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Аннотация.  

В статье обоснована актуальность возвращения к использованию диспер-

гаторов для подготовки эмульсии механизированных крепей в отдельных 

случаях – как резерв при сбое поставки растворимого эмульсола и при ис-

пользовании механизированных крепей с малым остаточным ресурсом, 

например, в условиях ДНР и ЛНР. Предложена новая конструкция и алго-

ритм расчета роторного аппарата с модуляцией потока типа гидродина-

мического диспергатора. Предлагается учитывать и управлять объемным 

содержанием свободного воздуха в обрабатываемой жидкости, что ранее 

не применялось. Установлена зависимость оптимального числа акустиче-

ской кавитации от содержания свободного воздуха. Предложены зависимо-

сти для определения геометрических параметров отверстий патрубков ро-

тора и статора. Установленные зависимости позволят создать дисперга-

тор для получения высокодисперсной эмульсии. 
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Введение: 

На механизированную крепь  приходится основ-

ная часть стоимости механизированного комплекса, 

и она во многом определяет его производительность 

[1].   

Надежность и ресурс гидравлических элементов 

механизированной крепи в основном определяет ка-

чество используемой эмульсии. [2,3] 

В 60-х годах в начале использования механизи-

рованных крепей в качестве рабочей жидкости (РЖ) 

использовалось минеральное масло, позже в 70-х 

вместо минерального масла начали использовать 

эмульсию – «масло – в воде» 2-5% эмульсола и 95-

98% воды. В состав эмульсола входит минеральное 

масло с различными присадками. По сравнению с 

минеральным маслом эмульсия является не горючей 

и при этом более дешевой.  

Для получения эмульсии использовалось специ-

альное оборудование, смешивающее эмульсол и 

воду. Позже для этих целей начали использоваться 

диспергаторы, использующие в процессе смешива-

ния кавитацию и ультразвук, позволяющие получать 

высокодисперсную эмульсию, за счет этого значи-

тельно повысить качество получаемой эмульсии и, 

соответственно, увеличить ресурс элементов меха-

низированной крепи очистных комплексов.   

Следует отметить большую роль В.Ф. Юдаева и 

А.М. Балабышко в разработке теоретических и тех-

нических решений диспергаторов, а также в их внед-

рении в угольную промышленность. На некоторые 

их работы ссылки будут приведены ниже. 

С появлением в начале 2000-х годов эмульсолов 

третьего поколения, растворяющихся в воде при 
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приготовлении эмульсии, использование дисперга-

торов фактически прекратилось, хотя следует отме-

тить, что большинство эмульсолов продолжают вы-

пускать для использования в металлообработке, и их 

цена примерно в 5 раз ниже. 

Так как диспергаторы широко применяются в 

других отраслях промышленности, за прошедшие 20 

лет продолжалось совершенствование их конструк-

ции. Нами рассматривается диспергатор с новой 

конструкцией модулятора, в котором повышение 

дисперсности получаемой эмульсии достигается за 

счет управления процессом кавитации. 

На наш взгляд, в настоящее время целесообразно 

вернуться к применению диспергаторов в отдель-

ных случаях по двум причинам. 

1. В связи с пандемией и повысившимся 

риском задержки поставки эмульсола [4] имеет 

смысл иметь диспергатор и запас «обычного» деше-

вого отечественного эмульсола в качестве запасного 

варианта.  

2. В случае использования изношенных меха-

низированных крепей на предполагаемом значимом 

интервале эксплуатации более целесообразно ис-

пользовать более дешевый эмульсол, в т.ч. по при-

чине его повышенного расхода.  

Такая ситуация соответствует ситуации в ДНР и 

ЛНР, где в работе осталось примерно 30 шахт и ори-

ентировочно около 40 механизированных забоев, на 

которых добывается около 18 млн т в год [5,6]. При 

этом механизированные крепи не приобретаются, а 

только восстанавливаются. 

Для вышеперечисленных случаев целесообразно 

вернуться к использованию диспергаторов для при-

готовления эмульсии, тем более что рассматривае-

мая конструкция диспергатора нового технического 

уровня позволяет получать более качественную, вы-

сокодисперсную эмульсию. 

