëÿ ïîäàëüøîãî îáðîáëÿííÿ, äå ïðîöåñ 
ïîâòîðþºòüñÿ.

Îáãîâîðåííÿ. Çàïðîïîíîâàíå òåõí³÷íå 
ð³øåííÿ ïðèñòðîþ äëÿ óëüòðàçâóêîâîãî 
îáðîáëÿííÿ ñóñïåíç³é çàáåçïå÷óº åôåê-
òèâíå óëüòðàçâóêîâå êàâ³òàö³éíå îáðî-
áëÿííÿ ñóñïåíç³é ó ïîòîö³. Ïîñë³äîâíå 
ðîçì³ùåííÿ ñåêö³é äàº çìîãó ñêîìïî-
íóâàòè êàâ³òàö³éíó êàìåðó íåîáõ³äíîãî 
îá’ºìó òà çàáåçïå÷èòè åôåêòèâíå îáðî-
áëÿííÿ ñóñïåíç³é ïîòÿãîì çàäàíîãî ÷àñó 
îáðîáëÿííÿ. Ðîçì³ùåííÿ óëüòðàçâóêîâèõ 
âèïðîì³íþâà÷³â íà íèæí³õ ñò³íêàõ ñåêö³é 
ïåðåøêîäæàº âèïàäàííþ îñàäó çâàæåíèõ ó 
ñóñïåíç³¿ ÷àñòî÷îê, ï³äâèùóº îäíîð³äí³ñòü 

ñóñïåíç³¿ òà åôåêòèâí³ñòü ¿¿ îáðîáëÿííÿ. 
Óëüòðàçâóêîâ³ âèïðîì³íþâà÷³, ðîçòàøîâà-
í³ íà á³÷íèõ ñò³íêàõ ñåêö³é, òà ïðèçìà çà-
áåçïå÷óþòü åôåêòèâíèé ðóõ ñóñïåíç³¿ â³ä 
âõ³äíîãî äî âèïóñêíîãî ôëàíö³â óñåðåäè-
í³ êîæíî¿ ñåêö³¿ áåç óòâîðåííÿ çàñò³éíèõ 
çîí, ñïðèÿþòü ïåðåì³øóâàííþ òà ï³äâè-
ùóþòü çàãàëüíó åôåêòèâí³ñòü îáðîáëÿííÿ 
ñóñïåíç³¿. Ð³âí³ñòü âèñîòè ïðîõ³äíèõ îòâî-
ð³â âõ³äíèõ òà âèïóñêíèõ ôëàíö³â òà âèñî-
òè ñåêö³¿ çàáåçïå÷óº â³ëüíèé ðóõ ñóñïåíç³¿ 
ì³æ ñåêö³ÿìè êàâ³òàö³éíî¿ êàìåðè, ïåðå-
øêîäæàº óòâîðåííþ ëîêàëüíèõ îïîð³â ¿¿ 
ïåðåì³ùåííþ òà íàêîïè÷åííþ îñàäó.

Ìîæíà ïåðåäáà÷èòè, ùî îñîáëèâîñò³ 
õàðàêòåðó ðîçâèòêó çîíè êàâ³òàö³¿ â ïðè-
ñòðî¿ ïðîïîíîâàíî¿ êîíñòðóêö³¿ â³äïîâ³äà-
òèìóòü íàâåäåíèì â ðîáîò³ [Ëåéêî, 1998] 
ðåçóëüòàòàì äîñë³äæåíü ÿâèùà óëüòðàçâó-
êîâî¿ êàâ³òàö³¿ â îáìåæåíèõ îá’ºìàõ. Íà-
ïðèêëàä, äëÿ âîäÿíîãî ñåðåäîâèùà âñòà-
íîâëåíî [Ãîëûõ, 2014], ùî ³íòåíñèâí³ñòü 
óëüòðàçâóêó ÷èíèòü âèçíà÷àëüíèé âïëèâ 
íà ôîðìóâàííÿ òà ðîçâèòîê ÿâèùà êàâ³òà-
ö³¿ â ð³äêîìó ñåðåäîâèù³ (ðèñ. 4).

