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Аннотация: Рассмотрены модификация математической модели и построение критериаль-
ного уравнения гидровихревого инерционного ортокинетического пылеподавления на уголь-
ных шахтах, поскольку современное состояние техники и технологии пылеподавления пока-
зывает ее недостаточную эффективность. На базе теории подобия с использованием правила 
Фурье, Π-теоремы и положения В.А. Веникова о подобии сложных систем сформулирована и 
решена задача построения уравнения гидровихревой инерционной ортокинетической коа-
гуляции в критериальной форме. На базе полученного критериального уравнения определе-
ны основные индикаторы и критерии подобия, позволяющие с достаточной достоверностью 
определять условия идентичности экспериментальных исследований и реальных процессов 
пылеподавления. Доказано существенное снижение критических значений критерия Стокса, 
определяющего режим полного поглощения частиц пыли каплями вращающейся жидкости 
за счет увеличения угла смачивания. Проведенные экспериментальные исследования под-
твердили достоверность критериального уравнения гидровихревой инерционной ортокине-
тической коагуляции в целях обеспечения идентичности модельных испытаний с реальными 
физическими процессами пылеподавления. Результаты теоретических и экспериментальных 
исследований подтверждают высокую эффективность гидровихревого пылеподавления по-
зволившего на 25% снизить расход воды, уменьшить минимальный размер поглощаемой 
пыли до 5 ∙ 10–7 м повысить эффективность пылеподавления до 99%.
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Abstract: The article describes modification of mathematical model and building of criterion equa-
tion for hydro vortex inertia orthokinetic dust suppression in coal mines as the currently available 
technology and equipment of dust control are insufficiently effective. Based on the similarity theo- 
ry and using the Fourier transform, Pi theorem and Venikov’s statements on similarity of complex 
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На передовых угольных шахтах Рос-
сии очистные забои оборудованы совре-
менной выемочной техникой, обеспечи-
вающей нагрузку до 25 тыс. т в сутки. 
Однако высокая запыленность вырабо-
ток и обильное метановыделение из от-
рабатываемых высокогазоносных пла-
стов угля и высокая запыленность вы-
работок сдерживают интенсификацию 
угледобычи, что существенно снижает 
экономическую эффективность и конку-
рентоспособность предприятий подзем-
ной угледобычи [1—3].

Исследования показывают, что более 
60% случаев образования взрывоопас-
ной среды могут быть исключены при 
эффективном пылеподавлении.

Наиболее распространенным спосо-
бом осаждения пыли из воздуха являет-
ся пылеподавление, основанное на сма-
чивании частиц пыли каплями жидкости 
при соударении с образованием при этом 
гетерокоагуляционной системы «капля-
пылинка» которая выпадает из воздуха и 
осаждается на стенки выработки [3, 4].

Однако при высоконапорном гидро- 
обеспыливании существенно растут энер- 
гозатраты на аэрацию, что снижает энер-
гоэффективность процессов обеспече-
ния санитарно-гигиенических условий и 
как результат приводит к падению конку- 

рентоспособности экотехнологии в нед- 
ропользовании [4, 5].

В статье [6] предложена математиче-
ская модель гидровихревой инерцион-
ной орто-кинетической коагуляции, поз- 
воляющая исследовать механизм взаи- 
модействия частиц пыли с вращающи-
мися каплями жидкости [7].

Однако в настоящее время отсутст- 
вует математический аппарат решения 
уравнений гидровихревой коагуляции в 
общем виде с учетом граничных условий. 

В связи с выше изложенным, большое 
значение приобретают методы экспе- 
риментального исследования на основе 
использования теории подобия и физи- 
ческого моделирования. Для проведе-
ния экспериментальных исследований и 
обоснованного использования получен-
ных результатов необходимо установле-
ние критериев подобия соответствующих 
конкретным физическим процессам гид- 
ровихревой коагуляции. 

