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ГОРНЫЕ МАШИНЫ

В статье обоснована актуальность возвращения к использо-
ванию диспергаторов для подготовки эмульсии механизи-
рованных крепей в отдельных случаях – как резерв, в слу-
чае сбоя поставки растворимого эмульсола и при исполь-
зовании механизированных крепей с малым остаточным 
ресурсом, например в условиях шахт ДНР и ЛНР. Предло-
жен путь дальнейшего совершенствования диспергаторов, 
проведены сравнения показателей существующих и при-
менявшихся ранее с предлагаемым диспергатором, в ко-
тором используется инновационный модулятор, с управ-
ляемым процессом кавитации за счет изменения объема 
содержащегося в жидкости воздуха.
Ключевые слова: механизированные крепи, эмульсия, 
регенерация, диспергаторы, удельные характеристи-
ки, кавитация.
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ВВЕДЕНИЕ
На механизированную крепь приходится основная часть 

стоимости механизированного комплекса, и она во мно
гом определяет его производительность [1]. Надежность 
и ресурс гидравлических элементов механизированной 
крепи в основном определяет качество используемой 
эмульсии [2, 3]. 

В 1960-х гг., в начале эксплуатации механизированных 
крепей, в качестве рабочей жидкости (РЖ) использовалось 
минеральное масло, позже, в 1970-х гг., вместо минераль
ного масла начали использовать эмульсию – «масло – в 
воде» (2-5% эмульсола и 95-98% воды). В состав эмульсо
ла входит минеральное масло с различными присадками. 
По сравнению с минеральным маслом эмульсия являет
ся негорючей и при этом более дешевой. Для получения 
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эмульсии применялось специальное оборудование, сме
шивающее эмульсол и воду. Позже для этих целей появи
лись диспергаторы, использующие в процессе смешива
ния кавитацию и ультразвук, позволяющие получать вы
сокодисперстную эмульсию и за счет этого значительно 
повысить качество получаемой эмульсии и, соответствен
но, увеличить ресурс элементов механизированной кре
пи очистных комплексов. Следует отметить большую роль 
В.Ф. Юдаева и А.М. Балабышко в разработке теоретических 
и технических решений диспергаторов, а также в их вне
дрении в угольную промышленность [4, 5, 6, 7, 8].

С появлением в начале 2000-х гг. эмульсолов третье
го поколения, растворяющихся в воде при приготовле
нии эмульсии, использование диспергаторов фактически 
прекратилось, хотя следует отметить, что большинство 
эмульсолов продолжают выпускать для использования в 
металлообработке, и их цена примерно в 5 раз ниже. Так 
как диспергаторы широко применяются в других отрас
лях промышленности [9, 10], за прошедшие 20 лет продол
жалось совершенствование их конструкции. Нами рассма
тривается диспергатор с новой конструкцией модулятора, 
в котором повышение дисперсности получаемой эмуль
сии достигается за счет управления процессом кавитации.

На наш взгляд, в настоящее время целесообразно вер
нуться к применению диспергаторов в отдельных слу
чаях по двум причинам. Во-первых, в связи с пандемией 
и повысившимся риском задержки поставки эмульсола 
[11]. Имеет смысл иметь диспергатор и запас «обычно
го» дешевого отечественного эмульсола в качестве за
пасного варианта. Во-вторых, в случае использования 
изношенных механизированных крепей на предполага
емом значимом интервале эксплуатации более целесо
образно использовать более дешевый эмульсол, в том 
числе по причине его повышенного расхода. Такая си
туация соответствует ситуации в ДНР и ЛНР, где в рабо
те осталось примерно 30 шахт и ориентировочно около 
40 механизированных забоев, на которых добывается 
около 18 млн т в год [12, 13]. При этом механизирован
ные крепи не приобретаются, а только восстанавлива
ются. Для вышеперечисленных случаев целесообразно 
вернуться к использованию диспергаторов для приго
товления эмульсии, тем более что рассматриваемая кон
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струкция нового технического уровня позволяет полу
чать более качественную, высокодисперсную эмульсию.

ОСНОВНОЙ РАЗДЕЛ
Для обоснования параметров нового диспергатора про

ведем сравнение удельных показателей эффективности 
работы аппаратов-диспергаторов различного типа, при
менявшихся в производстве эмульсии для гидромехани
зированных крепей (см. таблицу).

В таблице приведены известные интегральные харак
теристики и добавлены нами несколько столбцов (7-12), 
в которых приведены характерные интегральные величи
ны. Они наилучшим образом и точнее позволяют сравнить 
экономические показатели аппаратов-диспергаторов.

