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ВСТУП 

 

Відповідно до регіональної програми «Цілі сталого розвитку: Дніпро-2030. 

Регіональна доповідь» [1] одним із завданням розвитку інноваційного розвитку 

Дніпропетровської області є «підвищення вдвічі продуктивності сільського 

господарства, насамперед за рахунок використання інноваційних технологій». 

Ефективне функціонування тваринництва неможливе без забезпечення 

тварин якісними збалансованими кормами за конкурентною ціною та у потрібній 

кількості. Основними з негативних чинників, що стримують розвиток 

тваринництва в Україні, є низький рівень забезпеченості тварин кормами високої 

якості. Якість кормів основним чином визначається технологічними операціями 

при їх приготуванні. По-перше корми повинні бути однорідними за фракційним 

складом. Тобто процес подрібнення повинен забезпечувати однаковий 

фракційний склад за кожним з компонентів рослинної сировини, що входить до 

складу корму. По-друге корми повинні бути однорідними по розподілу 

компонентів в суміші. Тобто процес змішування повинен забезпечувати високий 

коефіцієнт варіації розподілу компонентів рослинної сировини у всьому об’ємі 

(або масі) суміші. По-третє корми повинні зберігати всі поживні речовини і 

вітамінні комплекси, не містити шкідливих речовин, забезпечуючи вимоги 

безвідходності трансформації рослинної сировини вздовж харчового ланцюга. 

Тобто приготування кормів повинно містити такі технологічні процеси, що 

задовольняють зазначеним умовам. Вищезазначені вимоги відповідають процесу 

диспергування і гомогенізації кормових компонентів із застосуванням 

кавітаційної обробки.  

Тому існує актуальна науково-технічна задача підвищенні ефективності 

приготування повнораціонних рідких кормів для відгодівлі тварин шляхом 

застосування роторного диспергатора із обґрунтованими конструктивно-

режимними параметрами. 
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1 СУЧАСНИЙ СТАН ПРОБЛЕМИ І ВИБІР НАПРЯМІВ 

ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

1.1 Типи годівлі тварин та їх ефективність  

 

Тип годівлі характеризується структурою раціонів, тобто питомою вагою 

(по кормових одиниць) різних груп кормів, що входять до їх складу. Назва тип 

годування зазвичай визначається тими кормами або групами кормів, які 

переважають в раціоні. Для великої рогатої худоби в різних зонах Росії 

застосовуються такі типи годівлі: сінної, силосний, кормової, силосної-сінної, 

силосної-коренеплідний, силосної-Жомові, силосної-сенажних, силосної-

сенажних-кормової і ін. В літній період назви типів годування визначаються в 

основному поєднанням трави, силосу і концентратів. Найбільш поширені типи 

годівлі трав'яний, трав'янисто-силосний і трав'янисто-кормової. Великий вплив на 

типи годівлі великої рогатої худоби і овець надає наявність природних кормових 

угідь – сіножатей і пасовищ. При оцінці будь-якого типу годівлі враховують: 

вплив на продуктивність тварин, в тому числі і на якість продукції; дію на 

здоров'я тварин і їх відтворювальні функції; економічну ефективність. + 

Конкретний виразник типу годування – раціон. Якщо раціони по поєднанню 

кормів і їх питомою вагою відповідають якому-небудь науково обґрунтованого 

типу і задовольняють умовам зони, то їх називають типовими. Будь-який типовий 

раціон оцінюють по його повноцінності, збалансованості за основними 

поживними речовинами відповідно до потреб тварин, типові раціони повинні 

складатися з кормів високої якості і забезпечувати високу продуктивність тварин, 

нормальне відтворення і високу оплату корму. Значення типових раціонів зростає 

при перекладі тваринництва на промислову основу. Як типи годівлі, так і типові 

раціони розробляють наукові установи, а в господарствах уточнюють відповідно 

до конкретних умов і можливостей. При розробці типів годування і типових 

раціонів враховують результати наукових досліджень з годівлі 

сільськогосподарських тварин, дані передової практики, перспективи розвитку 
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кормовиробництва по зонам країни. 

 

1.2 Техніко-технологічне забезпечення кормовиробництва 

 

Найважливішою складовою успіху виробництва тваринницької продукції є 

створення міцної кормової бази для забезпечення потреб галузі тваринництва. 

Органічне тваринництво, яке набуло особливої уваги, передбачає використання 

екологічно чистих кормових компонентів, які доцільно доставляти тваринам у 

необхідній кількості. Забезпечення такого стабільного функціонування 

органічного сектору тваринницької галузі України потребує розробки комплексів 

адекватних моделей розвитку органічного кормо виробництва та виявлення 

базових закономірностей впливу технологій кормо забезпечення на органічність 

корму для задоволення потреб у кормах органічного тваринництва, що є 

необхідним й актуальним завданням [2, 3, 4]. 

Розробка  нового техніко-технологічного забезпечення кормо виробництва 

для органічного тваринництва повинна проводитися із урахуванням їх 

екологічності. Нове забезпечення кормо виробництва оцінюється згідно з 

розробленими для органічного тваринництва критеріями ефективності, ресурсо- і 

енергоощадності та конкурентоспроможності продукції тваринництва у напрямку 

підвищення якості кормової бази за допомогою технологічних і технічних новацій 

[5]. 

Окрім зернових культур великий кормовий потенціал мають олійні 

культури (льон олійний, сафлор, кунжут та ін.) і продукти їх переробки. Їх фізико-

хімічний склад є досить унікальним: достатньо високий вміст протеїну, великий 

спектр жирних кислот і вітамінів [6, 7]. Тому актуальним завданням підвищення 

якості кормової бази є створення новітнього техніко-технологічного забезпечення 

для безвідходної переробки рослинної сировини олійних культур у корми для 

органічного тваринництва. 

Сучасне техніко-технологічне забезпечення для переробки рослинної 

сировини олійних культур зводиться до процесу отримання олії і макухи (вміст 
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протеїну – 19–24 %, вміст жиру – 9–13 %), подальшого подрібнення макухи і 

введення її в комбікорми [8]. В зв’язку з чим використання її для годівлі свиней і 

птиці неефективне через підвищений вміст клітковини (16–19 %), тому для 

поліпшення поживної цінності й розширення сфери використання 

високолушпинної макухи для годівлі усіх видів тварин і птиці необхідна 

додаткова операція з розділення її на білкову і лушпинну фракції. Білкова фракція 

(вміст протеїну – 34–38 %, вміст клітковини – 4–6 %) може бути використана на 

кормові цілі, а лушпинна (вміст протеїну – 2–5 %, вміст клітковини – 38–40 %) – в 

якості сировини для твердого біопалива (паливних брикетів). В Інституті олійних 

культур НААН розроблена технологія переробки макухи з насіння олійних 

культур із отриманням протеїнових добавок та твердого біопалива з лушпинної 

фракції [8]. Технологія зводиться до наступних операцій технологічного процесу: 

видавлювання олії і отримання макухи на прес-екструдері; подрібнення макухи 

молотковою дробаркою; механічне фракціонування на щітковому роторному 

просіювачі; отримання кормових гранул з просіяної білкової фракції на 

грануляторі; отримання паливних брикетів з лушпинної фракції на прес-

брикетувальнику.  

Дана технологія лише частково вирішує питання безвідходності переробки 

рослинної сировини олійних культур. Виникає необхідність не тільки в сухих 

гранульованих кормах для птиці, але й у рідких кормах для свиней. Також 

залишається без уваги фуз, який отримано після фільтрації олії. Висока кормова 

цінність фуза обумовлена високим вмістом протеїну (23–26 %) та жиру (43–47 %) 

і низьким вмістом клітковини (7–10 %). 

В зв’язку з цим виникає необхідність в удосконалені розробленої  

технологічної лінії у напрямку приготування рідких кормів для свиней.   

Аналіз використання рідких кормів для відгодівлі свиней дозволив виділити 

наступні переваги: 

‒   рідкі корми є більш відповідними фізіологічним потребам тварини; 

‒   в процесі приготування і роздавання є можливість поступово 

замінювати раціон тварини; 
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‒   під час приготування і роздавання можна використовувати 

прецизійне дозування корму і його компонентів; 

‒   можливість прецизійного внесення мікродобавок, преміксів, 

медикаментів тощо; 

‒   незначні втрати корму; 

‒   можливість не використовувати напувалки; 

‒   коефіцієнт конверсії корму в порівнянні із сухими кормами 

знижується до 10 %; 

‒   зменшується кількість гною, що позитивно впливає на економічні та 

екологічні аспекти виробництва; 

‒   можливість одночасно застосовувати різні раціони для різних груп 

тварин, які знаходяться в одному приміщенні; 

‒   висока швидкість доставки рідкого корму за допомогою 

трубопроводів; 

‒   гнучкий процес рідкої годівлі, є можливість оперативно корегувати 

раціон безпосередньо під час роздавання;  

‒   при рідкій годівлі менші затрати праці на 25 %, витрати 

електроенергії на 20 %, менший вплив людського фактору на процес 

приготування і роздачі; 

‒   можливість ферментації кормової суміші, що підвищує 

біодоступність речовин. 

Однак зазначені переваги з’являються лише в результаті якісного 

приготування рідкого корму, а саме забезпечення його структурності і 

однорідності по всьому об’єму. Цього можна досягти за рахунок впровадження 

технології диспергування (або гомогенізації) з використанням кавітаційної 

обробки. 

Згідно з дослідженнями [9] саме кавітаційне диспергування рідких кормів 

дозволяє отримати приріст живої маси свиней на відгодівлі – на 10–15 %, 

збільшення молочності свиноматок – на 9–13 %, виключений прохолост – до 5 %. 
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У процесі кавітаційного диспергування компонентів кормів відбувається 

часткове руйнування клітковини і целюлози, розщеплення білка до амінокислот і 

олігопептидів, які всмоктуються в кров, минаючи ферментативну систему 

тварини [10]. У варіантах переробки зернових і олійних культур крохмальні зерна 

перетворюються в цукри, відбувається емульгація жирів, створюються стійкі 

з’єднання молекул поживних речовин з молекулами води (рис. 1.1). 

 

 

 

Рисунок 1.1 – Ефективність кавітаційного диспергування рідких кормів 

 

Водночас переробка корму на кавітаційних установках не призводить до 

жорсткої зміни білкового комплексу, характерного для інших типів термічних 

обробок, зберігаються натуральні вітаміни і ферменти (амілаза). В результаті 

виробляються гомогенні кормові суміші з оптимальною для травлення тварин 

вологістю (69–72 %) і дисперсністю (0,6–1,2 мм.) [11]. 

Зокрема, в кормових сумішах, що готують з компонентів в нативному 

вигляді (зерно злакових, бобових та ін.), зберігається жива субстанція (гормони, 
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ферменти тощо) [12, 13]. У процесі обробки вони позбавляються від олігосахарів 

и антиметаболітів. Кормові суміші виробляються в пастеризованому вигляді й 

готові до вживання. 

На підставі вищезазначеного зроблено такі висновки: 

‒  виробництво рідких кормів і кормових добавок на основі кавітаційної 

диспергації є ефективним, з точки зору економіки, передовим методом, що 

забезпечує покращення біологічних і хімічних якостей кормів; 

‒  метод дозволяє застосовувати весь спектр компонентів рослинної 

сировини; 

‒  отримати гомогенну рідку кормову суміш з добрими 

органолептичними  якостями за рахунок зміни поживних речовин (вуглеводів, 

білків, клітковини тощо); 

‒  кавітаційна обробка надає м’яку дію на протеїновий комплекс 

рослинної сировини, що забезпечує високий ступінь емульгації жирів, який 

призводить до збільшення його перетравлюваність тваринами (на 6,3 %); 

‒  збільшується доступність мономірних елементів за рахунок зниження 

ефекту важко перетравності клітковини; 

‒  збільшується екстракція біологічно активних речовин  та розчинних 

білків; 

‒  зменшуються  втрати поживних речовин; 

‒  збільшується до 70 % вміст протеїну через білки жомової частини; 

‒  технологія кавітаційної обробки всієї маси рослинної сировини 

забезпечує позбавлення від необхідності переробки жому; 

‒  кавітаційний ефект при диспергуванні зеленої маси забезпечує 

максимальне екстрагування компонентів із рослинних клітин; 

‒  кавітаційна обробка доречна для білковмісних компонентів (пивна 

дробина, меляса, відходи спиртопереробної промисловості тощо); 

‒  можна стверджувати про високу ефективність кормів, які біохімічно 

підготовлені для згодовування сільськогосподарським тваринам всіх видів. 
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Вищезазначені переваги процесу диспергування рідких кормів дозволяють 

включити їх до технологічної лінії комплексної безвідходної переробки рослинної 

сировини олійних культур у корми для органічного тваринництва (рис. 1.2).  

Запропонована лінія включає наступні етапи технологічного процесу. З 

товарного насіння олійних культур за допомогою пресу отримуємо  

нефільтровану олію і макуху. Нефільтрована олія проходить через лінію 

фільтрації, в результаті чого виділяється очищена олія, яка йде на продовольчі 

цілі і фуз, який використовується як високопоживна кормова добавка. Макуха 

подрібнюється і розділюється на дві фракції: білкова і лушпинна. Лушпинна 

фракція використовується як один з компонентів для виготовлення паливних 

брикетів, а білкова фракція може використовуватися як компонент при отримані 

сухих кормових гранул. Також білкова фракція разом із фузом, фуражним зерном, 

зерновідходами і преміксами з використанням кавітаційного диспергатора 

перероблюються у рідкий корм. 

Згідно з рис. 1.2, технологічна лінія комплексної безвідходної переробки 

рослинної сировини олійних культур у корми для органічного тваринництва 

повинна мати в своєму складі наступне техніко-технологічне забезпечення: 

подрібнювач і просіювач макухи, гранулятор для виробництва сухих кормових 

гранул, диспергатор для виробництва рідкого корму. 

Порівняння удосконаленої технологічної лінії комплексної безвідходної 

переробки рослинної сировини із базовою, що розроблена в Інституті олійних 

культур НААН, проведено на основі техніко-економічної оцінки. Технічна 

характеристика обладнання представлена в табл. 1.1. 

За вихідні дані було прийнято: вартість 1 кг насіння льону олійного – 

12,5 грн/кг; вартість 1 кг лаяної олії – 60 грн/кг; вартість 1 кг рідкого корму – 8,6 

грн/кг; вартість 1 кг брикетів – 2,2 грн/кг; вартість 1 кг кормових пелет – 7,9 

грн/кг; вартість 1 кг води – 0,05 грн; вартість 1 кВт електроенергії – 1,81 грн; 

тарифна ставка робітника – 25 грн/год. 

В результаті техніко-економічного розрахунку отримані дані, які зведені у 

табл. 1.2. Як видно з табл. 2, сукупні питомі затрати для базової й удосконаленої 
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технологічних ліній практично однакові: 14,37 грн/кг і 14,38 грн/кг, відповідно. 

Однак водночас питомий прибуток вищий у удосконаленої технологічної лінії і 

складає 5,41 грн/кг, що на 2,15 грн/кг вище, ніж у базової. 

 

 
 

Рисунок 1.2 – Удосконалена технологічна лінія комплексної безвідходної 

переробки рослинної сировини олійних культур у корми для органічного тваринництва 

 

Таблиця 1.1 – Технічна характеристика обладнання 

Технологічна 

лінія 
Присутні в обох варіантах Базова 

Удоско-

налена 

Показник 

Транс-

портер 

для 

пресу 

Прес-

екстру-

дер 

Лінія 

фільт-

рації 

Транс-

портер 

для 

дробарки 

Моло-

ткова 

дро-

барка 

Грану-

лятор 

Диспер-

гатор  

Марка ШТ-3 ММШ-60 ЛФ-2 ШТ-3 ДМ-800 Г-200  РДН-2 

Продукти-

вність, кг/год. 
3000 60 70 3000 800 200 2000 

Потужність, 

кВт 
2,2 7,5 2,2 2,2 7,5 7,5 4 

Вихід олії 0 0,25 0 0 0 0 0 

Ціна, грн 10000 57800 37200 10000 14800 30500 69200 
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Таблиця 1.2 – Результати техніко-економічного розрахунку удосконаленої і 

базової технологічних ліній комплексної безвідходної переробки рослинної 

сировини олійних культур у корми для органічного тваринництва 

Показник 

Базова  

технологічна 

лінія  

Удосконалена 

технологічна 

лінія 

Маса насіння, кг 1000 1000 

Маса отриманої олії, кг 250 250 

Маса фуза, кг 25 25 

Маса отриманої макухи, кг 725 725 

Маса води, кг 0 206,25 

Маса білкової фракції, кг 181,25 181,25 

Маса рідкого корму, кг 0 412,5 

Маса лушпинної фракції (брекетів), кг 543,75 543,75 

Сукупні експлуатаційні затрати, грн 872,42 864,83 

Питомі експлуатаційні затрати, грн/кг 0,87 0,86 

Вартість насіння, грн 12500,00 12500,00 

Вартість отриманої олії, грн 15000,00 15000,00 

Вартість рідкого корму, грн 0 3584,63 

Вартість кормових пелетів, грн 1431,88 0 

Вартість брикетів, грн 1196,25 1196,25 

Вартість води, грн 0 10,31 

Питома вартість отриманої олії, грн 15,00 15,00 

Питома вартість кормових пелетів, грн 1,43 3,58 

Питомі затрати на логістику, грн/кг 1,20 0,80 

Питома вартість брикетів, грн 0,80 1,20 

Затрати на логістику, грн 800,00 800,00 

Вартість отриманої продукції, грн 17628,13 19780,88 

Питома вартість отриманої продукції, 

грн/кг 
17,63 19,78 

Сукупні затрати, грн 14372,42 14375,14 

Сукупні питомі затрати, грн/кг 14,37 14,38 

Прибуток, грн 3255,70 5405,73 

Питомий прибуток, грн/кг 3,26 5,41 

 

1.3 Аналіз сучасних технологій і устаткування для переробки кормів на 

принципі кавітації 

 

Ефективне функціонування тваринництва неможливе без забезпечення 

тварин якісними збалансованими кормами за конкурентною ціною та у потрібній 
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кількості [14]. Основними з негативних чинників, що стримують розвиток 

тваринництва в Україні, є низький рівень забезпеченості тварин кормами високої 

якості.  

