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Пылеподавление при помощи аэри-
рованных частиц жидкости — гидрообес- 
пыливание является одним из наиболее 
распространенных средств обеспечения 
санитарно-гигиенических условий в тех-
нологиях горного производства.

Существенное влияние на эффектив- 
ность пылеподавления оказывают плот-
ность орошения и удельный расход во- 
ды. Заметный рост эффективности пыле-

подавления наблюдается при удельном 
расходе воды не менее 50 л на 1 т добы-
того угля. Низконапорное орошение не 
улавливает мелкие фракции пыли, наи-
более пневмокониозоопасные для че-
ловеческого организма. При этом оста-
точная запыленность не обеспечивает 
безвредные условия труда [1].

Резервом роста эффективности гид- 
рообеспыливания является повышение 
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давления жидкости на выходе из фор-
сунок. Это обусловлено тем, что эффект 
пылеподавления в существенной мере 
сводится к преодолению энергетическо-
го барьера и переводу системы «твер-
дое–жидкое» в более устойчивое состоя- 
ние, т.е. определяется степенью коагу-
ляции и способностью капель жидкости 
схватывать частицы пыли [2].

При высоконапорном гидрообеспы-
ливании существенно растут энергоза-
траты на аэрацию, что снижает энерго-
эффективность процессов обеспечения 
санитарно-гигиенических условий в шах-
тах и как результат приводит к падению 
конкурентоспособности экотехнологии в 
горном производстве [3, 4].

Актуальность задачи совершенство-
вания технологии высоконапорного гид- 
рообеспыливания как составной части 
программы внедрения экологического 
недропользования требует нового под-
хода к построению графо-аналитической 
модели инерционной ортокинетической 
гетерокоагуляции воднопылевого аэро-
золя [5]. 

Целью моделирования кинематиче-
ских и динамических параметров сис- 
темы «капля жидкости  — частица пыли» 
в процессе предлагаемой вихревой 
инерционной ортокинетической гетеро- 
коагуляции является исследование ме-
ханизма кинематической коагуляции 
в условиях действия присоединенного 
вихря в зоне контакта индуцированного 
вращающейся капелей жидкости [10, 
11]. Математическая модель вихревой 
кинематической коагуляции, использую-
щей вышеуказанный принцип, послужит 
основой подготовки рекомендации по 
совершенствованию технологического 
оборудования динамического высокона-
порного гидрообеспыливания, созданию 
энергоэффективных вихревых форсунок 
для установок пылеподавления.

Фиксация частиц, приблизившихся к 
капле на расстояние действия адгезион-

ных сил, зависит от величины краевого 
угла смачивания θ. Для захвата гидро-
фобных частиц пыли каплей жидкости 
необходимо совершить работу внешних 
инерционных сил, которая соответствует 
кинетической энергии взаимодействия 
в процессе их контакта Wк. Захват час- 
тицы пыли каплей жидкости произойдет 
при условии, когда кинетическая энер-
гия Wк будет больше или равна энергии 
поглощения Пж-г, соответствующей сумме 
энергии адгезии, определяемой удель-
ной энергией отрыва, и энергии смачи-
вания, определяемой удельной энергией 
растекания [6—9].

Используя известное выражение ки-
нетической энергии частицы пыли как 
твердого тела Wк и энергии поглощения 
ее жидкостью Пж-г, c  учетом вышеизло-
женного условие полного захвата части-
цы пыли с минимальным диаметром 
dпm каплей жидкости после соответству-
ющих преобразований получим в виде:

δ θ
( )( )ρ ρ
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п г ж г
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−24
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2  
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где dпm — минимальный диаметр погло- 
щаемой частицы пыли, м; ρп и ρг — плот-
ность частицы пыли и газа соответст- 
венно, кг/м3; Vж и Vг — скорость капли 
жидкости и газа соответственно, м/с; 
δж-г  — коэффициент поверхностного на-
тяжения на границе раздела двух сред 
«жидкость–газ», Дж/м2; θ — краевой угол 
смачивания на границе раздела двух 
сред «жидкость–газ», рад.

Из анализа графической модели вза-
имодействия в зоне контакта в момент 
соударения в системе «твердое–жидкое», 
приведенной на рис. 1 и формулы (1) 
видно, что площадь контакта капли жид-
кости с частицей пыли оказывает непо-
средственное влияние на величину крае- 
вого угла смачивания θ. Чем меньше 
радиус кривизны поверхности капли в 
зоне контакта, т.е. меньше ее размер, 
тем меньше краевой угол смачивания θ, 
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а следовательно, тем больше потребует-
ся затратить энергии для полного погло-
щения частицы пыли диаметром dпm кап- 
лей жидкости, определяемой поверхно- 
стной энергией отрыва и растекания.

С ростом краевого угла смачивания θ 
величина энергии поглощения Пж-г сни-
жается, что позволяет обеспечить задан-
ный уровень эффективности обеспыли-
вания.