Многочисленные экспериментальные 
исследования показывают, что одним из 
основных критериев подобия физическо-
го процесса инерционной ортокинетиче-
ской коагуляции является критерий Стокса 
Stk — «инерционный параметр», который 
в условиях гидровихревой коагуляции с 
учетом [8—11] можно представить в виде:

systems, the problem on building of an equation for hydro vortex inertia orthokinetic coagulation 
in the criterion form has been formulated and solved. The obtained criterion equation is used 
to determine basic indicators and similarity criteria which define identity between experimental 
research and actual dust suppression processes at sufficient accuracy. The threshold values of the 
Stokes criterion for total absorption of dust particles by rotating fluid drops at the expense of the 
increase in the angle of contact are proved to be much lower. The experimental research con-
firms fidelity of the criterion equation of hydro vortex inertia orthokinetic coagulation in providing 
identity between model testing and actual physical processes of dust suppression. The theoretical 
studies and experimental tests prove high efficiency of hydro vortex dust suppression enabling 
decrease in water consumption by 25%, reduction in minimum size of absorbed dust particle to 
5 · 10–7 and improvement of dust control efficiency to 99%.
Key words: criterion equation, coal mine, wetting angle, of criterion equation, hydrovortex noz-
zle.
For citation: Makarov V. N., Ugolnikov A. V., Materov A. Yu., Makarov N. V., Tauger V. M. Modified 
criterion equation of hydro vortex dust suppression in coal mines. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 
2019;(7):53-61. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236-1493-2019-07-0-53-61.
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где lп — длина инерционного пробега частицы пыли в газовой среде, м; Vж, Vг = Vп — 
скорость капли жидкости и скорость газа, равная скорости частицы пыли, м/с; 
θω — краевой угол смачивания на границе раздела двух сред «жидкость-газ», рад; 
τп — время релаксации частицы пыли на длине ее инерционного пробега; dп dж — 
диаметр частицы пыли и капли жидкости, м; ωж — угловая скорость вращения капли 
жидкости, с–1.

Таким образом «инерционный параметр» Стокса Stkпω зависит от угловой скоро-
сти вращения капли жидкости ωж, возрастая с ее увеличением.

Многочисленными исследованиями установлено, что существует критическое зна-
чение критерия Стокса Stkп кр, при котором эффективность столкновения KS = 0 [9, 
12, 13]. 

При коэффициент эффективности столкновения определяется по формуле:
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где а = f(Stkп, Reж); Reж — критерий Рейнольдса капли жидкости.
После соответствующих преобразований, с учетом уравнений [6, 9, 14] выраже-

ния для критического значения «инерционного параметра» Стокса получим в виде:
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где δж-г  — коэффициент поверхностного натяжения на границе раздела двух сред 
«жидкость-газ», Дж/м2; ρп, ρг — плотность частицы пыли и газа соответственно, кг/м3.

Таким образом, с учетом выше изложенного, задача определения эффективно-
сти коагуляции в условиях гидровихревого инерционного ортокинетического столк- 
новения заключается в установлении зависимости критического значения инер-
ционного критерия Стокса от угловой скорости вращения капли ωж жидкости и диа-
метра пылинки dпω.

Из анализа уравнения (12) вытекает, что с увеличением угловой скорости вра-
щения частицы пыли увеличивается угол смачивания θω, что приводит к увеличению 
критического значения критерия Стокса, позволяя тем самым обеспечить эффектив-
ное поглощение частиц пыли меньшего диаметра.

Согласно правилу Фурье слагаемые уравнений, описывающих физические яв-
ления, имеют одинаковую размерность. Следовательно, можно утверждать, что вы-
шеуказанные дифференциальные уравнения движения частиц в вязкой несжима-
емой среде являются гомогенными. Применение Π-теоремы в условиях отсутствия 
полной информации о механизме гидровихревой инерционной ортокинетической 
коагуляции базируется на следствии второго дополнительного положения В.А. Вени-
кова о подобии сложных систем согласно которым, «системы остаются подобными 
после упрощений при условии, что эти упрощения были проведены в них соответ-
ственно одинаково» [15].

