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Вступ. Як відомо, розчинення – фізико-хімічний процес, що протікає між 

твердою і рідкою фазами і характеризується переходами твердої речовини в 

розчин. Розчиненою речовиною вважається той з компонентів, який при 

звичайних умовах знаходиться в агрегатному стані, відмінному від агрегатного 

стану розчинника. 

Ультразвук застосовують для прискорення розчинення речовин. При 

цьому спостерігається зниження частки осаду, йде процес розчинення 

важкорозчинних речовин. Ультразвук дозволяє не застосовувати спеціальні 

розчинники для отримання схожого результату. 

Мета дослідження полягає, як в умовах дії ультразвуку змінюється 

розмір гранули твердих частинок. 

За предмет дослідження обрано ультразвуковий реактор для розчинення 

твердих частинок у воді. 

Методи дослідження. Було опрацьовано літературні матеріали, 

застосовувались рідкі розчинники  та гранули для органічних солей у полі дії 

ультразвукової кавітації. 

Основні результати. Розглянемо процес конвективної дифузії в умовах 

акустичного впливу і виникнення акустичних течій і мікропотоків при 

розчиненні твердих частинок у воді. Тверді частинки мають форму сферичних 

гранул. Встановлено, що в акустичному полі, акустичні течії, звані 

стаціонарними вихровими потоками рідини, виникають як у вільному просторі 

(при неоднорідному акустичному полі), так і поблизу різного роду перешкод. 

Як показано в [2], при розвиненій акустичної кавітації у воді утворюється 
2 3 310 10  /шт см  кавітаційних бульбашок, а середня відстань між бульбашками 

визначається співвідношенням: 
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Критерій Рейнольдса лежить в межах Re 0,1 1  . Отже при виникненні 

кавітації, збільшення швидкості розчинення дрібних частинок пояснюється 

періодичною змінною, по величині і напрямку потоків навколо кавітаційного 

пухирця. 

Швидкість розчинення твердих гранул у воді в умовах існування 

акустичних течій залежить від співвідношення розмірів гранул і максимального 

масштабу турбулентності 0 , що визначається за формулою [2]: 
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де b   акустична в'язкість враховує крім в’язких втрат енергії, втрати властиві 

для середовищ, що коливаються [1]. 

Акустичну в'язкість обчислюють за формулою: 
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де , '    зсувна і об'ємна в'язкість; 
1K

P R P
     модуль об'ємної пружності 

рідини при атмосферному тиску віднесений до її внутрішнього тиску; 
PC   

теплоємність при постійному тиску;    коефіцієнт теплопровідності.    

дисипація енергії в середовищі визначається за формулою: 
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де V   швидкість рідини в акустичному потоці; 
n   масштаб потоку;    

густина рідини. 

Швидкість розчинення гранули в умовах турбулентності акустичного 

течії для розмірів 0грd   та 0грd   без врахування кавітації визначається за 

формулами:  

max
0 *3 2

,
Pr

гр

dm rS U C
d

d




 
      (5) 

2 43
0 8 ,гр гр

dm
d C D d U

d



       (6) 

де m маса гранули; r   коефіцієнт опору; 2S R площа перерізу гранули; 

*Pr
D


 дифузійний критерій Прандтля; D   коефіцієнт дифузії; 2грd R   

діаметр гранули;  C c c     – різниця концентрацій; 
maxU  и U швидкість та 

відносна швидкість рідини відносно гранули:  
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Швидкість розчинення гранул в умовах кавітації, що супроводжує 

ламінарне стаціонарне обтікання гранули визначається за формулою: 
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Якщо врахувати, що об’єм, площа поперечного перерізу та маса гранули 

визначається за формулами: 
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рівняння (10) - (12) запишуться у вигляді: 
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Рівняннях (13)–(15) встановлюють зміну радіусу гранули в процесі 

розчинення від часу і умов проведення процесу. Оскільки радіус величина 

змінна, вибір рівняння для розрахунку буде визначатись співвідношенням  

радіусу і максимального масштабу турбулентності 
0 , що дозволяє отримати 

більш точні результати, а також вибрати початковий розмір гранул для 

суттєвого зменшення часу розчинення, отже підвищення продуктивності 

обладнання. 

Висновки. Запропоновані рівняння можна використовувати для 

теоретичних досліджень процесів розчинення твердих речовин в рідких 

розчинниках в умовах дії ультразвуку та при проектуванні нового обладнання 

для приготування розчинів. 
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