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Процессы получения эмульсий составля-
ют одну из важнейших основ современной 
пищевой промышленности [1, 2]. Применение 
ультразвукового кавитационного воздействия 
является одним из наиболее перспективных 
способов формирования эмульсий, поскольку 
обладает низкой энергоёмкостью, возможно-
стью получения тонкодисперсных эмульсий 
(вплоть до фракций размером 3 мкм и менее) 
и высокой производительностью [3–5].  

Для формирования в различных по свой-
ствам жидких средах кавитационной области 
с максимально возможным энергетическим 
воздействием за счет вторичных эффектов 
(ударные и капиллярные волны), необходимо 
установить определенные режимы (по интен-
сивности вводимых ультразвуковых колеба-

ний) и обеспечить определенные условия 
(объем обрабатываемой среды, форма техно-
логического объема, время воздействия и 
т. п.) [6]. 

Для современного пищевого производ-
ства промышленное применение ультразву-
ковых аппаратов диктует необходимость по-
иска и обеспечения максимально эффектив-
ных (оптимальных) режимов воздействия на 
пищевые среды [7, 8]. Установление и под-
держание оптимальных режимов ультразву-
кового воздействия возможно только при 
условии познания механизмов реализации 
ультразвуковых процессов, выявлении и не-
прерывном контроле параметров технологи-
ческих сред, характеризующих изменение их 
свойств [9]. 
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В настоящее время ультразвуковое кавитационное воздействие на пищевые эмульсии на-

ходит широкое применение как основной технологический прием с целью повышения качества 
готовой продукции, улучшения ее органолептических характеристик, повышения экономиче-
ских показателей производства. Для выявления оптимальных режимов ультразвукового эмуль-
гирования авторами публикации предложена модель распада капли эмульсии в кавитационно-
акустическом поле, позволяющая определить зависимости диаметра капель эмульсии от време-
ни и интенсивности воздействия. Разработанные модели позволили впервые провести ком-
плексные исследования определения зависимости диаметра капель эмульсии от времени при
заданном максимальном радиусе кавитационных пузырьков и физических свойств жидких фаз
в составе эмульсии. Впервые проведены комплексные теоретические и практические исследо-
вания влияния форм и положения абсолютно неподвижных границ на распространение колеба-
ний в кавитирующей жидкой среде (пищевой эмульсии). Для проверки адекватности получен-
ных теоретических моделей проведены исследования зависимости скорости распада капель 
эмульсии (на примере модельной эмульсии типа «вода-масло») от времени и интенсивности 
ультразвукового воздействия. По результатам расчетов было выявлено, что результаты серии
экспериментов и результаты, полученные с использованием разработанной математической 
модели, адекватны. На основе полученных теоретических данных разработан проект промыш-
ленного аппарата акустической кавитации проточного типа для воздействия на пищевые эмуль-
сии, который отличается от аналогов тем, что в нем установлена цилиндрическая волна через 
сплошные стенки трубы для пропускания обрабатываемой жидкости. 

Ключевые слова: ультразвук, кавитация, модель, пищевая эмульсия, сонохимия. 
 
 



Красуля О.Н., Богуш В.И.,           Сонохимическое воздействие 
Хмелев С.С., Потороко И.Ю. и др.                на пищевые эмульсии 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Пищевые и биотехнологии». 
2017. Т. 5, № 2. С. 38–48  39

В результате обобщения теоретических и 
практических результатов по проблематике 
исследования было установлено, что боль-
шинство существующих теорий, описываю-
щих процесс эмульгирования под воздействи-
ем кавитации, направлено на рассмотрение 
поведения отдельного кавитационного пу-
зырька и его взаимодействие с каплями 
эмульсии [10–13]. Однако в реальных процес-
сах, в которых используется ультразвуковая 
кавитационная обработка жидких пищевых 
сред, образуется их кавитационная область, 
так как единичную кавитационную полость 
получить практически невозможно. Поэтому, 
очевидно, что эффективность ультразвуковой 
обработки будет определяться макроскопиче-
скими характеристиками кавитирующей сре-
ды в целом (волновое сопротивление, объём-
ное содержание пузырьков или индекс кави-
тации и т. д.) [14, 15].  

