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Представлен новый способ определения смачиваемости мелкодисперсных угольных частиц 
при их осаждении на капли жидкости. Доля смоченных частиц рассчитывается по измерен-
ным значениям спектральной оптической плотности пылевоздушной смеси. Предлагаемый 
способ обеспечивает проведение измерений непосредственно в пылевоздушной смеси без 
каких-либо механических воздействий на поверхность частиц угольной пыли, что способст-
вует повышению точности определения характеристик смачиваемости. 

Уголь, угольная пыль, смачиваемость, пылевоздушная взвесь, спектральный коэффициент про-
пускания, коэффициент захвата 

 

Исследованию смачиваемости углей посвящено большое количество работ [1 – 6]. Это объ-
ясняется сложностью физико-химических процессов на границе раздела жидкой и твердой фаз, 
а также широким использованием технологий, для которых смачиваемость частиц дисперсной 
фазы определяет эффективность процессов. В качестве примера можно привести нейтрализа-
цию угольной пыли в шахтах путем орошения жидкостью [7]. На свойствах смачиваемости 
угольной поверхности и минеральных примесей основан флотационный метод для обогащения 
многих полезных ископаемых, в том числе и угля [8]. 

Исследования смачиваемости мелкодисперсных частиц, в частности угольной взвеси, про-
водятся с использованием различных лабораторных методов. Существующие методы опреде-
ления смачиваемости мелкодисперсных частиц можно разделить на две группы: относитель-
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ные и непосредственного определения краевого угла смачивания [9]. Относительные методы 
фиксируют только косвенные величины, характеризующие процесс смачивания. К ним отно-
сится метод пленочной флотации [10], основанный на определении массы затонувших за опре-
деленное время частиц порошка, насыпанного тонким слоем на поверхность воды. Дополни-
тельной характеристикой смачиваемости пыли водой служит кинетика смачивания. Этот пока-
затель находится методом капиллярного впитывания [11] посредством измерения скорости 
впитывания влаги пылевым слоем при контакте его с влажной поверхностью. По результатам 
измерений строят кривые кинетики смачивания слоя пыли. Смачиваемость пыли увеличивает-
ся по мере возрастания объема поглощенной влаги. Пыль можно считать практически полно-
стью смоченной в том случае, когда объем поглощенной влаги составляет примерно 92 % мак-
симального объема смачивания.  

Количественную оценку смачиваемости мелкодисперсных частиц позволяют получить такие 
методы определения краевого угла, как метод просачивания жидкости [3], гравиметрический [3], 
“метод центрифугирования” [12], метод капли на слое мелкодисперсных частиц [13], )( ε−dh -метод 
[14], брикетирование частиц с последующим расчетом краевого угла капли [14], прессование 
частиц по специальной технологии с непосредственным измерением краевого угла капли [15].  

Несмотря на большое количество методов исследования смачиваемости мелкодисперсных 
частиц, задача разработки адекватного метода определения смачиваемости угольной поверхно-
сти до сих пор остается актуальной. Поскольку уголь представляет собой органическую оса-
дочную горную породу со сложной структурой, то вопрос определения его смачиваемости яв-
ляется достаточно сложным и неоднозначным. В работах [16, 17] показано, что краевой угол 
смачивания для одного типа угля зависит от технологии приготовления поверхности и способа 
исследования. В связи с этим для повышения точности определения смачиваемости частиц 
угольной пыли предложено проводить измерения с учетом условий применения материала в 
конкретных процессах и технологиях.  

В настоящей работе предложен новый способ определения смачиваемости мелкодисперс-
ных угольных частиц, соответствующий условиям процесса гидроподавления пыли в шахтах 
путем распыления жидкости над взвешенными частицами угольной пыли в воздухе. Цель ра-
боты — разработка более точного способа определения характеристик смачиваемости мелко-
дисперсных частиц, позволяющего проводить измерения непосредственно в пылевоздушной 
смеси. 

Суть предлагаемого способа заключается в том, что в кювете с прозрачными плоскопарал-
лельными стенками создается равномерная взвесь частиц порошка (рис. 1). С помощью лазера 
и приемника излучения измеряется спектральный коэффициент пропускания взвеси частиц. За-
тем из системы подачи капель в кювету поступает поток монодисперных капель в течение не-
которого промежутка времени. Далее повторно измеряется спектральный коэффициент про-
пускания.  

В качестве характеристики смачиваемости принята массовая доля осевших на одиночной 
капле частиц пыли (смоченных частиц): 

 mm /c=β , (1) 

где cm  — масса смоченных частиц пыли (осевших на каплю); m  — масса частиц пыли, столк-
нувшихся с каплей в процессе ее гравитационного осаждения в кювете. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки для определения смачиваемости мелкодисперсных 
частиц: 1 — кювета; 2 — взвесь частиц; 3 — лазер; 4 — приемник излучения; 5 — система подачи 
капель; 6 — компьютер 

При осаждении капли жидкости диаметром D в кювете высотой h величина m  рассчитыва-
ется по формуле (рис. 2) 

 ηπ hcDm
4

2
= , 

где c  — массовая концентрация частиц пыли в кювете; 1≤η  — коэффициент захвата. 