 

 

 

 
Рис.1 Зависимость оптимального числа акустической кавитации от газосодержания: 

 R ̅0=1; We = 0,15; Re = 106 

Fig. 1 The dependence of the optimal number of acoustic cavitation on the gas content: 

R ̅0=1;; We = 0.15; Re = 106 

 

 
Рис. 2. К определению геометрических параметров отверстий патрубков ротора и статора 

Fig. 2 To determine the geometric parameters of the holes of the rotor and stator nozzles 
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Основная часть 

Основной идеей предлагаемой новой конструк-

ции диспергатора является учет и управление объ-

емным содержанием свободного воздуха в обраба-

тываемой жидкости, что ранее не применялось. 

В работе [7] предложена модель нелинейных 

симметричных радиальных колебаний газожидкост-

ной смеси в поле незаполненного отрицательного 

импульса, излучаемого отверстием статора в облу-

чаемую камеру роторного аппарата типа гидромеха-

нического диспергатора, позволяющего определить 

оптимальное число кавитации, при котором ско-

рость процесса максимальная. Было доказано теоре-

тически и экспериментально, что оптимальное 

число кавитации зависит от амплитуды и длительно-

сти импульса давления, возбуждающего кавитацию, 

и начальной концентрации свободного газа в жидко-

сти. Затем  теоретически на основе [7] были полу-

чены зависимости амплитуды кавитационного им-

пульса давления в зависимости от числа акустиче-

ской кавитации и зависимости максимальной ам-

плитуды импульса давления от газосодержания [8, 

9]. На рис. 1 представлена зависимость оптималь-

ного числа акустической кавитации от свободного 

содержания газа в обрабатываемой жидкости.  

Последняя зависимость χa max(αo) определяет 

условия, при которых кавитационное воздействие 

на обрабатываемую среду будет наибольшее. Таким 

образом, появляется возможность производить рас-

чет технологического оборудования, использую-

щего для интенсификации процессов диспергирова-

ния [10, 11] импульсную гидродинамическую или 

акустическую кавитацию [12, 13] с большей досто-

верностью и надежностью, чем существующие ме-

тодики для учета содержания свободного газа в об-

рабатываемой жидкости. 

Полученная графическая зависимость (рис. 1) 

оптимального числа кавитации от объемного газосо-

держания жидкости, когда интенсификация про-

цесса диспергирования максимальная, положена в 

основу расчета роторного аппарата типа ГМД. Это 

позволит производить более точные расчеты техно-

логического оборудования, использующего кавита-

цию в качестве основного фактора для интенсифи-

кации процессов, в частности, диспергирования. С 

другой стороны, если кавитация является нежела-

тельным явлением в элементах аппарата, можно ме-

нять кавитационное воздействие на поверхность 

гидравлических элементов путем регулирования со-

держания свободного газа в виде пузырей. 

Как показывают опыты, растворенный газ незна-

чительно влияет на динамику кавитационных пузы-

рей в проточной жидкости (роторный аппарат не-

прерывного действия, насосные установки, местные 

гидравлические сопротивления), потому что выде-

ление растворенного газа в пузырь в фазе расшире-

ния пузыря и растворение газа из пузыря в жидкость 

в фазе сжатия пузыря, совершающего ограниченное 

число радиальных колебаний, является медленным 

диффузионным периодическим неравновесным про-

цессом. 

Исходными данными гидромеханического дис-

пергатора (ГМД) являются: объемный расход ком-

понентов рабочей жидкости Q; примем, что при те-

чении рабочей жидкости в модуляторе ГМД содер-

жание свободного газа αо в ней такое же как и в киль-

ватерных струях кораблей порядка αо = 10–5 [14]; ча-

стота вращения ротора ГМД равна частоте враще-

ния асинхронного двигателя n = 2880 об/мин; состав 

гидравлической рабочей жидкости – вода с поверх-

ностно активными веществами – 98%; эмульсол – 

2%; ПАВ – 0,1%. 

Остальные табличные или графические значения 

физических величин по мере расчета будем опреде-

лять в справочной литературе или других источни-

ках информации.  

Алгоритм расчета роторного аппарата с модуля-

цией потока типа ГМД заключается в следующем. 

