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Для проведения процессов активации, смешива-
ния, измельчения и гомогенизации, составляющих 
основу технологических процессов приготовления 
рабочих жидкостей для различных отраслей промыш-
ленности, могут эффективно применяться гидроудар-
но-кавитационные аппараты (ГКА) с разгонно-
тормозным течением рабочей среды. В таком аппара-
те протекают гидромеханические процессы, которые 
осуществляются благодаря относительному движе-
нию щелей ротора и статора. Одним из основных фак-
торов эффективной работы ГКА является форма по-
перечного сечения этих щелей и характер их движе-
ния [1].  

ГКА эффективно используются в различных гид-
ромеханических, химических, тепло-массообменных 
процессах. Аппарат оказывает многофакторное им-
пульсное воздействия на обрабатываемый материал с 
целью получения стабильных, высокодисперсных 
эмульсий и суспензий, интенсификации процессов 
растворения и экстрагирования веществ, изменения 
физико-химических параметров, деструкции молеку-
лярных соединений. ГКА характеризуются низкой 
удельной энерго- и металлоёмкостью при высоком 
качестве получаемого готового продукта. Высокая 
степень воздействия на обрабатываемую среду объ-
ясняется развитой интенсивной акустической импуль-
сной кавитацией, большими сдвиговыми напряжения-
ми, гидравлическими ударами и другими механиче-
скими воздействиями [2]. 

ГКА применяется для обработки систем «жид-
кость-жидкость», «жидкость-твердое» и «газ-
жидкость» за счет нескольких факторов воздействия: 

- механическое воздействие на частицы обраба-
тываемой среды, заключающееся в ударных, срезы-
вающих и истирающих нагрузках при контактах с ра-
бочими парами статор-ротор; 

- гидродинамическое воздействие, выражающееся 
в больших сдвиговых напряжениях в жидкости, пуль-
сациях давления и скорости потока жидкости; 

- гидроакустическое воздействие на жидкость за 
счет мелкомасштабных пульсаций давления, интен-
сивной кавитации, ударных волн и нелинейных аку-
стических эффектов.  

В аппарате осуществляется преобразование энер-
гии низкой концентрации в энергию высокой локаль-
ной концентрации в неустойчивых точках структуры 
вещества. Пространственная и временная концентра-
ция энергии позволяет получить большую мощность 
импульсного энергетического воздействия, совершить 
энергетическую накачку, высвободить внутреннюю 
энергию вещества, инициировать многочисленные 
квантовые, каталитические, цепные, самопроизволь-
ные, лавинообразные и другие энергонасыщенные 
процессы [3].  

Схема ступени ГКА представлена на рис. 1. Прин-
цип действия аппарата следующий: обрабатываемая 
среда поступает под давлением в патрубок 2 и конфу-
зор 10 в полость ротора 7, попадает на отражатель 11. 
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Затем через щели 8 ротора 7 и щели 6 статора 5 про-
ходит в камеру озвучивания 9 и выводится из аппара-
та через патрубок 4.  

 

 
Рис. 1. Рабочая пара статор-ротор: 1 – корпус;  
2 – входной патрубок; 3 – крышка; 4 – выходной  

патрубок; 5 – статор; 6 – щели в боковых стенках 
статова; 7 – ротор со щелями в боковых стенках;  

8 – щели в боковых стенках ротора; 9 – камера  
озвучивания; 10 – конфузор; 11 – отражатель 

 
Обрабатываемая среда, проходя конфузор, зна-

чительно увеличивает скорость истечения и, попадая 
на отражатель, образует кавитационную полость. В 
полости ротора среда подвергается дополнительному 
акустическому воздействию при возникновении интен-
сивной кавитации. В аппарате также генерируются 
гидроакустические колебания, вызываемые периоди-
чески перекрываемыми щелями ротора и статора. 
Частота этих колебаний зависит от угловой частоты 
вращения ротора и числа щелей в роторе и статоре 
[4]. 

Процессы, происходящие в щели ротора и стато-
ра, показаны на рис. 2. Благодаря вращению ротора 1 
обрабатываемый материал направляется лопастями к 
внешнему диаметру рабочей камеры 4. В момент пе-
рекрытия щели ротора корпусом статора 2 происходит 
гидроудар. При совпадении щелей ротора и статора 
материал поступает в эти щели и зазор 6. Форма ще-
ли статора способствует резкому расширению потока 
и появлению кавитационных пузырьков, разрушающих 
частицы и деструктивно воздействующих на материал.  