Якість кормів основним чином визначається технологічними операціями 

при їх приготуванні. По-перше корми повинні бути однорідними за фракційним 

складом. Тобто процес подрібнення повинен забезпечувати однаковий 

фракційний склад за кожним з компонентів рослинної сировини, що входить до 

складу корму. По-друге корми повинні бути однорідними по розподілу 

компонентів в суміші. Тобто процес змішування повинен забезпечувати високий 

коефіцієнт варіації розподілу компонентів рослинної сировини у всьому об’ємі 

(або масі) суміші. По-третє корми повинні зберігати всі поживні речовини і 

вітамінні комплекси, не містити шкідливих речовин, забезпечуючи вимоги 

безвідходності трансформації рослинної сировини вздовж харчового ланцюга. 

Тобто приготування кормів повинно містити такі технологічні процеси, що 

задовольняють зазначеним умовам [15, 16, 17]. 

Вищезазначені вимоги відповідають процесу диспергування і гомогенізації 

кормових компонентів із застосуванням кавітаційної обробки. Згідно з [18] 

диспергування (dispersion) – технологічний процес тонкого подрібнення та 

розподілу в об’ємі твердого матеріалу, рідини або газу, в результаті якого 

виникають дисперсні системи: порошки, суспензії, емульсії, аерозолі. В свою 

чергу гомогенізація (homogenization) – технологічний процес, в ході якого 

зменшується ступінь неоднорідності розподілу компонентів і фаз в об’ємі гетеро 

фазної системи [18]. Кавітація (cavitation) – фізичний процес утворення 

бульбашок (каверн) в рідких середовищах, з подальшим їх спаданням і 

вивільненням великої кількості енергії (ударна хвиля), що виникає в результаті 

зовнішніх фізичних впливів [19]. Тобто кавітаційна обробка компонентів кормів 

дозволяє їх подрібнювати за рахунок дії ударної хвилі. 

На сьогодні існує багато диспергаторів і гомогенізаторів, працюючих на 

використанні ефекту кавітації, в тому числі і для переробки кормових 

компонентів в корми підвищеної засвоюваності. В основному ці гідродинамічні 
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установки призначені для приготування вологих кормових паст із зернових, 

олійних і бобових культур, кормів тваринного походження для молодняка і 

дорослих сільськогосподарських тварин з одночасним їх знезараженням і 

руйнуванням токсичних речовин (мікотоксинів і алкалоїдів) у вигляді суспензій і 

емульсій [20]. 

Відомі наступні типи устаткування для диспергування [21]: 

‒   подрібнення робочими органами, що мелють (кульові, бісерні, 

вібраційні, дезінтегратори); 

‒   пристрої само подрібнення (барабанні, відцентрові, струменеві); 

‒   вибухові подрібнювачі (із скиданням тиску, з використанням 

вибухових речовин). 

Недоліки цих типів пристроїв: знос робочих органів, що мелють; 

забруднення продуктами зносу подрібнюваного матеріалу; велика енергоємність 

диспергування; низький ККД, агрегація (злипання) частинок при збільшенні 

дисперсності матеріалу. 

Останніми роками з'явилося устаткування для диспергування з одночасною 

гомогенізацією [9]: 

‒   ультразвукові пристрої; 

‒   ультразвукові пристрої кавітацій; 

‒   електрогідравлічні пристрої; 

‒   пристрої роторних пульсацій; 

‒   гідроударні установки. 

Ультразвукові пристрої застосовуються рідко і в специфічних умовах 

(наприклад, для гомогенізації майонезу), а електрогідравлічні пристрої поки не 

знайшли застосування. Найбільшого поширення за кордоном набули пристрої 

роторних пульсацій і ті, що приходять їм на зміну – гідроударні установки. 

Відбувається закономірний перехід до способу диспергування компонентів 

в двофазному (компонент + рідина)  середовищі, що дозволяє 

сумістити  процеси диспергування і гомогенізації в одному апараті. Рідиною може 

бути вода або будь-яка інша рідина, наприклад, олія, що виділяється при 
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подрібненні олійних культур, сік при переробці помідорів, гороху тощо. Це дає 

можливість використовувати фізичні властивості другої фази (нестисливість, 

закони Паскаля і Бернуллі) і застосувати нові фізичні ефекти (гідравлічний удар, 

кавітацію, імпульси високого тиску, турбулентність). 

Обробка кавітацією дозволяє провести подрібнення сировини і подальшу 

гомогенізацію кормо сумішей, що дає можливість проводити їх транспортування 

по стандартних системах рідкої кормо роздачі. 

Спосіб диспергування матеріалу в двофазному середовищі позбавлений 

недоліків сухого способу диспергування оскільки рідина не так сильно зношує 

матеріал робочих органів, не забруднює кормову суміш, запобігає агрегації за 

рахунок зменшення поверхневої енергії твердої фази (цей ефект посилюється 

додаванням поверхнево-активних речовин) [11, 12, 13].  

Основними елементами найпоширеніших конструкцій кавітаційних 

гідроударних диспергаторів є ротор і статор (рис. 1.3) [22]. У роторі по колу 

розташовані резонансні камери (резонатори). У статорі отвори – конфузори. При 

обертанні ротора відбувається періодичне перекриття вихідних отворів 

резонаторів. Частота обертання ротора зазвичай знаходиться в межах 3000-

4000 об/хв. Подрібнення відбувається за рахунок дії на частинку кавітації, а також 

подвійного (прямого і зворотного) гідравлічного удару при перериванні потоку 

пульпи із заданою частотою. Частота спеціально підбирається рівній власній 

частоті ротора. Дія гідравлічного удару носить пульсуючий характер. Руйновані 

частинки піддаються гідравлічному удару в резонансних камерах (резонаторах). 

За рахунок збігу власної частоти резонаторів з частотою проходження імпульсів 

тиску в камерах відбувається багаторазове (у 10 разів в порівнянні з апаратами 

роторних пульсацій) збільшення амплітуди значення тиску. Гідродинамічні 

процеси в установці супроводжуються розвиненою турбулентністю. Це сприяє 

хорошому ступеню гомогенізації оброблюваного матеріалу. 

Принцип кавітаційної переробки кормових компонентів використовували 

багато розробників техніки і нових технологій кормоприготування. В Україні – це 

дослідження, пов’язані із створенням і випробовуванням кормоприготувальних 
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агрегатів серії АКГСМ «Мрія», в Росії – роторно-пульсаційних апаратів [23] 

(Інститут органічної та фізичної хімії ім. А.Е. Арбузова КазНЦ РАН) для 

одержання кормових добавок з амаранту та інших зернових матеріалів. Особливої 

уваги заслуговують дослідження Російської компанії ТОВ «Кавікорм інжиніринг», 

що виконуються спільно з науковцями Всеросійського інституту тваринництва 

Россільгоспакадемії і якими створено й пущено в експлуатацію завод з 

виробництва кормових концентратів в селі Лебяжьє Мелекеського району 

Ульянівської області [24]. Технологія “Cavikorm” на базі роторного подрібнювача-

диспергатора «РІД-2» заснована на принципі енергоефективного отримання 

комплексних кормових добавок з високим вмістом збалансованого по незамінних 

амінокислотах білка, легкозасвоюваних вуглеводів, вітамінів і біологічно активних 

речовин з відходів харчової переробки [25]. 
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Рисунок 1.3 – Робочі органи кавітаційних гідроударних диспергаторів 

 

Технологія «Cavikorm» заснована на принципі енергоефективного 

отримання комплексних кормових добавок з високим вмістом збалансованого по 

незамінних амінокислотах білка, легкозасвоюваних вуглеводів, вітамінів і 

біологічно активних речовин з промислових стоків і відходів харчової переробки 
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[26]. Технологія годівлі «Cavikorm» – комплексне інноваційне промислове 

рішення, що дозволяє готувати повнораціонні вологі гомогенні корми 

безпосередньо в кормоцехах свинокомплексів. Технологія ґрунтується на  

кавітаційному способі приготування кормової суміші, що дозволяє значно 

зменшити витрати кормів за рахунок збільшення засвоюваності поживних речовин 

і зниження енерговитрат на травлення. Відмінною особливістю ліній 

кормоприготування є можливість технологічної і ефективної переробки зелених 

кормів, консервованих продуктів з них, соковитих. Технологія дозволяє 

переробляти траву, сіно, солому, сінаж, силос, корене- і бульбоплоди. Обробка 

кавітацією (рис. 1.4) дозволяє провести подрібнення сировини і подальшу 

гомогенізацію кормо сумішей, що дає можливість проводити їх транспортування 

по стандартних системах рідкої кормо роздачі. Крім зелених кормів лінії 

кормоприготування «Cavikorm» дозволяють переробляти і безпечно включати в 

раціони годівлі такі відходи харчових і переробних виробництв, як відпрацьована 

пивна дробина, сирі пивні дріжджі, після спиртова барда, патока, молочна 

сироватка, меляса, буряковий жом, макухи і шроти олійних культур, висівки, 

кормові мучки, боєнські і рибні відходи. У господарств, що упровадили 

технологію “Cavikorm®», крім традиційного застосування ячменю і пшениці 

з'являється можливість ширшого використання жита, тритікале, сої в нативному 

вигляді, кормових бобів, люпину і нуту. 

Лінії кормоприготування «Cavikorm» комплектуються бункерами і 

ємкостями, що дозволяють підтримувати трьох- або (за бажанням замовника) 

семиденний запас всіх компонентів сировини. Устаткування і шнеки, розташовані 

поза опалювальними приміщеннями, теплоізолюється і оснащуються системою 

підігріву для роботи в холодну пору року. При необхідності переробки сировини 

польового кормо виробництва лінії обладнані вузлами попереднього очищення і 

подрібнення інгредієнтів. Після попередньої обробки компоненти поступають на 

дозування, яке проводиться автоматично на електронних вагах відповідно до 

заданих рецептур. Зважена сировина подається в ділянку кормоприготування. 
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Рисунок 1.4 – Установка приготування кормів «Cavikorm» 

 

Для встановлення основних напрямків удосконалення технічних засобів для 

гомогенізації, диспергації та кавітації рідких кормів проведено відповідний  

патентний пошук. 

Відомий роторний гомогенізатор (Пат. України № 65406, кл. B01F 7/00, 

B01F 13/06, 2006) [27], що містить завантажувальну ємність, корпус з вихідним 

патрубком, всередині корпуса розміщені коаксіально до осі вала ніж, статори, 

ротор та диск з лопатками, завантажувальна ємність виконана у вигляді бака з 

ущільненою кришкою та сполучена з вакуум-насосом, причому у верхній частині 

завантажувальної ємності додатково встановлений тарілчастий розподільник 
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рідини, що сполучений з вихідним патрубком за допомогою трубопроводу 

(рис. 1.5).  

До недоліків даного обладнання слід віднести те, що в процесі циркуляції 

рідинної суміші неможливо встановити якість її диспергування і гомогенізації. Це 

призводить до підвищення кількості циклів проходження рідинної суміші крізь 

робочі органи, що спричиняє підвищення витрат енергії і зниження 

продуктивності. Окрім цього ускладненість конструкції шляхом введення вакуум-

насоса призводить до підвищення металоємності конструкції і збільшення 

енерговитрат. Інтенсифікацію кавітаційного ефекту в процесі диспергування 

можна досягти шляхом зміни конструкції робочих органів (ротора і статора). 

 

 

1 – завантажувальна ємність; 2 – кришка; 3 – вихідний патрубок; 4 – корпус;  

5 – ніж; 6 – ротор; 7, 8 – статори; 9 – диск з лопатками; 10 – вакуумне торцеве 

ущільнення; 11 – підшипниковий вузол; 12 – електродвигун; 13 – тарілчастий 

розподільник; 14 – трубопровід; 15 – триходовий кран; 16 – вакуум-насос;  

17 – водяний конденсатор; 18 – вакуумметр 

Рисунок 1.5 – Роторний гомогенізатор  

(Пат. України № 65406, кл. B01F 7/00, B01F 13/06, 2006) [27] 
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Відомий роторний кавітаційний диспергатор (Пат. України № 97802, кл. 

B01F 7/00, 2015) [28], що містить робочу камеру з конусоподібною напрямною, 

закріплені на привідному валу послідовно два ряди ножів, ротор з отворами та 

лопатями, статор з кавітаційними пристроями, ущільнювач потоку рідкого 

середовища, розміщений співвісно з конусоподібною напрямною на рівні її 

верхньої частини з можливістю зворотно-поступального переміщення у 

вертикальній площині та виконаний у вигляді зрізаного конуса, перевернутого 

більшою основою вверх, з бічними поверхнями, паралельними бічним поверхням 

конусоподібної напрямної (рис. 1.6). 

До недоліків даного обладнання слід віднести відсутність можливості 

підігріву рідинної суміші та автоматичного завантаження рідких і сипких 

компонентів суміші, що зменшує продуктивність виконання технологічного 

процесу. Окрім цього додаткове забезпечення диспергатора ущільнювачем потоку 

рідкого середовища ускладнює конструкцію і процес налаштування формуючої 

безперервної потокової подачі оброблюваного рідкого середовища в зону дії 

робочих органів через відсутність зворотних зв’язків і відповідної системи 

керування. Це призводить до низької продуктивності процесу кавітаційного 

диспергування рідкої суміші. 

Відомий насос-гомогенізатор (Пат. України № 57304, кл. 7 A01J11/16, 2003) 

[29], що має корпус із вхідним і напірним патрубками, рухливий і нерухомий 

ротори, оснащені лопатками з прорізами, рухливий ротор складається з основного 

покривного і лопатевого дисків, причому лопаті лопатевого диска мають 

криволінійну форму, а нерухомий ротор сполучений з корпусом, на внутрішніх 

стінках якого по обидві сторони лопатевого диска виконані виступи, причому на 

усмоктувальній периферійній частині корпуса додатково встановлені лопатки, 

спрямовані по ходу обертання рухливого ротора. Окрім цього в лопатевому диску 

виконані прорізи, а виступи нерухомого ротора розташовані в шаховому порядку 

щодо прорізів лопатевого диска (рис. 1.7). 
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1 – робоча камера; 2 – конусоподібна напрямна; 3 – привідний вал; 4, 5 – ножі; 6 – 

ротор; 7 – отвори; 8 – лопаті; 9 – статор; 10 – кавітаційні пристрої у вигляді 

насадки Борда; 11 – кавітаційні пристрої у вигляді насадки Вентуpi; 12 – 

ущільнювач потоку; 13 – верхня частина конусоподібної напрямної;  

14 – гвинтовий механізм; 15 – основа; 16, 17 – бічні поверхні 

Рисунок 1.6 – Роторний кавітаційний диспергатор  

(Пат. України № 97802, кл. B01F 7/00, 2015) [28] 

 

Основна задача даного обладнання це перекачування рідкої суміші із 

одночасною гомогенізацією, що унеможливлює процес диспергування великих 

частинок сипкого матеріалу, які знаходиться в рідкій суміші, через утворення 

заторів при проходженні крізь отвори ротора. Окрім цього наявність одноетапної 

гомогенізації рідинної суміші під час проходження крізь отвори ротора не 
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забезпечує високу ефективність даного процесу, що знижує якість отриманого 

продукту.  

 

 

1 – корпус; 2 – вхідний патрубок; 3 – напірний патрубок; 4 – рухливий ротор;  

5 – основа; 6 – покриваючий диск; 7 – лопатевий диск; 8 – міжлопатеві канали;  

9 – циліндричне підведення; 10 – нерухомий ротор; 11 – виступи; 12 – лопаті;  

13 – прорізи; 14 – усмоктувальна периферійна частина 

Рисунок 1.7 – Насос-гомогенізатор  

(Пат. України № 57304, кл. 7 A01J11/16, 2003) [29] 

 

1.4 Аналіз досліджень процесу диспергування і гомогенізації рідкої 

суміші на основі ефекту кавітації 

 

Процеси переробки біомаси Гомогенізатори - роторнопульсаціоннимі 

апаратами (далі РПА), базуються на використанні гідродинамічної кавітації, 

пов'язаної з фізико-механічними ефектами (Вібротурбулізаціей, ударними 
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хвилями, кумуляцією і ін.), Що виникають при колапсі кавітаційних бульбашок. 

