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Представлена математическая модель гидровихревой инерционной кинематической коагуляции, 
существенно повышающая энергоэффективность локализации взрывов угольной пыли. С ис-
пользованием теории присоединенных вихрей уточнена графическая модель взаимодействия 
капли жидкости и частицы взрывоопасной аэрозоли в зоне контакта в момент соударения в си-
стеме “жидкое – твердое”. Предложена и подтверждена гипотеза о снижении расклинивающего 
действия газовой среды в зоне контакта частиц взрывоопасных аэрозолей и капли жидкости за 
счет присоединенного вихря, обусловленного их вращением. Получены уравнения энергии, не-
обходимой для полного поглощения частиц взрывоопасных аэрозолей, их минимального диамет-
ра, а также краевого угла смачивания при гидровихревой инерционной коагуляции.  
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Интенсификацию производства, внедрение новых методов, обеспечивающих эффектив-
ную добычу и переработку минерального сырья, сдерживает несовершенство технологий 
локализации взрывов угольной пыли [1]. Эффект пылеподавления взрывоопасных аэрозо-
лей при высоконапорном гидрообеспыливании сводится к преодолению энергетического 
барьера в процессе столкновения капель жидкости с частицами пыли и переводу системы 
“твердое – жидкое” в более устойчивое состояние, т. е. определяется степенью коагуляции  
и способностью капель жидкости захватывать частицы пыли. 

Гидрообеспыливание — один из наиболее распространенных методов предотвращения взрывов 
пылевых смесей, обеспечения санитарно-гигиенических условий в технологиях горного производ-
ства [1 – 4]. При высоконапорном гидрообеспыливании существенно растут энергозатраты на аэра-
цию, что снижает энергоэффективность процессов сохранения санитарно-гигиенических условий  
и приводит к падению конкурентоспособности экотехнологии в недропользовании [5]. 

Актуальность совершенствования технологии высоконапорного гидрообеспыливания  
и внедрения экологического недропользования требует нового подхода к построению математиче-
ской модели инерционной ортокинетической гетерокоагуляции воднопылевого аэрозоля [6 – 8]. 

Важное значение в увеличении эффективности коагуляционного взаимодействия капель 
воды и частиц пыли имеет кинетическая энергия движения капель распыляемой воды,  
а не общий ее расход. Для низконапорного распыления жидкости влияние начального участка 
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факела на общую эффективность коагуляции не столь значительно из-за малой кинетической 
энергии диспергируемой струи. При высоконапорном гидрообеспыливании динамически ак-
тивный начальный участок с высокой кинетической энергией капель жидкости играет опреде-
ляющую роль в общей эффективности захвата и коагуляции пылевых частиц каплями воды. 
Поскольку пылеподавление возможно только при непосредственном контакте капли жидкости 
с частицей пыли, то механизм именно этого процесса необходимо изучить с тем, чтобы разра-
ботать технологию и соответствующие технические средства, обеспечивающие наибольшие 
комфортные условия для его эффективного осуществления.  

Технически коагуляция представляет собой результат столкновения двух фаз — жидкой  
и твердой. Соударение происходит при контакте капли жидкости и частицы пыли, при этом по-
глощение пыли жидкостью может и не наступить, так как для окончательного захвата и пере-
хода в единую систему “капля жидкости – частица пыли” необходимо, чтобы силы инерции ча-
стиц пыли были больше сил адгезии и смачивания [5]. 

Степень взаимного проникновения двух фаз применительно к частицам микроразмера, со-
ответствующим гидрофобности, т. е. эффективность коагуляции, зависит от характера проте-
кания поверхностных явлений в зоне контакта, обусловленного влиянием относительной ско-
рости капли воды и частицы пыли, их размера, поверхностного натяжения на границе раздела. 
Экспериментально установлено, что частицы пыли диаметром менее 65 10−⋅  м практически 
гидрофобны [5]. При этом в структуре угольной пыли преобладают частицы размером 

6(1 200) 10−− ⋅  м. Таким образом, значительная часть наиболее взрывоопасной пыли гидрофоб-
на, что существенно снижает эффективность систем высоконапорного гидродинамического 
пылеподавления [5]. 

Целью моделирования параметров системы “капля жидкости – частица пыли” в процессе 
предлагаемой вихревой инерционной ортокинетической гетерокоагуляции является исследова-
ние механизма кинематической коагуляции в условиях действия присоединенного вихря, ин-
дуцированного вращающейся каплей жидкости [9, 10].  