Учитывая выше сказанное, в качестве основных независимых параметров, опреде-
ляющих механизм гидровихревой инерционной ортокинетической коагуляции примем: 
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•• геометрические параметры dп, dж, dсм;

•• кинематические параметры ωж, , sV V d V Vж г ж п ж г эф

2 2 2 20 25 in ;

•• динамические параметры (ρп— ρг), ρг, μг.
Для построения критериального уравнения гидровихревой инерционной орто-

кинетической коагуляции запишем взаимозависимость вышеуказанных независи-
мых переменных в форме безразмерной степенной зависимости:
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x
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Для нахождения критериев подобия составим полную матрицу размерностей не-
зависимых параметров.
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Ранг матрицы M = 3 , т.е. количество независимых переменных равно трем.
Количество чисел подобия, т.е. безразмерных комплексов, ключающих в себя и 

критерии подобия в соответствии с Π-теоремой составит: 

K n m� � � � � �8 3 5 ,	 (6)

где n — число размерных физических величин (n = 8); m — число независимых раз-
мерностей (m = 3).

Показатели степени α, β, δ, y, z, x, ϕ, ψ в критериальном уравнении по элементам 
матрицы (11) составляют однородную систему линейных уравнений:
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В соответствии с решением системы уравнений (13) получаем матрицу чисел 
подобия:
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Раскрывая соответствующие определители вышеуказанной матрицы построим 
пять безразмерных комплексов, представляющих собой индикаторы подобия:
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где Reп — критерий Рейнольдса для частицы пыли; 
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где Reж — критерий Рейнольдса для капли жидкости; 
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где Ardст — статический критерий Архимеда; 
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где πk — кинематический критерий подобия; 

5
1
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где πг — геометрический критерий подобия. 
С учетом вышеизложенного, уравнение (4) запишем в критериальной форме:
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Рис. 1. Зависимость критических значений критерия Стокса от угловой скорости вращения ка-
пель жидкости ωж для различных диаметров частиц пыли: 1 — dп = 5 ∙ 10–6 м; 2 — dп = 2 ∙ 10–6 м; 
3 — dп = 5 ∙ 10–7 м; 4 — граница автомодельности гидровихревой коагуляции
Fig. 1. Relationship between the threshold values of the Stokes criterion and the rotational speed of fluid 
drops, ωf, for dust particles of different diameters: 1—dp = 5 ∙ 10–6 m; 2—dp = 2 ∙ 10–6 m; 3— dp = 5 ∙ 10–7 m; 
4—boundary of hydro vortex coagulation self-similarity
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С целью установления достоверности 
полученных формул и критериального 
уравнения были проведены эксперимен-
тальные исследования для установления 
критического значения критерия Стокса 
Stkпω кр зависимости от угловой скорости 
вращения капли жидкости ωж, а  также 
изменения энергетического аэродина-
мического барьера с изменением диа-
метра частицы пыли dпω.

На рис.  1,  2 приведены результаты 
расчета по предложенным критериаль-
ным уравнениям вихревой инерционной 
ортокинетической коагуляции изменения 
критических значений «инерционного 
параметра» Стокса Stkпω кр в зависимости 
от угловой скорости вращения капель 
воды ωж диаметром dж = 4,5  ∙ 10–6 м и 
диаметра частиц угольной пыли dпω при 
значении критерия Рейнольдса капли жид- 
кости Reж = 20. 

Анализ графиков, приведенных на 
рис. 1, подтверждает аналитический вы-
вод о существовании автомодельного 
режима гидровихревой коагуляции для 
диаметров угольной пыли dп <  5 ∙ 10–6 м. 
По мере увеличения угловой скорости 
вращения капли жидкости ωж  >  0 кри-

тические значения «инерционного пара- 
метра» Stkпω  кр существенно уменьша-
ются, что подтверждает эффективность 
полного поглощения мелкодисперсных 
частиц пыли. При угловой скорости вра-
щения капли жидкости ωж = 400 с–1 кри-
тическое значение Стокса снижается бо-
лее чем в 200 раз, позволяя полностью 
поглощать частицы пыли диаметром 5  ∙ 
∙ 10–7 м. При этом критическое значение 
критерия Стокса Stkпω  кр, рассчитанное 
по формуле (3), соответствуют с доста-
точной точностью его критическому зна-
чению полного поглощения полученному 
по результатам экспериментальных ис-
следований.