 

 
Рис. 2. Продольный разрез щели ротора и статора:  

1 – ротор с резонаторной щелью; 2 – статор с  
расширяющейся щелью; 3 – упрочняющее кольцо;  

4 – рабочая камера; 5 – корпус; 6 – зазор между  
ротором и статором 

 
Особое влияние на рабочие характеристики аппа-

рата оказывает зазор между ротором и статором в 
рабочей ступени. Доля центробежного давления в 
зазоре тем больше, чем больше величина самого за-

зора. Изменение величины зазора оказывает значи-
тельное влияние на величину объемного расхода, то 
есть с увеличением зазора для возникновения эффек-
та кавитации необходимы большие расходы обраба-
тываемой среды. Рост зазора сокращает пределы 
кавитационного режима работы. Зазор между ротором 
и статором ступени лежит в пределах 0,1–0,5 мм. При 
вращении ротора зазор изменяется на величину ±2–5 
% от его среднего значения, что достаточно для осу-
ществления эффективного режима работы, необхо-
димого для интенсификации проводимых технологи-
ческих процессов. При выходе из зазора в рабочую 
камеру ротора обрабатываемая среда резко теряет 
скорость, а при входе в щели ротора скорость ее рез-
ко возрастает, что приводит к дополнительной турбу-
лизации потока обрабатываемой среды [5]. 

Конструктивными особенностями ГКА является 
технологическая проточность благодаря многоступен-
чатости. Каждый элемент ступени установлен однона-
правленно своими выходами к последующим ступе-
ням. Количество щелей одной рабочей пары статор-
ротор одинаково, но возрастает кратно в каждой из 
последующих ступеней от входного патрубка к выход-
ному при неизменной пропускной способности каждой 
ступени. Наиболее активными рабочими зонами аппа-
рата являются зазор между ротором и статором, а 
также щели статора [6]. 

Для увеличения пропускной способности всей 
конструкции щели ротора и статора по форме выпол-
няются с одинаковым прямоугольным сечением. В 
целях повышения эффективности кавитационной об-
работки сред щели ротора и статора заключительных 
ступеней должны быть соответственно одинакового 
сечения, но уже близкими по форме к треугольным. В 
этом случае скорость изменения площади проходного 
сечения в момент закрывания щелей статора и ротора 
максимальна, максимальна и глубина импульса, воз-
буждающего кавитацию, а расход снижается – поэто-
му на единицу массы обрабатываемой среды прихо-
дится большее энергетическое воздействие [7].  

При переходе обрабатываемого материала из од-
ной ступени в другую кратно повышается давление, 
которое способствует увеличению частоты гидро-
кавитационных импульсов. Изменение частоты им-
пульсов и их качества определяется конструкцией 
рабочих пар, кратностью увеличения давления и ча-
стотой вращения ротора. Увеличение частоты способ-
ствует рассеянию и гомогенизации частиц в потоке. 
Дисперсность частиц увеличивается от ступени к сту-
пени в соответствии с ростом резонансной частоты 
измельчения [8]. На эффективное разрушение части-
цы дополнительно оказывает влияние такой пара-
метр, как резонансное разрушение частицы при не-
скольких последовательных гидроударных импульсах. 
Такие импульсы совпадают с частотой собственных 
колебаний частицы, что приводит к возникновению 
эффекта резонанса, который положительно влияет на 
процесс разрушения частицы [9].  

Таким образом, эффективная работа ГКА опреде-
ляется многими параметрами: числом, формой и раз-
мером щелей в статоре и роторе, пропускной способ-
ностью ступени, частотой вращения ротора, исходным 
размером поступающей на обработку частицы, давле-
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нием в рабочей камере, силой гидроудара, интенсив-
ностью диффузионного обмена между воздушной и 
жидкой средами, степенью кавитационного воздей-
ствия, достаточностью импульсов для резонансного 
разрушения частицы, частотами на разряжение в ста-
торе и на сжатие в роторе. 

При работе ГКА происходит целый ряд гидроме-
ханических, массообменных и тепловых процессов, 
которые реализуются комплексно или самостоятель-
но, в зависимости от заданных параметров [10]. Клас-
сификация технологических процессов, реализуемых 
в ГКА, приведена на рис. 3.  

