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Показано, что применение ультразвуковой, гидроакустической и бичастотной кавитации для 
диспергирования бентонита позволяет получить тонкодисперсные суспензии, в том числе суб-
микронных частиц. Установлены зависимости размеров частиц от амплитуды колебаний, дли-
тельности обработки и статического давления. Анализируются результаты электронно-
микроскопических исследований суспензий.  
 

Ключевые слова: бентонит, диспергирование, ультразвуковая, гидроакустическая, гидродина-
мическая, бичастотная кавитация; вино, осветление. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

В винодельческой и консервной промышлен-
ности для оклейки вин и соков применяется сус-
пензия на основе бентонита – натурального, эко-
логически чистого препарата. Республика Мол-
дова, как правило, импортирует бентонит из-за 
рубежа (из Грузии, Италии, Германии, Румынии 
и других стран), хотя имеется возможность при-
менения бентонита местного происхождения. В 
конце восьмидесятых годов прошлого столетия 
начались исследования молдавских природных 
адсорбентов, но, к сожалению, технология их 
применения в винодельческой и консервной 
промышленности не была разработана [1]. С це-
лью подтверждения пригодности бентонита из 
Молдовы для применения в винодельческой 
промышленности были предприняты исследова-
ния по приготовлению его активированной вы-
сокодисперсной суспензии на уровне микронных 
и субмикронных размеров с использованием ка-
витационных эффектов. 

Оклейка бентонитом для осветления и стаби-
лизации вин и соков – один из главных техноло-
гических процессов в винодельческой промыш-
ленности. Способность к набуханию  и  адсорб-
ции – главные свойства бентонита – зависит от 
степени диспергирования листообразных кри-
сталликов. Бентонитовая пудра, особенно          
Na–бентонит, в воде или вине образует комки и 
плохо диспергируется традиционными способа-
ми. Появление комков обусловлено наличием 
влажного слоя, окружающего частицы бентони-
та, который набухает, образует гель и препят-
ствует проникновению воды или вина внутрь 
комков. Наличие последних в свою очередь за-
трудняет участие значительной части бентонита 
в процессе осветления. Для получения гомоген-
ной суспензии необходимо диспергировать мел-
кодисперсный бентонит в воде или вине при ин-
тенсивном перемешивании.  

Известно, что кавитация является мощным 
средством интенсификации тепломассообмен-
ных процессов и влияет на структуру газо-
жидкостных-твердых систем. Изменение фаз 
происходит под воздействием нелинейных кави-
тационных эффектов, возникающих под влияни-
ем гидродинамических течений за кавитаторами 
различной геометрической формы или в узких 
каналах. В результате достигаются высокие ло-
кальные температуры и давления, относительно 
большие скорости их изменения по сравнению с 
известными технологическими процессами. Ка-
витационные воздействия приводят к физико-
химическим превращениям в рабочих средах, 
которые могут стать решающими в совершен-
ствовании технологических процессов, что осо-
бенно актуально и перспективно для создания 
высокодисперсных (в том числе нанодисперс-
ных) газожидкостных твердых фаз.  

Независимо от метода генерирования кавита-
ции следует снизить расход энергии, повысить 
качество обработки многокомпонентной среды, 
сократить или исключить применение дорого-
стоящих и, как правило, токсичных химических 
реагентов. С точки зрения технологических тре-
бований гидродинамическая кавитационная об-
работка не обеспечивает тонкодисперсное гомо-
генизирование продукта. Поэтому при приготов-
лении тонкодиспергированных эмульсий и сус-
пензий в больших объемах необходимо обосно-
вать новые возможности использования кавита-
ции.  

Как указывает Петерс [2], при ультразвуковой 
кавитационной обработке твердых частиц обра-
зуются микроструи и ударные волны, направ-
ленные к поверхности, что ведет к уменьшению 
размера частиц. В ряде работ исследовано влия-
ние ультразвуковой обработки на изменение 
размеров частиц твердых материалов – бентони-
та (монтмориллонита), талька, вермикулита – в 
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водных суспензиях; в частности, показано, что с 
увеличением продолжительности обработки бен-
тонита существенно растет площадь поверхности 
частиц [3]. Сонохимический метод позволил по-
лучить бентонит в виде наностержней размерами 
от 5 до 50 нм [4]. Частицы микронного и суб-
микронного размеров получены путем ультра-
звуковой обработки суспензий вермикулита в 
воде и перекиси водорода [5]. Установлено, что 
размер больших частиц в разбавленной суспен-
зии уменьшается и возрастает процентное со-
держание частиц с диаметром менее 1,5 мкм [6]. 