1. По рис. 1 определяем оптимальное значение 

величины обобщенного критерия кавитации 

χ
а 
–1=χ

a
–1+χ

г
–1,  

где  

χ
а
=

Р∞– Рп(Т) – 
2σ

Ro

|Pmax|
,  𝜒г =

Р∞– Рп(Т) – 
2σ

Ro

1

2
ρж[(

Q1c
Qch

)
2

+(ωRp)
2

]

1/2        (1) 

 

– значения величины критериев акустической и 

гидродинамической типов кавитации; Р∞ – давление 

жидкости в камере аппарата (вдали от центра пу-

зыря), Рп(Т) – давление паровоздушной смеси в пу-

зыре, зависящее от температуры Т;  σ – коэффициент 

поверхностного натяжения жидкости с учетом ПАВ; 

Ro – начальный радиус равновесного пузыря; |p|max – 

модуль амплитуды давления импульса, излучаемого 

отверстием статора в камеру аппарата; ρж = ρ1с1 + 

ρ2с2 + ρ3с3 – плотность  рабочей жидкости в соответ-

ствии с ее составом (см. исходные данные, ρ1, ρ2, ρ3, 

с1, с2, с3 – плотность и массовая концентрация ком-

понентов рабочей жидкости); Q
1c

=
Q

Zc
 – объемный 

расход жидкости через одно отверстие статора ши-

риной ас и высотой h; Zc – число отверстий по обра-

зующей конуса статора; ω – угловая частота враще-

ния ротора с радиусом внешней поверхности Rр. 

Заметим, что при небольшой вариации концен-

траций эмульсола и ПАВ плотность рабочей жидко-

сти можно принять равной плотности воды. 

2. Коэффициент динамической вязкости рабочей 

жидкости при концентрации эмульсола меньше 5% 

можно вычислить по формуле Смолуховского-Эйн-

штейна 

μрж = μв(1 + 2,5с), 

где μв – вязкость воды, с – доля эмульсола и ПАВ 

в воде. ρ
ж

 и μрж необходимы для определения ре-

жима течения жидкости, который определяется ве-

личиной критерия Рейнольдса. Поэтому к точности 

определения μрж и ρ не предъявляются высокие тре-

бования.  

3. Для достижения оптимального режима работы 

ГМД должны быть обеспечены условия: критерий χа 

определить по рис. 1, а χг должно быть больше 1. 

4. Значение величины критерия Рейнольдса [15]  
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Reo =
V0dгсρж

μрж

> 50                            (2) 

Vo=√
2∆P

ρж

 – скорость установившегося движения 

через отверстие статора идеализированной жидко-

сти (формула Торричелли) – масштаб скорости, dгс – 

гидравлический диаметр прямоугольного в сечении 

отверстия статора. 

5. Коэффициент заполнения отверстий в роторе 

(рис. 2) 

τp=
ap + rpctg

β2
2

 + 
ac

cosα
 + rcctg(

π

4
 +

 α

2
)

ap + rpctg
β2
2

 + bp

 = 0,5 ÷ 0,7         (3) 

и статоре  

τp=
ap + rpctg

β1
2

 + 
ac

cosα
 + rc(

π

4
 +

 α

2
)

aс
cosα

 + rрctg
β2
2

 + bс

 = 0,5 ÷ 0,7         (4) 

 

ap, ac, bp, bc, rp, rc – ширина отверстия в роторе и 

статоре; ширина промежутка между отверстиями в 

роторе и статоре; радиус цилиндрического закругле-

ния кромки отверстия в роторе и статоре, который 

выбирается из условия минимума коэффициента 

гидравлического сопротивления при открывании от-

верстия статора отверстием ротора; α – угол между 

осями отверстий ротора и статора; β1, β2 – угол 

между передней, задней стенкой и радиусом Rp вра-

щения ротора; lp и lc – толщина стенки ротора и ста-

тора с учетом присоединенной массой жидкости 

(рис. 2). 

6. Величина τ=0,5 ÷ 0,7 коэффициентов заполне-

ния определена экспериментально [16]. 