Утворюється потужний гідравлічний удар, за яким слід удар кавітаційний, що 

виникає через зниження тиску за фронтом ударної хвилі стиснення. В результаті 

питома потужність, що підводиться локально, на кілька порядків вище питомої 

потужності, що виділяється при обробці технологічних середовищ в 

гідродинамічних апаратах, вибромлині, апаратах вихрового шару. Такий вплив 

створює умови для протікання гідромеханічних, фізичних і хімічних процесів, які 

в звичайних умовах утруднені або неможливі, і призводить до багаторазового 

зниження тривалості тепло-масообміну і енерговитрат, різко збільшується 

продуктивність технологічного обладнання. Використання низькочастотної 

гідродинамічної кавітації при переробці обводненої біомаси сприяє 

механотермолізу біомаси з появою вільних водневих зв'язків, диспергації і 

гомогенізації з утворенням стійких емульсій, суспензій та сумішей, що в 

кінцевому підсумку надає продукту нові якісні показники за параметрами і 

термінами зберігання. 

 

1.5 Висновки з розділу 

 

1. В результаті аналізу сучасного техніко-технологічного забезпечення 

переробки рослинної сировини проведено удосконалення технологічної лінії 

комплексної безвідходної переробки відходів олійних культур у корми для 

органічного тваринництва. Враховуючи необхідність у отримані як сухих, так і 

рідких кормів до технологічної лінії введено процеси гранулювання і 

кавітаційного диспергування відповідних кормів. Таке охоплення продуктів 

кормо виробництва дозволяє використовувати пропоновану технологічну лінію 

приготування кормів як універсальну.  

2. В результаті техніко-економічного розрахунку встановлено, що 

сукупні питомі затрати для базової й удосконаленої технологічних ліній 

практично однакові: 14,37 грн/кг і 14,38 грн/кг, відповідно. Однак питомий 

прибуток вищий у удосконаленої технологічної лінії і складає 5,41 грн/кг, що на 



29 

2,15 грн/кг вище, ніж у базової. Враховуючи це, можна стверджувати про 

ефективність удосконаленої технологічної лінії комплексної безвідходної 

переробки рослинної сировини олійних культур у корми для органічного 

тваринництва. 

3. На підставі аналізу літературних джерел і публікацій встановлено, що: 

виробництво рідких кормів і кормових добавок на основі кавітаційної диспергації 

є ефективним, з точки зору економіки, передовим методом, що забезпечує 

покращення біологічних і хімічних якостей кормів; метод дозволяє застосовувати 

весь спектр компонентів рослинної сировини; отримати гомогенну рідку кормову 

суміш з добрими органолептичними  якостями за рахунок зміни поживних 

речовин (вуглеводів, білків, клітковини тощо); кавітаційна обробка надає м’яку 

дію на протеїновий комплекс рослинної сировини, що забезпечує високий ступінь 

емульгації жирів, який призводить до збільшення його перетравлюваність 

тваринами (на 6,3 %); збільшується екстракція біологічно активних речовин та 

розчинних білків; можна стверджувати про високу ефективність кормів, які 

біохімічно підготовлені для згодовування сільськогосподарським тваринам всіх 

видів. 

4. В результаті патентного пошуку поставлено задачу створення такого 

роторного кавітаційного диспергатор-гомогенізатора, який дозволяє одночасно 

виконувати технологічні процеси диспергування, емульгування та гомогенізації 

компонентів суміші в рідкому середовищі з більш високою продуктивністю, 

якістю і меншими енерговитратами. 

5.       В результаті аналізу процесу диспергації на основі кавітації виявлено 

недоліки конструкції існуючих пристроїв через яке найефективніше кавітація 

проходить при низький частоті обертання. 

 

1.6 Мета і завдання досліджень 

 

Метою роботи є підвищення ефективності приготування повнораціонних 

рідких кормів шляхом застосування роторного диспергатора із обґрунтованими 
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конструктивно-режимними параметрами. 

Для досягнення поставленої мети було висунуто наукову гіпотезу, згідно з 

якої підвищення ефективності та інтенсифікацію технологічного процесу 

приготування повнораціонних рідких кормів із заданими фізико-механічними 

властивостями можна досягти шляхом застосування роторного диспергатора з 

робочими органами, що забезпечують додаткове утворення процесу кавітації. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішення наступних задач: 

– на основі аналізу стану галузі та результатів попередніх досліджень 

обґрунтувати структуру та шляхи підвищення ефективності функціонування 

технічної системи приготування повнораціонних рідких кормів; 

– розробити математичну модель гідродинамічного руху рідкої кормової 

суміші в роторному диспергаторі в залежності від його конструктивно-режимних 

параметрів і фізико-механічних властивостей кормових компонентів; 

– провести чисельне моделювання технологічного процесу приготування 

повнораціонних рідких кормів роторним диспергатором та визначити його 

раціональні конструктивно-технологічні параметри; 

– виконати оцінку економічної ефективності застосування результатів 

досліджень. 
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2 ТЕОРЕТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ РОБОЧОГО ПРОЦЕСУ 

ДИСПЕРГУВАННЯ РІДКИХ КОРМІВ 

 

2.1 Обґрунтування конструктивно-технологічної схеми кавітаційного 

диспергатор-гомогенізатора 

 

Для реалізації процесу кавітаційного диспергування і гомогенізації  рідких 

кормів запропонована наступна конструктивно-технологічна схема відповідного 

технічного засобу, яка представлена на рис. 2.1.  На рис. 2.2 представлено 

загальний вигляд статора роторного кавітаційного диспергатор-гомогенізатора. 

На рис. 2.3 представлено загальний вигляд ротора роторного кавітаційного 

диспергатор-гомогенізатора. На рис. 2.4 представлено алгоритм програмного 

забезпечення блоку керування  роторним кавітаційним диспергатор-

гомогенізатором.  

Роторний кавітаційний диспергатор-гомогенізатор (рис. 2.1) складається з 

завантажувальної ємності 1 у вигляді бака з кришкою 2, що має вакуумне 

ущільнення, вихідного патрубка 3, вхідного патрубку для сипких компонентів 4 

та вхідного патрубку для рідких компонентів 5.  

На дні завантажувальної ємності 1 жорстко закріплений статор 6 (рис. 2.2), 

який виконано у вигляді круглого диска із зубчастими елементами, що розмічені 

на концентричних окружностях. Отвори між зубчастими елементами статора 6 

утворюють дифузори 7. В середині статора 6 розташований наскрізний отвір 8. 

Під статором 6 встановлений ротор 9 (рис. 2.3), який виконано у вигляді круглого 

диска із зубчастими елементами, що розмічені на концентричних окружностях. 

Отвори між зубчастими елементами ротора 9 утворюють резонатори 10. В 

середині ротора 9 розташовані лопаті 11, які розмішені під кутом до його радіуса. 

Ротор 9 закріплений на валу 12 підшипникового вузла 13, який в свою чергу 

встановлений знизу завантажувальної ємності 1. Вал 12 підшипникового вузла 13 

приєднаний до валу асинхронного електродвигуна 14. До вихідного патрубка 3 

приєднано кран з електроприводом 15. Далі, після крану з електроприводом 15 
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встановлений електричний насос 16 для перекачування готової суміші до 

наступного резервуару (на рис. 2.1 не відмічено).  

 

 

Рисунок 2.1 – Конструктивно-технологічна схема роторного кавітаційного 

диспергатор-гомогенізатора 

 

У вхідному патрубку для сипких компонентів 4 встановлена заслінка 17, вал 

якої приєднано до валу крокового двигуна 18. До вхідного патрубку для рідких 
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компонентів 5 послідовно приєднано датчик витрат рідини 19 і кран з 

електроприводом 20. Далі, кран з електроприводом 20 приєднаний патрубком до 

резервуару з рідиною (на рис. 2.1 не відмічено). На дні завантажувальної ємності 

1 розміщено нагрівач 21 і датчик температури 22. Асинхронний електродвигун 14, 

кран з електроприводом 15, електричний насос 16, кроковий двигун 18, датчик 

витрат рідини 19, кран з електроприводом 20, нагрівач 21, датчик температури 22 

по засобам електричних проводів приєднано до блоку керування 23, на якому 

встановлено відповідне програмне забезпечення, алгоритм якого представлено на 

рис. 2.4. 

 

 

Рисунок 2.2 – Загальний вигляд статора  

роторного кавітаційного диспергатор-гомогенізатора 

 

Процес диспергування, емульгування та гомогенізації компонентів суміші в 

рідкому середовищі на роторному кавітаційному диспергатор-гомогенізаторі 

відбувається в такий спосіб. Спочатку оператор роторного кавітаційного 

диспергатор-гомогенізатора задає на блоці керування 23 вихідні дані 
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(співвідношення об’єму сипкого компонента до об’єму рідкого компонента η, 

об’єм необхідної суміші V, температура суміші Tc) і запускає процес.  

 

 

Рисунок 2.3 – Загальний вигляд ротора 

 роторного кавітаційного диспергатор-гомогенізатора 

 

В результаті чого  блок керування 23 передає сигнал по засобам 

електричних проводів до крану з електроприводом 20. В результаті чого кран з 

електроприводом 20 відкривається і рідкий компонент починає переміщуватися 

через датчик витрат рідини 19 і вхідний патрубок для рідких компонентів 5 у 

завантажувальну ємність 1. Датчик витрат рідини 19 при цьому фіксує об’єм 

рідкого компонента Vр і передає його значення до блоку керування 23. В момент 

виконання умови Vр = Vє / (η + 1), де Vє – об’єм завантажувальної ємності 1, блоку 

керування 23 передає сигнал по засобам електричних проводів до крану з 

електроприводом 20 і вимикає його. Далі, блок керування 23 передає сигнал по 

засобам електричних проводів до крокового двигуна 18, який відкриває заслінку 

17 на кут нахилу α. Кут нахилу α заслінки 17 є відкалібрований до об’ємних 

витрат сипкого компонента Q (α). Сипкий компонент переміщується через 

заслінку 17 і вхідний патрубок для сипких компонентів 4, який розміщено в 

центрі кришки 2, до завантажувальної ємності 1. Через час tc = Vє η / ((η + 1) Q (α)) 
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блок керування 23 передає сигнал по засобам електричних проводів до крокового 

двигуна 18, який закриває заслінку 17.  

 

 

start – змінна запуску алгоритму; stop – змінна зупинки алгоритму; η – задане 

співвідношення об’єму сипкого компонента до об’єму рідкого компонента;  

V – заданий об’єм необхідної суміші, м
3
; Tc – задана температура суміші, °С;  

Vє – об’єм завантажувальної ємності 1, м
3
; Vр – об’єм рідкого компонента, м

3
; 

α –  кут нахилу заслінки, °; Q (α) – об’ємні витрати сипкого компонента, м
3
/с;  

tc – час заповнення завантажувальної ємності 1; T – температура суміші, °С;  

P – потужність асинхронного електродвигун 14, що споживається, Вт;  

N – кількість циклів; i – номер циклу 

 

Рисунок 2.4 – Алгоритм програмного забезпечення блоку керування  роторним 

кавітаційним диспергатор-гомогенізатором 
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Після цього блок керування 23 передає електричний струм електромережі 

по засобам електричних проводів до асинхронного електродвигуна 14, в 

результаті чого він вмикається. Вал асинхронного електродвигуна 14 приводить в 

дію вал 12 підшипникового вузла 13 і відповідно до цього ротор 9 починає 

виконувати обертовий рух навколо власної вісі. Жорстко розташовані лопаті 11 на 

роторі 9 утворюють різниця тисків у наскрізному отворі 8 статора 6 та 

завантажувальній ємності 1, що призводить до втягування суміші у наскрізний 

отвір 8 статора 6. В результаті обертання ротора 9 резонатори 10 і дифузори 7 

періодично співпадають один з одним, утворюючи при цьому наскрізні отвори, 

через які суміш починає переміщуватися під дією відцентрової сили до стінок 

завантажувальній ємності 1 (рух суміші на фіг. 1 показано стрілками). При 

перекритті резонаторів 10 і дифузорів 7 відбувається різке підвищення тиску – 

прямий гідравлічний удар. Таким чином суміш послідовно обробляється 

гідроударами. У момент суміщення резонаторів 10 і дифузорів 7 суміш отримує 

велику кінетичну енергію в отворах. При цьому відбувається різке падіння тиску з 

одночасним підвищенням швидкості руху суміші. Зменшення тиску викликає 

появу парових бульбашок. На вході в дифузори 7 утворюються кільцеві зони, в 

яких відбувається схлопування парових бульбашок суміші, що призводить до 

додаткового руйнування від знакозмінних навантажень. Окрім цього потік суміші 

насичений кавітаційними паровими бульбашками, з великою швидкістю 

врізається в стаціонарний шар суміші. Напроти кожного отвору утворюються 

коловоротні зони схлопуваних кавітаційних парових бульбашок. Велика сумарна 

кількість утворення кавітаційних бульбашок забезпечує інтенсивний дифузійній 

обмін між рідкою та газовою фазами, в результаті чого відбувається 

гомогенізація, розігрівання та знезараження оброблюваного середовища й 

прискорення активуючих реакцій. В результаті постійного руху компонентів 

суміші з центру завантажувальної ємності 1 через наскрізний отвір 8 статора 6, 

резонатори 10 і дифузори 7 до стінок завантажувальній ємності 1 відбувається 

постійне їх перемішування і поступове диспергування.  
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Процес нагрівання суміші до заданої температури Tc відбувається так. Блок 

керування 23 по засобам електричних проводів вмикає нагрівач 21. Датчик 

температури 22 визначає температуру суміші в завантажувальній ємності 1 і 

передає дані по засобам електричних проводів до блока керування 23. У разі 

досягнення заданої температури Tc блок керування 23 по засобам електричних 

проводів вимикає нагрівач 21. 

Під час процесу диспергування, емульгування та гомогенізації компонентів 

суміші в рідкому середовищі на роторному кавітаційному диспергатор-

гомогенізаторі блок керування 23 вимірює динаміку потужності P (t) 

асинхронного електродвигун 14, що споживається. На початку процесу, 

потужність має найбільше значення, так як відбувається інтенсивне 

диспергування сипкого компоненту суміші, що призводить до зменшення 

розмірів його частинок. Далі значення потужності починає зменшуватися і 

досягає стабільності P = const. Це пов’язано з тим, що весь сипких компонент 

подрібнився і рівномірно розподілився по всьому об’єму завантажувальної 

ємності 1, тобто суміш є однорідною. В момент коли P = const і температура 

суміші досягає значенню Tc блок керування 23 вимикає асинхронний 

електродвигун 14.  

Наступним етапом процесу є вивантаження суміші. Блок керування 23 по 

засобам електричних проводів передає сигнал до крану з електроприводом 15, 

тим самим відкриваючи його. Далі блок керування 23 по засобам електричних 

проводів вмикає електричний насос 16. При цьому готова суміш вивільняється з 

завантажувальної ємності 1 і перекачується по вихідному патрубка 3, через кран з 

електроприводом 15 і електричний насос 16 до наступного резервуару. Після 

вивільнення всієї суміші з завантажувальної ємності 1 блок керування 23 по 

засобам електричних проводів вимикає електричний насос 16 і закриває кран з 

електроприводом 15. 

Після цього цикл повторюється N = V / Vє разів з моменту завантаження 

компонентів у завантажувальну ємність 1. 
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Використання роторного кавітаційного диспергатор-гомогенізатора, в якому 

за рахунок встановлених краном з електроприводом і електричним насос, які 

послідовно встановлені після вихідного патрубка; заслінкою з приводом 

крокового двигуна, яка встановлена у порожнині вхідного патрубка для сипких 

компонентів; датчиком витрат рідини і кран з електроприводом, які послідовно 

встановлені до вхідного патрубку для рідких компонентів; нагрівачем і датчиком 

температури, які розмішені на дні завантажувальної ємності; блоком керування, 

який по засобам електричних проводів приєднано до асинхронного 

електродвигуна, крана з електроприводом, електричного насоса, крокового 

двигуна, датчика витрат рідини, нагрівача, датчика температури, дозволяє 

одночасно виконувати технологічні процеси диспергування, емульгування та 

гомогенізації компонентів суміші в рідкому середовищі з більш високою 

продуктивністю, якістю і меншими енерговитратами. 

 

2.2 Розрахунок кількості отворів на статорі і роторі 

 

На ефективну роботу кавітаційного диспергатор-гомогенізатора має вплив 

цілий ряд параметрів: 

– число і розмір отворів в статорі і роторі;  

– пропускна спроможність ступеня;  

– частота обертання ротора;  

– початковий розмір частинок, що поступають на доподрібнення;   

– тиск гідроудару;  

– інтенсивність дифузійного обміну між повітряним і рідким середовищами;  

– достатність імпульсів для резонансного руйнування часток;  

– частота на розрядження в статорі і стиснення в роторі.  

В залежності  від необхідного гранулометричного складу суспензії 

підбирається число ступенів пристрою і частотні характеристики кожної з них. 

Для створення ефективного процесу змішування і доподрібнення в  пристрої 
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передбачається така послідовність конструктивного виконання, яка дозволяє 

отримувати високодисперсні, активовані однорідні системи. 

З метою визначення конструктивних особливостей роторних пристроїв для 

забезпечення достатньої кавітаційної дії на перероблювану сировину виконуються 

попередні теоретичні розрахунки щодо кількості і розмірів отворів в статорі і 

роторі, відстані між отворами та залежні  від них показники тиску і пропускної 

здатності. 

Запропоновано методику розрахунку основних параметрів для 

кавітаційного диспергатор-гомогенізатора.   

