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Аннотация: Актуальность повышения эффективности улавливания угольной пыли обу-
словлена ростом интенсификации производственных процессов. Для повышения эффек-
тивности высоконапорного пылеподавления предложена технология и критериальное 
уравнение для расчета энергоэффективности улавливания пыли на базе математической 
модели процесса. Показано, что эффективность улавливания угольной пыли зависит от 
качества диспергирования капель жидкости, т. е. степени их дробления. Построено кри-
териальное уравнение эффективности пылеулавливания, связывающие критерии Вебе-
ра и Рейнольдса, рассчитанные с учетом кинематики вращательного движения капель 
жидкости. Доказано снижение расходной скорости с ростом угловой скорости вращения 
капель жидкости при заданных величинах чисел Вебера и Рейнольдса, что позволяет 
снизить расход воды при гидровихревом пылеулавливании. Показано повышение эффек-
тивности дробления капель жидкости, т. е. уменьшение их медианного диаметра с рас-
четом угловой скорости вращения. С учетом кинематики гидровихревого обеспыливания 
получен патент на форсунку с двойной циркуляцией потока диспергируемой жидкости с 
вращением капель по пространственной спирали и одновременно вокруг скорости посту-
пательного движения. Экспериментальная отработка предложенной конструкции фор-
сунки подтвердила рост эффективности пылеулавливания с увеличением угловой ско-
рости вращения капель жидкости, т.е. относительной скорости капель тангенциальных 
встречных потоков на поверхности разрыва. Интегральная эффективность во всем диа-
пазоне диаметров частиц пыли составила не менее 99% при дроблении капель жидкости 
до диаметра 2·10–5 м, при снижении общего расхода воды на 10%.
Ключевые слова: высоконапорное гидровихревое пылеулавливание, гидровихревая фор-
сунка, циркуляционное движение, критерий Вебера, критерий Лапласа, присоединенный 
вихрь, диффузия, энергоэффективность.
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Введение
Структура себестоимости продукции 

горных предприятий в значительной сте- 
пени обременена затратами на создание 
нормативных условий труда в техноло- 
гическом пространстве. Параметры руд-
ных материалов и в первую очередь уг- 
ля характеризуются высокой степенью 
пылеобразования, отличаются взрыво- 
опасностью, в силу витаемости [1, 2]. 
Рост производительности труда в шах- 
тах актуализирует проблему повышения 
эффективности снижения затрат на обес- 
печение санитарных требований, сни-
жения опасности возгорания и взрыва 
угольной пыли [3, 4]. Поглощение или 
подавление пыли, находящейся во взве-
шенном состоянии, каплей жидкости — 
часто используемый вариант борьбы с  

повышенной запыленностью. Даже сред-
ства изоляции и средств снижения вет- 
ровой нагрузки на открытые угольные 
склады и другие насыпные техногенные 
массивы применяются в комбинации с 
устройствами водоаэрозольного пыле-
подавления [5]. Используемое в настоя- 
щее время оборудование для высокона- 
порного пылеулавливания обладает боль- 
шой энергоемкостью и крайне низкой 
парциальной эффективностью, особен-
но в части частиц пыли с медианным 
диаметром менее 5·10–5 м, отличающих 
высокой пожароопасностью [6—8]. 

В связи с вышеуказанным, создание 
пылеулавливающего оборудования обес- 
печивающего эффективность дисперги- 
рования капель жидкости для повышения 
парциальной эффективности улавлива-

Abstract: The urgency of the efficiency improvement in coal dust precipitation is determined 
by the development of industrial processes. To increase the efficiency of high-pressure dust 
precipitation the authors suggested a method and a criterion equation for the calculation of the 
energy efficiency of dust precipitation. The patented design of a hydrovortex nozzle, which 
enables the significant increase in the effectiveness of the liquid drops dispersion was sug-
gested. The design was based on a mathematical model of interaction between a liquid droplet 
and a dust particle under the action of the attached vortex induced by rotating liquid droplets. 
Similarity criteria of dispersion in the spinning motion of liquid droplets were obtained us-
ing the theory of similarity and the dimensional analysis. The study shows that the principal 
criterion characterizing the quality index of a liquid droplet split performed by a hydrovortex 
nozzle is the Weber number. Furthermore, it specifies the cost efficiency in water and energy for 
hydrovortex dust suppression. Simulation data test proved the sufficient convergence of the de-
pendence of efficiency enhancement to hydrovortex dust suppression on the angular velocity of 
drops rotation. It is shown that hydrovortex dust suppression allows to increase the efficiency 
of dedusting up to 99% by means of the quality of splitting and the increase in the dispersion 
of liquid droplets. The calculations and experimental studies enabled to increase the efficiency 
of dispersion by 15%, reducing the average diameter of liquid droplets 2.5 times, thus, abating 
its consumption by 10%. 
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ния пыли, снижения расхода жидкости, 
приобретает важное для экономики гор- 
ной промышленности комплексное зна-
чение [9—11].

