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Аннотация.  

Актуальность повышения эффективности пылеулавливания 

обусловлена ростом производительности труда на горных 

предприятиях.  Для повышения эффективности высоконапорного 

пылеподавления предложена технология и математическая модель 

гидровихревой инерционной ортокинетической гетерокоагуляции. 

Разработана математическая модель гидровихревой коагуляции, 

позволяющая исследовать кинематику и динамику механизма 

взаимодействия капли жидкости и частицы пыли в условиях 

действия присоединенного вихря, индуцированного вращающимися 

каплями жидкости. Получено уравнение относительной 

концентрации пыли в факеле распыляемой жидкости в результате 

реализации механизма гидровихревого пылеулавливания. Верификация 

результатов моделирования подтвердила достаточную сходимость 

зависимости повышения эффективности гидровихревого 

обеспыливания от угловой скорости вращения капель жидкости. 

Показано, что гидровихревое обеспыливание позволяет повысить 

эффективность пылеподавления до 99% за счет роста 

коэффициента захвата и длины активной зоны распыляемой 

жидкости. 

  

Для цитирования: Угольников А.В. Математическая модель эффективного пылеулавливания при 

гидровихревой коагуляции // Вестник Кузбасского государственного технического университета. – 

2021. – № 5 (147). – С. 82-90 – DOI: 10.26730/1999-4125-2021-5-82-90 

 

Введение. Технология ведения горных работ обуславливает интенсивное пылеобразование 

в угольных шахтах. При этом угольная пыль характеризуется низкой смачиваемостью и высокой 

витаемостью. Рост энерговооруженности интенсивности дробления углей и горных пород 

способствует увеличению запыленности атмосферы горных выработок, требуя существенных 

затрат на обеспечение необходимых санитарно-гигиенических условий. Взрывы пыли и газа 

различаются существенным образом, при этом пыль и взрывчатые газы обладают общими 

свойствами, что позволяет целенаправленно осуществлять комбинированные методы снижения 

пылевой и газовой опасности в угольных шахтах [1]. Необходимость очистки воздуха на 

угольных предприятиях актуальна в связи с ростом производительности труда, достижением все 

более высоких санитарно-гигиенических норм. Исследования подтверждают, что при 

интенсификации угледобычи внедрение инновационных технологий переработки минерального 

сырья в значительной степени ограничено недостаточным совершенством технологий 

пылеподавления [2, 3]. Пылеподавление – наиболее распространенный способ очистки воздуха, 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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заключающийся в смачивании частиц пыли каплями жидкости при соударении с образованием 

при этом гетерокоагуляционной системы «частица пыли – капля жидкости». Исследования 

подтверждают, что не менее 65% случаев возникновения взрывоопасной атмосферы в горных 

выработках может быть локализовано при эффективном пылеподавлении [4, 5].  

Актуальность задачи обеспечения безопасных санитарно-гигиенических условий путем 

пылеподавления наиболее очевидна для газообильных угольных шахт, подготовительных 

выработок, в которых происходит не менее 60% аварий. Физический процесс пылеподавления 

заключается в преодолении аэродинамического барьера при столкновении частиц пыли с 

каплями жидкости, т. е. зависит от эффективности коагуляции, способности капель жидкости 

захватывать и поглощать частицы пыли. Наиболее эффективным в настоящее время является 

высоконапорное гидрообеспыливание, однако при нем значительно возрастают затраты энергии 

на пылеподавление, в результате чего существенно снижается энергоэффективность 

вспомогательного технологического процесса и достижение требуемых санитарно-

гигиенических условий, что обусловливает снижение конкурентоспособности горных 

предприятий [6, 7].  

Для повышения эффективности высоконапорного пылеподавления в статьях [8-10] 

предложена технология и математическая модель гидровихревой инерционной 

ортокинетической гетерокоагуляции. Полученная математическая модель гидровихревой 

коагуляции позволяет исследовать кинематику и динамику механизма взаимодействия 

вращающейся капли жидкости и частицы пыли в условиях действия присоединенного вихря, 

индуцированного вращением капель жидкости. Теоретические аспекты физико-химических и 

механических процессов динамики инерционной ортокинетической гидровихревой 

гетерокоагуляции капель жидкости и частиц пыли на данный момент исследованы не в полной 

мере. Однако для разработки методики проектирования эффективных гидровихревых форсунок 

и исследования механизма гидровихревой коагуляции можно воспользоваться особенностями 

кинематики винтового движения вращающихся капель жидкости, установленными в статьях [4, 

5, 7]. Указанное позволяет определить зависимость между параметрами остаточной 

запыленности и геометрии гидровихревых форсунок. 