Более ранние исследования подтверждают 
целесообразность применения бичастотной кави-
тации. Одновременное воздействие вибраций 
разных частот на физико-химические процессы 
обработки значительно увеличивает эффектив-
ность кавитационных воздействий [7–10]. При 
анализе действия двух частот модифицированное 
уравнение Нолтинга-Непейраса решалось путем 
разложения движения кавитационной каверны на 
«плавное» и «быстрое» [10]. Показано, что виб-
рация высокой частоты при взаимодействии с 
колебаниями низкой частоты увеличивает соот-
ношение максимального размера кавитационной 
зоны по отношению к минимальному. Одновре-
менно фаза взрыва каверны смещается, что при-
водит к повышению коэффициента кавитацион-
ной эрозии. Эти особенности кавитационных 
эффектов определили направления исследований 
действия бичастотной кавитации на физико-
химические процессы, происходящие на поверх-
ности раздела жидкость-жидкость, жидкость-
твердое тело, жидкость-жидкость-газ, жидкость-
твердое тело-газ. 

Приготовление разнообразных по составу и 
свойствам суспензий является весьма важным 
звеном в различных технологических процессах, 
во многом определяет качественный состав ко-
нечного продукта и затраты, связанные с его по-
лучением.  

В работе приводятся результаты исследова-
ний процесса приготовления суспензии бентони-
та с исходными твердыми частицами размерами 
200–300 мкм в ультразвуковом, гидродинамиче-
ском, гидроакустическом и смешанных кавита-
ционных полях, возможности его использования 
при осветлении вин и/или соков. 

 

МЕТОДИКА  
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ  

ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Эксперименты по получению высокодисперс-
ных суспензий бентонита осуществлялись на 
ультразвуковой кавитационной установке, рабо-
тающей при избыточном статическом давлении                     

(рис. 1); гидроакустической и гидродинамиче-
ской установке с цилиндрическими кавитатора-
ми (рис. 2а), установке с пульсирующим ротором 
(рис. 2б) и на бичастотной установке (рис. 2в). 
На гидроакустическом и гидродинамическом 
кавитационных аппаратах диспергирование бен-
тонита проводилось при частоте кавитаторов 
400–450 Гц, акустическом излучателе –                   
10–12 кГц (рис. 2а) и пульсирующем роторе – 
2,5–3,0 кГц (рис. 2б). Технология тестировалась 
в технологической линии для приготовления вы-
сокодисперсной активированной гомогенной 
суспензии бентонита в полупромышленных 
условиях.  

Использование ультразвуковой кавитации при 
гомогенизации и диспергировании сопровожда-
ется большим расходом энергии и при обработке 
больших объемов материала становится неэф-
фективным. Главное преимущество ультразвуко-
вого кавитационного метода исследования со-
стоит в том, что значительно сокращается про-
должительность обработки, а в некоторых случа-
ях он незаменим. Применение гидродинамиче-
ской и гидроакустической кавитации позволяет 
повысить эффективность процессов, однако тре-
бует увеличения давления, температуры и про-
должительности обработки. 

Режимы экспериментальной обработки были 
выбраны на основе анализа расчетных и опыт-
ных литературных данных, свидетельствующих, 
что максимальное влияние на повышение эффек-
тивности ультразвукового и гидродинамическо-
го-гидроакустического диспергирования суспен-
зии бентонита оказывают звуковое и статическое 
давления [11]. В реактор установки (рис. 1) объ-
емом 1 дм3 засыпался порошковый бентонит и 
подавалась вода. Концентрацию твердой фазы в 
суспензии бентонита варьировали от 5 до 20%. 
Ультразвуковую установку настраивали на резо-
нансную частоту и амплитуду колебаний для 
проведения обработки, которую измеряли с по-
мощью электродинамического датчика [12]. Ре-
жим кавитации регистрировали по сигналам, по-
ступающим от волнового щупа на осциллограф, 
о чем свидетельствовала характерная картина 
спектра кавитационного шума.  

Тонкое диспергирование бентонита в воде 
под воздействием гидродинамической, гидроаку-
стической и/или бичастотной кавитации иссле-
довали в зависимости от продолжительности об-
работки, скорости и давления потока. Для этого 
использовалась гидроакустическая бичастотная 
кавитационная установка (рис. 2). Образцом 
служил бентонит с первоначальными размерами 
частиц ~ (200 ÷ 300) мкм. Размеры частиц и сте-
пень дисперсности суспензии определяли мето-
дом электронной микроскопии. 
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Рис. 1. Ультразвуковая установка для тонкого диспергирования. 
 