Изложенное выше доказывает, что для 
практической реализации процесса ультра-
звукового эмульгирования необходимо выяв-
ление оптимальных режимов воздействия и 
условий распространения колебаний для соз-
дания однородного ультразвукового поля в 
объёме смеси двух взаимно нерастворимых 
жидкостей и получения эмульсий с заданны-
ми дисперсными характеристиками. 

Объекты и методы исследования 
Для изучения эффектов ультразвукового 

кавитационного эмульгирования был разрабо-
тан лабораторный стенд, где источником 
ультразвукового воздействия служит ультра-
звуковой аппарат, состоящий из электронного 
генератора и излучателя с погружным титано-
вым волноводом, имеющим рабочее оконча-
ние грибовидной формы. В аппарате преду-
смотрена возможность вертикального пере-
мещения рабочего органа с целью реализации 
различных режимов воздействия. Внешний 
вид ультразвукового излучателя представлен 
на рис. 1. 

Поскольку, согласно обобщению извест-
ных результатов теоретических и эксперимен-
тальных исследований, максимальная эффек-
тивность кавитации обеспечивается на часто-
те 20–25 кГц, основное внимание уделено вы-
явлению интенсивности ультразвуковых ко-
лебаний, необходимой для получения капель 
эмульсии требуемого диаметра, в конкретном 
частотном диапазоне. 

В качестве объектов исследования исполь-
зовались пищевые эмульсии типа «раститель-

ное масло-вода». В качестве растительного 
масла использовалось подсолнечное (дезодо-
рированное, рафинированное с содержанием 
жира 99,9 %, 1 сорта по ГОСТ 1129-2013). Во-
да использовалась водопроводная по ГОСТ Р 
51232-98, которая имела следующие качест-
венные характеристики: водородный показа-
тель 6,5, жесткость общая – 6,8 мг-экв/л, фе-
нольный индекс 0,20 мг/л. Для проведения 
эксперимента использовали пищевые эмульсии 
с различным соотношением ингредиентов: 

– первый вариант – 30 % растительное 
масло + 70 % вода; 

– второй вариант – 50 % растительное 
масло + 50 % вода; 

– третий вариант – 5 % растительное мас-
ло + 95 % вода; 

– четвертый вариант – 1,5 % растительное 
масло + 98 % вода. 

Время ультразвукового воздействия варь-
ировали от 10 до 45 минут, а мощность воз-
действия от 350 до 700 Вт. Температура пи-
щевой эмульсии перед ультразвуковым воз-
действием составляла 15 °С.  

 

 
 

Рис. 1. Экспериментальный стенд для акусти-
ческого эмульгирования пищевых эмульсий 

 
С помощью оптического микроскопа бы-

ли получены фотографии распределения жи-
ровых шариков в пищевой эмульсии в зави-
симости от её концентрации и времени обра-
ботки. 

Для обработки полученных изображений 
жировых шариков был использован пакет 
программ Altami Studio. 
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Результаты исследований 
Для выявления оптимальных режимов 

ультразвукового эмульгирования авторами 
разработана модель распада капли эмульсии в 
кавитационно-акустическом поле. Модель 
основана на уравнении деформации капли, 
предложенном зарубежными исследователя-
ми [1]:  

 
,            (1)

 
где m – масса капли, кг; F – внешняя сила, 
действующая на каплю со стороны потока 
жидкости, Н; k – коэффициент упругости кап-
ли, Н/м; d – коэффициент демпфирования ка-
пли, кг/c. 

Согласно данному уравнению стенка кап-
ли представляется в виде груза массой m на 
пружине (эквивалентной силам поверхност-
ного натяжения) с демпфером (эквивалентном 
вязкости дисперсной фазы). 

Коэффициент упругости капли определя-
ется по формуле 

 
,                    (2)

 
где Ck – коэффициент пропорциональности, 
зависящий от моды деформации капли; σ – 
поверхностное натяжение на границе раздела 
несущей и дисперсной фазы, Н/м; ρd – плот-
ность дисперсной фазы, кг/м3. 

