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Аннотация: Обеспечение санитарно-гигиенических условий и безопасности на горных 
предприятиях отличается повышенной энергоемкостью, что отрицательно сказывается 
на их конкурентоспособности. Одно из перспективных направлений обеспечения энер-
гоэффективности улавливания угольной пыли заключается в использовании эффекта 
депрессии закрученной капли жидкости. Вихревая коагуляция снижает энергию оттал-
кивания капель вращающейся жидкости и частиц пыли в поле инерционных сил за счет 
разрежения в зоне их контакта, обусловленного переходом потенциальной энергии ста-
тического давления в кинетическую энергию циркуляционного движения. Уменьшение 
критерия Стокса при неизменном расходе жидкости приводит к достижению эффекта 
поглощения более мелких частиц пыли вращающимися каплями жидкости. Результаты 
математического моделирования управлением энергией коагуляции за счет изменения 
угловой скорости вращения капель жидкости верифицированы на специально спроек-
тированном стенде с учетом критериев геометрического, кинематического и динамиче-
ского подобия. Снижение порогового значения критерия Рейнольдса позволяет на 25% 
уменьшить потребность воды. При этом наиболее значимый результат заключается в по-
вышении эффективности поглощения частиц пыли в диапазоне от 2·10–6 м до 5·10–7 м, 
с 85% до 98%, поскольку именно частицы пыли с размерами менее 2·10–6 м наиболее 
вредны для здоровья и взрывоопасны. Использование теоретических и эксперименталь-
ных исследований позволяют усовершенствовать методику проектирования гидрових-
ревых форсунок, являющихся основным элементом пылеулавливающего оборудования, 
применяемого в ТЭК и при производстве строительных материалов.
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Введение
В условиях постоянно увеличиваю-

щейся глубины разработки, добыча угля 
в шахтах сопровождается ухудшением 
санитарно-гигиенических условий, ро-
стом взрывоопасности, снижением про- 
изводительности труда, увеличением за-
трат на вспомогательные мероприятия, 
снижением конкурентоспособности гор- 
ных предприятий [1—4]. Высокая твер-
дость и хрупкость горных пород при под-
земной добыче и транспортировке угля 
приводит к интенсивному запылению, 
что в свою очередь является причиной 
образования взрывоопасной, запыленной 
воздушной среды.

Разработка эффективных систем пы-
леподавления является важнейшей со-
ставной частью обеспечения санитар-

но-гигиенических норм в технологиях 
горного производства. Для обеспечения 
нормативных параметров шахтной атмо- 
сферы применяют комплекс мероприя-
тий, устраняющих либо локализующих 
отрицательные факторы технологиче- 
ских процессов добычи угля [4, 6]. Наи- 
более опасными в плане обеспечения 
санитарно-гигиенических норм и взры-
воопасности являются угольные шахты, 
в связи с особенностями физико-химиче-
ских свойств. Кроме того, рост произво- 
дительности труда, применение энерго- 
емкости технологического оборудования 
способствует усугублению проблемы, 
повышая актуальность поиска эффек-
тивных решений [7, 9].

Одним из распространенных путей 
обеспечения нормативных условий в 
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шахтах является пылеулавливание, за-
ключающееся в поглощении каплями 
жидкости частицы пыли, т.е. в агрега-
тировании перехода на более устойчи-
вый энергетический уровень в процессе 
контакта [10—12]. Процесс поглощения 
каплей жидкости частицы пыли возмо-
жен только при энергии, достаточной 
для преодоления действия расклинива-
ющих сил в процессе контакта [13, 15].

Поскольку основной момент при коа- 
гуляции заключается в механизме прео- 
доления сил отталкивания задача управ-
ления поверхностно адгезионным барье-
ром заключается формировании условий 
создания депрессии при контакте капель 
жидкости и частиц пыли [16]. Для обес- 
печения полного поглощения частиц 
пыли каплей жидкости необходимо воз-
действовать на силы поверхностного 
натяжения в зоне контакта за счет при-
менения кинематики их взаимного сбли-
жения [14, 17, 18].

Постановка задачи
Возможность поглощения частицей 

пыли капель жидкости в процессе сбли-
жения определяется краевым углом сма-
чивания θ и происходит самостоятельно 
и исключительно только под действием 
внешних силовых факторов для гидро-
фобных частиц. Многочисленные экс-
перименты доказали, что гидрофильная 
способность твердых тел уменьшается 
с увеличением их дисперсности. Прак- 
тически частицы dп размером меньше 
5·10–6 м, относятся к гидрофобным не-
зависимо от их состава [5, 6].