З метою визначення відстані між суміжними отворами в статорі і роторі 

вводяться наступні позначення: і – довжина кола, по якому статор і ротор 

стикаються, м;  z – ширина отвору в статорі і роторі, м; kс – число отворів в 

статорі;  kр – число отворів в роторі. 

Добуток  параметрів kc×z – пропускний лінійний розмір статора. Цей 

параметр так само характеризується, як сумарна ширина. Звідси різниця 1– kc×z  

сума проміжків між отворами. Відстань між суміжними отворами в статорі 

визначається з виразу: 

        (2.1) 

Аналогічно добуток kp×z – сумарна ширина отворів ротора, різниця 1 – kр·z 

– сума проміжків між отворами ротора. Відстань між суміжними отворами в 

роторі визначиться як   

         (2.2) 

Отвори в статорі і роторі співпадають формою і розмірам. Проте в статорі 

конструктивно виконано більше отворів, ніж в роторі. Неспівпадіння числа 

отворів пов'язане з необхідністю стабільної і рівномірної роботи пристрою. При 

не виконанні даної умови, виникає ефект суцільного гідроудару, який може 

привести до руйнування самого пристрою. 

Хай один  з отворів в статорі і роторі повністю співпали. Визначимо на яку 

загальну різницю не зійдуться отвори по наступному виразу: 
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  (2.3)  

Внаслідок неспівпадіння отворів при обертанні ротора ширина щілини 

декілька менше ширини отвору z.  Позначимо вираз   як Δ, тоді ширина 1-ої 

щілини – z; ширина 2-ої щілини – z – Δ; ширина 3-ї щілини – z – 2Δ і так далі 

Вираз,  

          (2.4) 

означає, що якщо отвір з номером j перекриється повністю, то саме там 

відбудеться гідроудар. Звідси в отворах з номерами j, 3j, 5j і так далі одночасно 

відбуватиметься гідроудар, оскільки у цей момент вони будуть повністю закриті.  

Кількість повністю відкритих і повністю закритих отворів, у яких відбувається 

гідроудар, визначитися з виразу  

      (2.5) 

Визначимо пропускну спроможність ступеня «статор-ротор». Пропускна 

спроможність з 0-го по j-отвір буде дорівнювати  

      (2.6) 

Тоді загальна прохідна ширина визначається з виразу: 

        (2.7) 

Набуте значення так само буде сумарною прохідною здатністю. 

Якщо зрушимо ротор на деяку величину Е < Δ, то всі отвори до j-го 

зменшаться на величину E×j, а отвори від j до 2j збільшаться на цю ж величину. 

Сума отворів, тобто пропускна спроможність ступеня, змінюватися не буде. 

Пропускна спроможність Δ визначається через параметри z і k.  

З виразу z = j×Δ отримаємо: 

                       (2.8) 

Частота ступеня пов'язана з параметром k, а параметр z пов'язаний з 

первинними розмірами частинок, які є початковими значеннями. Чим більше 

величина Δ, тим менше j (номер повністю закритого отвору). Величиною Δ 
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регулюється кількість самих гідроударів. Чим більше закрилось отворів, тим 

сильніше гідроудар. 

Підставляючи в вирази (2.1)-(2.8) числові значення отримуємо, що кількість 

отворів в роторі складає 24 шт, а в статорі 26 шт. 

 

2.3 Розрахунок швидкості переміщення суміші 

 

Для визначення середньої швидкості переміщення суміші обчислимо тиск 

за формулою Жуковського: 

                                       (2.9) 

де   p – щільність суспензії, кг/м
3
;  

V1, V0 – швидкість руху потоку в отворі ротора до і після перекриття, м/с;  

а – швидкість розповсюдження ударної хвилі в отворі ротора, рівна 

швидкості розповсюдження звуку в суспензії, м/с [30]. 

З точки зору ємкості всього пристрою частоти гідроударів можна 

класифікувати по двох основних групах: частота для отворів і частота для 

міжлопатевої частини пристрою. Причому частота для міжлопатевої частини 

пристрою буде в j+1 разів вище, ніж у отворів. 

Силу гідроударного стиснення частинок p так само можна визначити по 

формулі Жуковського. Нехтуючи малими кінцевими швидкостями V0 = 0 м/с. 

Тоді V1 визначиться з виразу:  

                                                           (2.10) 

де  Q – витрата, м/с;  

m – довжина отвору, м  

Якщо величина p перевищуватиме міцність частинки, то це приведе до її 

руйнування. При p меншому міцності частинки для досягнення необхідного 

результату частинка буде зруйнована тільки при багатократному повторенні 

процесу диспергації, або за умови проходження через декілька ступенів 

пристрою. 
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Позначимо товщину стінки ротора (глибина отвору) – h, м; швидкість 

суспензії V1, м/с; час руху частинки в отворі ротора – t, сек. Тоді час проходження 

частинки через отвір ротора визначиться:  

                                                                                                 (2.11) 

Для розрахунку частоти гідроударних імпульсів в отворі ротора 

скористаємося наступною формулою: 

                                                                 (2.12) 

де  n – частота обертання ротора, об./хв.;  

kс – кількість отворів в статорі. 

Частота гідроударних імпульсів в отворі статора визначиться по аналогічній 

формулі  

         (2.13) 

де  kр – кількість отворів в роторі. 

Тоді час між ударами в отворі визначиться як  

          (2.14) 

Якщо t = t', то частинка випробовує всього один гідроудар (один в роторі, 

другий в статорі). Якщо t < t', то частинка випробовує деяку кількість гідроударів. 

Якщо t > t', то частина суспензії пройде наскрізь через отвори і щілини статора і 

ротора і взагалі не випробує гідроудару. 

На ефективну роботу пристрою впливає параметр що характеризує хвилі 

збільшення і зменшення тиску. Хвиля збільшення тиску обумовлена явищем 

гідроудару. Хвиля зменшення тиску виникає внаслідок того, що в отворі ротора 

відбувається підвищення тиску, що у свою чергу приводить до пониження тиску в 

самому отворі статора. Причому частота на стиснення в роторі визначиться як 

kр×n, а частота на розрядку в статорі як kс×n. Пониження тиску більшою мірою 

сприяє позитивному ефекту руйнування часток, оскільки руйнуюча дія на 

розтягуванні ефективніше, ніж на стиснення [31]. 

На ефективне руйнування частинки так само робить впливи такий параметр, 

як резонансне руйнування частинки при декількох послідовних гідроударних 
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імпульсах. Такі імпульси співпадають з частотою власних коливань частинки, що 

приводить до виникнення ефекту резонансу, який позитивно впливає на процес 

руйнування частинки. 

Перетворюючі рівняння (2.9) і (2.10) маємо: 

       (2.15) 

Потужність, яка необхідна для прокачування рідини крізь диспергатор 

визначається за формулою: 

                                                            (2.16) 

Підставляючи числові значення в вирази (2.15)–(2.16) отримуємо значення 

продуктивності і потужності кавітаційного диспергатор-гомогенізатора, які 

складають відповідно 0,11 кг/с (398 кг/год) і 1,98 кВт. 

 

2.4 Фізико-математична модель руху рідкої суміші в каналах 

диспергатора 

 

В даний час найбільш дослідженими і експериментально підтвердженими 

математичними моделями руху рідини в каналах ротора і статора є моделі, 

отримані в результаті модифікації нестаціонарного рівняння Бернуллі. На основі 

таких рівнянь можна визначити швидкість, прискорення, витрата і тиск рідини в 

каналі статора [2]. 

З допущенням, що втрати енергії потоку рідини на тертя між перетинами I–I 

і II–II (рисунок 2.5) вкрай малі, нестаціонарне рівняння Бернуллі запишеться у 

вигляді [3] 

                          (2.17) 

де  рр – статичний тиск в порожнині ротора, Па; 

ро – статичний тиск в робочій камері статора, Па; 

рw – приріст статичного тиску за рахунок дії на рідину відцентрової сили в 

каналі ротора, Па;  

р – щільність рідини, кг/м
3
; 
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и1, и – швидкість рідини на вході і виході з каналів, м / с; 

 – узагальнений коефіцієнт місцевих опорів; 

lр, lс – довжина каналів ротора і статора відповідно, м; 

 – радіальний зазор між ротором і статором, м. 

Величина рw може бути визначена з рівняння Ейлера [4] для робочого 

колеса відцентрового насоса з прямими лопатями 

                                                                                          (2.18)                     

де  – окружна швидкість вихідного отвору каналу ротора, м/с; 

 – радіус зовнішнього кола ротора, м. 

Швидкість рідини на вході в канал ротора отримаємо з умови нерозривності 

струменя [5]:  

                                                                                         (2.19)            

де   – кут нахилу стінок каналу статора, рад; 

 – ширина вхідного отвору каналу статора, м. 

 

 

1 – ротор; 2 – статор 

Рисунок 2.5 – Схема взаємного розташування каналів ротора і статора 
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У рівнянні (2.17), що описує рух рідини в каналах диспергатора, присутній 

параметр  – коефіцієнт гідравлічного опору системи «канал ротора – 

радіальний зазор – канал статора». В роботі [6] запропоновано визначати 

величину  для каналу статора, що розширюється по залежності 

                                  (2.20) 

де   – коефіцієнт гідравлічного опору повністю перекритих каналів 

диспергатора [3]. 

Перші два доданки виразу (2.20) відображають вплив геометричних 

параметрів каналу статора на його гідравлічний опір, третє – вплив взаємного 

розташування каналів ротора и статора. Залежність (2.20), отримана при 

допущенні, що частинки оброблюваного матеріалу не перешкоджають руху 

рідини в каналах ротора и статора, може бути використана для розрахунку 

значень коефіцієнта  при обробці в диспергаторі рідин або суспензій, 

дисперсність яких порівнянна з величиною радіального зазору  між його 

робочими елементами. Однако при обробці кормової суспензії, розмір частинок 

зерна в якій значно перевищує зазор , похибка моделі (2.20) збільшується. 

Збільшення похибки пов'язано з тим, що на початку фази відкриття каналу 

статора і в завершенні фази його перекриття великі частки блокують частину 

полощи прохідного перетину між каналами ротора и статора, збільшуючи при 

цьому їх гідравлічний опір (рисунок 2.6, а).  

Ступінь впливу частинок зерна на гідравлічний опір каналів диспергатора 

пропонується врахувати коефіцієнтом , рівним відношенню вільної площини  

прохідного перетину між каналами ротора и статора до загальної площини  

даного перетину (рисунок 2.6, б) 

                                                                                            (2.21) 

де   – площа прохідного перетину між каналами, заблокована частинками 

кормової суспензії, м
2
. 
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    а        б 

а – положення частинки корму в каналах диспергатора; б – схема до 

розрахунку коефіцієнта  

Рисунок 2.6 – Блокування прохідного перетину між каналами ротора і 

статора частинками кормової суспензії 

 

У загальному вигляді повна площа S прохідного перетину між сполученими 

каналами ротора і статора визначається по залежності 

                  (2.22) 

де  а(t) – ширина прохідного перетину між каналами ротора і статора, м; 

hс – довжина вхідного отвору каналу статора, м. 

Для сферичної форми частинок заблокована площа  дорівнює сумарній 

площі їх поперечних перерізів: 

                                                                                          (2.23) 

де  – середній діаметр частинок, здатних заблокувати прохідний перетин 

шириною а між каналами, м; 

 – загальний об’єм частинок, які блокують прохідний перетин, м. 

Середній діаметр  визначається в залежності від ширини а прохідного 

перетину і максимального розміру часток в суспензії за формулою 

                                                                                       (2.24) 

де   – максимальний діаметр частинок в кормовій суспензії, м. 
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При визначенні об’єму  частинок кормової суспензії, здатних заблокувати 

прохідний перетин, слід враховувати тільки ті з них, які задовольняють таким 

умовам: по-перше, діаметр частинок повинен перевищувати величину радіального 

зазору  між ротором і статором, так як в противному випадку вони перейдуть в 

нього. По-друге, частки повинні мати розмір більше поточної ширини а 

прохідного перетину між каналами (рисунок 2.6, б). 

Оскільки процес суміщення і роз'єднання каналів ротора з каналами статора 

є циклічним, то частинки, які заблокували прохідний перетин в кінці фази 

закриття каналу статора, будуть також блокувати його і на початку фази відкриття 

наступного циклу. Беручи до уваги цю особливість, об’єм  частинок зерна, 

здатних заблокувати прохідний перетин між каналами, може бути визначений за 

залежністю 

            (2.25) 

де   – об’єм частинок, що скупчилися на вході в канал статора під час фази 

його перекриття, м
3
; 

 – об'ємна концентрація частинок зерна в суспензії; 

 – функція витрати кормової суспензії через один канал статора, м
3
/с; 

 – значення інтегральної функції розподілу розмірів частинок зерна; 

 – момент часу, по досягненню якого можливе блокування частинками 

прохідного перетину в фазі перекриття каналу статора, с. 

Значення часу   і обсягу  визначаються виходячи з максимального 

розміру часток в суспензії за формулами 

                                                                                                (2.26) 

                                                      (2.27)  

Витрата кормової суспензії через один канал статора дорівнює 

                                                                       (2.28) 
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де   – швидкість кормової суміші у вихідному перерізі каналу статора 

(рисунок 2.5), м/с. 

Функція швидкості  може бути отримана шляхом апроксимації 

результатів рішення диференціального рівняння (2.17) методом Рунге-Кутта 4-го 

порядку. Після отримання функції швидкості  є можливим визначити за 

формулами (2.22)–(2.27) складові виразу (2.19) і розрахувати значення 

коефіцієнта  в першому наближенні. 

Вищевказаний алгоритм розрахунку значень швидкості  і коефіцієнта  

реалізований за допомогою пакета комп'ютерної алгебри Mathcad. Графічні 

залежності швидкості  і коефіцієнта  від часу t, отримані при значеннях 

параметрів диспергатора рр = 2,6 · 10
5
 Па, ро = 2,0 · 10

5
 Па, 1С = 17 · 10

-3
 м, 1р = 18 · 

10
-3

 м, aс = 10 · 10
-3

 м, hс = 28 · 10
-3

 м, р = 1070 кг/м
3
,  = 0,12 · 10

-3
 м, R2 = 0,08 м і 

допущенні про нормальний розподіл розмірів частинок зерна в кормовій суспензії 

з математичним очікуванням d = 3 · 10 м і середньоквадратичним відхиленням а = 

1,0 · 10 м, які наведені на рисунку 2.7.  

Як видно з рисунку 2.7, на початку і в кінці циклу значення коефіцієнта  

прагне до нуля, тобто в цих тимчасових рамках частки кормової суспензії в 

значній мірі блокують прохідний перетин між каналами. 

 

 

Рисунок 2.7 – Залежність швидкості  і коефіцієнта від часу t 
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Для обліку ефекту блокування прохідного перетину частинками 

оброблюваного матеріалу пропонується доповнити залежність (2.20), що визначає 

гідравлічний опір  каналів ротора і статора, уточнюючим коефіцієнтом . У 

зазначеній залежності (2.20) вираз в ступені експоненти  враховує 

повноту суміщення каналів ротора і статора, яка пов'язана зі зміною площі 

прохідного перетину між ними. Оскільки коефіцієнт  також враховує 

зменшення площі прохідного перетину, доступною для руху рідини в даний 

момент часу, то залежність  може бути уточнена в наступному вигляді:   

                ,                (2.29) 

 Чисельне рішення диференціального рівняння (2.17) методом Рунге-Кутта 

4-го порядку, виконане з урахуванням скоригованих значень коефіцієнта , 

дозволило визначити об’єм  кормової суспензії, що проходить за один цикл по 

каналу статора, і розрахувати теоретичну подачу Qт диспергатора по 

залежності [3] 

                                                                                                 (2.30) 

де   – число каналів ротора і статора відповідно. 

 

2.5 Висновки з розділу 

 

1. Проведено обґрунтування конструктивно-технологічної схеми 

роторного кавітаційного диспергатор-гомогенізатора, який містить робочу 

камеру, кришку, вихідний патрубок, вхідні патрубки для сипких і рідких 

компонентів, статор із дифузорами і наскрізним отвором, ротор із резонаторами, 

лопатками і валом, підшипниковий вузол та електродвигун. Конструктивно 

резонатори статора і конфузори ротора в момент їх співставлення утворюють 

лопаті, кривизна яких повторю кривизну робочого колеса відцентрового насоса. 

2. В результаті теоретичних досліджень запропоновано методику 

розрахунку основних параметрів для кавітаційного диспергатор-гомогенізатора, а 
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саме  довжини кола і, по якому статор і ротор стикаються, ширина отвору z в 

статорі і роторі, число отворів в статорі kс, число отворів в роторі kр. Встановлено, 

що кількість отворів в роторі складає 24 шт, а в статорі 26 шт. 

3. На основі теорії Жуговського для гідравлічного удару приведено 

методику розрахунку швидкості переміщення суміші в отворах і каналах 

кавітаційного диспергатор-гомогенізатора і відповідно до цього значення його 

продуктивності. Встановлено продуктивність і потужність кавітаційного 

диспергатор-гомогенізатора, які складають відповідно 0,11 кг/с (398 кг/год) і 

1,98 кВт відповідно. 

4. На основі нестаціонарного рівняння Бернуллі запропонована 

математична модель руху кормової суспензії в каналах кавітаційного 

диспергатор-гомогенізатора, що враховує вплив частинок корму на гідравлічний 

опір переходу між каналами ротора і статора. Запропоновано алгоритм 

наближеного розрахунку значень коефіцієнта, що враховує ступінь блокування 

прохідного перетину між каналами частинками оброблюваного матеріалу. 