Коэффициент демпфирования капли оп-
ределяется по формуле 

 
,                       (3)

 
где Cd  – коэффициент пропорциональности, 
зависящий от моды деформации капли; μd  – 
вязкость дисперсной фазы, Па·с. 

Внешняя сила F при ультразвуковом ка-
витационном воздействии пропорциональна 
амплитуде давления ударной волны в её 
фронте при схлопывании кавитационного пу-
зырька.  

Решение дифференциального уравнения 
(1) позволяет найти максимальную величину 
деформации капли и определить возможность 
её распада. Согласно [1], если максимальная 
деформация капли больше четверти её диа-
метра d, то капля распадается на 2 одинако-

вые капли диаметром 
3 2

d
. Поэтому зависи-

мость диаметра капли от времени описывает-
ся дифференциальным уравнением:  

 ( ) 3

1
ln

2

∂ =
∂ bu
d

dt d
t

,                  (4)
 

где tbu(d) – зависимость времени распада от-
дельной капли от её диаметра. 

Определение зависимости времени рас-
пада отдельной капли от её диаметра осуще-
ствляется следующим образом. Согласно 
уравнению (1) максимальная величина де-
формации капли пропорциональна внешней 
силе, действующей на каплю со стороны по-
тока жидкости. Эта сила пропорциональна 
амплитуде давления ударной волны [2], когда 
она достигнет стенок капли. Поскольку капля 
распадается тогда и только тогда, когда мак-
симальная её деформация превышает полови-
ну радиуса, то и соответственно распад будет 
происходить, когда амплитуда давления 
ударной волны вблизи стенок капли превы-
шает некоторое пороговое значения. 

Это означает, что капля будет распадать-
ся за счёт воздействия кавитационных пу-
зырьков, формируемых в некоторой её окре-
стности из-за рассеяния ударной волны, как 
показано на рис. 2. 

Исходя из выше сказанного, время распа-
да капли определяется интервалом, в течение 
которого в зоне Vb образуется хотя бы один 
кавитационный пузырёк. 

Временной интервал образования пузырь-
ков, приводящих к распаду капли, определяет-
ся на основании вероятностного подхода со-
гласно полученному авторами выражению 

 ≈
b

T
t

nV
,     (5) 

где n – концентрация кавитационных пузырь-
ков, определяемая согласно работе [3], м-3; T – 
период схлопывания пузырьков, с; Vb – объём 
зоны схлопывания пузырьков, приводящих к 
распаду капли, м3. 

Получены зависимости времени распада 
капли, которые отображены графически и 
приведены на рис. 3. 

Как следует из полученных зависимостей 
(см. рис. 3), наибольшее время распада требу-
ется для каплей малого диаметра (для 20 мкм 
время распада в 3 раза превышает время рас-
пада капель размером 100 мкм). Это обуслов-
лено малым объёмом окрестности капли, в 
которой схлопывающиеся пузырьки приводят 
к распаду последней. Поэтому для эффектив-
ной реализации процесса получения эмульсии 
с малым диаметром частиц дисперсной фазы 
необходимо увеличивать радиус кавитацион-
ного пузырька, и, следовательно, повышать 
интенсивность ультразвукового воздействия. 
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При этом для каждого размера капли су-
ществует некоторый пороговый радиус, начи-
ная с которого снижение времени распада кап-
ли прекращается. Например, минимальное вре-
мя распада капель размером 20 мкм достигает-
ся при радиусе кавитационного пузырька 250 
мкм. А для распада капель размером 100 мкм – 
при радиусе пузырька 130 мкм. Превышение 
порогового радиуса кавитационного пузырька 
не приведёт к увеличению эффективности 
эмульгирования, более того, если радиус пу-
зырька превысит 300 мкм, то, согласно работе 
[2], образуется вырожденная кавитация, и про-
цесс эмульгирования может прекратиться. 

Найденное время распада капли позволя-
ет найти зависимость диаметра капли от вре-
мени (рис. 4) при эмульгировании подсолнеч-
ного масла в воде. 