Постановка задачи. Для построения математической модели эффективности 

гидровихревого пылеподавления приняты следующие допущения: 

- скорость частиц пыли соответствует скорости газа Vг=Vп; 

- скорость капель жидкости усреднена на всей длине инерционного пробега lк; 

- коагуляция капли жидкости и частиц пыли осуществляется в надстоксовском режиме 

течения, т. е. при 1<Re<104; 

- капля жидкости и частица пыли однородно диспергированы с размерами, 

соответствующими среднему аэродинамическому и медианно массовому диаметру. 

Примем, что технологический уровень достаточности численных значений эффективности 

пылеулавливания определяется величиной, остаточной относительной концентрации пыли 

очищенного газа, в частности воздуха Ен. Остаточная относительная концентрация нормативно 

определяется отношением уровня предельно допустимой концентрации к уровню начальной 

концентрации пыли в газовой среде. Данный показатель достаточно обоснован как критерий 

объективной оценки процесса эффективности гидровихревого обеспыливания. Для построения 

математической модели эффективности гидровихревого обеспыливания в факеле распыляемых 

капель жидкости необходимо получить уравнение, определяющее фактическую остаточную 

относительную концентрацию частиц пыли одного размера Еф, представляющую собой 

парциальный относительный вынос пыли из объема факела.  

Проведенные расчеты указывают, что для преодоления запрещающего уровня 

энергетического и аэродинамического барьеров частицы пыли должны иметь 

гидродинамический режим обтекания газовым потоком капель жидкости, при котором 

достигаются критические значения критерия Стокса [8, 9].  Выполнение указанного условия 

инерционного гетерокоагуляционного поглощения способно обеспечить только инерционно 

кинетический механизм захвата частиц пыли каплями жидкости в активной зоне факела 

высоконапорной распыляемой жидкости. Электростатические гравитационные и диффузионные 

явления в процессе обеспыливания за промежуток времени движения капель жидкости в 



Вестник Кузбасского государственного технического университета. 2021. № 5, с.82-90 

Угольников А.В. Математическая модель эффективного пылеулавливания при… 
 

 

84 

активной зоне гидрораспыления не могут обеспечить необходимую кинетическую энергию 

контакта взаимодействия частиц пыли и капель жидкости, даже если частица пыли достигает 

поверхности капли жидкости. Как показано в статьях [4, 5] при гидровихревом инерционном 

пылеподавлении критические значения чисел Стокса за счет угловой скорости вращения капель 

жидкости существенно меньше, чем при поступательном движении капель жидкости. Указанное 

позволяет утверждать, что процесс гидровихревого инерционно кинетического взаимодействия 

капель жидкости с частицами пыли с учетом скорости газа Vг является определяющим фактором 

создания математической модели порциальной эффективности гидровихревого обеспыливания 

в факеле распыляемой под высоким напором жидкости. При этом остальными явлениями 

контактного взаимодействия капель жидкости и частиц пыли в активной зоне факела распыления 

можно пренебречь [6, 11-13]. 

Математическое моделирование. Поскольку принято осреднение скорости газа Vг и 

поступательного движения капель жидкости Vж, длина активной зоны факела гидровихревого 

распыления может быть представлена с учетом [5, 6] в виде: 

lа = lк + 3τж ср ∙ Vг,                                                       (1) 

где lк = τж ср (√(V0эф – Vг)
2
)   – длина инерционного пробега капли жидкости, м; τж ср  – 

среднее время релаксации капли жидкости; k – коэффициент аэродинамического сопротивления 

в уравнении Буссинеска движению капли жидкости с первоначальной скоростью V0эф при 

отсутствии внешних сил; V0эф =√(V0ж – Vг)2 + 0,25ω0ж
2 dк

 2
 – эффективная скорость движения 

вращающейся капли жидкости по спирали на выходе из гидровихревой форсунки, м/с; ω0ж – 

угловая скорость вращения капли жидкости на выходе из гидровихревой форсунки, с-1. 

На рис. 1 представлена расчетная схема движения капель жидкости на выходе из 

гидровихревой форсунки, один из вариант конструкций которой запатентован [14]. 

Начальная поступательная скорость движения капли жидкости на выходе из гидровихревой 

форсунки V0ж в соответствии с уравнением Эйлера-Бернулли может быть определена по формуле 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема процесса гидровихревого пылеулавливания в факеле диспергируемой 

жидкости: Qж – расход жидкости в форсунке, м3/с; Vж и Vг скорости жидкости и газа 

соответственно, м/с; α – угол раскрытия факела, град; lф и lк – длина активной зоны факела и 

инерционного пробега капли жидкости соответственно, м 

Fig. 1. Analytical model for the process of hydro-vortex dedusting in a spray of a dispersed liquid: Ql – 

nozzle flow rate, m3/s; Vl and Vg – liquid and gas velocities respectively, m/s; α – spray cone angle, deg.; ls 

and ld – the length of the spray active zone and the inertial path of a liquid droplet respectively, m 
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V0ж = kф√
2P

ρж

 ,                                                          (2) 

где Р – избыточное давление в гидровихревой форсунке, Па; ρж  – плотность капли 

жидкости, кг/м3;  kф – коэффициент формы канала гидровихревой форсунки, учитывающей 

уменьшение его фактического сечения, т. е. расхода жидкости. 