В статьях [12, 13] исследована кине-
матика гидровихревого пылеулавлива-
ния за счет создания депрессии в зоне 
контакта частиц пыли и капель жидкости, 
обусловленной вращением последних. 
Полученые кинематическая и динами-
ческая модели взаимодействия капель 
жидкости и частицы пыли, используются 
в данной статье для расчета критериаль-
ного уравнения энергоэффективности 
улавливания угольной пыли [14—16].

Эффективность улавливания частиц 
пыли определяется главным образом 
двумя факторами: количеством капель 
жидкости, диспергируемых в данном ее 
объеме, и энергией, необходимой для 
поглощения капель жидкости частицы 
пыли [17, 18]. Таким образом, необходи-
мо построить математическую модель, 
связывающую кинематические парамет- 
ры процесса взаимодействия частиц пы- 
ли и капель жидкости с критериями Ве- 
бера и Рейнольдса, характеризующими 
способность капель жидкости к диспер-
гированию и соотношение сил вязкости 
и инерции.

Постановка задачи
Поскольку критериальное уравнение 

энергоэффективности пылеулавливания 
должно функционально устанавливать 
зависимость между критерием Вебера, 
определяющим скорость капель жидко- 
сти к дроблению, и критерием Рейнольд- 
са, характеризующим отношение сил 
вязкости и инерции, т.е. кинематические 
параметры жидкости, необходимо уста-
новить связь между указанными крите-
риями и кинематикой в условиях вра-
щения капель жидкости вокруг вектора 
расходной скорости при выходе из фор-
сунки и функциональную зависимость 
расходной скорости движения капли 

жидкости от ее удельной потенциальной 
энергии. При этом энергоэффективность 
пылеулавливания функционально опре-
деляет степень диспергирования капель 
жидкости, т.е. фактически количество 
капель жидкости диспергирования в еди- 
нице объема жидкости.

Уравнение связи расходной скорости 
капли жидкости из сопла форсунки с 
удельной потенциальной энергией жид- 
кости представим в форме:
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где V0ж — начальная расходная скорость 
движения капли жидкости, м/с; Vг — 
скорость газа, м/с; dc — диаметр кана-
ла гидровихревой форсунки, м; wж — 
угловая скорость вращения капли жид-
кости, с–1; kф = (0,73÷0,97) — коэффици-
ент формы канала гидровихревой фор- 
сунки; P — удельная потенциальная 
энергия жидкости, Па; rж — плотность 
жидкости, кг/м3. 

Таким образом фактически энергоэф- 
фективность улавливания пыли зависит 
от отношения диаметра потока форсун-
ки, медианного диаметра капель жидко-
сти, выходящих из форсунки kэ = dc /dэ 
[19, 20].

Методология исследования
На базе второй теоремы Веникова о 

подобии сложных систем получим кри-
териальное уравнение энергоэффектив- 
ности пылеулавливания с учетом уста-
новленной ее связи со степенью диспер-
гирования жидкости в гидровихревой 
форсунке [21—23]. Представим, как сте- 
пенную зависимость параметров, опре-
деляющих процесс дробления в фор-
сунке в виде: 
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где k — коэффициент пропорциональности в критериальном уравнении; Vж — по-
ступательная скорость движения капель жидкости, м/с; Vг — скорость газа, м/с; 
dc — диаметр канала гидровихревой форсунки, м; а, б, в, г, д, е, ж, з — показатели 
степени вышеуказанной функции; wж — угловая скорость вращения капель жид-
кости с–1; rг — плотность жидкости и газа, кг/м3; Dж — коэффициент поверхност-
ного натяжения капель жидкости Дж/м2; mж, mг, — коэффициент динамической 
вязкости капель жидкости и газа соответственно, кг/мс.

Критерии подобия найдем из:

M

V V d d

M
L

ж г c ж г c ж ж ж г ж
2 2 20 25

1 3 1 0 3 1 1 0
0 1 0 1 1 1 1 0
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TT 1 0 0 2 0 1 1 1
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Соответственно из системы уравнений получим неизвестные в уравнении (2):
    а – 3б+в – 3д – е – ж = 0�

�
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�
�

б + 2 + д + е + ж = 0 (4)

    –а – 2г – е – ж – 3 = 0
Матрицу критериев и индикаторов подобия получим в виде:
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Из (5) получим 

1

2 2 20 25
We

V V d d
c эф

ж г c ж г c

ж

,
 — критерий Вебера, определяющий

способность капель жидкости к диспергированию;