Критериями подобия определяющи-
ми идентичность кинематических, инер-
ционных и аэродинамических явлений 
коагуляции, то есть переход системы «ча-
стицы пыли в капле жидкости» в устойчи-
вое энергетическое состояние являются 
инерционные критерии Стокса (Stk) и 
Рейнольдса (Re), характеризующие со-
отношение сил инерции и вязкости в 
трехфазной среде «жидкое–твердое–га-
зообразное» [6—8].

Экспериментально установлено, су-
ществование аэродинамического энер-
гетического барьер, препятствующего 
переходу системы «жидкое–твердое» на 
более высокий энергетический уровень 

коагуляционного взаимодействия при 
низких значениях кинетической энергии 
взаимодействия капли жидкости и части-
цы пыли, что соответствует критическим 
значениям критерия Стокса, при которых 
невозможен захват частиц пыли [6, 7].

Влияние кинематических и динамиче-
ских параметров вращения капли жид- 
кости на аэродиинамический поверхно- 
стно-адгезионный энергетический барьер 
и краевой угол смачивания показано на 
графической модели вихревой инерци-
онной оптокинетической гетерокоогуля-
ции при взаимодействии частицы пыли 
с вращающейся с угловой скоростью ωж 
каплей жидкости, представленной на 
рис. 1.

При вращении капли жидкости с угло-
вой скоростью ωж вокруг ее поверхности 
и в зоне контакта согласно условию Гель-
мгольца-Бернулли создается область раз-
режения, т.е. пониженного статического 
давления на величину удельной энергии 
присоединенного вихря ∆Wк, скорость 
которого согласно гидродинамической 
аналогии определяется по известной в 

Рис. 1. Графическая модель вихревой кинематической коагуляции частицы пыли капли жидкости: 
1 — классическая инерционная ортокинетическая гетерокоагуляция, ωж = 0; 2 — вихревая инерци-
онная ортокинетическая гетерокоагуляция, ωж > 0
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теории электродинамике формуле Био-Саварра. Таким образом присоединенный 
вихрь обусловленный вращением капли жидкости, снижая статическое давление в 
зоне ее контакта с частицей пыли способствует снижению аэродинамического энер-
гетического барьера [12].

Изменение кинематических параметров, характеризующих взаимодействие ча-
стицы пыли и капли жидкости в зоне контакта при соударении приводит к существен-
ным изменениям фактических значений критериев Стокса и Рейнольдса, которые в 
условиях вихревой кинематической коагуляции определяются по формулам:
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где dж — диаметр капли жидкости, м; Vп = Vг — скорость перемещения частицы пыли, 
м/с; ρп и ρж — плотности частицы пыли и газа соответственно, кг/м3; μГ — коэффици-
ент динамической вязкости газа, кг/мс.

Таким образом вращательное движение капли жидкости увеличивает фактиче-
ское эффективное значение критериев Стокса Stkω и Рейнольдса Reжω в зоне контак-
та способствуя снижению, как запрещающего уровня поверхностно-адгезионного 
энергетического барьера, так и критического уровня аэродинамического энергети-
ческого барьера.

Снижение потребной энергии для полного поглощения частицы пыли вращаю-
щейся каплей жидкости, равное работе силы депрессии в зоне контакта на длине 
частицы пыли можно выразить уравнением:

∆Пж-г = ∆Fж-г dп = (1/2) Гω ωж dп Sк, 	 (3)

где Гω — циркуляция газа в зоне контакта частицы пыли и капли жидкости, м2/с; Sк — 
площадь контакта соответствующая площади смачивания, м2; ∆Fж-г — сила давления 
разряжения (депрессия) в зоне контакта частицы пыли и капли жидкости обуслов-
ленная влиянием присоединенного вихря и равная снижению силы поверхностно-
го натяжения, Н.

Уравнение для дополнительной кинетической энергии, снижающей аэродинами-
ческий барьер поглощения, то есть фактически уменьшающей потребную кинети-
ческую энергию, равной энергии вихря, присоединенного к вращающейся капли 
жидкости, с учетом рис. 1, уравнений Бернулли, Остроградского-Гаусса получим в 
виде [9]:

∆Wк = –∆Пж-г = (π2/32) ρг dп
2 sin4 θω ωж

2. 	 (4)
С учетом формулы (3) уравнение для силы депрессии в зоне контакта частицы 

пыли и капли жидкости обусловленной влиянием присоединенного вихря и равная 
снижению силы поверхностного натяжения получим в виде: 

∆Гж-г = (π2/32) ρг dп
4 sin4 θ ωж

2. 	 (5)
Для вихревой инерционной ортокинетической гетерокоагуляции минимальное 

значение энергии для полного поглощения, с учетом уравнений выше сказанного 
примет вид:

Пж-г ω = Пж-г —∆Пж-г = 2δж-г cosθω. 	 (6)
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С учетом уравнений [4—6] после соответствующих преобразований уравнение 
для краевого угла смачивания в зоне контакта жидкой и твердой фазы при враще-
нии капли жидкости с угловой скоростью ωж получим в виде:
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Таким образом, с учетом предложенной модели инерционной орто-кинетической 
гетерокоагуляции системы «частица пыли — капля жидкости при вращении частицы 
жидкости с угловой скоростью ωж минимальный диаметр dпωm частицы пыли полно-
стью поглощаемой в процессе захвата и смачивания каплями жидкости при дей-
ствии сил поверхностного натяжения, инерционных сил поступательного и враща-
тельного движения может быть записана в виде:
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На рис. 2 приведены результаты расчета по предложенной математической мо-
дели вихревой кинематической коагуляции изменения критических значений кри-
терия Стокса Stkкр в зависимости от угловой скорости вращения капель воды ωж 
диаметром dж = 6*10–5 м для абсолютно гидрофобных частиц окиси кремния.