𝜏𝑝 =
2𝑎𝑝

𝑎𝑝+𝑏𝑝
                                (5) 

𝜏𝑐 =
2𝑎𝑐

𝑎𝑐+𝑏𝑐
                                 (6) 

 

Эти коэффициенты зависят от многих геометри-

ческих (величина зазора между рабочими поверхно-

стями ротора и статора δ, arctg
ωR

υp
, Δp – разность дав-

ления жидкости на входе и выходе модулятора или 

полостью ротора и камерой аппарата) и др. парамет-

ров. Их следует оптимизировать при решении урав-

нения движения жидкости через модулятор. 

7. Форма поперечного сечения патрубков ротора 

и статора принимается прямоугольной, когда ско-

рость изменения площади проходного сечения диа-

фрагмы модулятора ГМД является максимальной в 

процессе открывания (dSм/dt = hωRp) и максималь-

ной по модулю в процессе закрывания (dSм/dt = |–

hωRp|) отверстия статора ротором. 

8. Значение критерия гомохронности Ho =
2lωRp

acvo
 

выбираем по рекомендации [17], равным 4 ÷ 5. 

9. Толщину боковой стенки ротора lp и статора lc 

определяем по методике прочностных расчетов l = lp 

+ lc и затем проверяем на условие Hо = 4 ÷ 5, но не 

меньше толщины полученной из прочностных рас-

четов. 

10. Найдем необходимое давление жидкости на 

входе ГМД, которое обеспечит оптимальное значе-

ние обобщенного критерия кавитации. Примем ре-

гулируемое выходным вентилем давление жидкости 

в камере равным 0,3 МПа. По исходным данным ве-

личина критерия акустической кавитации 

χ
а
 = 

0,3МПа

|p|max

 = 0,18. 

Откуда |p|max = 1,7 МПа. С другой сто-

роны, |p|max можно определить из теории течения 

жидкости через модулятор ГМД [16] 

 

|p|max = 
2lρ

ZacSo
 
ωRp

τ
δQ,                                (7) 

 

где δv =
mτ

mτ+2(1–m)
  – коэффициент модуляции объ-

ема 

m = 1 – δv/а – коэффициент модуляции расхода. 

Из формулы для |p|max находим площадь попереч-

ного сечения патрубка модулятора   

 

Soc(p) =
 2lρωRpδQ

Zac|p|maxτ
 = ac(p)h.                     (8) 

 

После проведения вышеприведенных парамет-

ров необходимо проверить: давление на выходе (pк), 

входе (pвх), скорость Vo – установившаяся идеальной 

жидкости, значение модифицированного критерия 

кавитации 

 

Reo = 
Vodгрρ

μ
 =

 Voρ

μ
 

2aphp

ap + hp
 > 50 ÷ 100,             (9) 

 

когда в этих аппаратах наблюдается автомодель-

ный режим течения или развитое турбулентное те-

чение обрабатываемой среды нестационарных не-

установившихся течений [18] в перекрывающихся 

периодически коротких патрубках-отверстиях ро-

тора и статора ГМД, значение величины критерия 

гомохронности, величину критерия гидравлической 

кавитации. 

Проверка величин критериев подобия, τр, τс, m, δ, 

l ГМД соответствует современному уровню теоре-

тических и экспериментальных знаний о гидромеха-

нических переходных процессах в ГМД. 

Таким образом, в результате анализа имеющихся 

в литературе методов расчета разработаны и впер-

вые сформулированы исходные данные с учетом со-

держания свободного газа в обрабатываемой среде и 

разработан алгоритм расчета аппарата с учетом оп-

тимизации значения величины числа кавитации. 

Для экспериментального исследования зависи-

мости качества рабочей жидкости гидромеханизи-

рованных угледобывающих комплексов от различ-

ных параметров гидромеханических диспергаторов 

типа роторных аппаратов с модуляцией потока 

(ГМД) и стенда в целом был создан эксперименталь-

ный стенд.  

Опыты проводились при варьировании вели-

чины зазора δ между рабочими поверхностями ро-

тора и статора ГМД и разностями давлений жидко-

сти в полости ротора и в камере за статором. 

На рис. 1 изображены кривые зависимости дис-

персности 𝐷𝑠 = 𝑑𝑠
−1 и 𝐷𝑎𝑝 = 𝑑ар

−1 эмульсии от квад-

рата расхода средней расходной скорости в патруб-

ках – отверстиях статора: 

vср = Q/SосZc    (10) 
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где Q – объемный расход жидкости через аппа-

рат, Sос = ас ∙ hc – площадь проходного сечения пря-

моугольного отверстия в боковой стенке статора 

шириной ас, высотой hс, Zc – число прямоугольных 

отверстий эквидистантно расположенных в боковой 

поверхности статора. 