Фиксация частиц, приблизившихся к капле на расстояние действия адгезионных сил, зави-
сит от краевого угла смачивания θ . Для захвата гидрофобных частиц пыли каплей жидкости 
необходимо совершить работу внешних инерционных сил, которая соответствует кинетиче-
ской энергии кW  взаимодействия в процессе их контакта. Захват частицы пыли каплей жидко-
сти произойдет при условии, если ее кинетическая энергия кW  будет больше или равна энергии 
поглощения ж гП − , которая соответствует сумме энергии адгезии адW  ( адF  — сила адгезии), за-
даваемой удельной энергией отрыва, и энергии смачивания ж гW −  ( ж гF −  — сила поверхностно-
го натяжения), определяемой удельной энергией растекания [5].  

После преобразований, с учетом [5] получим: 

 ж г
пmin 2

п г ж г

cos24
( )( )

d
V V

δ θ
ρ ρ

−=
− −

,          (1) 

где пmind  — минимальный диаметр поглощаемой частицы пыли, м; пρ , гρ  — плотность ча-
стицы пыли и газа соответственно, кг/м3; жV , г пV V=  — скорость капли жидкости и скорость 
газа, равная скорости частицы пыли, м/с; ж гδ −  — коэффициент поверхностного натяжения на 
границе раздела двух сред “жидкость – газ”, Дж/м2; θ  — краевой угол смачивания на границе 
раздела двух сред “жидкость – газ”, рад. 
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Рассмотрен механизм целенаправленного управления краевым углом смачивания θ  и ки-
нетической энергией взаимодействия капель жидкости и частиц пыли кW . С ростом краевого 
угла смачивания θ  энергия поглощения снижается, что позволяет обеспечить заданный уро-
вень эффективности обеспыливания при меньших энергозатратах либо расширить диапазон 
поглощения частиц пыли меньшего размера — повысить эффективность пылеподавления при 
заданных энергозатратах. 

На базе известной модели кинетической коагуляции частицы взрывоопасной аэрозоли кап-
лей жидкости при ж 0ω =  [5] предложена графическая модель вихревой инерционной кинема-
тической коагуляции, при которой капля жидкости вращается с угловой скоростью жω , инду-
цируя в зоне контакта присоединенный вихрь (рис. 1). 

 
Рис. 1. Графическая модель вихревой кинематической коагуляции частицы пыли каплей жидко-
сти: 1 — классическая инерционная ортокинетическая гетерокоагуляция, ж 0ω = ; 2 — вихревая 

инерционная ортокинетическая гетерокоагуляция, ж 0ω >  

Видно, что площадь контакта капли жидкости с частицей пыли, определяемая диаметром 
периметра смачивания смd , оказывает непосредственное влияние на величину краевого угла 
смачивания θ . Чем меньше радиус кривизны поверхности капли в зоне контакта, т. е. меньше 
ее размер, тем меньше краевой угол смачивания θ  и тем больше потребуется затратить энер-
гии для полного поглощения частицы пыли диаметром пmind  каплей жидкости диаметром жd , 
определяемой поверхностной энергией отрыва и растекания. 

Однако сам по себе размер капли не является решающим обстоятельством, так как при оди-
наковых объемах две капли могут иметь разные формы, обусловленные, в частности, скоростью 
вращения жω  и диаметром периметра смачивания смd  при ж 0ω =  и смd ω  при ж 0ω > . При со-
ударении частицы пыли с вращающейся со скоростью жω  каплей жидкости диаметр периметра 
смачивания увеличивается до смd ω  по сравнению с смd  при ж 0ω =  (классической гетерокоагу-
ляции). Чем больше значение краевого угла смачивания θ , тем меньше требуемая для поглоще-
ния частицы пыли кинетическая энергия капли жидкости, т. е. чем больше площадь контакта 
капли жидкости с частицей пыли, тем меньшую скорость необходимо сообщать каплям жидко-
сти для обеспечения эффективного пылеподавления. 
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Таким образом, для снижения энергоемкости высоконапорного гидродинамического пыле-
подавления необходимо изменить кинематику взаимодействия капли жидкости и частиц пыли 
в зоне контакта. Это возможно за счет влияния энергии вихря, обусловленной вращением кап-
ли жидкости со скоростью жω  вокруг ее оси, совпадающей с вектором скорости жV  [5, 11, 12]. 

