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На базе математической модели гидровихревой ортокинетической инерционной гетерокоагу-

ляции выбраны параметры гидровихревой форсунки устройства пылеподавления для предот-

вращения взрывов и техногенных аварий на горных предприятиях. С использованием теории 

подобия и анализа размерностей получены критерии подобия процесса диспергирования 

в условиях вращательного движения капель жидкости. Показано, что основными критериями 

эффективности дробления капель жидкости гидровихревой форсунки являются критерий  

Вебера, критерий Лапласа и три индикатора, характеризующие инерционность, вязкость 

жидкости и кинематическое подобие. Проведенные расчеты и экспериментальные исследо-

вания выявили возможность повышения на 15 % эффективности диспергирования, уменьше-

ния в 2.5 раза осредненного диаметра капель жидкости, снижения на 10 % ее расхода. 
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Подавление пыли на горных предприятиях представляет собой одну из важнейших задач. 

Причина образования взрывоопасной пылевоздушной среды — высокие твердость и хрупкость 

горных пород, приводящие к интенсивному пылеобразованию при отделении горных пород 

от массива и транспортировании. Взрывы газа и пыли существенно различаются, однако 

взрывчатые свойства газов и пыли имеют много общего, что делает возможным разработку 

комплексных методов снижения газовой и пылевой опасностей выемочных участков на горных 

предприятиях. 

Травматизм с тяжелыми последствиями от взрывов пыли на горных предприятиях состав-

ляет более 8 %. Это определяет особую социальную значимость предупреждения и локализа-

ции взрывов пылевоздушных смесей в шахтах и защиты персонала. Мероприятия обеспечения 

пылевого режима в шахтах основаны на недопущении взрывоопасных скоплений пыли 

и предотвращении появления источника высокой температуры, способного воспламенить пы-
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левые аэрозоли. Кроме того, пыль негативно влияет на организм человека, вызывая заболева-

ние легких — силикоз (при воздействии породной пыли), антракоз (при воздействии угольной 

пыли). Активно действуют на легкие человека частицы пыли размером менее 5·10–6 м, будучи 

практически гидрофобными. 

Наибольшую актуальность проблема взрыва пылегазовых смесей представляет для газо-

обильных угольных шахт, и в первую очередь для подготовительных забоев, в которых проис-

ходит более половины аварий. На таких шахтах успешная борьба с образованием взрывоопас-

ной пылегазовой среды возможна только на основе рационального сочетания пылеподавления 

и дегазации. 

Исследования показывают, что более 60 % случаев образования взрывоопасной среды мо-

гут быть исключены при эффективном пылеподавлении. Поглощение или подавление вита-

ющей пыли диспергированной жидкостью наиболее распространенный и легко осуществи-

мый способ снижения запыленности технологического пространства. Он основан на смачи-

вании частиц пыли каплями жидкости при соударении с образованием гетерокоагуляционной 

системы “капля жидкости – частица пыли”, которая выпадает из воздуха и осаждается на по-

верхность [1 – 3]. 

Переходные газодинамические явления в выработках, вызванные резкими изменениями 

распределения энергии депрессий в процессе гидровихревого пылеподавления, существенно 

влияют на общие параметры концентрации пылевых аэрозолей атмосферы шахты. Указанное 

может приводить к негативным последствиям возникновения застойных зон, нежелатель-

ных обратных и вихревых течений, снижению обеспыливающей эффективности вентиляции  

в целом. 

Системы пылеподавления, получившие наибольшее распространение на горных предпри-

ятиях, в большинстве своем не позволяют обеспечить снижение запыленности до допустимой 

концентрации. Особенно это относится к гидрофобным частицам пыли диаметром менее 

5·10–6 м. По данной причине повышение эффективности гидрообеспыливания, разработка 

принципиально новых средств, в том числе форсунок для диспергирования жидкости с разме-

ром капель менее 5·10–6 м, остается весьма актуальной задачей [4 – 7]. 

Наиболее распространенное направление снижения затрат, включающее расход жидкости 

на гидрообеспыливание и повышение его эффективности, основано на применении высокого 

давления. Повышение давления жидкости до 15·106 Па качественно меняет параметры про-

цесса диспергирования жидкости. Происходит эффективная инерционная ортокинетическая 

гетерокоагуляция частиц пыли и капель жидкости. В этом случае существенно меняются ха-

рактеристики факела орошения, прежде всего его активной зоны, повышается плотность 

и дисперсность до 5·10–6 м, а также скорость движения капель жидкости [8 – 10]. 