Из приведенных кривых рис. 3 следует, что: 

– кривые имеют максимум, как и следует из тео-

рии воздействия на технологические процессы [19], 

так и из экспериментальных исследований зависи-

мости кавитационных импульсов давления от квад-

рата расходной скорости [20]; 

– максимумы кривых D(vср
2 ) имеют небольшой 

разброс (Ds находится в интервале 10<vср
2 <15

м2

с2
 из-

менения скоростей; 

– при меньшей величине зазора δ = 0,069 мм кри-

вые 1 и 2 расположены выше кривых 3 и 4 при боль-

шей величине зазора δ = 0,38 мм; 

– скорость модуля изменения дисперсности 

|dD/d(vср
2 )| меньше при меньших δ, чем при боль-

ших, т.е. |dD/d(vср
2 )|1 < |dD/d(vср

2 )|
2
 и  

|dD/d(vср
2 )|3 < |dD/d(vср

2 )|
4
 или чем меньше δ, тем 

при большем интервале v2 можно получить высоко-

дисперсную рабочую жидкость. Средняя скорость 

определяется большим числом параметров, но обоб-

щенный критерий кавитации, обратная величина ко-

торого определяется из формулы  
1

χ
=

1

χг
+

1

χа
,      

 (11) 

 

 
Рис. 3. Зависимость дисперсности эмульсии (1, 3 - по среднеарифметическому диаметру; 2, 4 - по средне-

поверхностному диаметру) от квадрата расходной скорости в патрубках статора при различных величи-

нах зазора, мм: 1 и 2 – 0,069; 3 и 4 – 0,138 

Fig. 3 The dependence of the dispersion of the emulsion (1, 3 – by the arithmetic mean diameter; 2, 4 – by the av-

erage surface diameter) on the square of the flow rate in the stator pipes at different clearance values, mm: 1 and 2 

- 0.069; 3 and 4-0.138 
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χ, χг, χа – критерии кавитации обобщенной, гид-

родинамической, акустической импульсной кавита-

ции. Она включает динамические акустические па-

раметры ГМД и более полно описывает меру воз-

действия на процессы эмульгирования и мокрого 

диспергирования. 

Полученные зависимости дисперсности рабочих 

жидкостей от значения критерия кавитации соответ-

ствуют теории интенсификации технологических 

процессов эмульгирования при кавитационном воз-

действии, в том числе и по зависимости коэффици-

ента неоднородности от χ–1. 

 

Выводы. 

1. В случаях использования изношенного обо-

рудования механизированных комплексов или воз-

можности задержки поставки эмульсола для приго-

товления эмульсии целесообразно использовать 

диспергатор и более дешевые эмульсолы, применяв-

шиеся ранее и выпускающиеся в настоящее время. 

2. Предлагается учитывать и управлять объем-

ным содержанием свободного воздуха в обрабаты-

ваемой жидкости, что ранее не применялось. 

3. Установлена зависимость оптимального числа 

акустической кавитации от содержания свободного 

воздуха. 

4. Предложены зависимости для определения 

геометрических параметров отверстий ротора и ста-

тора. 

5. Установленные зависимости позволят создать 

диспергатор для получения высокодисперсной 

эмульсии. 
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Abstract.  

The article substantiates the relevance of returning to the use of disper-

sants for the preparation of the emulsion of powered roof supports in some 

cases, as a reserve in case of failure of the supply of soluble emulsifier and 

when using of powered roof supports with a small residual resource, for ex-

ample, in the conditions of the DPR and LPR. A new design and calculation 

algorithm for a rotary apparatus with flow modulation of the hydrodynamic 

dispersant type is proposed. It is proposed to take into account and control 

the volume content of free air in the treated liquid, which has not been used 

before. The dependence of the optimal number of acoustic cavitation on the 

free air content is established. Dependences for determining the geometric 

parameters of the holes of the rotor and stator nozzles are proposed. The 

established dependencies allow us to create a dispersant for obtaining a 

highly dispersed emulsion. 
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