Обґрунтовано метод чисельного рішення нестаціонарного рівняння Бернуллі із 

застосуванням систем комп'ютерної алгебри Mathcad, що дозволяє визначати 

гідродинамічні параметри потоку кормової суспензії і подачу кавітаційного 

диспергатор-гомогенізатора.  
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3 ЧИСЕЛЬНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ДИСПЕРГАТОРА РІДКИХ КОРМІВ 

 

3.1 Методика чисельного моделювання кавітаційного диспергатор-

гомогенізатора 

 

Для проведення моделювання в програмному пакеті Star CCM+ була 

побудована сітка CAD моделі області між ротором, статором і робочою камерою 

роторного кавітаційного диспергатор-гомогенізатора із базовим розміром комірки 

0,001 м. Для моделювання були прийняті геометричні параметри ротора і статора 

роторного кавітаційного диспергатор-гомогенізатора, які приведені на рис. 2.12-

2.13. Робоча камера була прийнята діаметром 340 мм і висотою 270 мм. 

Абсолютна шорсткість поверхонь ротора і статора складає ε = 2,5·10
-6

 м. 

 

 

 

Рисунок 3.1 – Геометричні розміри ротора роторного кавітаційного диспергатор-

гомогенізатора 
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Чисельне моделювання проводилися з використанням моделі Ейлеревої 

багатофазності, багатофазної взаємодії і метода об’ємної рідини (VOF). Рух 

рідинної фази підпорядковується k-ε моделі турбулентності. Для визначення течії 

рідинної фази і наявності явища кавітації суміш представлялася, як двофазне 

середовище рідина-газ, при цьому газом є газоподібна фаза рідини (пара). 

Прийнято, що рідинна фаза в процесі руху мала постійну щільність, а газ був 

реальним і підпорядковувався рівнянню Ван-дер-Ваальсу. Взаємодія між фазами 

рідина-газ підпорядковувалася моделі об’ємної рідини VOF-VOF і кавітації 

Schnerr-Sauer [Ошибка! Закладка не определена.]. 

 

 

Рисунок 3.2 – Геометричні розміри статора роторного кавітаційного диспергатор-

гомогенізатора 

 

Для даного чисельного моделювання частота обертання ротора була 

прийнятою 1500 об/хв. При цьому період ітерацій складав 0,001 мс.
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В початковий момент часу область між статором і ротором була заповнена 

лише рідиною, тобто її вміст складав αf = 1. Температура в початковий момент 

часу складала 27°С, тиск – 101,3 кПа. У якості вихідних даних було прийнято, що 

рідина має постійну густину ρf = 997,6 кг/м
3
, динамічна в’язкість становила μf = 

8,88·10
-4

 Па·с, тиск насичення складав pf = 2338 Пa, молекулярна маса Mf = 18 

кг/кмоль, коефіцієнт теплопровідності λf = 0,62 Вт/(м·K), питома теплоємність Сf 

= 4181 Дж/(кг·K). В свою чергу газоподібна фаза рідини має динамічну в’язкість 

μg = 1,267·10
-5

 Па·с, молекулярну масу Mg = 18 кг/кмоль, коефіцієнт 

теплопровідності λg = 0,0253 Вт/(м·K), питому теплоємність Сg = 1938 Дж/(кг·K).  

Сітка частини 3D моделі області між робочими органами кавітаційного 

диспергатор-гомогенізатора в Star CCM представлена на рис. 2.14. 

 

3.2 Результати чисельного моделювання кавітаційного диспергатор-

гомогенізатора 

 

За результатами чисельного моделювання отримано розподіл швидкостей 

переміщення рідкої фази суміші в робочій камері роторного кавітаційного 

диспергатор-гомогенізатора (рис. 2.15). Дана візуалізація свідчить про те, що 

рідка фаза переміщується по всьому об’єму робочої камери із середньою 

швидкістю 2,4 м/с. Тобто можна стверджувати про те, що вся суміш захоплюється 

ротором у наскрізному отворі статора і проходить крізь дифузори і резонатори в 

яких відбувається процес диспергування. 

На рис. 3.4 представлено розподіл і динаміка тиску в дифузорі роторного 

кавітаційного диспергатор-гомогенізатора. Дана візуалізація свідчить про те, що 

середня різниця між максимальним і мінімальним значенням тиску в дифузорі 

становить 90 кПа. При чому дана зміна тиску відбувається за 0,004 с. Це дає змогу 

стверджувати про виникнення в дифузорі явища гідравлічного удару, що сприяє 

процесу диспергування. 
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Рисунок 3.3 – Сітка частини 3D моделі області між робочими органами 

кавітаційного диспергатор-гомогенізатора в Star CCM+ 

 

 

Рисунок 3.4 – Розподіл швидкостей переміщення рідкої фази суміші в 

робочій камері роторного кавітаційного диспергатор-гомогенізатора 

 

На рис. 3.5 приведено розподіл і динаміка концентрації газоподібної фази 

рідини в дифузорі роторного кавітаційного диспергатора-гомогенізатора. 
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Максимальне значення концентрації газоподібної фази рідини в дифузорі 

коливається в діапазоні 3,6-4,7·10
-3

. Це свідчить про постійну наявність в цій зоні 

бульбашок газоподібної фази рідини (пари), а коливання концентрації дозволяє 

стверджувати про їх  постійне утворення і знищення, що як раз і визначає 

наявність явища кавітації. 

 

 

Рисунок 3.5 – Розподіл і динаміка тиску в дифузорі роторного кавітаційного 

диспергатор-гомогенізатора 

 

 

 

Рисунок 3.6 – Розподіл і динаміка концентрації газоподібної фази рідини в 

дифузорі роторного кавітаційного диспергатор-гомогенізатора 
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3.3 Обґрунтування параметрів кавітаційного диспергатор-

гомогенізатора 

 

За фактори досліджень було обрано частоту обертання ротора n, діаметр 

вхідного отвору Din і кількість резонаторів Nhole. Межі та інтервали факторів 

досліджень наведені в табл. 3.1. 

Таблиця 3.1 – Межі та інтервали факторів чисельного моделювання 

 

Рівень 

Частота обертання 

ротора n, об/хв.  

(x1) 

Діаметр вхідного 

отвору Din, м  

(x2) 

Кількість 

резонаторів Nhole 

(x3) 

Верхній (+1) 3000 0,06 48 

Середній (0) 2250 0,05 32 

Нижній (–1) 1500 0,04 16 

Інтервал 750 0,01 16 

 

У процесі чисельного моделювання для кожного досліду було визначено:  

– максимальну швидкість переміщення рідкої фази суміші у вхідному 

отворі Vin max; 

– максимальну швидкість переміщення рідкої фази суміші у дифузорі 

Vrot max; 

– максимальний тиск рідкої фази суміші у вхідному отворі Pin max; 

– максимальний тиск рідкої фази суміші у дифузорі Prot max; 

– мінімальний тиск рідкої фази суміші у дифузорі Prot min. 

Якісним критерієм оцінки явища кавітації у розробленому обладнанні є 

максимальне і мінімальне число кавітації Xmax і Xmin, яке розраховується за 

формулами: 

        

 

(3.1) 

 

        (3.2) 
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де  Prot – гідростатичний тиск набігаючого потоку в дифузорі, Па; 

Ps – тиск насичених парів рідини при певній температурі навколишнього 

середовища, для водяного пару Ps = 2314,4 Па; 

ρ – щільність середовища, для води ρ = 997 кг/м³; 

Vrot – швидкість потоку в дифузорі, м/с. 

Відомо, що кавітація виникає при досягненні потоком граничної швидкості, 

коли тиск в потоці стає рівним тиску пароутворення (насичених парів). Цієї 

швидкості відповідає граничне значення критерію кавітації. 

Залежно від величини X можна розрізняти чотири види потоків: 

– докавітаціонний – суцільний (однофазний) потік при X > 1; 

– кавітаційний – (двофазний) потік при X ≈ 1; 

– плівковий – зі стійким відділенням кавітаційної порожнини від решти 

суцільного потоку (плівкова кавітація) при X < 1; 

– суперкавітаційний – при X << 1. 

Критерієм продуктивності процесу диспергування є величина масового 

потоку суміші, яку будемо розраховувати за формулою: 

         (3.3) 

де  Sin – площа вхідного отвору, м
2
. 

Чим більше значення Q, тим більша маса суміші за одиницю часу 

піддається диспергуванню. 

Раціональні конструктивно-режимні параметри кавітаційного диспергатор-

гомогенізатора можна досягти за умови максимізація продуктивності процесу 

диспергування при мінімізації значення числа кавітації. 

Моделювання проводилося шляхом почергового перебору всіх рівнів 

факторів із загальною кількістю 3
3
 = 27 дослідів, матриця плану досліду 

приведена в табл. 3.2. 

Далі з використанням програмного пакету Mathematica визначалася модель 

регресії другого порядку для кожного із запропонованих критеріїв.  
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Таблиця 3.2 – Матриця плану чисельного моделювання 

 

№ n, об/хв. Din, м Nhole x1 x2 x3 

1 1500 0,04 16 -1 -1 -1 

2 1500 0,04 32 -1 -1 0 

3 1500 0,04 48 -1 -1 1 

4 1500 0,05 16 -1 0 -1 

5 1500 0,05 32 -1 0 0 

6 1500 0,05 48 -1 0 1 

7 1500 0,06 16 -1 1 -1 

8 1500 0,06 32 -1 1 0 

9 1500 0,06 48 -1 1 1 

10 2250 0,04 16 0 -1 -1 

11 2250 0,04 32 0 -1 0 

12 2250 0,04 48 0 -1 1 

13 2250 0,05 16 0 0 -1 

14 2250 0,05 32 0 0 0 

15 2250 0,05 48 0 0 1 

16 2250 0,06 16 0 1 -1 

17 2250 0,06 32 0 1 0 

18 2250 0,06 48 0 1 1 

19 3000 0,04 16 1 -1 -1 

20 3000 0,04 32 1 -1 0 

21 3000 0,04 48 1 -1 1 

22 3000 0,05 16 1 0 -1 

23 3000 0,05 32 1 0 0 

24 3000 0,05 48 1 0 1 

25 3000 0,06 16 1 1 -1 

26 3000 0,06 32 1 1 0 

27 3000 0,06 48 1 1 1 

 

У результаті чисельного моделювання і подальшої обробки отриманих даних у 

програмному пакеті Mathematica отримано залежність зміни значення максимальної 

швидкості переміщення рідкої фази суміші у вхідному отворі від факторів 

досліджень у закодованому вигляді 

4,72 + 1,00333 x1 – 3,03551·10
-15

 x1
2
 + 1,09667 x2 – 

– 5,2384·10
-16

 x1 x2 + 0,1 x2
2
 – 0,271667 x3 – 0,01 x1 x3 –   

–  0,0275 x2 x3 + 0,085 x3
2
 

(3.4) 

Статистичну обробку рівняння (3.4) подано в табл. 3.3. 
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У результаті аналізу табл. 3.3, відповідного скорочення незначущих 

коефіцієнтів за критерієм Стюдента і розкодування рівняння (3.4) остаточно 

маємо залежність зміни максимальної швидкості переміщення рідкої фази суміші 

у вхідному отворі від факторів досліджень 

Vin max = – 0,665 + 15,1667 Din + 1000 Din
2
 + 0,00133778 n –  

– 0,0296354 Nhole –  0,171875 Din Nhole + 0,000332031 Nhole
2
. 

(3.5) 

 

Таблиця 3.3 – Статистична обробка рівняння (3.4) 

 

Коефіцієнт 

регресії 

Значення коефіцієнта 

регресії 

Стандартна 

похибка 
t-statistic P-Value 

a00 4,72 0,0193396 244,059 1,41494·10
-31

 

a10 1,00333 0,00895249 112,073 7,81436·10
-26

 

a20 1,09667 0,00895249 122,499 1,7257·10
-26

 

a30 -0,271667 0,00895249 -30,3454 3,01715·10
-16

 

a12 -5,2384·10
-16

 0,0109645 -4,7776·10
-14

 1 

a13 -0,01 0,0109645 -0,912033 0,374504 

a23 -0,0275 0,0109645 -2,50809 0,0225708 

a11 -3,03551·10
-15

 0,0155062 -1,95762·10
-13

 1 

a22 0,1 0,0155062 6,44905 5,99957·10
-6

 

a33 0,085 0,0155062 5,48169 0,00004052 

 

Максимальна швидкість переміщення рідкої фази суміші у вхідному отворі 

Vin max = 7,3 м/с досягається при n = 3000 об/хв., Din = 0,06 м, Nhole = 16. Фіксуючи 

почергово фактори досліджень на зазначеному рівні, графічні інтерпретації 

залежності (3.5) побудовано на рис. 3.7. 

У результаті чисельного моделювання і подальшої обробки отриманих даних у 

програмному пакеті Mathematica отримано залежність зміни значення максимальної 

швидкості переміщення рідкої фази суміші у дифузорі від факторів досліджень у 

закодованому вигляді 

Vrot max = 17,2533 + 6,31667 x1 – 2,34467·10
-14

 x1
2
 + 0,178333 x2 –  

– 4,13185·10
-15

 x1 x2 + 0,135 x2
2
 + 2,33333 x3 + 1,11 x1 x3 – 

–  0,1525 x2 x3 + 0,36 x3
2
. 

(3.6) 

Статистичну обробку рівняння (3.6) подано в табл. 3.4. 
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Рисунок 3.7 – Залежність максимальної швидкості переміщення рідкої фази 

суміші у вхідному отворі Vin max від частоти обертання ротора n, 

діаметра вхідного отвору Din і кількості резонаторів Nhole 

У результаті аналізу табл. 3.4, відповідного скорочення незначущих 

коефіцієнтів за критерієм Стюдента і розкодування рівняння (3.6) остаточно 

маємо залежність зміни максимальної швидкості переміщення рідкої фази суміші 

у дифузорі від факторів досліджень 

Vrot max = 0,845 + 17,8333 Din + 0,00546222 n – 0,152292 Nhole + 

 + 0,0000925 n Nhole +  0,00140625 Nhole
2
 

(3.7) 

 

Таблиця 3.4 – Статистична обробка рівняння (3.6) 

 

Коефіцієнт 

регресії 

Значення коефіцієнта 

регресії 

Стандартна 

похибка 
t-statistic P-Value 

a00 17,2533 0,164711 104,749 2,46127·10
-25

 

a10 6,31667 0,0762462 82,8457 1,31798·10
-23

 

a20 0,178333 0,0762462 2,33891 0,0318103 

a30 2,33333 0,0762462 30,6026 2,6202·10
-16

 

a12 -4,13185·10
-15

 0,0933821 -4,42467·10
-14

 1 

a13 1,11 0,0933821 11,8866 1,16332·10
-9

 

a23 -0,1525 0,0933821 -1,63307 0,120836 

a11 -2,34467·10
-14

 0,132062 -1,77543·10
-13

 1 

a22 0,135 0,132062 1,02225 0,320993 

a33 0,36 0,132062 2,72599 0,0143729 

 

Максимальна швидкість переміщення рідкої фази суміші у дифузорі Vrot max 

= 27,5 м/с досягається при n = 3000 об/хв., Din = 0,06 м, Nhole = 48. Фіксуючи 
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почергово фактори досліджень на зазначеному рівні, графічні інтерпретації 

залежності (3.7) побудовано на рис. 3.8. 

 

         

Рисунок 3.8 – Залежність максимальної швидкості переміщення рідкої фази 

суміші у дифузорі Vrot max від частоти обертання ротора n, діаметра 

вхідного отвору Din і кількості резонаторів Nhole 

У результаті чисельного моделювання і подальшої обробки отриманих даних у 

програмному пакеті Mathematica отримано залежність зміни значення 

максимального тиску рідкої фази суміші у вхідному отворі від факторів досліджень 

у закодованому вигляді 

Pin max = 124,551 + 15,6894 x1 – 1,81164 x1
2
 + 5,46905 x2 +  

+ 0,524858 x1 x2 – 0,323984 x2
2
 + 5,3878 x3 + 0,04055 x1 x3 +  

+ 1,21828 x2 x3 + 3,88243 x3
2
. 

(3.8) 

Статистичну обробку рівняння (3.8) подано в табл. 3.5. 

У результаті аналізу табл. 3.5, відповідного скорочення незначущих 

коефіцієнтів за критерієм Стюдента і розкодування рівняння (3.8) остаточно 

маємо залежність зміни максимального тиску рідкої фази суміші у вхідному отворі 

від факторів досліджень 

Pin max = 50,7694 + 303,249 Din + 0,0354123 n – 3,22069·10
-6

 n
2
 –  

– 1,01458 Nhole + 7,61425 Din Nhole + 0,0151657 Nhole
2
. 

(3.9) 

Максимальний тиск рідкої фази суміші у вхідному отворі Pin max = 154,4 кПа 

досягається при n = 3000 об/хв., Din = 0,06 м, Nhole = 48. Фіксуючи почергово 
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фактори досліджень на зазначеному рівні, графічні інтерпретації залежності (3.9) 

побудовано на рис. 3.9. 
 