Уравнение Буссинеска при надстоксовском движении дает возможность определять время 

релаксации капли жидкости и частицы пыли, связывая их с коэффициентом сопротивления 

газовой среды [6]. Экспериментальные исследования подтвердили, что сила сопротивления 

аэродинамического сопротивления в активной зоне факела распыляемой жидкости, т. е. при 

стоксовском режиме течения, изменяется существенно нелинейно с изменением числа 

Рейнольдса в отличие от линейного роста при стоксовском движении. По этой причине для 

построения математической модели эффективности гидровихревого пылеулавливания 

произведено осреднение коэффициента сопротивления и времени релаксации вращающихся 

капель жидкости на длине инерционного пробега в активной зоне факела распыляемой 

жидкости, определяемого критериями Эйлера и Рейнольдса [5, 6, 12].  

Учитывая, что 99,8% кинетической энергии рассеивается в процессе инерционного 

торможения за время, равное трем значениям времени релаксации с достаточной точностью для 

расчета эффективности пылеулавливания, возможно использовать среднее значение времени 

релаксации в виде: τср ж =
τ0 ж

1 + 0,07Re0 эф
0,687,  где Re0 эф – начальное эффективное значение критерия 

Рейнольдса; τ0ж = k∙
2+3µ'

3+3µ'
∙

dп
2(ρп – ρг)

18μг

 – время релаксации вращающейся капли жидкости при Re < 1, 

с; µ′ =
μж

μг
  – относительная вязкость [5, 6, 12, 15]. 

Для определения порциальной концентрации частиц пыли в газовом потоке после 

гидровихревого пылеподавления в активной зоне факела распыляемой жидкости получим 

уравнение массового баланса в факеле длиной Δl элементарного объема с площадью 

поперечного сечения F=1 (рис. 2). Для построения математической модели баланса 

пылеподавления примем постоянным коэффициент поверхностного натяжения капель жидкости 

во всей активной зоне факела распыляемой жидкости, будем пренебрегать Броуновской 

 
Рис. 2. Расчетная схема материального баланса в элементарном объеме факела: 

nп – концентрация пыли на входе элементарного объема кг/м3; Vп – скорость газа в сечении факела, 

м/с; dnп – убыль концентрации пыли в элементарном объеме кг/м3; nж – объемное содержание 

жидкости в единице объема газа, мж
3 /м3; Vж – скорость капли в факеле, м/с; Qж и Qп расходы 

жидкости (м3/с) и пыли (кг/с) соответственно 

Fig. 2. Analytical model for the material balance in the spray elementary volume: nd – dust concentration at 

the inlet of an elementary volume, kg/m3; Vd – gas velocity in the cross-section of the spray, m/s; dnd – 

decrease in the dust concentration in an elementary volume, kg/m3; nl – liquid hold-up in a gas volume unit, 

мl
3/m3; Vl – liquid droplet velocity in the spray, m/s; Ql and Ql liquid (m3/s) and dust (kg/s) flow rates 

respectively 
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диффузией частиц пыли и капель жидкости в процессе гидровихревой коагуляции. Для 

вышеуказанного элементарного объема в зоне факела гидровихревого обеспыливания уравнение 

массового баланса запишем в виде 

Vг ∙ F · nп+
3

2
(√(Vж – Vгcos

α

4
)

2

+0,25ωж
2 dк

 2– Vгcos
α

4
) ∙

∙
dl

dк
nж∙ nп∙ η

з
=Vг∙ F ∙ (nп – dnп),

                            (3) 

где Vг ∙  nп , Vг∙ (nп – dnп)  – расход частиц пыли за ед. времени на входе и выходе 

элементарного объема соответственно, кг/с;  
3

2

nж∙ nп∙ ηз

dк
(√(Vж– Vгcos

α

4
)

2

+0,25ωж
2 dк

 2– Vгcos
α

4
) dl – 

переход частиц пыли на поверхность капель жидкости в единичном объеме за единицу времени, 

кг/с; ηз – коэффициент захвата частиц пыли, определяемый критическим значением критерия 

Стокса Stkкр; ωж – угловая скорость вращения капель жидкости, с-1; α – угол раскрытия факела, 

рад [5, 6]. 