Интенсификация эжекции пылевых частиц в газе факелом диспергированной жидкости 

увеличивает зону очищаемого от пыли технологического пространства и повышает эффектив-

ность пылеподавления частиц размером до 3·10–6 м. Высоконапорное диспергирование, 

по сравнению с низконапорным обеспыливанием, позволяет снизить запыленность в 3 раза, 

уменьшив расход воды в 2.5 раза. Однако дальнейшее повышение давления при высоконапор-

ном распылении жидкости приводит к существенному росту энергетических затрат и, как  

результат, к снижению эффективности пылеулавливания. 
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В [11] для повышения эффективности пылеподавления предложен механизм гидровихре-

вой ортокинетической гетерокоагуляции. Формирование устойчивого вихря в зоне контакта 

частицы пыли с вращающейся каплей жидкости, выходящей из спроектированной соответ-

ствующим образом гидровихревой форсунки, приводит к существенному снижению энергети-

ческого барьера аэродинамического напора, что повышает эффективность захвата каплями 

жидкости частиц пыли при меньших энергетических затратах. 

Процессы взаимодействия капель жидкости и частиц пыли при гидровихревой ортокинети-

ческой инерционной коагуляции можно разделить на три группы, определяющие три уровня 

энергетического состояния системы “капля жидкости – частица пыли”: захват частиц пыли 

каплями жидкости за счет аэрогидродинамических и пневматических факторов в зоне факела 

диспергирования; дальнодействующее электромагнитное взаимодействие, вызванное электри-

зацией и намагничиванием при диспергировании капель жидкости и частиц пыли; межмолеку-

лярное взаимодействие капель жидкости и частиц пыли, элементарное адгезионное взаимодей-

ствие. В активной зоне факела высоконапорного диспергирования жидкости основную роль 

играет обеспечение эффективности пылеулавливания (гидровихревой коагуляции), аэрогидро-

динамические и кинематические процессы, позволяющие преодолеть энергетический барьер 

для осуществления коагуляции (перехода капли жидкости и частицы пыли на более высокий 

энергетический уровень). На динамически активном начальном участке, в котором происходит 

диспергирование жидкости, остальные факторы незначительны, что позволяет не учитывать их 

влияние при создании математической модели гидровихревых форсунок. 

Для реализации способа гидровихревой ортокинетической гетерокоагуляции разработана 

и защищена патентом гидровихревая форсунка [12]. Целью настоящей работы является полу-

чение на основе математической модели гидровихревой инерционной ортокинетической гете-

рокоагуляции в факеле диспергируемой жидкости формул для расчета геометрических пара-

метров запатентованной гидровихревой форсунки и кинематических параметров ее факела 

при высоконапорном обеспыливании [4, 9, 11 – 15]. 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

С использованием уравнения Бернулли скорость истечения жидкости из гидровихревой 

форсунки можно получить в виде [8] 

 
2 2 2

0 0

2
( ) 0.25ef j g k j f

j

P
V V V d k





    , (1) 

где 0 jV  — начальная расходная скорость движения капли жидкости, м/с; P  — разность дав-

лений на входе и выходе гидровихревой форсунки, Па; 0.73 0.98fk    — коэффициент фор-

мы канала гидровихревой форсунки, определяющий уменьшение расходной скорости жидко-

сти и, соответственно, объемного расхода форсунки; gV  — скорость газа, м/с; kd  — диаметр 

канала гидровихревой форсунки, м; j  — плотность жидкости, кг/м3; j  — угловая скорость 

вращения капли жидкости вокруг вектора расходной скорости, с–1. 
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Основная характеристика эффективности диспергирования жидкости гидровихревой фор-

сункой — степень распыления, т. е. относительный диаметр капель жидкости /j j cd d d , 

определяемый как отношение осредненного диаметра капель жидкости к диаметру канала гид-

ровихревой форсунки. Так как диаметр kd  является ее основным геометрическим параметром, 

то в статье с использованием теории подобия и анализа размерностей для оценки эффективно-

сти диспергирования определен относительный средний диаметр канала жидкости на выходе 

из гидровихревой форсунки [16]. 