Î÷åâèäíî, ùî ç³ çðîñòàííÿì ³íòåíñèâ-
íîñò³ óëüòðàçâóêîâîãî âïëèâó â³äáóâàºòü-
ñÿ çá³ëüøåííÿ çîíè ðîçâèíåíî¿ êàâ³òàö³¿. 
Îäíàê, ÿê âèäíî ç ðèñ. 4, ïî÷èíàþ÷è ç 
³íòåíñèâíîñò³ áëèçüêî 3-4 Âò/ñì2, â³äáó-
âàºòüñÿ óòâîðåííÿ çîíè âèðîäæåíî¿ êàâ³-
òàö³¿. Ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ 
ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ çîíè âèðîäæå-
íî¿ êàâ³òàö³¿, ïðîòå çá³ëüøåííÿ çîíè ðîç-
âèíåíî¿ êàâ³òàö³¿ ïðèïèíÿºòüñÿ, ùî âåäå 
äî çíèæåííÿ êîåô³ö³ºíòà êîðèñíî¿ ä³¿ óëü-
òðàçâóêîâîãî òåõíîëîã³÷íîãî îáëàäíàííÿ. 
Ðàö³îíàëüíîþ æ ³íòåíñèâí³ñòþ óëüòðàçâó-
êîâîãî âïëèâó äëÿ âîäè çà äàíèìè [Ãîëûõ, 
2014; Ãîëûõ, Õìåë¸â, 2014] º 1,73 Âò/ñì2.

Çà òàêèõ óìîâ âñòàíîâëåííÿ ðàö³î-
íàëüíèõ êîíñòðóêö³éíî-òåõíîëîã³÷íèõ 
ïàðàìåòð³â çàïðîïîíîâàíîãî ïðèñòðîþ, 
îñíîâíèìè ç ÿêèõ º ð³âåíü ñóñïåíç³é ó 
êàìåð³ òà ÷àñ îáðîáëÿííÿ, ïîòðåáóº ïðî-
âåäåííÿ åìï³ðè÷íèõ äîñë³äæåíü ùîäî âè-
çíà÷åííÿ çíà÷åíü êîåô³ö³ºíò³â çàòóõàííÿ 
óëüòðàçâóêó äëÿ ñóñïåíç³é çàäàíîãî ñêëàäó 
òà âëàñòèâîñòåé.

Âèñíîâêè. Âñòàíîâëåíî, ùî îñíîâíè-
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ìè ïàðàìåòðàìè, ÿê³ âèçíà÷àþòü åôåêòèâ-
í³ñòü ïðîöåñó óëüòðàçâóêîâî¿ äåç³íòåãðàö³¿ 
ñóñïåíç³é ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè, º íàÿâ-
í³ñòü åôåêòèâíîãî øàðó òà ðàö³îíàëüíî¿ 
³íòåíñèâíîñò³ óëüòðàçâóêîâîãî âïëèâó íà 
ñåðåäîâèùå â êàâ³òàö³éí³é êàìåð³, ÿê³ 
çàëåæàòü â³ä ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòè-
âîñòåé ñåðåäîâèùà (ñóñïåíç³¿), ÿêà îáðî-
áëÿºòüñÿ.

Íà îñíîâ³ ïðîâåäåíîãî àíàë³çó çàïðî-
ïîíîâàíî êîíñòðóêö³éíî-òåõíîëîã³÷íó 
ñõåìó ïðèñòðîþ äëÿ óëüòðàçâóêîâîãî îá-
ðîáëÿííÿ ñóñïåíç³é.
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Рисунок 4 – Розподіл кавітаційних зон у гетерогенному середовищі 

з рідкою фазою в’язкістю 1 мПа · с (вода) для різних інтенсивностей 

ультразвукових коливань [Голых, 2014] (r – відстань від акустичної 

осі, z – протяжність кавітаційної зони, зони в напрямку від початку 

координат: виродженої кавітації; зона кавітації, яка вироджується; 

зона розвинутої кавітації; зона кавітації, що зароджується; зона 

відсутності кавітації)
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CONSTRUCTION-TECHNOLOGICAL SCHEME AND PARAMETERS 
OF EQUIPMENT FOR ULTRASOUND DISINTEGRATION OF 

PLANT RAW MATERIALS
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Summary 

Purpose of the study. Improving the effi  ciency of ultrasonic disintegration of plant raw materials 

based on the search for rational (in terms of ensuring the required level of disintegration of plant raw 

materials) parameters of the cavitation chamber, properties of the suspension, and processing modes.