Приведенные изолинии угловой скорости вращения капель жидкости в функции 
от критических значений критериев Стокса и Рейнольдса подтверждают существен-
ное снижение, как запрещяющего уровня поверхностно-адгезионного энергетиче-
ского барьера налипания частиц, так и критического уровня аэродинамического 
энергетического барьера. При угловой скорости вращения капель жидкости ωж = 
= 3*102 с–1, критическое значение критерия Стокса снижается более чем в четыре 
раза, а критическое значение критерия Рейнольдса более чем в три раза, по срав-
нению с их значениями в условиях поступательного движения капель жидкости, то 
есть при ωж = 0.

Снижение энергетических барьеров в условиях вихревой коагуляции обусловле-
но, как показано выше (3), увеличением значений критериев Стокса Stkω и Рейнольд- 
са Reжω, при вращении капли жидкости по сравнению с их значениями Stk, Reж, рас-

Рис. 2. Изолинии угловой скорости вращения капли воды в функции от критических значений крите-
рия Стокса и Рейнольдса: 1 — ωж = 0; Stkкр = 4,1*10–2; Reж = 20; dпм = 6*10–6 м; 2 — ωж = 1,5*102 c–2; 
Stkкр = 9*10–3; Reж = 15; dпм = 3,5*10–6 м; 3 — ωж = 3*102 c–2; Stkкр = 5*10–3; Reж = 6; dпм = 1,5*10–6 м
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считанными без учета вращения капли 
жидкости, то есть при ωж = 0.

Снижение величины критерия Рей-
нольдса для капель жидкости при вих-
ревом высоконапорном гидрообеспы-
ливании соответствует уменьшению ее 
расхода и потребного давления, т.е. повы- 
шению ресурса эффективности системы 
пылеподавления. Приведенные данные 
показывают, что при вихревом инерци-
онном ортокинетическом гетерокоагуля-
ционном взаимодействии вращающих-
ся капель жидкости и не смачиваемых 
частиц пыли коэффициент захвата ηStk 
будет равен коэффициенту коагуляции ηк  
при существенно меньших значениях 
критерия Рейнольдса, т.е. при меньших 
скоростях поступательного движения кап-
ли жидкости, либо меньших размерах 
частицы пыли. 

Выводы 
�� Вращение капли жидкости, в про-

цессе вихревой инерционной ортокине-
тической коагуляции, увеличивает факти-
ческое эффективное значение критери-

ев Стокса Stkω и Рейнольдса Reжω, в зоне 
контакта способствуя снижению их кри-
тических значений. 

�� Вихревое высоконапорное гидро- 
обеспыливание способствует увеличению 
угла смачивания, снижению минималь-
ного размера абсолютной гидрофобно-
сти частиц пыли, уменьшению запреща-
ющего уровня поверхностно-адгезионно-
го энергетического барьера налипания 
частиц и критического уровня аэродина-
мического энергетического барьера. 

�� Применение вихревых форсунок в 
установках пылеподавления позволяет 
уменьшить минимальный размер погло-
щения абсолютно гидрофобных частиц 
пыли до 1,5*10–6 м, то есть существенно 
уменьшить медианальный размер дис-
пергированного состава частиц пыли, 
повышая тем самым эффективность пы-
леулавливания до 99%.

�� Вихревая кинематическая коагу-
ляция позволяет на 20% снизить расход 
воды по сравнению с классическим вы-
соконапорным гидрообеспыливанием, 
доведя его до 8 л/т.
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sentially higher values under the vortex kinematic coagulation. The equations to find the efficient 
wetting angle and the minimum diameter of absorbed dust particles as function of the angular veloc-
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compared with the values of these criteria calculated without regard to liquid drop rotation. 
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FIGURES

Fig. 1. Graphical model of vortex kinematic coagulation of dust particle and liquid drop: classical 
inertia orthokinetic hetero-coagulation, vortex inertia orthokinetic hetero-coagulation. 

Fig. 2. Contour lines of angular rotation velocity of water drop as function of critical values of the 
Stokes and Reynolds criteria.
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В современных условиях функционирования торфяной отрасли горной промышленности 
необходимо создание комплексов машин в соответствии с перспективными технологиями 
добычи торфяного биотоплива: фрезерного торфа, кускового торфа, торфяные брикеты, пел-
леты и гранул.

Ключевые слова: горные машины, комплексы машин, торфяные месторождения, био-
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In modern conditions of functioning of the peat mining industry requires the creation of machines 
in accordance with the perspective technologies of production of biofuel peat: milled peat, sod peat, 
peat briquettes, pellets and granules. 
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