Если частица достигла поверхности 
капли, на прочность контакта начина-
ют влиять адгезионные силы. Различие 
механизмов взаимодействия гидрофоб-
ных и гидрофильных частиц можно объ- 
яснить отличием в величине расклини- 
вающего давления в зоне контакта. Его 
величина определяется природой пыли 
и жидкости, геометрическими парамет- 

рами и связана с краевым углом смачива-
ния θ. Возникновение расклинивающего 
давления объясняется образованием на 
них адсорбционных оболочек воздуха. 
Прочность этих оболочек характеризу-
ется удельной поверхностной энергией 
W . Наиболее прочной адсорбционной 
оболочкой обладает капля, потому что 
ее удельная поверхностная энергия sж–г, 
определяемая как коэффициент поверх-
ностного натяжения на границе раздела 
«жидкость — газ», во много раз больше 
таковой частицы пыли (sж–г >> sп–г), при- 
чем размеры адсорбционных оболочек 
достигают величины порядка 10 моле- 
кулярных слоев газа (для воздуха ≥ 3,6· 
·10–3 мкм) [5, 11, 19].

Струи обтекающего каплю воздуха 
стремятся оторвать осевшую частицу 
пыли с поверхности капли и возвратить 
ее обратно в поток, если частица не по-
грузилась в каплю на достаточную для 
полной фиксации глубину [5]. Поэтому 
целесообразно рассмотреть влияние аэро-
динамических сил обтекающего потока 
газа на исход контактного взаимодейст- 
вия частиц пыли с поверхность капли в 
условиях гидровихревой инерционной 
ортокинетической гетерокоагуляции (да- 
лее по тексту гидровихревая гетероко-
агуляция). Исходя из названия иссле-
дуемого явления в статье представлена 
модель процесса взаимодействия двух 
фаз, т.е. вращающихся вокруг вектора по- 
ступательной скорости движения капли 
жидкости с частицей пыли однонаправ-
ленно по линии вектора поступательной 
скорости и инерционных сил исключи-
тельно в рамках аэрогидромеханики.

В статье [10] предложена модель ки-
нетической коагуляции частицы пыли 
каплей жидкости при wж = 0, разработа-
на графическая модель гидровихревой 
гетерокоагуляции, при которой капля 
жидкости вращается с угловой скоро-
стью wж, индуцируя в зоне контакта при-
соединенный вихрь.



117

Вращение капли жидкости позволяет 
в зоне контакта создавать разрежение, 
т.е. снижать расклинивающий эффект 
от действия сил поверхностного натя-
жения [10, 20, 21].

Поглощение частицы пыли каплей 
будет происходить при условии, что ее 
кинетическая энергия Wк больше или 
равна сумме энергии адгезии Wад (Fад — 
сила адгезии) и энергии смачивания 
Wж–г (Fж–г  — сила поверхностного на-
тяжения).

Пороговую энергию полного погло-
щения частиц пыли каплями жидкости 
вокруг вектора поступательной с уче-
том [10] получим в виде:

2 32
m d

Stk dп.з
ж

п.з
г        п жп.кр.ω

2

2
2

2
3 2Π 	(1)

где m — масса частиц пыли, кг; dж, dп — 
диаметр капли жидкости и частицы пыли 
соответственно, м; tп.з — время релакса-
ции частицы пыли, с; Stkп.кр.w — критиче-
ское значение числа Стокса; rг — плот-
ность пыли и газа, кг/м3; wж — угловая 
скорость вращения капель жидкости с–1 .

Следовательно, для сравнения зна-
чений аэродинамических запрещающих 
уровней при изменении кинематических 
и энергетических параметров процесса 
гидровихревой гетерокоагуляции доста-
точно анализа корреляции с изменением 
инерционного параметра Стокса Stkп.кр.w.

Однако, улавливание пылинок воз-
можно также за счет их прилипания т.е. 
адгезии к каплям жидкости без полного 
поглощения пылинок каплей. При кон-
такте частиц малых размеров и капель 
жидкости наблюдается быстрое расте-
кание жидкости по твердой поверхности 
до образования полусферы. 