Наиболее значительным показателем с экономической 
точки зрения является удельный потребляемый расход 
энергии, равный отношению потребляемой мощности к 
объемной производительности аппарата-диспергатора:

 .	  (1)

Из таблицы следует, что максимальный удельный рас
ход энергии имеет ультразвуковая установка с магнито
стрикционной колонкой. Ультразвуковая установка с ги
дродинамическим вихревым излучателем (УГИ-ВМ) хотя 
и имеет минимальный удельный расход энергии, но при 
одновременно максимальном среднем диаметре дисперс
ной фазы, и этот показатель практически равен удельному 
расходу энергии в роторном аппарате с модуляцией по
тока типа гидродинамического диспергатора (РАМП ГМД).

Конечная цель эмульгирования – увеличение удельной 
площади межфазной поверхности дисперсной фазы и дис
персионной среды в единице объема:

 ,	  (2)

где d0, N0, d, N – начальные и конечные характерные диа
метры частиц и их концентрация N и N0.

В отношение (2) входят две переменные величины d и 
N, которые можно связать материальным балансом: кон
центрация Сэ эмульсии в процесс эмульгирования посто
янная:

. 	 (3)

Откуда следует, что

,	  (4)

где D = d-1 – дисперсность эмульсии.
Формула (2) примет вид:

.	  (5)

Здесь предполагалось, что концентрация эмульсии N0d0 
во всех случаях одинаковая. По этому показателю наилуч
шим диспергатором является роторный аппарат с модуля
цией потока типа ГМД (РАМП ГМД). Ближайший аппарат по 
этому показателю – ультразвуковой гидродинамический 
смеситель (УГС – 7У) расходует энергию на производство 
1 куб. м эмульсии более чем в 2 раза, а удельная матери
алоемкость в 8,3 больше, чем у РАМП ГМД.

Рассмотрим, как увеличивается энергия Eσ межфазного 
поверхностного натяжения:

,	  (6)
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ультразвуковая установка 
с магнитострикционной 
колонкой

2(5,6*10-4) 20 2,5 900 1 10 5 0,4 0,4450 0,8 8

Ультразвуковая установка 
с гидродинамическим 
вихревым излучателем 
(УГИ-ВМ)

15(4,17*10-3) 5,5 5 1,400 4 0,37 4 3,75 93,3 3 1,1

Ультразвуковой 
гидродинамический 
смеситель (УГС-7У)

7(1,9*10-3) 6 1,5 600 3 0,86 3 2,31 100 4,7 4

Ультразвуковой
гидродинамический 
эмульгатор (УГДЭ-1)

30(8,35*10-3) 18,5 2 1,000 4 0,62 4 7,5 54 15 9,25

Роторный аппарат 
с модуляцией потока
типа ГМД

10(2,8*10-3) 4 0,25 120 2 0,4 3,5 5 12 40 0,4
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где Q  – объемная производительность аппарата-
диспергатора (см. таблицу, столбец 9).

Сравнивая показатели 9-го столбца, мы замечаем, что 
конкуренция между двумя последними диспергаторами, 
казалось бы, на стороне УГДЭ-1. Но этот показатель у УГДЭ-
1 больше в 1,5 раза только за счет большого объемного 
расхода, который в 3 раза больше, чем у ГДМ. Дисперс
ность же – основной параметр рабочей жидкости (РЖ), 
который характеризует ее основные качества у ГДМ, –  
в 2 раза больше, чем у УГДЭ-1.

Важным удельным показателем аппарата–эмульгато
ра является удельная материалоемкость (см. таблицу, 
столбец 9):

,	  (7)

где m – масса гидромеханического диспергатора (см. та-
блицу, столбец 5).

Минимальную материалоемкость имеет РАМП ГМД. 
У ультразвуковой установки с гидродинамическим вихре
вым излучателем (УГИ-ВМ), ближайшего конкурента РАМП 
ГМД, этот показатель в ~ 8 раз больше, чем у РАМП ГМД. 
Удельная материалоемкость характеризует первоначаль
ные капитальные затраты при налаживании производства 
рабочей жидкости, что весьма важно на первом этапе раз
вития малых предприятий соответствующего профиля.

Таким образом, из вышеизложенного следует, что как 
в теоретическом плане – обоснование импульсного воз
буждения кавитации [14], так и в практическом – по удель
ным показателям и основному параметру рабочей жид
кости – характерному диаметру капель эмульсии, а так
же по удельным материалоемкости и потребляемой мощ
ности наилучшим аппаратом является роторный аппарат 
с модуляцией потока типа гидромеханического диспер
гатора. Он является не только аппаратом-эмульгатором, 
но и диспергатором. Его можно использовать в качестве 
аппарата-эмульгатора для производства эмульсий, а так
же для процесса регенерации и восстановления рабочих 
жидкостей, где происходят совмещенные процессы эмуль
гирования и диспергирования.