2 2Lp
dc ж ж

ж

 — критерий Лапласа, характеризующий отношение сил 

вязкости и поверхностного натяжения;  (6)
p3 = rг / rж — индикатор инерционной характеристики жидкости и газа;
p4 = mг / mж — индикатор, определяющий соотношение сил вязкости 
жидкости и газа;

5

2 2 22 0 25
k

c ж

ж г c ж

d

V V d,
cos  — индикатор кинематического подобия

процесса гидровихревого диспергирования и коагуляции, где ϕ — угол 
спирали, вращающейся капли жидкости.
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Диспергируемость капель жидкости 
зависит от соотношения сил вязкости и 
инерции и определяется критерием p1, 
из которого видно, что с увеличением 
угловой скорости вращения капель жид- 
кости в канале форсунки растет эффек-
тивное значение критерия Вебера, что 
улучшает диспергируемость жидкости 
при заданном диаметре канала форсунки.

В надстоксовком режиме высокона-
порного гидровихревого пылеулавлива- 
ния определяющую диспергируемую роль 
играет эффективность Вебера. При этом 
уравнение (1) показывает эффективность 
вращения капель жидкости для увеличе-
ния критерия Вебера, т.е. диспергируе- 
мости при фиксированной потенциаль- 
ной энергии жидкости. Таким образом 
при постоянных энергозатратах растет 
диспергируемость и как результат эф-
фективность пылеулавливания.

Кроме того, это связано с изменени-
ем критерия Рейнольдса:

Re
,

эф
ж г c ж c ж

ж

V V d d
2 2 20 25

 (7)
Регулируя вращение капель жидко- 

сти можно управлять эффективным зна-
чением вышеуказанных критериев.

С учетом уравнения Лапласса функ-
циональная связь диаметра сопла фор-
сунки и диспергируемой жидкости при 
ее вращении получим в виде:

5 8V V d
dж г с ж
ж

ж
к г

2 2 20 2,  (8)

где sж — коэффициент поверхностно-
го натяжения жидкости, Дж/м2; dж

к — 
критический диаметр устойчивости к 
диспергированию вращающейся капли 
жидкости, м; γ — коэффициент аэроди-
намического сопротивления газа; rг — 
плотность газа, кг/м3.

С учетом (8) уравнение (6) имеет вид:
Weэф кр = 8/γ. (9)

Учитывая, что в надстоксовском дви- 
жении коэффициент аэродинамического 

сопротивления газа существенно изме-
няется, при движении капель жидкости 
с достаточной для расчетов точностью 
он может быть осреднен, поскольку в 
активной зоне факела расходуется не 
менее 99,8% их кинетической энергии. 

Таким образом, в надстоксовском 
режиме не соответствующим высокона-
порному гидровихревому диспергиро-
ванию, критерий Вебера, с учетом выше 
сказанного, определяется по формуле

We fэф кр эф
эф

эф

Re
Re
, Re ,

0

0
0 6871 0 07

 (10)

Для аналитического выражения кри-
териального уравнения энергоэффектив-
ности пылеулавливания выразим меди-
анный диаметр диспергируемой капли 
жидкости, как показатель эффективно-
сти через критическое значение крите-
рия Вебера для нее и сопла форсунки

dж / dc = Weэф кр / Weс эф кр (11)

где Weс эф кр — критическое значение 
критерия Вебера для диаметра канала 
гидровихревой форсунки.

После преобразований, получим 
kэ = 0,156 Weс эф кр (12)

что подтверждает расход энергоэффек-
тивности гидровихревого пылеулавли- 
вания ростом критерия Вебера, рассчи-
танного с учетом угловой скорости вра-
щения капель жидкости.

Обсуждение
На рис. 1 приведен график, подтвер- 

ждающий возрастание критерия Вебера 
с увеличением угловой скорости враще-
ния капель жидкости, что подтверждает 
полученные аналитические выражения 
этого критерия (6) при вращении капель 
жидкости. Рост эффективного значения 
Вебера, при угловой скорости вращения 
капель жидкости 105 с–1 достигает 20%, 
что дает возможность при фиксирован-
ной расходной скорости V0ж увеличивать 
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степень диспергирования, т.е. дробления 
капель жидкости.

Из анализа уравнений (5, 14, 17) вид- 
но, что гидровихревые форсунки, обес- 
печивающие вращение диспергируемых 
капель жидкости вокруг поступательной 
скорости, существенно повышают энер-
гоэффективность пылеподавления. При 
фиксированной расходной скорости ка- 
пель жидкости Vж с увеличением угловой 

скорости их вращения wж энергоэффек-
тивность пылеулавливания существенно 
возрастает за счет вращающихся капель 
жидкости. Установлено, что эффектив-
ное значение критерия Вебера факти-
чески является приведенной энергоэф-
фективностью пылеулавливания. 