Таблиця 3.5 – Статистична обробка рівняння (3.8) 

 

Коефіцієнт 

регресії 

Значення коефіцієнта 

регресії 

Стандартна 

похибка 
t-statistic P-Value 

a00 124,551 0,666684 186,821 1,328·10
-29

 

a10 15,6894 0,308615 50,8382 5,14025·10
-20

 

a20 5,46905 0,308615 17,7213 2,13958·10
-12

 

a30 5,3878 0,308615 17,458 2,72515·10
-12

 

a12 0,524858 0,377974 1,38861 0,182879 

a13 0,04055 0,377974 0,107282 0,915821 

a23 1,21828 0,377974 3,22318 0,0049921 

a11 -1,81164 0,534536 -3,38918 0,00348852 

a22 -0,323984 0,534536 -0,606104 0,552454 

a33 3,88243 0,534536 7,26317 1,3255·10
-6

 

 

         

Рисунок 3.9 – Залежність максимального тиску рідкої фази суміші у вхідному 

отворі Pin max від частоти обертання ротора n, діаметра вхідного 

отвору Din і кількості резонаторів Nhole 

У результаті чисельного моделювання і подальшої обробки отриманих даних у 

програмному пакеті Mathematica отримано залежність зміни значення 

максимального тиску переміщення рідкої фази суміші у дифузорі від факторів 

досліджень у закодованому вигляді 

Prot max = 171,763 + 19,3513 x1 – 3,90839 x1
2
 + 3,98246 x2 – 

–  0,357417 x1 x2 – 0,0684029 x2
2
 + 6,15596 x3 + 0,0130833 x1 x3 –  

(3.10) 
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– 1,56583 x2 x3 +  2,63001 x3
2
. 

Статистичну обробку рівняння (3.10) подано в табл. 3.6. 

У результаті аналізу табл. 3.6, відповідного скорочення незначущих 

коефіцієнтів за критерієм Стюдента і розкодування рівняння (3.10) остаточно 

маємо залежність зміни максимального тиску переміщення рідкої фази суміші у 

дифузорі від факторів досліджень 

Prot max = 41,1716 + 711,412 Din + 0,0570688 n – 6,94825·10
-6

 n
2
 +  

 + 0,216568 Nhole
 
– 9,78644 Din Nhole + 0,0102735 Nhole

2
. 

(3.11) 

 

Таблиця 3.6 – Статистична обробка рівняння (3.10) 

 

Коефіцієнт 

регресії 

Значення коефіцієнта 

регресії 

Стандартна 

похибка 
t-statistic P-Value 

a00 171,763 0,780301 220,125 8,17623·10
-31

 

a10 19,3513 0,361209 53,5736 2,11995·10
-20

 

a20 3,98246 0,361209 11,0254 3,63528·10
-9

 

a30 6,15596 0,361209 17,0427 4,01849·10
-12

 

a12 -0,357417 0,442389 -0,807924 0,430295 

a13 0,0130833 0,442389 0,0295743 0,976751 

a23 -1,56583 0,442389 -3,53949 0,00251884 

a11 -3,90839 0,625632 -6,2471 8,84795·10
-6

 

a22 -0,0684029 0,625632 -0,109334 0,914218 

a33 2,63001 0,625632 4,20376 0,000596762 

 

Максимальний тиск рідкої фази суміші у дифузорі Prot max = 154,4 кПа 

досягається при n = 3000 об/хв., Din = 0,06 м, Nhole = 48. Фіксуючи почергово 

фактори досліджень на зазначеному рівні, графічні інтерпретації залежності (3.11) 

побудовано на рис. 3.10. 

У результаті чисельного моделювання і подальшої обробки отриманих даних у 

програмному пакеті Mathematica отримано залежність зміни значення мінімального 

тиску переміщення рідкої фази суміші у дифузорі від факторів досліджень у 

закодованому вигляді 

Prot min = 54,5321 – 19,3513 x1 + 3,90839 x1
2
 + 2,097 x2 + 0,357417 x1 x2 +  

+ 0,47866 x2
2
 – 2,45528 x3 – 0,0130833 x1 x3 – 0,401844 x2 x3 – 2,22782 x3

2
. 

(3.12) 
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Статистичну обробку рівняння (3.12) подано в табл. 3.7. 

У результаті аналізу табл. 3.6, відповідного скорочення незначущих 

коефіцієнтів за критерієм Стюдента і розкодування рівняння (3.12) остаточно 

маємо залежність зміни мінімального тиску переміщення рідкої фази суміші у 

дифузорі від факторів досліджень 

Prot min = 133,276 + 209,7 Din – 0,0570688 n + 6,94825·10
-6

 n
2
 +  

+ 0,403501 Nhole – 0,00870244 Nhole
2
. 

(3.13) 

 

Таблиця 3.7 – Статистична обробка рівняння (3.12) 

 

Коефіцієнт 

регресії 

Значення коефіцієнта 

регресії 

Стандартна 

похибка 
t-statistic P-Value 

a00 54,5321 0,641455 85,0131 8,50496·10
-24

 

a10 -19,3513 0,296936 -65,1699 7,69801·10
-22

 

a20 2,097 0,296936 7,06212 1,90842·10
-6

 

a30 -2,45528 0,296936 -8,26873 2,32092·10
-7

 

a12 0,357417 0,363671 0,982803 0,339486 

a13 -0,0130833 0,363671 -0,0359758 0,971721 

a23 -0,401844 0,363671 -1,10497 0,284567 

a11 3,90839 0,514308 7,59932 7,29443·10
-7

 

a22 0,47866 0,514308 0,930687 0,365044 

a33 -2,22782 0,514308 -4,33169 0,000453011 

 

Мінімальний тиск рідкої фази суміші у дифузорі Prot min = 37,2 кПа досягається 

при n = 3000 об/хв., Din = 0,06 м, Nhole = 16. Фіксуючи почергово фактори 

досліджень на зазначеному рівні, графічні інтерпретації залежності (3.13) 

побудовано на рис. 3.10. 

В результаті розрахунку максимального і мінімального числа кавітації за 

формулами (3.1) і (3.2) отримані відповідні рівняння регресії:  

Xmax = 8,85738 – 0,0046054 n + 6,90585·10
-7

 n
2
 – 0,0626404 Nhole +  

+  0,0000113792 n Nhole + 0,000297945 Nhole
2
. 

(3.14) 

Xmin = 6,00697 – 0,00363865 n + 5,73414·10
-7

 n
2
 – 0,0385963 Nhole +  

+ 0,0000106933 n Nhole+ 0,0000802344 Nhole
2
. 

(3.15) 
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Рисунок 3.10 – Залежність максимального і мінімального тисків рідкої фази 

суміші у дифузорі Pin max, Pin min від частоти обертання ротора n, 

діаметра вхідного отвору Din і кількості резонаторів Nhole 

Мінімальне значення числа кавітації і Xmin = 0,08 Xmax = 0,57 досягається при 

n = 2725 об/хв., Din = 0,049 м, Nhole = 48. Фіксуючи почергово фактори досліджень 

на зазначеному рівні, графічні інтерпретації залежностей (3.14)–(3.15) побудовано 

на рис. 3.11. 

 

         

Рисунок 3.11 – Залежність максимального і мінімального числа кавітації 

Xmin, Xmax від частоти обертання ротора n, діаметра вхідного отвору 

Din і кількості резонаторів Nhole 

 

3.4 Висновки з розділу 

 

1. Приведені результати чисельного моделювання в програмному пакеті 

Star CCM+ пропонованого роторного кавітаційного диспергатор-гомогенізатора 
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дозволяють стверджувати про наявність процесу кавітаційного диспергування і 

гомогенізації на основі отриманих розподілів і динаміки швидкостей переміщення 

рідкої фази суміші, тиску і концентрації газоподібної фази рідини в дифузорі. Це 

підтверджує працездатність конструктивно-технологічної схеми розробленого 

технічного засобу для приготування рідких кормів та свідчить про доцільність 

подальших його досліджень з обґрунтування конструктивно-технологічних 

параметрів. 

2. В результаті чисельного моделювання процесу роботи роторного 

кавітаційного диспергатор-гомогенізатора визначено залежності максимальної 

(max) і мінімальної (min) швидкості переміщення рідкої фази суміші у вхідному 

отворі Vin і у дифузорі Vrot від частоти обертання ротора n, діаметра вхідного 

отвору Din і кількості резонаторів Nhole. Максимальна швидкість переміщення 

рідкої фази суміші у вхідному отворі Vin max = 7,3 м/с досягається при n = 

3000 об/хв., Din = 0,06 м, Nhole = 16. В свою чергу максимальна швидкість 

переміщення рідкої фази суміші у дифузорі Vrot max = 27,5 м/с досягається при n = 

3000 об/хв., Din = 0,06 м, Nhole = 48. 

3. В результаті чисельного моделювання процесу роботи роторного 

кавітаційного диспергатор-гомогенізатора визначено залежності максимального 

(max) і мінімального (min) тисків рідкої фази суміші у вхідному отворі Pin і у 

дифузорі Prot від частоти обертання ротора n, діаметра вхідного отвору Din і 

кількості резонаторів Nhole. Максимальний тиск рідкої фази суміші у вхідному 

отворі Pin max = 154,4 кПа і у дифузорі Prot max = 154,4 кПа досягається при n = 3000 

об/хв., Din = 0,06 м, Nhole = 48.  

4. Якісним критерієм оцінки явища кавітації у розробленому обладнанні 

є максимальне і мінімальне число кавітації Xmax і Xmin, яке залежить від частоти 

обертання ротора n, діаметра вхідного отвору Din і кількості резонаторів Nhole. 

Мінімальне значення числа кавітації і Xmin = 0,08 Xmax = 0,57 досягається при n = 

2725 об/хв., Din = 0,049 м, Nhole = 48, що відповідає плівковому потоку рідини зі 

стійким відділенням кавітаційної порожнини від решти суцільного потоку 

(плівкова кавітація). 
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4 ВИПРОБУВАННЯ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ЗРАЗКА 

КАВІТАЦІЙНОГО ДИСПЕРГАТОР-ГОМОГЕНІЗАТОРА 

 

4.1 Методика розрахунку параметрів кавітаційного диспергатор-

гомогенізатора 

 

Для кавітаційної обробки кормосуміші найбільш значущими параметрами є: 

робочий тиск (ро, кПа); тиск, що розвивається ротором (рр, кПа), який 

визначається кутовою швидкістю (ω, с
–1

), зовнішнім радіусом (R2, м) і початковим 

радіусом установки лопаток  (R1, м); довжина каналу ротора (lp, м) і статора (lc, м); 

кут нахилу бічних стінок каналу статора ( ,°). На ефективність подрібнення 

більшою мірою впливають такі параметри: ширина каналу статора (ас, м), 

окружна швидкість ротора (vp, м/с), зазор між ротором і статором (δ, м). 

Глибина каналу статора (hc, м), кількість каналів ротора (zp) і статора (zc) 

впливають на подачу диспергатора і визначаються виходячи з необхідної 

продуктивності установки. 

Для забезпечення оптимального режиму кавітації і механічної обробки 

кормової суміші з гарантованою якістю одержуваного продукту необхідно мати 

можливість визначати оптимальні значення вищевказаних параметрів в 

залежності від продуктивності лінії диспергувания, а також фізико-механічних 

властивостей зернової сировини і кінцевого продукту. В результаті рішення 

поставленої задачі була розроблена методика і алгоритм розрахунку параметрів 

диспергатора (рис. 4.1). 

На першому етапі розрахунку визначають значення параметрів, що 

впливають на інтенсивність кавітаційної обробки кормосуміші: робочий тиск 

(ро, кПа), кутову швидкість (ω, с
–1

), зовнішній (R2, м) і внутрішній (R1, м) радіуси 

ротора, довжину каналів статора (lc, м) і кут нахилу до бічних стінок ( ,°). 

Оптимальні значення параметрів ро, lc и  були отримані в результаті чисельного 

моделювання. 
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Продуктивність лінії

Продуктивність (Q, м3/ч)

Властівість зернового матеріалу

Середній розмір часток (М, мм)

Максимальній розмір часток (М, мм)

Вимоги до кормосумішей

Середній розмір часток у кормовій 
суміші (М, мм)

Вологість кормосуміші (W, %)

Конструктивні параметри Технологічні параметри Коефіцієнти подібності

Ширина канала
статора (a, m)

Проміжок між 
статором та ротором

Довжина каналу 
ротора (l, m)

Довжина каналу 

статора (l/m)

Кут нахилу стынок
кан. Стат. (В)

Початковий радіус

ротора (R, м)

Остаточний радіус
ротора (R, м)

Кількість каналів в 
роторі ( Zp)

Кількість каналів в 
cтаторі ( Zp)

Глибина каналів в 
роторі ( Zp)

Кутова швидкість 
ротора (ω, с-1)

Лінійна швидкість 
ротора (Vp, м/с)

Кратність обробки (і)

Подача диспергатора
( Qn, м2/с)

Робочий тиск (Pp, 
кПа)

Тиск створений 
ротором (Рр, кПа)

Коефіцієнт імпудбсного гідравлічного опору (ξ )

Потужність на привод диспегатора (Р, кВт)

 

Рисунок 4.1 – Алгоритм розрахунку диспергатора 

 

Було встановлено, що максимальна інтенсивності кавітації досягається при 

мінімальних значеннях lp, в зв'язку з чим при розрахунку диспергатора доцільно 

прийняти мінімально можливе значення довжини каналу ротора, обмежується 

його міцністю. Параметри R1, R2 и ω впливають на величину тиску рр, 

створюваного ротором, яке, в свою чергу, утворює перепад тисків 
op

ppp  

між порожниною ротора і відведенням диспергатора. Беручи до уваги результати 

попередніх досліджень, оптимальні значення рр складуть 250-270 кПа. З іншого 

боку, значення рр може бути отримано за формулою Ейлера для робочого колеса 

відцентрового насоса, після перетворення якої можливо визначення 

взаємопов'язаних параметрів R1, R2 и ω: 

                                              2

1

лг

2

пp

2
R

k

pp2
R , м,                                 (4.1) 

де рп – статичний тиск в підводі диспергатора, Па;  
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 ρ – щільність кормо суміші, кг/м
3
;  

 ηг – гідравлічний к.к.д., ηг = 0,80–0,96;  

 kл – поправочний коефіцієнт, kл ≈ 0,8. 

Величина статичного тиску в підводі варіюється в межах 80-110 кПа і 

залежить від вертикального розташування диспергатора по відношенню до 

кормоприготувального баку. 

Розрахункове значення щільності ρ в раціональних діапазонах варіювання 

вологості кормо суміші 65–75 %  і плющеного зерна 30–40 % знаходиться в межах 

1060–1080 кг/м
3
.  

З урахуванням вищезазначеного параметра R2 може бути визначений 

шляхом підстановки в формулу (4.1) фіксованих значень R1. 

Продуктивність лінії диспергування Q визначається співвідношенням [12]: 

                                                        
д

д

i

Q3600
Q ,м

3
/ч,                                     (4.2) 

де  Qд – подача диспергатора, м
3
/с;  

 iд – кратність обробки кормової суміші. 

Відповідно до формули (4.2), для забезпечення заданої продуктивності лінії 

диспергувания подача диспергатора повинна дорівнювати: 

3600

Qi
Q

д

д
, м

3
/с.      (3) 

Кратність обробки iд приймається виходячи з динаміки зміни 

середньозваженого діаметра частинок кормосуміші М. Теоретичні дослідження 

залежності М від конструктивно-технологічних параметрів диспергатора описані 

в роботі [10], згідно з якими найбільший вплив на ефективність подрібнення 

частинок зерна в кормо суміші роблять наступні фактори: ширина каналу статора 

ас, окружна швидкість ротора vp і зазор між ротором і статором δ. 

Для підвищення ефективності подрібнення плющеного зерна [10] ширину 

каналу статора ас доцільно приймати найменшою, дотримуючись при цьому 

умова його незабиваемості частинками кормової суміші [17]: 

                                                       
max

0c
m002,0a , м,                                  (4.3) 
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де  
max

0
m – максимальній розмір часток в сировині, мм. 

Наприклад, для диспергування плющеного зерна с 9mmax

0
мм значення ас = 

0,018 м. 

Величина окружної швидкості vp після вибора значень ω и R2 визначається 

за формулою: 

2p
Rv , м/с.     (4.4) 

В ході досліджень впливу величини зазору δ на якісні показники роботи 

диспергатора було встановлено, що найбільша інтенсивність кавітації і кращу 

якість подрібнення частинок зерна в кормо суміші досягаються при значеннях δ 

близьких до нуля [10]. У зв'язку з чим при розрахунку диспергатора величина δ 

приймається мінімально можливою, виходячи з точності виготовлення робочих 

органів і їх опор. Також слід враховувати, що при диспергування кормо суміші 

механічного руйнування підлягають тільки ті частинки, розміри яких більше δ, 

так як в противному випадку вони проскочать в зазор між робочими органами без 

руйнування, тому недоцільно приймати значення δ більше необхідного 

середньозваженого діаметра частинок в кормо суміші, тобто не більше 0,001 м [9]. 

Для подальших розрахунків прийнято значення δ = 0,0008 м. 

Після визначення значень ас, vp и δ проводиться моделювання процесу 

подрібнення зернового матеріалу з початковим середньозваженими діаметром 

частинок М0 за розробленою методикою [10], потім за графіком зміни М 

визначається необхідна кратність диспергирования iд.  