В [5] экспериментально установлено существование аэродинамического энергетического 
барьера, препятствующего переходу системы “жидкое – твердое” на более высокий энергетиче-
ский уровень коагуляционного взаимодействия при низких значениях кинетической энергии 
взаимодействия капли жидкости и частицы пыли, что соответствует критическим значениям 
критерия Стокса, при которых невозможен захват частиц пыли. 

При вращении капли жидкости с угловой скоростью жω  вокруг ее поверхности и в зоне 
контакта, согласно условию Гельмгольца – Бернулли, создается область разрежения — пони-
женного статического давления на величину удельной энергии кWΔ  присоединенного вихря, 
скорость которого определяется по формуле Био – Савара. Присоединенный вихрь, снижая ста-
тическое давление в зоне контакта капли жидкости с частицей пыли, увеличивает краевой угол 
смачивания до величины ωθ , способствует снижению аэродинамического энергетического ба-
рьера [5, 12, 13]. В зоне контакта частица пыли будет двигаться по винтовой линии с углом 
спирали п ж ж гarctg sin / ( )d V Vα θω= −  в глубь капли жидкости с поступательной скоростью 

ж гV V− , вращаясь при этом с угловой скоростью жω  [13]. 
Изменение кинематических параметров, характеризующих взаимодействие частицы пыли  

и капли жидкости в зоне контакта при соударении, приводит к существенным изменениям фак-
тических значений критериев Стокса и Рейнольдса, которые в условиях вихревой кинематиче-
ской коагуляции находится по формулам: 

 

2 2 2
ж ж ж г ж п

ж
г

2 2 2 2
г ж ж п

г ж

( ) 0.25 sin
Re ,

( ) ( ) 0.25 sin
St ,

18

d V V d

d V V d
k

d

ω

π π π
ω

ρ ω θ
μ

ρ ρ ω θ
μ

− +
=

− − +
=

 (2) 

где жd  — диаметр капли жидкости, м; жρ  — плотность капли жидкости, кг/м3; гμ  — коэффи-
циент динамической вязкости газа, кг/мс. 

Следовательно, вращательное движение капли жидкости увеличивает фактическое эффек-
тивное значение критериев Stkω  и жRe ω  в зоне контакта, способствуя снижению величины по-
верхностно-адгезионного энергетического барьера и критического уровня аэродинамического 
энергетического барьера [5]. 

Силу давления разрежения в зоне контакта частицы пыли и капли жидкости, обусловлен-
ную влиянием присоединенного вихря и равную снижению силы поверхностного натяжения, 
можно выразить уравнением 

 1
ж г ж ж к п

1 ,
2

F S Sω ωρ ω −
−Δ = Γ    (3) 

здесь ωΓ  — циркуляция в зоне контакта частицы пыли и капли жидкости, м2/с; кS  — пло-
щадь контакта, соответствующая площади смачивания, м2; пS  — площадь поверхности  
частицы пыли, м2.  
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Уравнение для дополнительной кинетической энергии, равной энергии вихря, присоеди-
ненного к вращающейся капле жидкости, с учетом (3) и рис. 1, уравнений Бернулли и Остро-
градского – Гаусса [13], запишется следующим образом:  

 3 4 2
к ж п жsin

8
W dω

π ρ θωΔ = .   (4) 

Уравнение для силы депрессии в зоне контакта частицы пыли и капли жидкости, обуслов-
ленной влиянием присоединенного вихря, с учетом (3), (4) примет вид  

 
2

4 4
ж г ж п жsin

32
F dω

π ρ θω−Δ = .          (5) 

Для вихревой инерционной ортокинетической гетерокоагуляции минимальное значение 
энергии для полного поглощения с учетом уравнений (4) по аналогии с гетерокоагуляцией при 

ж 0ω =  запишется так: 
 ж г ж г к ж г2 cosWω ω ωδ θ− − −Π =Π −Δ = .      (6) 
Учитывая (4), (6), уравнение для краевого угла смачивания в зоне контакта жидкой и твер-

дой фазы при вращении капли жидкости с угловой скоростью жω  представим в виде 

 
4 2

ж ж

ж г

sinarccos cos
8 cosω
πρ θωθ θ
δ θ−

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
.        (7) 