На рис.  2 приведена зависимость 
«инерционного параметра» Stkпω от диа- 
метра частиц угольной пыли dпω при раз- 
личных значениях угловой скорости вра- 
щения капель воды ωж. Линия 4 на рис. 2 
подтверждает наличие запрещающего 
уровня поверхностно-адгезионного энер-
гетического барьера налипания частиц, 
т.е. критического уровня аэродинами-
ческого энергетического барьера, яв-
ляющегося границей автомодельности 
гидровихревой коагуляции. 

Рис. 2. Зависимость критерия Стокса и его критического значения от диаметра частиц пыли dпω  
и угловой скоростью вращения капли жидкости ωж: 1 — ωж = 200 с–1; 2 — ωж = 100 с–1; 3 — ωж = 0 с–1; 
4 — критическое значение критерия Стокса, Stkпω кр
Fig. 2. The Stokes criterion and its threshold value versus the dust diameter dпω and the fluid drop rotation 
speed ωf: 1–ωf = 200 s–1; 2–ωf = 100 s–1; 3–ωf = 0 s–1; 4–Stokes criterion threshold Stkpω thr
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По мере снижения диаметра частиц 
угольной пыли dпω для обеспечения эф-
фективной гидровихревой коагуляции не- 
обходимо увеличивать угловую скорость 
вращения капель воды ωж, что соглас-
но предложенной модели и результатов 
эксперимента способствует снижению 
критического значения «инерционного па-
раметра» Stkпω кр.

Снижение энергетического барьера 
при гидровихревой коагуляции обуслов- 
лено снижением потребной кинетической 
энергии в связи со снижением энергии 
поверхностного натяжения, что подтвер- 
ждается формулой (3) и уравнением (14). 
Основным фактором снижения «инерци-
онного параметра» Stkпω  кр является уве-
личение угла смачивания θω при гидро-
вихревом взаимодействии частицы пыли 
с вращающейся каплей жидкости, что 
подтверждается уравнением (14). 

Из анализа рис.  1,  2 видно, что по 
мере снижения диаметра частиц дис-
пергированной угольной пыли снижение 
«инерционного параметра» Stkпω  кр до-
стигается кинематически за счет враща-
тельного движения капли воды согласно 
уравнению (3), обеспечивая тем самым 
полное поглощение частиц пыли мень-
шего диаметра по сравнению классиче-
ской коагуляцией.

Проведенные экспериментальные ис- 
следования подтвердили достаточную до- 
стоверность критериального уравнения 
гидровихревой инерционной ортокине- 
тической коагуляции для применения его 
в целях обеспечения идентичности ре- 
зультатов моделей испытаний с реальны- 

ми физическими процессами пылепо-
давления. 

Результаты расчетов по предложенной 
математической модели критериальных 
уравнений показали высокую эффектив-
ность гидровихревой инерционной орто-
кинетической коагуляции, позволившей 
на 25% снизить расход воды, уменьшить 
минимальный размер поглощаемых аб-
солютно гидрофобных частиц угольной 
пыли до 5  ∙  10–7  м повысить эффектив-
ность пылеподавления до 99% в сравне-
нии с классическим высоконапорным 
гидрообеспыливанием.

Выводы
1. Критериальные уравнения с доста-

точной точностью позволяют устанавли-
вать условия идентичности механизма 
гидровихревого инерционного ортокине-
тического столкновения в системе «твер-
дое-жидкое» при проведении экспери-
ментальных исследований.

2. Результаты расчета критического зна-
чения «инерционного параметра» Stkп кр 
по предложенным математическим мо- 
делям и экспериментальным исследо-
ваниям в условиях достижения макси-
мальных значений коэффициента эффек-
тивности коагуляции Kk  =  1 показали 
достаточную сходимость.

3. Критические значения критерия 
Стокса в процессе гидровихревой инер-
ционной ортокинетической коагуляции 
уменьшаются с увеличением угловой ско-
рости вращения капель жидкости ωж, 
уменьшая диаметр полностью поглащае- 
мых частиц пыли пылинок dпω.
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