Удельная энергия растекания опреде- 
ляет изменение свободной энергии сис- 
темы: «капля жидкости — частица пы- 
ли» в процессе смачивания [5]. Удельная 
энергия налипания частицы пыли на 
каплю жидкости вдвое меньше энергии 

ее полного поглощения и определена в 
[10] в виде:

Pадw = dж–г · cosθw, 	 (2)

где dж–г — коэффициент поверхностного 
натяжения на границе раздела двух сред 
«жидкость — газ», Дж/м2; θw — краевой 
угол смачивания на границе раздела двух 
сред «жидкость — газ» при гидровихре-
вой коагуляции, рад.

Математическое моделирование 
Задача заключается в построении, 

с  учетом (1), (2), приведенных в [10], 
математической модели гидровихревой 
коагуляции в расчете на полное погло-
щение в условиях налипания. Удельная 
энергия при которой достигается нали-
пание гидрофобных частиц и соответ-
ственно минимальный диаметр налипа-
ющих частиц пыли с учетом (1), (2) и 
[10] получим в виде:

ад ж-г г п жd
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Для преодоления энергетического ад- 
гезионного барьера и обеспечения ус- 
тойчивого налипания частиц пыли на 
каплю жидкости необходимо соблюде-
ние условий удержания: 

Fад ≥ Fл	 (5)
где Fад — сила адгезии частицы пыли с 
каплей жидкости, Н; Fл — сила аэроди-
намического лобового сопротивления, 
действующего на частицу пыли, Н.

Критерий Эйлера при обтекании ча-
стицы пыли турбулентных потоков при 
числах Рейнольдса 1 < Re < 104 опреде-
ляется по формуле [12, 17, 22]:

Eu
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n� �� �48
1 0 15

0
0
0 687

Re
, Re , ,	 (6)
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где Reon — критерий Рейнольдса частицы пыли в момент контакта с каплей жид-
кости.

С учетом (6) и [11, 17] силу аэродинамического лобового сопротивления, стре-
мящуюся преодолеть силу адгезии и отрывов гидрофобных частиц пыли от ка-
пель жидкости получим в виде:

Fл n

3
2

1 0 15 0
0 687, Re , V V

dn ж г

n
n

2

0

2

Re
.	 (7)

Величина энергии адгезии гидрофобной частицы пыли в момент захвата кап-
ли жидкости пропорциональна площади адгезии и определяется с учетом (2) по 
формуле:

ад ж-г г n ж
nd

d2
3 2

2

32 2
.	 (8)

Тогда поверхностную силу адгезии гидрофобной частицы пыли определим по 
формуле:

F d dад n ж-г n ж

2
3 2

32 г .	 (9)

Полагая в уравнении (9) wж = 0 получаем выражение dn критического диаметра 
частицы пыли при классической коагуляции [11, 17].

С учетом (5) и (7) получим уравнения для расчета критического диаметра гид- 
рофобной частицы пыли при котором коэффициент ее захвата соответствует ко-
эффициенту коагуляции, т.е. наступает необратимая ее фиксация и дальнейший 
их переход двухфазной системы в стабильное энергетическое состояние:
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Таким образом в условиях гидровихревой гетерокоагуляции критический диа-
метр частицы пыли, удерживаемой силами адгезии на поверхности капли жидко-
сти в момент захвата определяем по формуле:
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Из анализа (11) видно, что критическим диаметром необратимой фиксации ча-
стицы пыли на поверхности капли жидкости за счет силы адгезии при гидрових-
ревой коагуляции можно управлять изменением скорости, соотношением поступа-
тельного и вращательного движения капель жидкости.

С учетом (11) формулу для расчета критического значения критерия Стокса, со-
ответствующего улавливанию частиц пыли диаметром dn при гидровихревой гете-
рокоагуляции на границе энергетического запрещающего барьера, получим в виде: 
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Формулы для расчета пороговой ве- 
личины критерия Стокса при гидрових-
ревой коагуляции из условия достиже-
ния удерживающей силы адгезии на 
границе энергетического аэродинами-
ческого ограничения, определяется по 
формуле: 

d V

Stk dад.крω ж-г г n ж

n n г

,

Re

1 16 10
32

2
2

3 2

0

г г ж n ж гV1 0 15 0
0 687 2
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,

	 (13)
Из анализа уравнений (12) и (13) вид- 

но, что во всех диапазонах изменения 
числа Рейнольдса Re0n в процессе гид- 
ровихревой гетерокоагуляции Stkад.кр.w < 
< Stkп.кр.w, что подтверждает практиче-
скую возможность уменьшения энерге-
тической емкости гидровихревой гете-
рокоагуляции.