З іншого боку, подача Qд може бути визначена з теоретичної залежності [19]: 

cccmin

pимпмpc2

cp

3

ccop

д
zahv

v1llR2

zzahpp
Q , м

3
/с,                (4.4) 

 

де  ро – робочій тиск, Па;  

hc – глибина канала статора, м;  

ρ – щільність кормо суміші, кг/м
3
;  

м
 – коефіцієнт гідравлічного опору модулятора [19];  
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имп
 – коефіцієнт імпульсного гідравлічного опору;  

vmin – швидкість руху рідини по перекритому каналу статора [19], м/с;  

zp, zc – відповідно кількість каналів в роторі і статорі;  

lр, lс – відповідно довжина каналу ротора і статора, м. 

В залежність (6) входить три конструктивних параметра zc, zp и hc: 

cmin

pимпмpc2

p

3

cop

д

cc

av
v1llR2

zapp

Q
hz , м.   (4.5) 

Значення емпіричного коефіцієнта 
имп

, що входить до складу формули 

(4.5), були визначені в ході експериментальних досліджень, з результатів яких 

випливає, що 
имп

 знаходиться в залежності від робочого тиску ро і вологості 

оброблюваної кормо суміші W.  

Виконавши підстановку значень 
имп

, 
м
 і vmin [19] в формулу (4.5), можна 

визначити параметр (zchc) при різних значеннях zp. Наступним кроком є 

визначення глибини каналу статора по співвідношенню 
c

cc

c
z

hz
h  шляхом 

підстановки значень zc.  

Потужність на привід подрібнювача-диспергатора може бути представлена у 

вигляді трьох складових [20]: 

Qтр.внизм
РРPP , кВт,      (4.6) 

де  Ризм – потужність на подрібнення частинок зерна в кормо суміші, кВт;  

Рвн.тр – потужність на подолання сил в'язкого тертя в зазорі між ротором і 

статором, кВт;  

PQ – потужність на створення потоку кормо суміші, кВт. 

Проведені дослідження [20] складових формули (4.6) показали, що значення 

Ризм визначаються фізико-механічними властивостями плющеного зерна і 

кормосуміші, на які, в свою чергу, впливають багато випадкових і 

неконтрольовані фактори: властивості зернової сировини для плющення 

(вологість, гранулометричний склад, біологічна стиглість, сорт зерна і т.п.); 

технологія плющення і консервування (режим роботи плющильного апарату, 
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застосовуваний консервант); спосіб зберігання плющеного зерна. Таким чином, 

плющене зерно являє собою вкрай неоднорідне середовище, частинки якої, 

внаслідок випадкового впливу вищевказаних факторів, мають різні механічні 

дефекти і, як наслідок, міцність. Даний факт робить нераціональним визначення 

витрат енергії на подрібнення плющеного зерна з використанням існуючих теорій 

подрібнення [21]. 

Потужність на подолання сил в'язкого тертя в зазорі між ротором і статором 

Рвн.тр може бути визначена за формулою для внутрішнього тертя в паралельно- 

струміневому потоці рідини [20]. До цієї формулу входить динамічний коефіцієнт 

в'язкості, який при диспергування кормо суміші буде змінною величиною, так як 

в зазорі між ротором і статором знаходиться не тільки рідину, а й дрібні частинки 

зерна, концентрація яких в кормо суміші, а отже, і в зазорі буде збільшуватися по 

міру руйнування більших частинок. 

Підсумувавши вищезазначене, пропонуємо врахувати вплив невідомих Ризм і 

Рвн.тр емпіричним коефіцієнтом 
Q

P
P

P
k , характеризує відношення повної 

потужності P  до потужності потоку PQ, яка визначається за формулою [22]: 

                                                 1000/QpP
дoQ , кВт,                                (4.7) 

де  ро – робочий тиск диспергатора, Па; Qд – подача диспергатора, м
3
/с. 

Вищеописана методика і алгоритм розрахунку параметрів кавітаційного 

диспергатор-гомогенізатора реалізована в комп'ютерній моделі, що дозволяє 

значно спростити і автоматизувати роботу конструктора-машинобудівника при 

проектуванні подібних пристроїв. 

 

4.2 Експериментальний зразок кавітаційного диспергатор-

гомогенізатора 

 

 Кавітаційний диспергатор-гомогенізатора призначений для виробництва 

гомогенних, біологічно активних напіврідких кормосумішей (кормових добавок) 

підвищеної засвоюваності. 
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Конструкція кавітаційного диспергатор-гомогенізатора забезпечує якісне 

приготування напіврідкої кормосуміші з подрібненням та змішуванням кормових 

компонентів. 

Розробка експериментального зразка кавітаційного диспергатор-

гомогенізатора було проведено на основі результатів попередніх теоретичних 

досліджень результатів чисельного моделювання процесів кавітаційно-

диспергаційної обробки кормових компонентів в рідкому середовищі. 

Експериментальний  зразок кавітаційного диспергатор-гомогенізатора 

повинен виконувати наступні технологічні операції: 

– приймання компонентів кормосуміші; 

– грубе (попереднє) подрібнення компонентів кормосуміші; 

– тонке подрібнення (диспергацію) компонентів кормосуміші; 

– підігрівання і знезаражування компонентів кормосуміші; 

– вивантаження готового рідкого корму. 

За представленими задачами було виготовлено конструкторську 

документацію на експериментальний зразок кавітаційного диспергатор-

гомогенізатора. Робочі креслення елементів  і вузлів експериментального  зразка 

кавітаційного диспергатор-гомогенізатора приведено в додатку А. В свою чергу 

його 3D модель наведено на рис. 4.2. 

Зборка ротора, статора і вала  приведена на рис. 4.3.   
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Рисунок 4.2 – 3D модель експериментального зразка кавітаційного 

диспергатор-гомогенізатора, розроблена з використанням програмного 

забезпечення КОМПАС-3D 

 

 

 

Рисунок 4.3 – 3D модель зборки ротора, статора і вала  кавітаційного 

диспергатор-гомогенізатора, розроблена з використанням програмного 

забезпечення КОМПАС-3D 
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Кавітаційний диспергатор-гомогенізатора повинен мати наступні технічні 

характеристики які представлені в таблиці 4.1. 

 

Таблиця 4.1 – Технічна характеристика кавітаційного диспергатор-

гомогенізатора 

№ 

п/п Показники 

Одиниця 

виміру 

Значення 

ТД 

дослідні 

1 Тип виробу - стаціонарний 

2 Габаритні розміри: 

- довжина 

-  ширина 

-  висота 

мм  

400 

500 

830 

3 Маса кг 70,0 

4 Ємність робочого резервуару м
3
 0,025 

5 Встановлена потужність приводу кВт 2,2 

6 Частота обертів робочого органу об/хв 3000 

7 Продуктивність кг/год до 50 

8 Живлення В 380 

 

Для проведення випробувань було виготовлено експериментальний зразок 

кавітаційного диспергатор-гомогенізатора. Процес виготовлення ротора і статора 

на фрезерному станку з числовим програмним керуванням представлений на 

рисунку 4.4.  

 

      
 

Рисунок 4.4 – Процес виготовлення ротора і статора експериментального 

зразка кавітаційного диспергатор-гомогенізатора на фрезерному станку з 

числовим програмним керуванням 
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В зібраному вигляді експериментальний зразок кавітаційного диспергатор-

гомогенізатора представлено на рисунку 4.5. 

 

     

 

Рисунок 4.5 – Загальний вигляд вигляді експериментального зразка 

кавітаційного диспергатор-гомогенізатора 

 

4.3 Висновки з розділу 

 

1. Запропонована методика та алгоритм розрахунку конструктивно-

технологічних параметрів кавітаційного диспергатор-гомогенізатора, яка 

базується на результатах попередніх досліджень технології диспергування 

плющеного зерна і робочого процесу кавітації. При визначенні конструктивно-

технологічних параметрів обладнання в якості вихідних даних приймається 

продуктивність лінії диспергування і фізико-механічні властивості сировини і 
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кінцевого продукту, що розширює сферу застосування розробленої методики, а її 

реалізація у вигляді комп'ютерної моделі спрощує весь процес розрахунку. 

2. Розроблена конструкторська і технічна документація на 

експериментальний зразок кавітаційного диспергатор-гомогенізатора, який 

призначений для виробництва гомогенних, біологічно активних напіврідких 

кормосумішей (кормових добавок) підвищеної засвоюваності. 

3. Згідно технічних даних приведених в попередніх розділах розроблено 

і виготовлено експериментальний зразок кавітаційного диспергатор-

гомогенізатора.  
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5 ЗАХОДИ З ОХОРОНИ ПРАЦІ ПІД ЧАС ВИРОБНИЦТВА РІДКИХ 

КОРМІВ 

 

5.1 Визначення шкідливих факторів під час виробництва рідких кормів 

 

Під час виробництва рідких кормів виникають такі шкідливі фактори: 

запиленість робочого приміщення, підвищеній рівень вібрацій, який виникає 

внаслідок використання механічних приладів, можливість ураження струмом 

працівників. 

 

5.2 Шляхи запобігання ураженням 

 

Для запобігання дії шкідливих факторів на організм людини потрібну 

дотримуватись певних правил. Так для зменшення дії запилення потрібно 

обладнувати приміщення повноцінним і задовольняючими умовами системами 

вентиляції. Для зменшення рівня шкідливих вібрацій прийнято встановлювати 

механічні пристрої на спеціальні резинові віброопори і слідкувати за їх зносом. 

Для запобігання ураження людей струмом необхідно встановлювати заземлення 

за стандартами і слідкувати за його працездатністю, а також обмежувати доступ 

до місць з підвищеною небезпекою ураження струмом [67]. 

 

5.3 Вимоги безпеки праці при роботі з диспергатором рідких кормів 

 

До роботи в кормоцеху для термічної обробки кормів допускаються особи, 

що не мають медичних протипоказань, пройшли виробниче навчання вступний і 

первинний на, робочому місці інструктаж по охороні праці і мають першу 

кваліфікаційну групу по електробезпеці [68]. 

До самостійної роботи працюючі допускаються після проходження 

протягом двох-п'яти змін стажування під керівництвом керівника робіт або 
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досвідченого працівника і оволодіння навиками безпечного виконання 

технологічних операцій. 

Необхідно дотримуватись правил внутрішнього розпорядку. Не до-

пускається присутність в робочій зоні сторонніх, розлиття спиртних на¬поїв, 

куріння, робота в стані алкогольного чи наркотичного сп'яніння, в хворобливому 

чи стомленому стані. Працюючий повинен виконувати ту роботу, по якій 

пройшов інструктаж, на яку видане завдання, не передоручати свою роботу іншим 

особам. При виконанні роботи кількома особами назначається старший [65]. 

В кормоцехах до основних травмуючих і шкідливих виробничих факторів 

по відношенню до яких слід дотримуватись обережності, відносяться: 

– рухомі транспортні засоби, переміщувані вантажі, падіння корму і 

предметів, включаючи відлетівши осколки; електрострум; 

– нагріті частини обладнання, гаряча вода, пар і інші термічні фактори; 

– хімічні і токсичні речовини, що можуть викликати опіки і отруєння. 

При роботі з аміачною водою слід користуватися шланговим протигазом 

або респіратором з патроном марки "КД". На цементній підлозі біля робочих 

місць повинні бути дерев'яні підніжні решітки. При змінній роботі прийняти 

робоче місце. Упевнитись в справності; машин, інструментів, обладнання. Ручки 

інструменту, корзин, відер і т.д. повинні бути цілими, без заусенців і гострих 

частин. Не допускається використання тари з виступаючими гвіздками, кінцями 

дроту, зломами дощок. Перевірити відсутність в штуцерах, кранах, вентилях, 

люках. Перевірити роботу вентиляції в приміщеннях [64]. 

Вимоги безпеки під час роботи 

 Перед пуском в роботу обладнання кормоцеху необхідно впевнитися в 

тому що на ньому не проводяться роботи, подати сигнал і запустити машини на 

холостому ходу. 

 Подавати корм в машину слід рівномірно. Слідкувати, щоб з кормом в 

машину не потрапили сторонні предмети. 

 Проштовхувати корм в горловину прийомного бункера і т.д. працюючої 

машини можна тільки з допомогою проштовхувача з ручкою не менше їм. 
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 Під час роботи кормодробарки не можна стояти проти люка викидання 

маси. 

 При забиванні кормодробарки кормом слід зупинити її, відключити 

електроенергію, повісити на пускач табличку "Не включати! Працюють люди!" і 

провести очищення. 

 Регулярно оглядати резервуари і арматуру (клапани, вентилі, водомірні 

труби) і візуально перевіряти їх герметичність. 

 Розлиті на підлозі вода, масло, горючі та інші продукти повинні негайно 

прибиратись або посипатись піском чи тирсою і прибиратись. 

 Прибирання розлитих кислот, лугів, приготування дезінфікуючих розчинів 

виконувати в фільтруючих протигазах з коробкою марки "В". 

 Слідкувати за справністю вантажопідйомних машин при наявності 10% 

обірваних дротин на одному кроці витка або при зношенні більше 20% 

первинного діаметра ланцюга слід провести їх заміну. 

 Вантажні роботи проводити під керівництвом старшого (того, хто керує 

механізмом). При цьому не можна знаходитись під піднятим ванта¬жем та в 

місцях можливого падіння предметів. 

 Перед відкриванням бортів кузова транспортних засобів, впевнитись в 

безпечному розміщенні вантажу. 

 Тяжкі довгі і небезпечні вантажі при відсутності засобів механізації або 

неможливості їх застосування необхідно переміщувати вдвох, а при необхідності і 

більшою кількістю працюючих. 

 Скляну тару з агресивними рідинами переміщувати в міцних корзинах з 

двома ручками. 

 При роботі транспортерів, запарників-змішувачів не допускати їх 

перевантаження, а також потрапляння на них сторонніх предметів чи інструменту. 

 Перевірити щільність закриття заслінки вивантажуючого шнека. 

 Після завантаження кормом місткості змішувача (варочного котла) щільно 

закрити завантажувальний люк. 
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 Подачу пару проводити при щільно закритих кришках горловин люків при 

постійному контролі тиску і герметичності. 

 Не залишати працюючі запарники-змішувачі, варочні котли, транспортери 

без нагляду і не передоручати нагляд за ними будь-кому без дозволу керівника 

робіт. 

 Перед відкриванням кришки запарника-змішувача (варочного котла) 

закрити паровий вентиль на вході в місткість і знизити тиск до атмосферного. 

Надіти окуляри, рукавиці і фартух. Прочистити отвір для злиття конденсату і 

впевнитись, що конденсат і пар виходять з нього без тиску. Відкривати кришку 

слід обережно, стоячи збоку. 

 При зливанні конденсату з запарника-змішувача стежити, щоб проти 

зливного отвору не було людей. 

 Стежити, щоб кормова суміш не падала на підлогу чи настил робочої 

площадки змішувача. Впавший корм негайно прибрати, а слизьку підлогу 

посипати піском чи тирсою і потім очистити. 

 При сильному пароутворюванні під час вивантаження кормів із змішувачів- 

запарників і нарочних котлів забезпечити інтенсивну вентиляцію приміщення. 

 Роботи всередині місткостей змішувачів (варочних котлів) проводяться 

тільки з дозволу керівника робіт по наряду-допуску. Перед початком роботи 

проводяться заходи для недопущення пуску змішувача: знімаються запобіжники, 

приводний пас (ланцюг), виключається муфта змішувача. 

 При розбиранні гарячої води, агресивних рідин необхідно стежити, щоб не 

було їх розбризкування, переносити в тарі закритій кришкою, користуватися 

засобами захисту (окуляри, рукавиці, фартух, чоботи, протигаз). 

Вимоги безпеки в аварійних ситуаціях 

 При виникненні аварійних ситуацій обслуговуючий персонал повинен 

негайно вжити заходів по зупинці обладнання кормоцеху в порядку 

передбаченому правилами   експлуатації,   в першу черг1}' відключивши подачу 

електроенергії, пару, води. 
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 При відсутності небезпеки для здоров'я і життя, персонал повинен вжити 

заходів для відокремлення і усунення можливості розвитку аварійної ситуації. 

При наявності небезпеки, залишити небезпечну зону, попередивши працюючих, 

що знаходяться поблизу. 

 Забороняється проводити ремонт і усунення несправності обладнання в 

аварійній ситуації без зупинки обладнання. 

 При нещасних випадках в першу чергу слід усунити небезпечний фактор 

(перекривається подача пару, відключається електроенергія, зупиняють рухомі 

механізми обладнання і т.д.), потім слід подати потерпілому долікарську 

допомогу і направити його в медпункт. По можливості зберегти до розслідування 

стан на робочому місці таким, яким він був в момент пригоди (якщо це не 

загрожує життю і здоров'ю працюючих і не порушує безперервності 

технологічного процесу). 

 В місцях роботи з зрідженим аміаком і аміачною водою повинна бути 

медаптечка в комплекті якої обов'язково повніші бути дві кисневі подушки, 

вазелін і вазелінова або оливкова олія, 0,5-1 % розчин квасців, 5 % розчин борної, 

оцтової чи соляної кислоти, бинт, вата, питна вода, сода, грілки і йодна настойка. 

 Ремонт, огляд і очищення зсередини закритих місткостей, а також зварні 

роботи в кормоцеху проводяться спеціально навченим персоналом з видачею 

наряда-допуска. 

 Ремонт електрифікованого обладнання проводиться після відключення 

його від джерел живлення, закриття трубопроводів, заглушок, засувок, а на 

засобах керування вивішують таблички "Не включати! Працюють люди!" 

