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ОЦІНКА ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ ГІДРОДИНАМІЧНОГО АПАРАТА 

 
У статті виконано оцінку енергоефективності трьох конструкцій гідродинамічних апаратів по типу 

труби Вентурі за допомогою коефіцієнта η який визначали як відношення об’єму парогазової фази до питомої 

введеної енергії (м³/кДж). Результати підтверджено експериментальними дослідженням щодо зміни pH води та 

подрібнення жирової фази молока. 
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ENERGY EFFICIENCY ASSESSMENT OF A HYDRODYNAMIC APPARATUS 

 
This study evaluated the energy efficiency of three hydrodynamic devices based on the Venturi tube (VT) principle under the 

same hydrodynamic conditions. Cavitation processes, which are commonly used in industrial applications such as disinfection, 
emulsification, dispersion, and degassing, were examined. In Venturi-type devices, the formation of the vapor-gas phase occurs when a 

local pressure drops below the saturation pressure, causing a phase change. However, only part of the supplied energy is used for bubble 

formation, with the remainder dissipated through turbulence, friction, and heat. Therefore, it was necessary to assess the energy efficiency 
of different structural designs. 

Three configurations were examined: a traditional Venturi tube, a design featuring a helical (screw-type) obstacle, and a design 

with a conical obstacle. The vapor-gas volumes were calculated using computational fluid dynamics (CFD) simulations, while the energy 
input was measured experimentally. The specific efficiency was determined as the ratio of vapor volume to the specific energy input. All 

devices operated at the same inlet pressure of 350,000 Pa. Outlet pressures, flow rates, and velocity profiles were used to compute pressure 

drops and energy dissipation. The cavitation number was also calculated for each design to assess cavitation intensity. 
It was found that the highest efficiency (1.79·10⁻¹¹ m³/J) was achieved with the conical obstacle, followed by the screw-type 

design. The classical configuration exhibited the lowest efficiency (9.74·10⁻¹² m³/J). Experimental verification involved measuring pH 

changes in distilled water after 120 seconds of treatment and assessing the homogenization level of milk fat globules using microscopy. 
The smallest and most uniform fat globule sizes were observed in samples treated with the conical design, confirming enhanced cavitation 

effects. 
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Постановка проблеми у загальному вигляді  

та її зв’язок із важливими науковими чи практичними завданнями 

Гідродинамічні ефекти, що виникають в апаратах по типу трубі Вентурі (ТВ), широко 

використовують у технологіях очищення, знезараження, емульгування, диспергування тощо. Відомо, 

що основними факторами впливу на технологічну систему є гідропульсації різних розмірів та колапс 

парогазових бульбашок, що є джерелом дискретного розподілу енергії в системі. Причому, значна 

частина введеної енергії може не брати участі у процесі формування парової фази та витрачатись на 

втрати тиску, турбулентність, тепло тощо. У трубах Вентурі процес формування парової фази 

відбувається за рахунок локального зниження тиску до рівня тиску насиченої пари що призводить до 

фазового переходу. Ефективність такого процесу значною мірою визначається конструкцією трубки та 

інших чинників, тому у кожному конкретному випадку потребує оцінки. 

Аналіз досліджень та публікацій 

Тематиці енергоефективності апаратів  за допомогою яких генерують кавітаційні процеси 

присвячено значна кількість публікацій [1-5]. Представлені підходи базуються на механізмах 

перетворення енергії. Слід відзначити, що відмінністю гідродинамічних апаратів від акустичних чи 

оптичних є відсутність проміжних етапів перетворення енергії (механічної в електричну або світлову). 

Це забезпечує вищу ефективність процесу, що визначається так званим кавітаційним виходом 

(наприклад, зниження концентрації патогенної мікрофлори, зменшення розмірів жирової фази молока 

тощо), на одиницю введеної енергії. Чим стабільніше і масштабованіше утворення кавітаційних 

бульбашок в межах робочої ділянки, тим вище такий вихід. В роботах [6-10] наведено різні підходи до 

оцінки ефективності, але спільним залишається такий аспект як парогазова фаза, її життєвий цикл та 

витрати енергії. У гідродинамічних системах з апаратами по типу труби Вентурі витрати енергії 

обчислюють як добуток об’ємного потоку на перепад тиску, причому основна дисипація енергії 
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відбувається в межах ділянки довжиною приблизно в вісім діаметрів труби за горловиною де 

відбувається відновлення тиску.  