Вторая теорема подобия [17] дает возможность получить обобщенную функциональную 

зависимость параметров исследуемого процесса гидровихревого инерционного диспергирова-

ния капель жидкости и частиц пыли при пылеподавлении. В уравнениях связываются между 

собой безразмерные независимые параметры, состоящие из физических величин с заданной 

размерностью, характеризующие процесс гидровихревого диспергирования и поглощения, вы-

раженные только через основные единицы измерения. 

Установим зависимость между относительным диаметром гидровихревой форсунки и фи-

зическими величинами, определяющими процесс инерционной ортокинетической гидровихре-

вой гетерокоагуляции. На процесс распыления жидкости гидровихревой форсункой на осред-

ненный диаметр капель жидкости jd  влияют следующие параметры: 

 геометрические — диаметр канала гидровихревой форсунки kd , м; 

 кинематические — поступательная скорость движения капель жидкости jV , м/с; скорость 

газа gV , м/с; угловая скорость вращения капель жидкости j , с–1; 

 динамические — коэффициент поверхностного натяжения капель жидкости j , Дж/м2;  

коэффициент динамической вязкости капель жидкости j  и газа g , кг/м·с; плотность жидко-

сти j  и газа g , кг/м3. 

Для построения критериального уравнения зависимости осредненного относительного 

диаметра капель жидкости jd  запишем эту зависимость от параметров, характеризующих 

процесс гидровихревого диспергирования и коагуляции, в форме безразмерной степенной 

функции: 

 2 2 2( ) 0.25
a

b c d e f g h

j j g j c g k j j j g jd k V V d d         , (2) 

где a, b, c, d, e, f, g, h — показатели степени функции; k — коэффициент пропорциональности 

в критериальном уравнении. 

Для нахождения критериев подобия составим таблицу размерностей независимых пара-

метров: 

M   

 2 2 2( ) 0.25j g k jV V d    g  
kd  j  j  j  g  j  

,              (3) L 1 – 3 1 0 – 3 – 1 – 1 0 

M 0 1 0 1 1 1 1 0 

T – 1 0 0 – 2 0 – 1 – 1 – 1 
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в которой L, M, T — размерности длины, массы и времени. Количество независимых перемен-

ных равно трем. С учетом второй теоремы подобия и π-теоремы число индикаторов подобия, 

т. е. безразмерных параметров, характеризующих процесс диспергирования, равно 5, посколь-

ку определяется как разность между числом размерных физических параметров в уравне-

нии (2), равном 8, и количеством независимых переменных, число которых равно 3. 

Показатели степени в уравнении (2) по элементам таблицы (3) находим из решения одно-

родной системы линейных уравнений: 

 

3 3 0;

2 0;

2 0.

a b c e f g

b e f g

a d f g

     


    
    

 (4) 

В результате решения (4) получаем матрицу индикаторов подобия: 

M   

 kd  j  g  g  j  2 2 2( ) 0.25j g k jV V d    j  j  

,             (5) 

1  1 – 1 0 1 0 2 0 0 

2  1 1 0 0 1 0 0 2 

3  0 0 0 1 – 1 0 0 0 

4  0 0 1 0 0 0 0 – 1 

5  1 0 0 0 0 – 1 1 0 

 c d g b e a h f 

из которой находим пять безразмерных комплексов — критериев подобия: 

— критерий Вебера, характеризующий устойчивость капель жидкости к дроблению: 

 

2 2 2

1 ( )

[( ) 0.25 ]
We

j g k j g k

c ef

j

V V d d 


 
 


, 

— критерий Лапласа, отражающий отношение сил вязкости и поверхностного натяжения: 

 2 2

k j j

p

j

d
L







  , 

— индикатор инерционной характеристики жидкости и газа: 

 3

g

j





 ,

 (6) 

— индикатор, определяющий соотношение сил вязкости жидкости и газа: 

 4

g

j





 , 

— индикатор кинематического подобия процесса гидровихревого диспергирования и коа-

гуляции (  — угол спирали вращающейся капли жидкости): 

 5

2 2 2
cos

2 ( ) 0.25

k j

k

j g k j

d

V V d


 


 

 
. 
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Физические основы формирования и сохранения стабильности капли жидкости при дис-

пергировании определяются критическим равновесием между поверхностным натяжением 

и внешним воздействием на поверхность капли и характеризуются критерием Вебера. В усло-

виях гидровихревого высоконапорного инерционного диспергирования жидкости разложение 

на капли и дробление капель происходит при условии, когда аэродинамический скоростной 

напор поступательного движения капель жидкости относительно газа в совокупности с инер-

ционными центробежными силами вращательного движения капель жидкости с угловой ско-

ростью j  превышают силы их поверхностного натяжения. 