Более того в условиях гидровихре-
вой гетерокоагуляции за счет измене-
ния угловой скорости вращения капли 
жидкости wж можно управлять запре-
щающим поверхностным адгезионным 
барьером, существенно снижая его.

Экспериментальные 
исследования
Механизм инерционного ортокине- 

тического взаимодействия капель жид-
кости с частицами пыли в рассматри-
ваемом нами механизме является оп- 
ределяющим фактором формирования 
математической модели эффективности 
гидрооборудования в факеле высокона-
порнораспыляемой жидкости в то вре-
мя как влиянием остальных механиз-
мов взаимодействия можно пренебречь.  
Медленно протекающие гравитацион-
ные электростатические и диффузион- 
ные механизмы обеспыливания за время 
релаксации tn не успевают проявить се- 
бя в существенной мере, и не в состоя-
нии обеспечить кинетическую энергию 

контактного взаимодействия частиц пы- 
ли и капель жидкости, даже если части-
ца достигает поверхности капли [5].

Количественные и качественные оцен-
ки достаточного соответствия предло-
женных взаимосвязей аэродинамиче-
ских и физических параметров позво-
ляют идентифицировать адекватность 
математической модели фактическому 
процессу гидровихревого пылеподавле-
ния [5, 11].

Критерий Стокса Stkпw можно рас-
смотреть, как основной определяющий 
критерий подобия для натурального 
эксперимента, с помощью которого ре-
зультаты, полученные на физической 
модели, можно перенести на группу или 
класс подобных систем, что указывает 
на причинно-следственную адекватность 
теоретических положений, принятых 
при создании математической модели 
гидровихревого пылеподавления, физи- 
ческим явлениям, реализуемым в на-
турном эксперименте [5, 11].

Анализ существующих представле- 
ний о свойствах дисперсных систем поз- 
воляет заключить, что эффективность 
пылеулавливания при гидровихревом 
пылеподавлении зависит в значительной 
степени от кинематических и динамиче-
ских условий существования пылежид-
костного аэрозоля. Это подтверждает 
основные теоретические положения о 
взаимосвязи физических и аэрогидро-
динамических факторов, действующих 
при гидровихревом пылеподавлении 
в факеле высоконапорнораспыляемой 
жидкости. Однако следует отметить, что 
подтверждение физической модели гид- 
ровихревой гетерокоагуляции пылевого 
аэрозоля диспергированной жидкостью 
носит в основном общий характер, по-
скольку для прямого и однозначного 
экспериментального определения каж-
дого из сложных явлений взаимосвязи 
физико-химических и гидродинамиче-
ских факторов в настоящее время на-
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дежных методов и правил не сущест- 
вует.

Для верификации построений мате-
матической модели была создана экс-
периментальная установка с возмож-
ностью моделирования гидровихревой 
гетерокоагуляции пылевых аэрозолей 
с различным дисперсным составом 
(рис. 1). 

Расход и скорость подаваемого в ус- 
тановку вентилятором 2 воздуха опре-
деляется с помощью расходомера  1.  
В результате смешения подаваемого воз-
духа и пыли конкретного дисперсного 
состава в дозаторе 3 в область гидро-
вихревых форсунок  5 расположим на 
расстоянии от него, достаточного для 
равномерного распределения по сече-
нию установки, поступает аэрозольная 
смесь заданного дисперсного состава и 
концентрации. Подаваемая через аэра-
тор 4 жидкость, проходя через гидро-
вихревые форсунки 5 интенсивно сма-
чивая пылевые частицы, обеспечивая 
переход их в бункер 6. Очищенный гид- 
ровихревыми форсунками воздух посту- 
пает на фильтры 7—9, обеспечивающие 
оседание на них пылевых частиц задан-
ного номинального диаметра и диспер-
сии с учетом коэффициента проскока.

В частности, при проведении испы-
таний использовались фильтры, обеспе-

чивающие оседание частиц пыли диа-
метром соответственно больше: 5·10–6 м; 
2,5·10–6  м; 5·10–7  м. Кинематические 
параметры вращающихся капель жид-
кости и соответственно эффективность 
гидровихревой гетерокоагуляции регу-
лировались сменными соплами гидро-
вихревых форсунок. Расход воды и ее 
давление определялись датчиками рас-
хода и напора жидкости. Концентрация 
частиц пыли соответствующих выше-
указанным диапазонам их диаметров 
определялась по массе оседаемой пыли 
на фильтрах за заданный промежуток 
времени и соответствующий этому рас-
ход воздуха. 