Дифференцируя уравнение массового баланса для элементарного объема в 

гидрообеспыливающем факеле, получим уравнение снижения концентрации частиц пыли nп на 

длине факела lф [16]:  

dnп

nп
= –

3

2dк∙Vг
∙ (√(Vж – Vгcos

α

4
)

2

+ 0,25ωж
2 dк

 2
 – Vгcos

α

4
) nж∙η

з
.                     (4) 

 

Из уравнения (4) видно, что фактическая остаточная относительная концентрация частиц 

пыли в результате реализации механизма гидровихревого пылеподавления в факеле 

распыляемой жидкости с угловой скоростью вращения капель жидкости на выходе из 

гидровихревой форсунки ωж может быть записана в виде: 

Eф=е –
3nж∙ηз(√(Vж – Vгcos

α

4
)

2
+ 0,25ωж

2 dк
2
 – Vгcos

α

4
)

2dж∙Vг
∙lк.                                  (5) 

Обсуждение результатов. Из анализа уравнения (5) видно, что эффективность 

гидровихревого пылеподавления в активной зоне факела распыляемой жидкости зависит от 

 
Рис. 3. График зависимости эффективности гидровихревого инерционного ортокинетического 

обеспыливания при:  

1 – ωж=0; 2 – ωж<103 с-1; 3 – ωж=104 с-1; 4 – ωж=105 с-1 

Fig. 3. Dependency diagram of the efficiency of hydrovortex inertial orthokinetic dedusting, where: 1 – 

ωl=0; 2 – ωl<103 s-1; 3 – ωl=104 s-1; 4 – ωl=105 s-1 
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коэффициента захвата частиц пыли, диаметра капель жидкости, длины инерционного пробега 

капель жидкости в газовой среде. При фиксированной расходной скорости капель жидкости Vж 

с увеличением угловой скорости их вращения ωж эффективность пылеулавливания существенно 

возрастает за счет присоединенного вихря, возникающего вокруг вращающейся капли и 

способствующего существенному снижению аэродинамического сопротивления. Кроме того, 

вращение капли жидкости приводит к диффузии завихренности в плоскости, перпендикулярной 

поступательной скорости ее движения. При этом коэффициентом диффузии завихренности 

является коэффициент динамической вязкости поступательного движения капли жидкости [16, 

18]. В соответствии с законом Био-Савара все вышеуказанное формирует устойчивое 

циркуляционное движение, осью которого является вихревая нить траектории поступательного 

движения капель жидкости, что в конечном счете способствует повышению эффективности 

гидровихревого пылеподавления [8, 13, 16].  

На рис. 3 приведен график зависимости эффективности гидровихревого инерционного 

ортокинетического обеспыливания при различных значениях угловой скорости вращения капель 

жидкости на выходе из гидровихревой форсунки.  

Анализ графиков подтверждает, что гидровихревое обеспыливание при угловой скорости 

вращения капель жидкости не менее 105 с-1 позволяет повысить эффективность пылеподавления 

с 96% до 99%. В диапазоне медианных размеров частиц пыли dп = (1-3)∙10-6 м.  

 

Выводы. 

1. Применение гидровихревого обеспыливания за счет использования гидровихревых 

форсунок, обеспечивающих вращение капель жидкости на выходе из них, позволяет увеличить 

активную зону факела распыляемой жидкости без увеличения энергетических затрат. 

2. Увеличение скорости движения капель жидкости по винтовой линии за счет вращения 

вокруг скорости поступательного движения при гидровихревом обеспыливании способствует 

увеличению числа Рейнольдса и, как результат, снижению коэффициента аэродинамического 

сопротивления, соответствующего коэффициенту уравнения Буссинеска. 

3. Гидровихревое обеспыливание в диапазоне медианных размеров частиц пыли dп = (1-

3)∙10-6 м позволяет повысить эффективность обеспыливания за счет угловой скорости вращения 

капель жидкости до 99%. 
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Abstract.  

The urgency of the efficiency improvement of dedusting is specified by the 

growth of labor productivity at mining enterprises. Thus, we suggest 

technology and a mathematical model of hydro-vortex inertial orthokinetic 

hetero-coagulation which can raise the efficiency of high-pressure dust 

control. A mathematical model of hydro-vortex coagulation is developed, that 

enables us to analyze the kinematics and the dynamics of the interaction 

between a liquid droplet and a dust particle under the attached vortex action 

induced by rotating liquid drops. We obtained an equation of the relative dust 

concentration in a spray plume under hydro-vortex dedusting. Simulation data 

verification has affirmed the convergence of the dependency of the efficiency 
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improvement of hydro-vortex dedusting on the angular velocity of the rotation 

of liquid droplets. It is shown that hydro-vortex dedusting enables to increase 

the efficiency of dust control up to 99 percent through the capture coefficient 

growth and the length of the spray active zone. 
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