 
(а) (б)  

 

 
 

(в) 
 

Рис. 2. Схема кавитационной установки: с гидродинамическим кавитационным аппаратом (а); с пульсирующим ротором 
(б); с бичастотной гидроакустической обработкой (в). 1 – насос рециркуляции; 2 – гидродинамический аппарат; 3 – пульса-
ционный ротор; 4 – гидроакустический излучатель; 5 – реактор. 
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Гидроакустическое диспергирование и гомо-
генизация под воздействием бичастотной кави-
тации являются эффективной и оптимальной 
технологией, если правильно подобраны давле-
ние рециркуляции обрабатываемых материалов, 
продолжительность смешивания и соотношения 
твердой и жидкой фаз (концентрация). Давление 
P в зоне воздействия кавитации, согласно лите-
ратурным данным [10] и экспериментальным 
результатам, полученным в процессе исследова-
ния влияния ультразвуковой кавитации на раз-
мер частиц бентонита [5], для эффективной об-
работки должно быть не менее 5 ÷ 6 атм. Авто-
рами использовалось давление рециркуляции 
суспензии бентонита в диапазоне 4 ÷ 8 атм. Со-
отношение доли твердой фазы в жидкой, соглас-
но технологическим нормам, составляло 5%.  
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Для выявления основных закономерностей, 
характеризующих ультразвуковое, гидроакусти-
ческое и/или гидродинамическое кавитационное 
диспергирование бентонита, возможностей регу-
лирования и моделирования процесса были изу-
чены их кинетические особенности и взаимо-
связь свойств суспензии из субмикронных ча-
стиц бентонита с качеством обрабатываемого 
продукта – вина.  

При диспергировании бентонита ультразву-
ковой кавитацией наиболее существенное влия-
ние оказывает продолжительность обработки 
(рис. 3). Ее увеличение сопровождается интен-
сивным уменьшением размеров частиц бентони-
та до достижения тонкой постоянной дисперсии 
(начиная с 12 минут обработки) независимо от 
используемых амплитуд колебаний. Процесс 
диспергирования бентонита исследовался при 
различных амплитудах звуковых колебаний        
ξ, мкм: 6, 12, 20 и 30.   
 

 
 

Рис. 3. Размеры d частиц бентонита в зависимости от про-
должительности обработки  ультразвуковой кавитацией 
при ξ, мкм: 1 – 6; 2 – 12; 3 – 20; 4 – 30.   

Электронно-микроскопический анализ пока-
зал, что в обрабатываемой суспензии содержатся 
частицы разных размеров. Первоначальные 
средние размеры частиц составляют                  
200–300 мкм (рис. 4а). Микроскопическая визу-
альная оценка суспензии бентонита подтвержда-
ет эффект ультразвуковой кавитационной обра-
ботки, поскольку суспензия в основном состоит 
из субмикронных частиц одинакового размера. 
Для достижения 100% гомогенной тонкой сус-
пензии необходима амплитуда колебаний выше 
20 мкм при продолжительности обработки более 
12 минут (рис. 4б). 
 

х500
   

х5000 
(а) (б)  

 

Рис. 4. Электронно-микроскопические фотографии диспер-
гированного бентонита, полученного под действием ультра-
звуковой кавитации: (а) первоначальные размеры             
200–300 мкм; (б) ξ = 30 мкм, τ = 20 мин, d = 0,4 мкм.  
 

Основной недостаток ультразвукового метода 
заключается в том, что он не позволяет обраба-
тывать бентонит в больших объемах. Метод гид-
родинамической и гидроакустической кавитации 
позволяет диспергировать и гомогенизировать 
жидкость и твердые частицы в больших количе-
ствах.  

Согласно анализу полученных результатов 
(рис. 5) с повышением продолжительности обра-
ботки размеры частиц бентонита уменьшаются: c 
гидродинамическим аппаратом – до 35–40 мкм, с 
пульсирующим ротором – до 8–15 мкм.  
 