У статті [10] автори наводять порівняльний аналіз енергоефективності різних типів 

кавітаційного обладнання — гідродинамічного, акустичного та оптичного. Ця інформація є цінною для 

розуміння, які апарати є ефективними з точки зору енергоефективності. Відповідно до наведених даних 

частина енергії, що бере участь безпосередньо у формуванні кавітаційних ефектів для класичної труби 

Вентурі за умови перепаду тиску ~48636Па становить ≈ 30%, а для модифікованих варіантів може 

досягати ≈ 40%. За таких умов співвідношення ефективності до перепаду тиску (Active/ΔP) перевищує 

60 % [10-13]. Також слід зазначити, що труби Вентурі забезпечують стабільнішу кавітацію, менші 

гідравлічні втрати та більшу ділянку кавітації порівняно з діафрагмами [13] за умови введення 

однакової енергії. Для порівняння енергоефективність акустичної кавітації в низькочастотному 

діапазоні до 1 МГц становить 45–70% [10], а для високочастотних діапазонів понад 1 МГц ефективність 

менше 45%. Це обмежує їх застосування у промислових умовах. Для оптичної кавітації, що 

реалізується за допомогою сфокусованого лазерного випромінювання, показник енергоефективності 

становить від 0,0004% до 0,1%. Це пов’язано з високими витратами енергії на локальний вплив. В 

зв’язку з цим, оптичну кавітацію використовують переважно в дослідницьких або спеціалізованих 

лабораторних умовах.  

Формулювання цілей статті 

Метою роботи було оцінити енергоефективність трьох конструкцій гідродинамічних апаратів, 

що дозволяють генерувати кавітаційні ефекти за однакових технологічних параметрів та отримати 

практичну верифікацію отриманих результатів. 

Виклад основного матеріалу 

Дослідження проводили для конструкцій апаратів описаних у роботі [14]. Оцінку ефективності 

здійснювали за відношенням об’єму парогазової фази Vпрг до  питомої споживаної енергії Ep: 

 =
𝑉пр

𝐸𝑝
. 

Об’єми парогазової фази визначали за результатами чисельного моделювання [14]. Врахували 

геометрію труби Вентурі, фізичні параметри робочого середовища та кавітаційні параметри. 

Геометричні параметри ТВ становили: діаметр на вході та виході D=0,032 м; діаметр горловини 

d=0,01 м; кут конфузора 45∘; кут дифузора 12∘. Фізичні властивості робочого середовища: t=20∘C; 

густина ρ=998 кг/м³; тиск насиченої пари Pv≈2 338 Па. Тиск на вході для всіх моделей становив 

P1=350 000 Па. Тиск на виході (за результатами чисельного моделювання) для базової моделі (ТВ) 

становив P2=48 994,5 Па; для конструкції зі шнековою перешкодою - P2=44 882,3 Па; для конструкції з 

конусною перешкодою - P2=48 989,2 Па. Споживану енергію визначали експериментально. У таблиці 

1 наведено результати розрахунків.  

 

Таблиця 1 

Результати оцінки енегргоефективності 

Параметр 
Труба Вентурі 

(базова) 

Конструкція зі шнековою 

перешкодою 

Конструкція з 

конусною перешкодою 

P2, Па 48 994,5 44 882,3 48 989,2 

ΔP=P1−P2, Па 301 005,5 305 117,7 301 010,8 

v2, м/с 24,68 24,86 24,68 

Q, м³/с 0,00194 0,00195 0,00194 

Потужність W, Вт 584,3 595,7 584,4 

Питома енергія  

Eр, Дж/м³ 
301 185 305 487 301 237 

Об’єм парової фази, м³ 2,93257·10-6 4,91987·10-6 5,38547·10-6 

Питома ефективність η, 

м³/Дж 
9,74·10-12 1,61·10-11 1,79·10-11 

 

Отримані дані засвідчують, що конструктивне удосконалення труби Вентурі (введення шнека 

або конуса) покращує кавітаційний ефект без суттєвого зростання енергоспоживання. Причому 

найвищий ефект досягається при використанні конуса, що створює сприятливі умови для формування 

стійкої та інтенсивної кавітаційної ділянки. Також було розраховано число кавітації σ для режимыв 

зазначених у таблиці1, яке дозволяє кількісно оцінити ймовірність виникнення кавітаційних явищ. 

Розрахунок здійснювався за класичною формулою: 

𝜎 =
Р1−Р2

0,5 𝜌∙𝑣2
2. 

Найнижче число кавітації (тобто найвища ймовірність і інтенсивність кавітаційного впливу) 

спостерігається у конструкції з конусною перешкодою (σ=0,485). Для конструкції зі шнековою 

перешкодою σ=0,747 і для базової конструкції 0,896. 
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Практичне підтвердждення оцінки інтенсивності здійснювали за зміною рН води з часом, що 

пов’язане з процесом дегазації й хімічними перетворенням всередені бульбашок та у воді після їх 

руйнування і за ступенем гомогенізації жирової фази молока, що пов’язане з механічними 

кавітаційними ефектами. Проведені дослідження дали змогу порівняти роботу моделей та ефективність 

використання енергії. 