Как следует из представленной зависимо-
сти, при интенсивности воздействия 1,5 
Вт/см2, даже при обработке в течение 20 мин 
диаметр капель всё ещё превышает 20 мкм, 
что является недостаточным для ряда техно-
логических процессов. 

Воздействие с интенсивностью 3 Вт/см2 
позволяет в течение 20 мин получать эмуль-
сии с диаметром капель 15 мкм. При этом 
воздействие с интенсивностью 9 Вт/см2 и бо-
лее позволяет получать капли эмульсии диа-

метром менее 7–10 мкм уже в течение 20 мин 
обработки. 

Для проверки адекватности полученных 
теоретических моделей были проведены иссле-
дования зависимости скорости распада капель 
эмульсии (на примере модельной эмульсии ти-
па вода-масло) от времени и интенсивности 
ультразвукового воздействия (рис. 5). 

Полученные изображения были обрабо-
таны с применением программных средств и 
на основе полученных результатов построены 
гексограммы распределения размеров жиро-
вых шариков при различных режимах соно-
химического воздействия (рис. 6). 

По результатам расчетов размеров капель 
было выявлено, что результаты серии экспе-
риментов и результаты, полученные при по-
мощи математической модели, адекватны. 
Установлено, что оптимальная концентрация 
эмульсии представляет соотношение: «30 % – 
растительное масло и 70 % воды», оптималь-
ное время обработки составляет 40 минут при 
мощности ультразвукового воздействия 500 
Вт, что соответствует интенсивности обра-
ботки в 9 Вт/см2 (режим М4, рис. 4). При та-
ких режимах удается обеспечить получение 
максимально однородного распределения жи-
ровых шариков со средним диаметром, лежа-
щим в диапазоне 6–8 мкм. 

 
 

Рис. 2. Схематичное изображение воздействия кавитационных пузырьков на капли эмульсии 
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а) поверхностное натяже-
ние на границе несущей и 
дисперсной фазы 70 мН/м 
 

б) поверхностное натяже-
ние на границе несущей и 
дисперсной фазы 40 мН/м 

в) поверхностное натяже-
ние на границе несущей и 
дисперсной фазы 10 мН/м 

 
Рис. 3. Зависимости времени распада капли от её максимального радиуса кавитационного 

 пузырька при различных её диаметрах и поверхностных натяжения на границе между несущей  
и дисперсной фазой 



Красуля О.Н., Богуш В.И.,           Сонохимическое воздействие 
Хмелев С.С., Потороко И.Ю. и др.                на пищевые эмульсии 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Пищевые и биотехнологии». 
2017. Т. 5, № 2. С. 38–48  43

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

20

40

60

80

100

120

0 5 10 15 20 25 30

Время, мин

Д
и
ам

ет
р

 к
ап

ел
ь

, м
км

1,5 Вт /см^2

3 Вт /см^2

6 Вт /см^2

9 Вт /см^2

 
Рис. 4. Зависимости диаметра капель эмульсии от времени при различных интенсивностях  

воздействия 
 

Рис. 5. Фотографии модельной эмульсии (слева – до обработки, справа – после, 1 вариант) 
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Впервые проведены комплексные тео-
ретические и практические исследования 
влияния форм и положения абсолютно непод-
вижных границ на распространение колеба-
ний в кавитирующей жидкой среде (пищевой 
эмульсии). Было проведено конечно-
элементное моделирование для полученного 
волнового уравнения распространения коле-
баний с целью нахождения распределения 
звукового давления и степени развитости ка-
витации в технологических объемах. Получе-
но визуальное изображение (рис. 7) распреде-
ления амплитуд колебаний давления в среде. 
Это позволяет проектировать проточные ра-
бочие камеры технологических объемов с оп-
тимальными геометрическими размерами и 
избегать зон, где технологическая среда не 
подвергается обработке и, следовательно, 
снижается работа аппарата в целом.  

При помощи дополнительно разработан-
ного измерительного стенда были определены 
оптимальные формы и размеры технологиче-
ских объемов для ультразвуковой кавитаци-
онной обработки пищевых эмульсий. 