 Ремонт і огляд пустої місткості, трубопроводу і арматури для аміачних 

розчинів проводять спеціалісти, що знають правила поводження з аміаком, 

аміачною водою і атестовані. 

 Перед виконанням робіт по внутрішньому огляду і ремонту резервуара і 

арматури з-під аміачної води необхідно: 

– відключити (зняти або заглушити) всі трубопроводи, в яких може бути 

аміачна вода або пари аміаку; 
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– резервуар спорожнити, бруд і інші домішки ретельно змити; 

– залишки парів аміаку з резервуарів видалити продувкою водяним паром 

чи повітрям, подаючи його в нижню частину резервуару при відкритому 

верхньому люку; 

– після продування люк залишити відкритим до повного видалення парів 

аміаку; 

– відсутність парів аміаку перевірити газоаналізатором. 

 Для освітлення при роботах всередині апаратів застосовувати тільки 

вибухозахищені світильники напругою не більше 12 В. 

 Слюсарний і такелажний інструмент, що використовується при ремонті 

обладнання і трубопроводів повинен виключати іскроутворення. 

 До робіт всередині місткостей, контролюємих органами 

Держгіртехнагляду, допускаються лише зварники, що мають посвідчення на 

право зварювання посудин, що працюють під тиском. 

 Всередині місткості електрозварник повинен працювати по наряду-допуску 

в відповідних засобах захисту, в діелектричних рукавицях, калошах а також в 

підлокітниках і наколінниках та в шланговому протигазі, одягти рятувальний пояс 

і страховочну мотузку. Страховку здійснюють керівник робіт і ще один 

працюючий, що знаходиться біля люка місткості, тримаючи в руках кінець 

рятувальної мотузки, стежачи за працюючим. 

 Відремонтоване обладнання повинно бути випробуване. Дозвіл на його 

експлуатацію дається відповідальною особою з записом в журналі обліку роботи. 

 При виявленні пожежі чи загорання, слід негайно повідомити в ПСО і 

керівника виробничої дільниці; подати звуковий сигнал тривоги і приступити до 

гасіння підручними засобами. При необхідності, організувати евакуацію з 

небезпечної зони людей, тварин, цінностей. 

 При гасінні пожежі слід стежити, щоб не проявлялись інші фактори 

(вибухи, обвали, замикання електромережі). При горінні скирт, тюків (вибухи, 

обвали, замикання електромережі). При горінні скирт, тюків і т.д. їх розтягують і 

гасять по частинах. 
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 Легкозаймисті рідини (бензин, гас і т.д. ) гасять вогнегасником, 

направляючи струмінь під основу полум'я або закидають палаючу поверх¬ню 

піском, землю чи накривають мокрим брезентом. 

 Сіно, солому і т.д. гасять водою, накривають кошмою, мокрим брезентом, 

закидають піском чи землею. 

Вимоги безпеки після закінчення роботи 

 По закінченню роботи в кормоцеху виключити електроживлення, 

перекрити подачу палива. Впевнитись у відсутності вогню і високих тем-ператур 

на частинах обладнання. 

 Провести прибирання приміщення. 

 Зробити запис в журналі обліку роботи про стан обладнання і передачі 

зміни. 

 

5.4 Висновки з розділу 

 

Для забезпечення  виконання вимог охорони праці на виробництві під час 

використання диспергатора рідких кормів, необхідно дотримуватись 

установлених правил експлуатації обладнання сільського господарства, а також 

правил використання електроустановок. При цьому новий персонал повинен 

проходити початковий інструктаж, черговий інструктаж, та позаплановій 

інструктаж в раз виникання надзвичайних ситуацій та зміни обладнання. 
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6 ЕКОНОМІЧНА ЕФЕКТИВНІСТЬ ВИКОРИСТАННЯ  

ДИСПЕРГАТОРА РІДКИХ КОРМІВ 

 

6.1 Вихідні дані 

 

Економічна ефективність від використання розробленого роторно-

кавітаційного диспергатора була розрахована у порівнянні з АКГСМ «Мрія-04». 

Продуктивність АКГСМ «Мрія-04» складала 110 кг/год, а розробленого роторно-

кавітаційного диспергатора – 120 кг/год.  При цьому питома енергоємність 

процесу кавітаційної обробки складали: АКГСМ «Мрія-04» – 32 Вт·год/кг, 

розроблений роторно-кавітаційний диспергатор – 27,5 Вт·год/кг.  

Розрахунок показників економічної ефективності використання 

розробленого роторно-кавітаційного диспергатора проводився відповідно до 

галузевого стандарту України ДСТУ 4397-2005 на основі результатів 

експериментальних досліджень [ ,  ,  ,  ,  ]. 

За критерій ефективності були прийняті приведені витрати на одиницю 

напрацювання, як оціночні показники – прямі експлуатаційні витрати, річний 

економічний ефект за термін служби техніки, витрати праці й енергоресурсів на 

одиницю напрацювання. 

Для 1 свині при відгодівлі необхідно в середньому 2,5 кг/добу кормів. Для 

ферми 4000 голів із замкненим циклом виробництва на 1 рік необхідно 

4000 (голів)·2,5 (кг/добу) ·365 (діб) = 3650000 кг кормів. 

Враховуючи встановлену продуктивність загальний час роботи АКГСМ 

«Мрія-04» складає 33181 год, а розробленого роторно-кавітаційного диспергатора 

– 30417 год. 

Для технічного обслуговування розробленого і базового диспергаторів 

необхідно 1 людина, які працюють один раз в місяць, тобто 96 год.   

 Враховуючи металоємність диспергаторів і складність їх виготовлення 

прейскурантна (відпускна) ціна розробленого складає 190000 грн., а базового 

гравітаційного дозатора – 100000 грн. 
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Якість кормів отриманих від розробленого і базового варіантів є однаковою 

відповідно до проведених випробувань. 

  

6.2 Питомі експлуатаційні витрати 

 

Прямі експлуатаційні витрати розрахуємо за виразом: 

                                      ,     (6.1) 

де  Зо – оплата праці працівників зайнятих обслуговуванням машини, грн.; 

За – амортизаційні відрахування на капітальний ремонт, грн.; 

Зт – відрахування на ТО і ремонт, грн.; 

Зе – витрати на електроенергію та паливо-мастильні матеріали, грн., 

Експлуатаційні витрати на заробітну плату визначимо з виразу 

                                          ,   грн;                                       (6.2) 

де   n = 1 – чисельність обслуговуючого персоналу, люд. 

f – годинна тарифна ставка одного працівника, грн/год. Приймаємо f = 35 

грн/год; 

δ  = 1,372 – коефіцієнт нарахування на заробітну плату; 

D – тривалість виконання певних робіт з обладнанням протягом періоду 

відгодівлі, год.  

Тоді оплата праці становитиме 

для базового варіанту: 

                                       З0 = 1·35·1,22·96 = 4099,2 грн. 

для проектного варіанту: 

                                       З0 = 1·35·1,22·96 = 4099,2 грн. 

Балансова вартість визначається за виразом: 

                                          , грн.                             (6.3) 

де  n – кількість машин чи обладнання, шт;  

Спрс – прейскурантна (відпускна) ціна машини, грн.; 

ε і μ – коефіцієнти, що враховують частку витрат від вартості обладнання на 

його транспортування та монтаж, відповідно. ε = 0,13, μ = 0,12. 

Етао
ЗЗЗЗЗ

D··f·nЗ
о

)1(CnC
прс
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Для базового варіанту: 

                           С = 1·100000·(1+0,13+0,12) = 125000 грн. 

Для проектного варіанту: 

                           С = 1·190000·(1+0,13+0,12) = 237500 грн. 

Амортизаційні відрахування на капітальний ремонт підрахуємо за 

формулою 

                                                 грн;                                           (6.4) 

де   С – балансова вартість машини, грн.; 

А – нормований коефіцієнт відрахувань на амортизацію машин та 

обладнання, %. На даний час А =15 %.  

Для базового варіанту: 

                                    За = 125000 ·0,15 = 18750 грн. 

Для проектного варіанту: 

                                    За = 237500·0,15 = 35625 грн. 

Відрахування на ремонт і технічне обслуговування техніки обчисляють за 

виразом: 

                                                    , грн;                                           (6.5) 

де   β – нормований коефіцієнт відрахувань на ремонт обладнання та машин, β = 

15 %. 

Для базового варіанту: 

                                        За = 125000 ·0,15 = 18750 грн. 

Для проектного варіанту: 

                                        За = 237500·0,15 = 35625 грн. 

Витрати електроенергії для дозаторів розраховуємо за формулою: 

                                                  , грн;                                (6.7) 

де   N – потужність, що споживається диспергатором, кВт; 

n = 1 – кількість технічних засобів, шт; 

ЦЕ – ціна 1 кВт електроенергії, грн.  

,
100

АС
З

а

100

·С
З

т

ЕЕ
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D – тривалість роботи протягом року. 

Для базового варіанту: 

                                      ЗЕ = 32·1·2,7·33181 = 2866838,4 грн. 

Для проектного варіанту: 

                                      ЗЕ = 27,5·1·2,7·30417= 2258462,25 грн. 

Прямі загальні експлуатаційні витрати для базового варіанту складуть: 

                           З = 4099,2  +18750 + 18750 +2866838,4 = 2908437,6 грн. 

Прямі загальні експлуатаційні витрати для проектного варіанту складуть: 

                           З = 4099,2  +35625 + 35625 + 2258462,25 =2333811,45 грн. 

Питомі експлуатаційні витрати на 1 голову складуть 

для базового варіанту: Зп = 2908437,6 /4000 = 727,1 грн./голову 

для проектного варіанту: Зп = 2333811,45 /4000 = 583,45 грн./голову 

 

6.3 Розрахунок річного економічного ефекту та строку окупності 

додаткових капіталовкладень  

 

Так як якість одержаної кормової суміші однакова, то додаткового 

економічного ефекту немає.  

Провівши розрахунки експлуатаційних витрат для розробленого 

диспергатора можна визначити економічний ефект від його впровадження за 1 

рік, який становить: 

    Ее.п = Д – (ЗП – ЗБ) = 0 – (2333811,45 – 2908437,6) = 574626,15 грн.  (6.8) 

Строк окупності капітальних вкладень за прийнятим нами варіантом при 

його впровадженні становить 

    Т = (Сп – Сб)/ Ее.п = (237500 – 125000)/ 574626,15 = 0,195  року.    (6.10) 

Усі показники економічної ефективності, розраховані за 1 рік зведемо в 

таблиці 6.1. 
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Таблиця 6.1 – Показники економічної ефективності роторно-кавітаційного 

диспергатора 

 

Показники 
Варіанти 

базовий проектний 

1 2 3 

1. Поголів’я, голів 4000 4000 

2. Річні витрати кормів, кг 3650000 3650000 

3. Обслуговуючий персонал дозатора, люд 1 1 

4. Капітальні вкладення, грн. 100000 190000 

5. Прямі експлуатаційні витрати, грн. 2908437,6 2333811,45 

в тому числі:   

заробітна плата працівників 4099,2 4099,2 

амортизаційні відрахування 18750,00 35625,00 

відрахування на ремонт і т.о. 18750,00 35625,00 

витрати на електроенергію 2866838,4 2258462,25 

6. Річний економічний ефект, грн. – 574626,15 

7. Строк окупності додаткових капітальних 

вкладень, роки 
– 0,195 

 

6.4 Висновки з розділу 

 

В результаті розрахунку додаткового економічного ефекту та загальних 

експлуатаційних витрат розробленого роторно-кавітаційного диспергатора, 

встановлено строк окупності додаткових капітальних вкладень – 0,195 року, та 

річний економічний ефект від удосконалень – 574626,15 грн. 
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ВИСНОВКИ 

 

1. На підставі аналізу літературних джерел і публікацій встановлено, що: 

виробництво рідких кормів і кормових добавок на основі кавітаційної диспергації 

є ефективним, з точки зору економіки, передовим методом, що забезпечує 

покращення біологічних і хімічних якостей кормів; метод дозволяє застосовувати 

весь спектр компонентів рослинної сировини; отримати гомогенну рідку кормову 

суміш з добрими органолептичними якостями за рахунок зміни поживних 

речовин (вуглеводів, білків, клітковини тощо); кавітаційна обробка надає м’яку 

дію на протеїновий комплекс рослинної сировини, що забезпечує високий ступінь 

емульгації жирів, який призводить до збільшення його перетравлюваність 

тваринами (на 6,3 %); збільшується екстракція біологічно активних речовин та 

розчинних білків; можна стверджувати про високу ефективність кормів, які 

біохімічно підготовлені для згодовування сільськогосподарським тваринам всіх 

видів. 

2. В результаті патентного пошуку поставлено задачу створення такого 

роторного кавітаційного диспергатор-гомогенізатора, який дозволяє одночасно 

виконувати технологічні процеси диспергування, емульгування та гомогенізації 

компонентів суміші в рідкому середовищі з більш високою продуктивністю, 

якістю і меншими енерговитратами. Проведено обґрунтування конструктивно-

технологічної схеми роторного кавітаційного диспергатор-гомогенізатора, який 

містить робочу камеру, кришку, вихідний патрубок, вхідні патрубки для сипких і 

рідких компонентів, статор із дифузорами і наскрізним отвором, ротор із 

резонаторами, лопатками і валом, підшипниковий вузол та електродвигун. 

Конструктивно резонатори статора і конфузори ротора в момент їх співставлення 

утворюють лопаті, кривизна яких повторю кривизну робочого колеса 

відцентрового насоса. 

3. На основі нестаціонарного рівняння Бернуллі запропонована 

математична модель руху кормової суспензії в каналах кавітаційного 

диспергатор-гомогенізатора, що враховує вплив частинок корму на гідравлічний 
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опір переходу між каналами ротора і статора. Запропоновано алгоритм 

наближеного розрахунку значень коефіцієнта, що враховує ступінь блокування 

прохідного перетину між каналами частинками оброблюваного матеріалу. 

Обґрунтовано метод чисельного рішення нестаціонарного рівняння Бернуллі із 

застосуванням систем комп'ютерної алгебри Mathcad, що дозволяє визначати 

гідродинамічні параметри потоку кормової суспензії і подачу кавітаційного 

диспергатор-гомогенізатора.  

4. Приведені результати чисельного моделювання в програмному пакеті 

Star CCM+ пропонованого роторного кавітаційного диспергатор-гомогенізатора 

дозволяють стверджувати про наявність процесу кавітаційного диспергування і 

гомогенізації на основі отриманих розподілів і динаміки швидкостей переміщення 

рідкої фази суміші, тиску і концентрації газоподібної фази рідини в дифузорі. Це 

підтверджує працездатність конструктивно-технологічної схеми розробленого 

технічного засобу для приготування рідких кормів та свідчить про доцільність 

подальших його досліджень з обґрунтування конструктивно-технологічних 

параметрів. 

5. В результаті чисельного моделювання процесу роботи роторного 

кавітаційного диспергатор-гомогенізатора визначено залежності максимальної 

(max) і мінімальної (min) швидкості переміщення рідкої фази суміші у вхідному 

отворі Vin і у дифузорі Vrot від частоти обертання ротора n, діаметра вхідного 

отвору Din і кількості резонаторів Nhole. Максимальна швидкість переміщення 

рідкої фази суміші у вхідному отворі Vin max = 7,3 м/с досягається при n = 

3000 об/хв., Din = 0,06 м, Nhole = 16. В свою чергу максимальна швидкість 

переміщення рідкої фази суміші у дифузорі Vrot max = 27,5 м/с досягається при n = 

3000 об/хв., Din = 0,06 м, Nhole = 48.  

6. В результаті чисельного моделювання процесу роботи роторного 

кавітаційного диспергатор-гомогенізатора визначено залежності максимального 

(max) і мінімального (min) тисків рідкої фази суміші у вхідному отворі Pin і у 

дифузорі Prot від частоти обертання ротора n, діаметра вхідного отвору Din і 

кількості резонаторів Nhole. Максимальний тиск рідкої фази суміші у вхідному 
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отворі Pin max = 154,4 кПа і у дифузорі Prot max = 154,4 кПа досягається при n = 3000 

об/хв., Din = 0,06 м, Nhole = 48.  

7. Якісним критерієм оцінки явища кавітації у розробленому обладнанні 

є максимальне і мінімальне число кавітації Xmax і Xmin, яке залежить від частоти 

обертання ротора n, діаметра вхідного отвору Din і кількості резонаторів Nhole. 

Мінімальне значення числа кавітації і Xmin = 0,08 Xmax = 0,57 досягається при n = 

2725 об/хв., Din = 0,049 м, Nhole = 48, що відповідає плівковому потоку рідини зі 

стійким відділенням кавітаційної порожнини від решти суцільного потоку 

(плівкова кавітація). 

8. Розроблена конструкторська і технічна документація на 

експериментальний зразок кавітаційного диспергатор-гомогенізатора, який 

призначений для виробництва гомогенних, біологічно активних напіврідких 

кормосумішей (кормових добавок) підвищеної засвоюваності. Згідно технічних 

даних приведених в попередніх розділах розроблено і виготовлено 

експериментальний зразок кавітаційного диспергатор-гомогенізатора.  

9. В результаті розрахунку додаткового економічного ефекту та 

загальних експлуатаційних витрат розробленого роторно-кавітаційного 

диспергатора, встановлено строк окупності додаткових капітальних вкладень – 

0,195 року, та річний економічний ефект від удосконалень – 574626,15 грн. 
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