 
 

Рис. 5. Размеры d частиц бентонита в зависимости от про-
должительности  гидродинамической кавитационной обра-
ботки: 1 – гидродинамический аппарат, f = 450 Гц; 2 – с 
пульсирующим ротором, f = 3600 Гц. 
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Таблица 1. Размеры частиц бентонита в зависимости от давления и продолжительности воздействия                
гидроакустической бичастотной кавитации 

 

Давление в зоне 
гидроакустиче-
ской кавитации  

P, атм 
 

Длительность воздействия  
гидроакустической кавитации τ, мин 

Контроль 10 20 30 40 50 

Размер частиц d, мкм 
4 200–250 52 18 10 6 5 
5 200–250 36 12 5 4 3 
6 200–250 28 7 3 0,5 0,4 
7 200–250 24 5 1,4 0,4 0,4 
8 200–250 22 4 1,0 0,4 0,4 

 

Рис. 6. Размеры d частиц бентонита в зависимости от 
продолжительности  воздействия гидроакустической 
бичастотной кавитации при P, атм: 1 – 4; 2 – 5; 3 – 6; 
4 – 7; 5 – 8.  

Рис. 7. Размеры d частиц бентонита в зависимости от давления 
рециркуляции в бичастотной кавитационной линии при различ-
ной продолжительности обработки , мин: 1 – 10; 2 – 20; 3 – 30;   
4 – 40; 5 – 50. 

 

При гидродинамической обработке размеры 
частиц бентонита не изменяются, оставаясь по-
стоянными (8–15 мкм), начиная с кавитационной 
обработки продолжительностью 25–30 мин.  

Для повышения эффективности метода гене-
рирования кавитации при обработке больших 
объемов с целью диспергирования и гомогениза-
ции необходимо одновременное воздействие ко-
лебаний нескольких частот. Исследования про-
водились на технологической бичастотной кави-
тационной линии (рис. 2в). Диспергирование и 
гомогенизация суспензии бентонита бичастотной 
кавитацией эффективны, если оптимально уста-
новлены давление рециркуляции суспензии, 
продолжительность гомогенизации и соотноше-
ние фаз жидкость-твердое тело (концентрация 
сухих веществ в суспензии). Статическое давле-
ние в кавитационной акустической зоне в соот-
ветствии с полученными экспериментальными 
данными для эффективной обработки должно 
быть не меньше 4–6 атм. 

Результаты исследования диспергирования 
бентонита под воздействием гидроакустической 
бичастотной кавитации представлены в табл. 1. 

Зависимость размера частиц бентонита от 
продолжительности воздействия гидроакустиче-

ской бичастотной кавитации представлена на 
рис. 6. В условиях бичастотной кавитации ин-
тенсивность диспергирования бентонита увели-
чивается с ростом продолжительности обработки 
и давления рециркуляции. При этом подтвердил-
ся факт, что тепловая обработка, используемая в 
классическом процессе, может быть исключена. 

На рис. 7 представлены зависимости размера 
частиц бентонита от давления рециркуляции 
суспензии последнего в технологической линии 
и продолжительности обработки. Из рисунка 
видно, что давление, создаваемое в контуре ре-
циркуляции, складывается с давлением схлопы-
вания пузырей гидроакустической кавитации, 
что приводит к интенсификации диспергирова-
ния, то есть к уменьшению размера частиц сус-
пензии бентонита. Степень дисперсии ограничи-
вается количеством бентонита, который может 
быть диспергирован в определенном объеме во-
ды, сохраняя при этом оптимальный эффект воз-
действия кавитации. Для исследованного бенто-
нита данное количество находится в соотноше-
нии 1:5.  

С помощью электронной микроскопии уста-
новлено, что частицы бентонита имеют асиммет-
ричную  морфологию.  Измерения  показали,  что  
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Taблица 2. Процентная зависимость размеров частиц, преобладающих в суспензии бентонита после                     
кавитационной бичастотной обработки 
 

Давление в зоне 
бичастотной 

обработки P, aтм 

Продолжительность кавитационной обработки τ, мин  
10 20 30 40 50 
Максимальный размер частиц  d, мкм/процентное  

содержание частиц с размерами в пределах (0,3÷2,0) мкм  
4 52  5  

6 
18  3 

22 
10  1 

40 
6  0,5  

55 
5  0,5  

58 
8 22  2 

15 
4  1 

49 
2,0  0,5 

87 
1,6  0,4 

96 
0,5  0,3 

98 
 

размеры частиц бентонита в необработанном по-
рошке различные, средний их размер (продоль-
ный и поперечный) составляет (200 ÷ 300) мкм. 
Размеры частиц бентонита, обработанные бича-
стотным кавитационным методом, варьируют от 
0,3 до 2,0 мкм в зависимости от давления в зоне 
кавитации. Микроскопическая визуальная оцен-
ка частиц бентонитовой суспензии подтверждает 
эффективность обработки под воздействием би-
частотной кавитации.  