Для этого было конструктивно реализо-
вано продольное перемещение торцевой от-
ражающей границы (располагаемой напротив 
излучателя) для реализации режима как бегу-

щей, так и стоящей волны. Были определены 
оптимальные значения по размеру технологи-
ческих камер: диаметр должен составлять не 
менее 130 мм; длина технологической камеры 
должна составлять не менее 230 мм. 

 

 
Рис. 7. Распределение амплитуд колебаний 

давления среды 

 
Рис. 6. Гексограмма распределения жировых шариков (м1-м4 режимы обработки) 
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На основе полученных теоретических 
данных разработан проект промышленного 
аппарата акустической кавитации проточного 
типа для воздействия на пищевые эмульсии, 
который отличается от аналогов тем, что в 
нем установлена цилиндрическая волна через 
сплошные стенки трубы для пропускания об-
рабатываемой жидкости.  

В результате проведенных исследований 
разработана модель ультразвукового эмуль-
гирования, позволяющая определить зависи-
мости диаметра капель эмульсии от времени и 
интенсивности воздействия. 

Анализ модели позволил установить, что 
оптимальное время ультразвукового эмульги-
рования составляет 40 мин. 

При этом для получения диаметра капель 
эмульсии менее 20 мкм в несущей фазе, близ-
кой по вязкости к воде (1 мПа·с), интенсив-
ность воздействия должна составлять не ме-
нее 5 Вт/см2. В то время как для жидкости 
вязкостью 40 мПа·с диаметр капель менее 20 
мкм достигается при интенсивности воздей-
ствия 8 Вт/см2. 

Полученные результаты могут быть ис-
пользованы для выбора режимов работы 
ультразвукового технологического оборудо-
вания и разработки конструкции технологи-
ческой камеры, обеспечивающей требуемой 
время пребывания эмульсии в аппарате. 

 
Работа выполнялась в рамках проекта 

РФФИ № 15-58-45028-«ИНД_а»-08-203 «Теоре-
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тутом науки и технологии, город Тиручирапал-
ли (Индия). 
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THE SONOCHEMICAL IMPACT ON FOOD EMULSIONS 
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1 K.G. Razumovsky Moscow State University of Technologies and Management, Moscow,  
  Russian Federation 
2 Biysk Technological Institute, branch of the Altai State Technical University, Biysk,  
  Russian Federation 
3 South Ural State University, Chelyabinsk, Russian Federation 
4 Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy, Moscow,  
  Russian Federation 
5 Moscow State University of Food Production, Moscow, Russian Federation 
6 National Institute of Technology, Tiruchirappalli, India 

 
At present, the ultrasonic cavitation effect on food emulsions is widely used as a main manufacturing 

method in order to improve the quality of finished products, improve its organoleptic characteristics, and 
increase economic performance. To identify the optimal modes of ultrasonic emulsification the paper pro-
poses a model for the decay of an emulsion droplet in a cavitation acoustic field, which allows determining 
dependence of the diameter of emulsion droplets on the time and degree of impact. The developed models 
make it possible for the first time to carry out comprehensive research on specifying the dependence of the 
diameter of emulsion droplets on time at a given maximum radius of cavitation bubbles and physical prop-
erties of liquid phases in the emulsion. The comprehensive theoretical and practical studies on the influence 
of shapes and positions of absolutely fixed boundaries on the propagation of vibrations in a cavitating liquid 
medium (food emulsion) have been conducted for the first time. The studies on the reliance of a decomposi-
tion rate of emulsion droplets (using the example of a model water-oil emulsion) on the time and intensity of 
ultrasonic treatment are carried out to validate the adequacy of the obtained theoretical models. Based on the 
results of calculations, it’s revealed that the experiment results and the results obtained using the developed 
mathematical model, are adequate. On the basis of the theoretical data the authors present a draft of an indus-
trial device of flow acoustic cavitation for the impact on food emulsions, which differs from analogues in the 
fact that it has a cylindrical wave through solid walls of the pipe to pass the treated liquid. 

Keywords: ultrasound, cavitation, model, food emulsion, sonochemistry.  
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