Запрещающие энергетические барье- 
ры определялись по критическим энер-
гетическим параметрам подаваемой жид- 
кости в условиях практически полного 
оседания частиц пыли на соответству-
ющем фильтре, т.е. при условии отсут- 
ствия процесса поглощения частиц пыли 
заданного диапазона размеров капля- 
ми жидкости. Для повышения качества 
эксперимента, снижения погрешности 
получаемых результатов, испытания 
результатов производились по разност- 
ной схеме в течение одного промежутка 
времени. Последовательно проводилось 
два эксперимента при одинаковых ис-
ходных параметрах в условиях класси-

1 – расходомер; 2 – вентилятор; 3 – дозатор нормированной пыли заданного дисперсного состава;  
4 – аэратор; 5 – гидровихревые форсунки со сменными соплами; 6 – бункер;  

7–9 – картриджи с фильтрами заданных минимальных диаметров улавливаемых частиц пыли  
и коэффициентами проскока

Рис. 1. Установка определения эффективности гидровихревой гетерокоагуляции о медианному диа-
метру частиц пыли 
Fig. 1. An installation for determining the effectiveness of hydrovortex heterocoagulation according to the me-
dian diameter of dust particles
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ческого и гидровихревого пылеподав-
ления.

Анализ результатов исследований
На рис. 2 приведены данные расчета 

математической модели гидровихрево-
го пылеулавливания. 

Приведенные изолинии wж подтверж- 
дают уменьшение значений критериев 
Стокса и Рейнольдса для достижения 
полного поглощения частиц пыли кап- 
лями жидкости, поскольку с ростом уг- 
ловой скорости вращения капель жид-
кости, их эффективные значения, т.е. 
величины с учетом вращения капель 
жидкости, увеличиваются при фикси-
рованной расходной скорости. Данные 
эксперимента и расчеты по формулам 
(12, 13) с надежностью 0,95, дают по-
грешность, не превышающую 9%. 

Таким образом энергия налипания 
частиц пыли на каплю жидкости, неиз-
бежно приводящая к полному ее погло-
щению при гидровихревом улавливании, 
достигает часто при меньшей энергии 
поступательного движения, т.е. меньшей 

расходной скорости, это позволяет при 
угловой скорости вращения капель жид- 
кости ωж = 10

4 с–1 снизить расход воды 
на 25%, повысив эффективность пыле-
улавливания.

Выводы 
1. Управление скоростью вращения 

капель жидкости позволяет при фикси-
рованной расходной скорости изменять 
основной инерционный критерий про-
цесса коагуляции — критерий Стокса.

2. Увеличение угловой скорости вра-
щения капель жидкости до 104 с–1  поз- 
волило снизить величину критериев 
Стокса и Рейнольдса, обеспечивающих 
минимально необходимую энергию пог- 
лощения в 8 и 2,5 раза соответственно 
по отношению к классической коагуля-
ции.

3. Снижение порогового значения 
критерия Рейнольдса позволяет на 25% 
уменьшить потребность воды. При этом 
наиболее значимый результат заключа- 
ется в повышении эффективности пог- 
лощения частиц пыли в диапазоне от 

Рис. 2. Графики зависимости критерия Стокса от критерия Рейнольдса при различных значениях угло-
вой скорости вращения капель жидкости: аэродинамический барьер (а); поверхностно-адгезионный 
барьер (б); барьер налипания (в)
Fig. 2. Suppressive energy levels of aerodynamic (а), surface adhesion (b) and coagulation (v) barriers and their 
critical values of Stokes number (Stkcr)
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2·10–6 м до 5·10–7 м, с 85% до 98%, по-
скольку именно частицы пыли с разме-
рами менее 2·10–6  м наиболее вредны 
для здоровья и взрывоопасны.

4. Из анализа уравнений (12) и (13) 
видно, что во всех диапазонах изменения 

числа Рейнольдса Re0п в процессе гидро-
вихревой гетерокоагуляции Stkад.кр.w < 
< Stkп.кр.w, что подтверждает практиче-
скую возможность уменьшения энерге-
тической емкости гидровихревой гете-
рокоагуляции. 
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