В области чисел Рейнольдса 
2 410 Re 10j  , характерных для высоконапорного дисперги-

рования жидкости, именно указанное соотношение играет доминирующую роль в процессе 

каплеобразования. При этом другие физико-химические явления не оказывают на него практи-

ческого влияния. 

Корреляция эффективной начальной скорости распыления жидкости 0 jV  с перепадом дав-

ления на гидровихревой форсунке и начальной угловой скоростью вращения 0 j  подтверждает 

целесообразность применения гидровихревых форсунок при высоконапорном распылении. Это 

обусловлено тем, что эффективное значение критерия Reef  в условиях гидровихревой инерци-

онной ортокинетической гетерокоагуляции имеет вид 

 

2 2 2( ) 0.25
Re

j g k j k j

ef

j

V V d d 



 
 , (7) 

т. е. при одном и том же значении расходной скорости диспергированной жидкости jV , изме-

няя скорость вращения капель жидкости j , можно управлять эффективными значениями кри-

териев Reef  и Weef . 

Критический уровень устойчивости вращающихся капель жидкости к дроблению под дей-

ствием скоростного аэродинамического напора и центробежных сил при набегании на поток 

газа в соответствии с уравнением Лапласа [8, 9, 15, 18] определяется по формуле: 

 
2 2 2( ) 0.25 8

j

j g k j gv

j

V V d
d

  


   , (8) 

где 
v

jd  — критический диаметр устойчивости к диспергированию вращающейся капли жидко-

сти, м;   — коэффициент аэродинамического сопротивления газа. 

С учетом (6), (8) критерий Вебера, соответствующий диаметру капли жидкости, при кото-

ром нарушается условие устойчивости (происходит ее дробление), рассчитывается как 

 
8

Weefcr


 . (9) 

В соответствии с (8), (9) при высоконапорном гидровихревом диспергировании эффектив-

ные критические значения критерия Вебера Weefcr  и коэффициента аэродинамического сопро-

тивления газа играют доминирующую роль и характеризуются кинематическими и динамиче-

скими параметрами движения вращающейся капли жидкости по спирали. 
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При переменных числах Рейнольдса коэффициент аэродинамического сопротивления газа 

непрерывно изменяется в процессе движения капель жидкости в активной зоне факела. Одна-

ко исследования, проведенные в [7], показали, что с достаточной для расчетов точностью ко-

эффициент сопротивления может быть рассчитан путем осреднения кинематических парамет-

ров движения капель жидкости. Учитывая, что в активной зоне факела расходуется не менее 

99.8 % кинетической энергии капель жидкости, среднее значение коэффициента аэродинами-

ческого сопротивления газа может определяться по формуле 
0.687

cp 0 0(1 0.07Re ) / Reef ef   , 

где 0Re ef  — эффективное значение критерия Рейнольдса на выходе из гидровихревой фор-

сунки [1, 9, 18, 19]. 

В диапазоне чисел Рейнольдса, соответствующих высоконапорному гидровихревому дис-

пергированию, эффективное критическое значение критерия Вебера с учетом [9] и изложенно-

го ранее определяется как 

 
0

0.687

0

Re
We (Re )

3.38(1 0.07Re )

ef

efcr ef

ef

f 


. 

Таким образом, увеличение эффективного критерия Рейнольдса снижает коэффициент 

аэродинамического сопротивления и повышает эффективный критерий Вебера. В условиях ав-

томодельности, т. е. независимости соотношения сил инерции и вязкости от эффективной ско-

рости движения капель жидкости, при числе Рейнольдса Re > 3∙103 критерий Вебера и коэффи-

циент аэродинамического сопротивления остаются постоянными. 