Цільне неомогенізоване молоко з вмістом жиру 3,8%, титрованою кислотністю 17–19°Т, однорідної 

консистенції, білого кольору без осаду, пластівців або стороннього присмаку використовувалося як 

об’єкт для дослідження кавітаційного впливу на жирову фазу молока. Для оцінки якості гомогенізації 

молока розмір жирових кульок визначали за допомогою мікроскопа, мікрофотографії та 

комп’ютерного аналізу отриманих зображень. Дані отримували за допомогою оптичного мікроскопа 

Micromed XS-2610. Підготовка молочних проб проводилась таким чином: змішування проби; відбір і 

розчинення проби в дистильованій воді у співвідношенні 1:40 (з кожної проби готували три розчини, з 

кожного розчину — по два зразки); нанесення на поліруване скло; витримка зразка при кімнатній 

температурі 20–30 хв; фотографування. Збільшення під час зйомки зображення розміром 10,4 × 10⁻² м × 

8,0 × 10⁻² м становило 640 разів (роздільна здатність камери — 640 × 480 пікселів). На рисунку 1 наведено 

результати обробки не гомогенізованого молока з використанням трьох різних конструкцій апаратів. 

Параметри молока до гомогенізації були такими: середній діаметр жирових кульок dₘₑₐₙ = 2,9 × 10⁻⁶ м, 

дисперсія σg² = 1,22, коефіцієнт варіації (ступінь розкиду відносно середнього значення) V = 69%. 

У не гомогенізованому молоці спостерігається велика кількість жирових глобул великого розміру. 

Відповідно до рис.1(а) дисперсна фаза нерівномірна, що є характерним для необробленого молока. 

Після обробки у контурі з базовою конструкцією апарата впродовж 120 с за відповідних умов (=0,4) 

спостерігається зменшення в розмірів глобул, які все ще мають значну різницю в діаметрах.  

 

    
а                                                         b 

   
c                                                         d 

Рис.1. Мікрофотографії зразків молока: a – не гомогенізоване молоко; b – після обробки у пристрої з базовою 

конструкцією; c – після обробки у конструкції зі шнековою перешкодою; d – після обробки у конструкції з конусною 

перешкодою 

 

Це підтверджує часткову гомогенізацію. Після обробки у контрі з шнековою перешкодою 

глобули мають менший розмір та варіація яких мала. Це вказує на більший ефект гомогенізації. 

Найвища ступінь гомогенізації спостерігається під час обробки у контурі з використанням апарата з 

конусною перешкодою. Жирові глобули мають дрібний розмір після обробки та рівномірно 

розподілені, що засвідчує ефективну обробку. 

Результати зміни рН дистильованої води (проводили за допомогою каліброваного рН-метра шляхом 

занурення його електрода у зразок води при температурі 20–25 °C) за 120с роботи за однакових вхідних 

гідродинамічних умов () наведено у таблиці 2.  

 

Таблиця 2 

Значення рН води, що відповідають 120с оброблення 

 

Число 

кавітації  

Зміна рН води 

Базова конструкція Конструкція з конусною 

перешкодою 

Конструкція з шнековою 

перешкодою 

0,9 0,4 0,5 0,6 

0,6 0,6 0,75 0,65 

0,4 0,7 0,9 0,85 
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Порівняння цих даних засвідчило, що інтенсивність зміни рН у пристрої з конусною вставкою вище 

ніж у пристроях з шнеком чи базовій моделі.  

 

Висновки і перспективи подальших розвідок у даному напрямі 

Проведені експериментальні та теоретичні дослідження підтвердили, що вдосконалення 

конструкції гідродинамічного апарата типу труби Вентурі, зокрема введення шнекової або конусної 

перешкоди, сприяє підвищенню ефективності формування парогазової фази при мінімальному 

збільшенні енергоспоживання. Найвищий рівень енергоефективності досягається у конструкції з 

конусною перешкодою, що забезпечує стабільнішу та інтенсивнішу кавітацію та ефективніші 

енерговитрати. Зміни показників рН води і ступеня гомогенізації жирової фази молока підтвердили 

зростання кавітаційного впливу у вдосконалених апаратах. Перспективними напрямами подальших 

досліджень залишаються розширене чисельне моделювання динаміки парогазової фази в різних 

конфігураціях апаратів, вивчення кавітаційних ефектів у різних робочих середовищах і технологічних 

процесах, дослідження впливу кавітації на хімічні та біологічні реакції для підвищення продуктивності 

технологій. 
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