Технологии и технологические комплексы на базе 
ГКА позволяют получать высококачественные актив-
ные растворы, эмульсии, экстракты, помолы и суспен-
зии. В технологический комплекс кроме ГКА входит 
стандартное оборудование для дозирования, нагнета-
ния и подачи жидкостей и компонентов продукта, их 
нагрева и охлаждения, приборы контроллинга и учёта, 
ёмкости предварительного смешивания и временного 
хранения компонентов. Технологический комплекс для 
интенсификации процессов обезмеживания, дефос-

форизации, десульфурации руд приведен на рис. 4. 
Предварительно подготовленные материалы по-

дают в рециркуляционную ёмкость 6, где происходит 
процесс перемешивания жидкой и твёрдой составля-
ющей. Тщательно перемешанную композицию подают 
на вход ГКА 1, который последовательно в процессе 
работы в каждой из ступеней доизмельчается, попа-
дает в поле кавитационных и гидроударных разруша-
ющих импульсов. В аппарате происходит интенсифи-
кация процесса обезмеживания, дефосфоризации, 
десульфурации обрабатываемой руды, а также её 
активация и диспергирование. После этого обрабо-
танная среда поступает в накопительный резервуар 6 
и далее – в технологический процесс производства. 

В настоящее время существует огромный потен-
циал возможности применения ГКА в промышленно-
сти с широким спектром номенклатуры производства. 
Технологические комплексы на базе аппарата проек-
тируются таким образом, чтобы были задействованы и 
давали наибольшую отдачу основные факторы воз-
действия на обрабатываемую среду. Перспективные 
направления применения ГКА приведены на рис. 5. 

 
 

Основные процессы, реализуемые в ГКА 

Гидромеханические Массообменные Тепловые 

диспергирование 

эмульгирование 

гомогенизация 

пенообразование 

деструкция 

растворение 

экстрагирование 

абсорбция 

ректификация 

нагрев обрабатываемой 

среды 

 
Рис. 3. Схема классификации технологических процессов, реализуемых в ГКА 

 
Рис. 4. Технологический комплекс для интенсификации процессов обезмеживания, дефосфоризации, десульфура-
ции руд на базе ГКА: 1 – ГКА; 2 – соединительная муфта; 3 – электродвигатель; 4 – трубопроводная арматура; 5 

– вентили; 6 – ёмкость рециркуляции обрабатываемой среды; 7 – вал мешалки; 8 – импеллер мешалки; 9 – фла-
нец; 10 – смотровое окно; 11 – дозатор подачи обрабатываемой среды; 12 – кавитометр; 13 – манометр; 14 – 

расходомер; 15 – датчик контроля оборотов 
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Перспективные направления применения ГКА в промышленности 

переработка отвалов 

металлургических комбинатов для 

извлечения полезных компонентов 

интенсификация производства 

глинозема и механоактивация 

нанопорошков тяжелых сплавов  

  

приготовление модифицированного 

топлива с пониженным содержанием 

серы для обжиговых печей 

замена энергоёмких шаровых 

мельниц на более 

энергоэффективные ГКА 

использование в технологических 

схемах подготовки материалов, 

требующих сверхтонкого 

измельчения 

вскрытие частиц материала без 

механических повреждений с 

помощью гидрокавитационного 

воздействия 

ускорение процессов обезмеживания, 

дефосфоризации, десульфурации руд 

приготовление мелкодисперсных 

смазочно-охлаждающих жидкостей с 

повышенным сроком службы 

введение присадок на 

межмолекулярном уровне для 
снижения вязкости, зольности, серы, 

температуры застывания металла 

приготовление композиции для 

ректификации  

повышение реакционной 

способности материала и увеличение 

годного в пиро- и 

гидрометаллургических процессах  

производство анодной массы со 

сниженным содержанием 

связующего  

 

 
Рис. 5. Схема перспективных направлений применения ГКА в промышленности 

 
В крупном производстве, а также, когда оправдано 

применение аппарата для проведения только одного 
технологического процесса, наиболее эффективным 
является использование специально спроектирован-
ного ГКА для конкретного технологического процесса. 
Благодаря целому ряду технологических процессов, 

реализуемых комплексно или самостоятельно в ГКА, 
составленный перечень перспективного применения 
технологического комплекса на базе данного аппарата 
в промышленности довольно разнообразен и неокон-
чателен.  
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