Учитывая инерционное торможение капель жидкости в активной зоне факела распыления 

и , соответственно, уменьшение эффективных значений числа Рейнольдса по отношению к его 

значению на выходе из гидровихревой форсунки, эффективное значение критерия Вебера 

с учетом данных, приведенных в [9], составляет 80 % от начального. 

Исходя из результатов экспериментальных исследований и проведенных расчетов, на рис. 1 

приведен график зависимости критических значений критерия Вебера от числа Рейнольдса 

при различных значениях угловой скорости вращения капель жидкости. 

 

Рис. 1. Зависимость критических значений критерия Вебера от числа Рейнольдса при угловой 

скорости вращения диспергируемой жидкости 0 (1), 103 (2), 104 (3) и 105 с–1 (4) 
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Видно возрастание критерия Вебера с увеличением угловой скорости вращения капель 

жидкости за счет повышения значений эффективного числа Рейнольдса. При Re > 3∙103 в зави-

симости от угловой скорости вращения капель жидкости критические значения критерия Вебе-

ра — 17.7, 19, 20, 21. Эти критические значения Вебера отклоняются не более чем на ± 6 %. 

Рост Weefcr  при угловой скорости вращения капель жидкости 105 с–1 достигает 20 %, что дает 

возможность при фиксированной расходной скорости 0 jV  увеличивать степень диспергирования 

(дробления капель жидкости). При высоконапорном гидровихревом пылеподавлении Re > 3∙103 

полученные значения Weefcr  используются для расчета диаметра канала гидровихревой форсунки. 

При расчете диаметра капель жидкости jd  его необходимо выразить через критическое 

значение эффективного критерия Вебера. С учетом [8, 9] и формул (8), (9), для заданного кана-

ла гидровихревой форсунки запишем: 

 
( )

We
=

We

j efcr

j

k c efcr

d
d

d
 , 

где ( )Wec efcr  — критический критерий Вебера для диаметра канала гидровихревой форсунки. 

По результатам экспериментальных исследований (рис. 1) определены коэффициенты аэро-

динамического сопротивления газа при переменных числах Рейнольдса: 1 0.45  ; 2 0.42  ; 

3 0.38  ; 4 0.36  . С учетом этого диаметр диспергированной капли жидкости при заданном 

диаметре канала гидровихревой форсунки можно вычислить как ( )=6.4 / Wej c efcrd  . 

На рис. 2 показана зависимость диаметра капель диспергированной жидкости от критиче-

ского значения числа Рейнольдса при разных угловых скоростях капли, т. е. разных значениях 

эффективного числа Рейнольдса при заданной расходной скорости движения жидкости на вы-

ходе из гидровихревой форсунки. Диаметр капель жидкости и угловая скорость их вращения 

определяют косвенным путем исходя из геометрии форсунок и скорости jV . Графики показы-

вают высокую эффективность диспергирования капель жидкости в гидровихревых форсунках 

за счет роста угловой скорости их вращения. В диапазоне Re = 103
 – 105 угловая скорость вра-

щения позволяет снизить диаметр капель в 1.67 – 2.50 раза. 

 

Рис. 2. Зависимость диаметра капель диспергируемой жидкости от числа Рейнольдса 

при 0j   (1), 103 (2), 104 (3) и 105 с–1 (4); dk = 7·10–4 м 
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ВЫВОДЫ 

Основными критериями, определяющими подобие физического процесса, гидровихревого 

ортокинетического гетерокоагуляционного диспергирования и коагуляции в гидровихревых 

форсунках, являются эффективный критерий Вебера и эффективный критерий Рейнольдса, 

рассчитываемые по результирующей начальной скорости движения жидкости из форсунки. 

Эффективность диспергирования при использовании высоконапорных гидровихревых 

форсунок позволяет увеличить зону пылеподавления на 15 % за счет снижения коэффициента 

аэродинамического сопротивления газа с 0.445 до 0.387 в диапазоне роста эффективных значе-

ний критерия Рейнольса с повышением угловой скорости вращения капель жидкости и в 2.5 раза 

уменьшить диаметр капель жидкости. Это позволяет на 10 % снизить расход жидкости при обес-

пыливании гидровихревым способом. Снижение расхода жидкости обусловлено уменьшением 

расходной скорости при равном давлении за счет закручивания капель жидкости и снижения 

коэффициента аэродинамического сопротивления газа. 
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