Для установления зависимости эф-
фективности гидровихревого пылеподав-
ления и степени диспергируемой жидко- 

Рис. 1. График приведенной энергоэффективности пылеулавливания от критерия Re при значении 
угловой скорости вращения диспергируемой жидкости
Fig. 1. The graph of the reduced energy efficiency of dust collection from the criterion Re at the value of the 
angular velocity of rotation of the dispersed liquid

Рис. 2. Внешний вид (а) и схема (б) экспериментальной установки гидровихревого пылеулавливания 
УГВП-1
Fig. 2. The external view scheme (а) and the scheme (b) of experimental hydrovortex dust precipitator UGVP-1
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сти проводились экспериментальные ис- 
следования на установке гидровихрево-
го пылеподавления УГВП-1 (рис. 2, а).

Лабораторная установка гидровихре- 
вого пылеподавления УГВП-1 разрабо-
тана авторами для создания запыленно- 
сти воздуха и определения концентрации 
пыли до и после использования гид- 
ровихревых форсунок запатентованной 
конструкции [24]. Изображение данной 
установки, является фотографией в масш- 
табе 1:100, площадь поперечного сече-
ния трубы 0,25 м2.

Установка (рис. 2, б) состоит из пыле- 
вой камеры, которая представляет собой 
емкость, имитирующую производствен-
ное помещение с запыленным воздухом. 
В передней стенке камеры находится 
бункер-дозатор 2 с пылью. При пово-
роте ручки дозатора в камеру вводится 
порция пыли. Общая масса навески пы-
левого материала составляет 50 мг, про-
ходя через выпрямительную решетку 3 
пыль, развеивается в камере с помощью 
вентилятора 1, примыкающего к пыле-
вой камере, в зависимости от очередно-
сти опыта включаются форсунки оро-
шения 4, исходя из угла распыла в 30° 
в установке их 18 шт. Угловая скорость 
вращения и диаметр капли жидкости 
на выходе из гидровихревой форсунки 

рассчитывается косвенно, исходя из гео-
метрии форсунок. На боковой стенке 
камеры имеется фильтродержатель 5 с 
электроаспиратором для взятия проб кон-
центрации пыли.

В связи с особенностью конструкции 
пылемер в составе установки не исполь- 
зовался, эффективность пылеподавле-
ния определяется путем взвешивания 
на аналитических весах с точностью до 
0,1 мг и определения массы навески осев-
шей пыли на фильтре по разности масс 
«чистого» и «грязного» фильтров. 

В ходе испытаний авторами было об-
наружено, что на участке трубы между 
форсунками 4 и фильтродержателем 5 
возможна адгезия некоторой части смо- 
ченных частиц пыли, данное явление так- 
же учитывалось при определении зна-
чения эффективности пылеподавления. 
Эффективность гидровихревых форсу-
нок определяется с учетом параметров 
капель жидкости на выходе из сопла фор-
сунки. Данный метод позволяет опре- 
делять эффективность гидровихревых 
форсунок в зоне факела распыления. 

На рис. 3 приведены графики зави-
симости диаметра капель диспергиро-
ванной жидкости от критического зна-
чения критерия Рейнольдса при различ-
ных значениях угловой скорости капли, 

Рис. 3. Зависимость диспергируемости медианного диаметра капель жидкости от критерия Re
Fig. 3. The graph of the dependency of dispersed liquid drops diameter on Reynolds number Re
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т.е. различных значениях эффективного 
критерия Рейнольдса при заданных рас-
ходной скорости движения жидкости на 
выходе из гидровихревой форсунки. 

Анализ графиков показывает высокую 
эффективность диспергирования капель 
жидкости в гидровихревых форсунках 
за счет роста угловой скорости их вра-
щения. В частности, угловая скорость 
вращения 105 с–1 позволяет в 2,5 раза уве- 
личить эффективность диспергирова-
ния капель жидкости снижая тем самым 
на 10% расход воды и энергозатраты на 
коагуляцию.

Выводы 
1. Построено критериальное уравне-

ние эффективности пылеулавливания, 
связывающее критерии Вебера и Рей- 
нольдса, рассчитанное с учетом кинема-

тики вращательного движения капель 
жидкости. 

2. Доказано снижение расходной ско-
рости с ростом угловой скорости вра-
щения капель жидкости при заданных 
величинах чисел Вебера и Рейнольдса, 
что позволяет снизить расход воды при 
гидровихревом пылеулавливании.

3. С учетом кинематики гидровихре-
вого обеспыливания получен патент на 
форсунку с двойной циркуляцией пото-
ка диспергируемой жидкости с враще-
нием капель по пространственной спи-
рали и одновременно вокруг скорости 
поступательного движения.

4. Интегральная эффективность во 
всем диапазоне диаметров частиц пыли 
составила не менее 99% при дроблении 
капель жидкости до диаметра 2·10–5 м, при 
снижении общего расхода воды на 10%.
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