Изучение процентного содержания частиц с 
размером (0,3 ÷ 2,0) мкм в зависимости от давле-
ния рециркуляции и времени обработки под воз-
действием гидроакустической бичастотной кави-
тации свидетельствует, что однородная по раз-
мерам частиц суспензия составляет около 100% 
при  давлении 7–8 атм и продолжительности об-
работки (40 ÷ 50) мин. Полученные результаты 
представлены в табл. 2 и на рис. 8. 
 

 
 

Рис. 8. Зависимость процентного содержания частиц с 
размерами (0,3 ÷ 2,0) мкм, преобладающих в суспензии 
бентонита, от продолжительности кавитационной бичастот-
ной обработки при P, атм: 1 – 4; 2 – 8.  

  

Анализ графиков диспергирования бентонита 
под действием гидроакустической бичастотной 
кавитации (рис. 6–8) показывает, что при про-
должительности обработки более 25–30 мин и 
давлении рециркуляции суспензии бентонита 
выше 5 атм преобладают частицы размерами 
0,3–2 мкм. 

Исследование процесса диспергирования и 
гомогенизации суспензии бентонита демонстри-
рует новые возможности технологии на основе 
воздействия гидроакустической бичастотной ка-
витации. 

Полученные результаты (рис. 6–8) обеспечи-
вают выбор оптимальных параметров дисперги-
рования бентонита для осветления, депротеини-

зации и стабилизации вина: концентрации 
суспензии, длительности воздействия и давления 
рециркуляции последней в закрытом техноло-
гическом контуре гидроакустической бичастот-
ной кавитационной установки.  

Предложенные высокоэффективная бичастот-
ная кавитационная технология и линия (рис. 9) 
для приготовления тонкодисперсной гомогенной 
суспензии бентонита тестированы в промышлен-
ных условиях цеха осветления вин Ставченского 
винзавода. 
 

 
 

Рис. 9. Технологическая бичастотная кавитационная линия 
для тонкого диспергирования бентонита. 
 

Суспензии бентонита, диспергируемые в поле 
бичастотной кавитации, использованы при 
осветлении вина классическим методом [13]. 
Анализ результатов показал, что бичастотное 
кавитационное диспергирование позволяет 
уменьшить расход бентонита при осветлении 
вина в 6 раз – до 0,5 г/л. Применение суспензии 
бентонита, приготовленной с помощью кавита-
ционной бичастотной технологии, максимально 
сохраняет вкусовые и питательные качества ко-
нечного продукта – вина. Суспензия, состоящая 
из воды, наноразмерных газовых пузырьков и 
твердых частиц бентонита, площадь контакта 
которых с продуктами обработки на 2–3 порядка 
выше, чем при классическом методе, позволяет 
значительно интенсифицировать процессы ад-
сорбции и флокуляции веществ в обрабатывае-
мом продукте.  

ВЫВОДЫ 
 

Приводятся результаты исследований процес-
са приготовления суспензии бентонита с исход-
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ными твердыми частицами размерами            
200–300 мкм в ультразвуковом, гидроакустиче-
ском, гидродинамическом и бичастотных кави-
тационных полях. Размеры частиц уменьшаются 
до субмикронных (0,3–2,1 мкм). Высокодисперс-
ная суспензия бентонита позволяет уменьшить в 
6 раз количество сухого бентонита, применяемо-
го при осветлении и депротеинизации вин. 

Разработанные технология и бичастотная ка-
витационная линия для тонкого диспергирования 
бентонита с целью осветления и депротеиниза-
ции вин и соков могут быть использованы в про-
изводственных условиях.  
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Summary  

 
It was demonstrated that application of ultrasonic, hy-

droacoustic, and bifrequency cavitation for bentonite dis-
pergation allows one to obtain finely dispersed suspen-
sions, including those of submicron particles. It was 
found out how the particles dimensions depend on the 
amplitude of oscillations, duration of the treatment, and 
static pressure. The results of the electron microscopic 
examination of the suspensions were analyzed.  
 

Keywords: bentonite, dispergation, ultrasonic, hydro-
acoustic, hydrodynamic, bifrequency cavitation; wine, 
clarification.   
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