Известно [3], что наиболее благоприятном режиме ра
боты ГМД является кавитационный, когда приготавливает
ся, регенерируется и восстанавливается рабочая жидкость 
наиболее качественно и с большей производительностью. 
Кавитация в жидкости и ее интенсифицирующая способ
ность зависят от объемной концентрации α0 свободного 
газа в рабочей жидкости при оптимальном амплитудном 
значении импульса давления и его длительности, завися
щем от α0 [15, 16]. Поэтому изучение поведения жидкости с 
содержанием свободного газа является необходимым усло
вием интенсификации производства рабочей жидкости ги
дромеханизированных комплексов. Даже малое количе
ство воздуха (10-10 – 10-9 объемной доли) может изменить 
свойства жидкости (компоненты рабочей жидкости) – упру
гость, а значит, и скорость распространения звука. Коэффи
циент затухания импульсов в получаемой рабочей жидко
сти в корпусе ГМД сильно зависит от α0, а также от давле
ния в газожидкостной смеси (ГЖС). Особенно необходимо 
эти факторы исследовать для рабочих жидкостей, работа
ющих под давлением нескольких десятков МПа.

Важно в процессе производства, регенерации и вос
становления поддерживать оптимальное значение кон
центрации свободного воздуха путем дегазации или 
насыщением жидкости воздухом. Рекомендуется про
водить непрерывный мониторинг содержания α в кор
пусе аппарата.

Укажем основные факторы, воздействующие на содер
жание свободного воздуха α в жидкости [16]: содержание 
воздуха в растворенном и свободном состоянии; статиче
ское давление; температура жидкости; примеси в виде ча
стиц; режим течения жидкости; космическое и литосфер
ное естественное ионизирующее излучение; ионы, вызы
вающие отрицательную гидратацию; частота акустическо
го гармонического и импульсного излучения в жидкость; 
параметры импульсов (скважность, длительность, ампли
туда, крутизна переднего и заднего фронтов импульса, 
отношение суммы максимальных абсолютных значений 

производных давления по времени переднего  

и заднего  фронтов к длительности импульса ∆t:

 ,	  (8)

которую можно назвать скоростью изменения плотно
сти мощности импульса давления жидкости, имеющую 

размерность ); абсорбционная селективная способ

ность жидкости.
Каждый из вышеприведенных факторов в тех или иных 

условиях может быть превалирующим над другими [17].
Для постоянного мониторинга содержания свободного 

газа и его оптимизации, когда производится, регенериру
ется и восстанавливается наиболее качественная рабочая 
жидкость, разработан метод определения концентрации 
свободного газа в жидкости, основанный на регистрации 
и измерении амплитуд кавитационных импульсов давле
ния после первого и второго сжатия кавитационной об
ласти в камере аппарата типа ГМД как компактной обла
сти (L<<λ, где L – линейная протяжунность кавитационной 
области λ – в частности пространственная протяженность 
см∆t импульса временной длительностью ∆t) точечных ис
точников звука типа монополь. Газосодержание жидкости 
определяют по эмпирической формуле:

 ,	  (9)

где , p0 – статическое давление в жидкости, pи – 

модуль амплитуды отрицательного импульса давления, 
возбуждающего кавитацию в камере ГМД, МПа; p1, p2 – ам
плитуды кавитационных импульсов давления после пер
вого и второго сжатия кавитационных пузырей, образу
ющих компактную область точечных источников звука 
типа монополь, относительные единицы, которые зави
сят от метода измерения, например осциллографом им
пульсным в мВ.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для осуществления способа был разработан ГМД [5, 6], и 

предлагается его дальнейшее усовершенствование. Способ 
относится к генераторам акустических импульсов давления 
в обрабатываемой текущей среде, например при производ
стве, регенерации и восстановлении эмульсии крепей ги
дромеханизированных угледобывающих комплексов.

Нами рассматривается диспергатор с новой конструк
цией входного патрубка в аппарат, позволяющего регули
ровать объемную концентрацию воздуха в диспергируе
мой рабочей жидкости, и отверстий статора, являющих
ся составной основной частью модулятора

При регулировании концентрации свободного воздуха 
в обрабатываемой рабочей жидкости на примере ее ре
генерации по сравнению с ГМД без регулирования α на 
30-50% повышается качество регенерируемой жидкости: 
увеличивается дисперсность эмульсии и суспензии, дис
персии твердых частиц, скорость проводимого процесса 
при минимальных (или максимальных) удельных характе
ристиках среди других аппаратов-диспергаторов.

ВЫВОДЫ
В отдельных случаях целесообразно вернуться к при

менению диспергаторов для приготовления эмульсии. 
Это резерв при риске по срокам поставки современно
го эмульсола и использование в механизированных ком
плексах с низким остаточным ресурсом, эксплуатация ко
торых в настоящее время осуществляется на многих шах
тах ДНР и ЛНР, так как ранее применявшиеся и продолжа
ющие выпускаться эмульсолы примерно в 5 раз дешевле 
использующегося в настоящее время.

2. Использование диспергаторов с управляемым про
цессом кавитации позволяет получать, восстанавливать и 
регенерировать высокодисперсную эмульсию повышен
ного качества.
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