Research methods. Methods of analysis and generalization of the results of scientifi c research of 

the processes of ultrasonic treatment of liquids and suspensions were used to substantiate the rational 

design and technological scheme and parameters of equipment for ultrasonic disintegration of plant 

raw materials.

The results of the study. Acoustic piezoelectric cavitators with a low (up to 5.0 W/cm2) intensity 

of ultrasound, which is introduced into the liquid or suspension through the bottom (walls) of an 

open non-resonant cavitation chamber, are the most suitable for cavitation treatment of aqueous 

suspensions of plant bioresources. Ultrasonic emitters in this case are rigidly attached to the outside of 

the bottom (walls) of the cavitation chamber. Based on the analysis of research results, the design of a 

device for ultrasonic treatment of suspensions of plant raw materials was proposed.

Conclusions. It is established that the main parameters determining the effi  ciency of the process 

of ultrasonic disintegration of plant raw material suspensions are the presence of an effective layer and 

rational intensity of ultrasonic infl uence on the medium in the cavitation chamber, which depends on 

the physical and mechanical properties of the treated medium. Based on the analysis, a structural and 

technological scheme of the device for ultrasonic treatment of suspensions is proposed.

Keywords: disintegration, ultrasound, plant raw materials, cavitation, suspension
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КОНСТРУКЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ СХЕМА И 
ПАРАМЕТРЫ ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ 

ДЕЗИНТЕГРАЦИИ РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ

Áðàòèøêî Â., ä-ð òåõí. íàóê, ñò. íàó÷í. ñîòð.,
https://orcid.org/0000-0001-8003-5016, e-mail: vbratishko@nubip.edu.ua, 
Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò áèîðåñóðñîâ è ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ Óêðàèíû

Аннотация

Цель исследования. Повышение эффективности ультразвуковой дезинтеграции раститель-

ного сырья на основе поиска рациональных с точки зрения обеспечения необходимого уровня 

дезинтеграции растительного биосырья параметров кавитационной камеры, свойств суспензии и 

режимов обработки.

Методы исследования. Для обоснования рациональной конструкционно-технологической 

схемы и параметров оборудования для ультразвуковой дезинтеграции растительного биосырья 

использовали методы анализа и обобщения результатов научных исследований ультразвуковой 

обработки жидкостей и суспензий.

Результаты исследования. Наиболее пригодными для кавитационной обработки водных су-

спензий растительного биосырья являются акустические пьезоэлектрические кавитаторы с ма-

лой (до 5,0 Вт/см2) интенсивностью ультразвука, вводимого в жидкость или в суспензию через 

днище (стенки) открытой нерезонансной кавитационной камеры. Ультразвуковые излучатели в 

этом случае жестко крепятся с наружной стороны днища (стенок) кавитационной камеры. На 

основе анализа результатов исследований была предложена конструкция устройства для уль-

тразвуковой обработки суспензий растительного биосырья.

Выводы. Установлено, что основными параметрами, определяющими эффективность процес-

са ультразвуковой дезинтеграции суспензий растительного сырья, являются наличие эффектив-

ного слоя и рациональной интенсивности ультразвукового воздействия на среду в кавитацион-

ной камере, зависящих от физико-механических свойств обрабатываемой среды (суспензии). На 

основе проведенного анализа предложена конструкционно-технологическая схема устройства 

для ультразвуковой обработки суспензий.

Ключевые слова: дезинтеграция, ультразвук, растительное биосырье, кавитация, суспензия.
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