Согласно (1) и (7), получим минимальный диаметр частицы пыли, полностью поглощаемой 
под действием инерционных сил поступательного и вращательного движения: 

 

4 2
ж ж

ж г
ж г

п min 2
п г ж г

sincos arccos cos
8 cos

( )( )
d

V Vω

πρ θωδ θ
δ θ

ρ ρ

−
−

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠=
− −

.        (8) 

По предложенной математической модели вихревой кинематической коагуляции на 
рис. 2 приведены результаты расчета изменения критических значений критерия Стокса  
в зависимости от угловой скорости вращения капель воды жω  диаметром 6

ж 4 10d −= ⋅  м для 
абсолютно гидрофобных частиц угольной пыли. Изолинии угловой скорости вращения ка-
пель жидкости в функции от критических значений критериев крStk  и Re  подтверждают 
существенное снижение как запрещающего уровня поверхностно-адгезионного энергетиче-
ского барьера налипания частиц, так и критического уровня аэродинамического энергети-
ческого барьера. 

 
Рис. 2. Изолинии угловой скорости вращения капли воды в функции от критических значений критериев 

крStk  и Re : 1 — ж 0ω = , 2
крSt 4.1 10k −= ⋅ , жRe 20= , 6

пmin 4 10d −= ⋅  м; 2 — 2 1
ж 1.5 10 сω −= ⋅ , 

3
крSt 8 10k −= ⋅ , жRe 15= , 6

пmin 3 10d −= ⋅  м; 3 — 2 1
ж 2.5 10 сω −= ⋅ , 3

крSt 4.5 10k −= ⋅ , жRe 6= , 
6

пmin 1.2 10d −= ⋅  м; 4 — зависимость крStk  от угловой скорости вращения капли 
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При угловой скорости вращения капель жидкости 2 1
ж 2.5 10 сω −= ⋅  критическое значение 

критерия Стокса снижается более чем в 4 раза, а критическое значение критерия Рейнольдса бо-
лее чем в 3 раза, по сравнению с их значениями в условиях поступательного движения капель 
жидкости при ж 0ω = . Эффективные значения крStk  и жRe , рассчитанные по формуле (2), на ли-
нии 4 (рис. 2) соответствуют их критическим значениям полного поглощения при ж 0ω =  по из-
вестным критериальным уравнениям. 

Снижение энергетических барьеров в условиях вихревой коагуляции обусловлено увеличе-
нием значений критериев Стокса и Рейнольдса при вращении капли жидкости по сравнению  
с их значениями, рассчитанными без учета вращения капли жидкости при ж 0ω = . Снижение 
критерия Рейнольдса при вихревой инерционной коагуляции соответствует уменьшению рас-
хода воды и потребного давления, а значит, повышению эффективности системы локализации 
взрывоопасных аэрозолей. Приведенные данные показывают, что при вихревом инерционном 
ортокинетическом гетерокоагуаляционном взаимодействии вращающихся капель жидкости  
и несмачиваемых частиц пыли коэффициент захвата St(к)η  будет равен коэффициенту коагуля-
ции кη  при существенно меньших значениях критерия Рейнольдса, т. е. при меньших скоро-
стях поступательного движения капли жидкости либо меньших размерах частицы пыли.  

Проведенные экспериментальные исследования с достаточной для инженерного расчета 
точностью подтвердили результаты расчетов по предложенной математической модели.  

ВЫВОДЫ 

Вращение капли жидкости снижает расклинивающее действие газовой среды на границе 
“твердое – жидкое”, т. е. снижает величину потребной энергии полного поглощения ж гω−Π , увели-
чивает поверхность смачивания и фактическое критическое значение критерия Стокса крStk , 
рассчитанное по скорости поступательного движения капли жидкости, без учета скорости вра-
щения. 

Вихревая высоконапорная коагуляция способствует увеличению угла смачивания, умень-
шению критического уровня аэродинамического энергетического барьера, что дает возмож-
ность на 20 % снизить расход воды и повысить эффективность пылеподавления до 99 % за счет 
снижения медианного размера частиц пыли по сравнению с классическим высоконапорным 
гидрообеспыливанием. Вихревое гидрообеспыливание позволяет уменьшить минимальный 
размер поглощаемой гидрофобной угольной пыли, снижая тем самым вероятность взрывов 
аэрозольных пылевых смесей и обеспечивая нормативные требования ПДК по запыленности 
воздуха. 
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