 
Рис. 2. Схема осаждения капли 

Масса смоченных частиц пыли с учетом (1) равна  

 ηπββ hcDmm
4

2

c == . (2) 

При анализе осаждения частиц пыли на движущуюся каплю необходимо учитывать ис-
кривление линий тока запыленного потока пылевоздушной среды (см. рис. 2). Коэффициент 
захвата η  — это отношение числа частиц, соударяющихся с препятствием (каплей), к числу 
частиц, которые соударились бы, если бы линии тока не отклонились от препятствия. В резуль-
тате этого эффекта не все частицы, расположенные в сечении 4/2DS π=  (миделевом сечении 
капли), столкнутся с ней. Доля столкнувшихся частиц определяется (для потенциального обте-
кания) формулой Ленгмюра – Блоджетт [18]: 

 
2

125.0Stk
Stk

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
=η , (3) 

где Stk  — число Стокса.  
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Для расчета коэффициента захвата необходимо знать число Стокса, входящее в форму-
лу (3). Для монодисперсных частиц пыли диаметром pD  число Стокса находится выражением 

 
D

uDpp

μ
ρ
18

Stk
2

= , 

где pρ  — плотность части пыли; pD  — диаметр частиц пыли; u  — скорость осаждения капли 
жидкости; μ  — коэффициент динамической вязкости воздуха; D  — диаметр капли. 

Поскольку взвесь пыли представляет собой совокупность полидисперсных частиц, необхо-
димо использовать осредненное число Стокса [19]: 
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где )( pDϕ  — дифференциальная функция счетного распределения частиц пыли по размерам; 

∫
∞

=
0

2
20 )( ppp dDDDD ϕ  — среднеквадратичный диаметр частиц пыли. 

Для подачи потока монодисперсных капель в верхней части кюветы (см. рис. 1) установлены 
n капельниц, расположенных равномерно в поперечном сечении кюветы. Все капельницы обра-
зуют капли одинакового диаметра D с частотой подачи f (количество образующихся капель в се-
кунду). Таким образом, за промежуток времени t через кювету пройдет N капель: nftN = . 

Поскольку масса частиц пыли, осевших на одной капле, может быть рассчитана по форму-
ле (2), то для N капель суммарная масса смоченных частиц составит 

 ηπβηπβ hcnftDhcNDM
44

22

c == . (4) 

Для определения параметра смачиваемости β  необходимо учесть изменение во времени 
массовой концентрации частиц пыли в кювете, так как некоторая доля частиц осаждается на 
каплях. Для этого запишем уравнение (4) в виде  

 dtnfthcDtdM ηπβ )(
4

)(
2

c = , (5) 

где )(c tdM  — масса смоченных частиц за время dt . 
Смоченные частицы вместе с каплями осаждаются на дно кюветы, поэтому уменьшение 

суммарной массы частиц )(tM , взвешенных в кювете, равно 

 )()( c tdMtdM −= . (6) 
С учетом (6) уравнение (5) примет вид 

 dtnfthcDtdM ηπβ )(
4

)(
2

−= . 

Разделив это уравнение почленно на объем кюветы V, получим 
 dttBctdc )()( β−= , (7) 

где  

 const
4

2
== ηπ hnf

V
DB . (8) 
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Интегрируя (7) в пределах от 0=t  до t, находим 
 )exp()( 0 Btctc β−= , (9) 

где )(tc  — массовая концентрация частиц пыли в произвольный момент времени 0>t ; 0c  — 
начальная массовая концентрация частиц пыли. 

Из уравнений (8) и (9) можно вычислить параметр смачиваемости β : 

 
ηπ

β
k

k

hnftD
ccV

2
0 ]/ln[4

= , (10) 

где kc  — концентрация в момент времени kt , соответствующий прекращению подачи капель. 
Для определения параметра смачиваемости β  по формуле (10) необходимо найти массовую 

концентрацию частиц пыли в кювете в начальный момент времени 0с  (начало подачи капель) и 
после осаждения капель kc . Для этого равномерно распределенную в воздухе взвесь частиц пы-
ли создают в кювете с плоскопараллельными стенками из прозрачного материала, например оп-
тического стекла (см. рис. 1). С помощью источника зондирующего излучения (лазера) и прием-
ника излучения измеряется спектральный коэффициент пропускания в кювете 

 0/ IIT = , 

где I  — интенсивность прошедшего через взвесь частиц излучения; 0I  — интенсивность из-
лучения входящего пучка. 

В соответствии с законом Бугера [19] 
 )exp( τ−=T , 

где Kcl=τ  — спектральная оптическая плотность слоя частиц пыли, K  — спектральный по-
казатель ослабления, который характеризует ослабление света единичным объемом среды, со-
держащим независимо рассевающие частицы, l  — ширина кюветы (толщина слоя частиц пыли). 

Для слоя полидисперсных частиц с функцией распределения )( pDϕ  показатель ослабления 

равен [19] 

 

∫

∫
∞

∞

=

0

3

0

2

)(

)(),(

2
3

ppp

ppp

p dDDD

dDDDmQ
cK

ϕ

ϕα

ρ
,  

где ),( mQ α  — фактор эффективности ослабления, λπα /pD=  — безразмерный параметр ди-
фракции (параметр Ми), λ  — длина волны зондирующего излучения, m  — комплексный по-
казатель преломления материала частиц. 

В предположении, что в процессе осаждения частиц пыли на каплю функция распределе-
ния )( pDϕ  не изменяется, можно записать 

 
)/1ln(
)/1ln( 000

kkk T
T

c
c

==
τ
τ , (11) 

где 0τ , kτ  — спектральная оптическая плотность слоя частиц пыли до и после осаждения ка-
пель соответственно. 
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Подставляя (11) в (10), получим формулу для расчета β : 

 
ηπ

β
k

k

hnftD

TT
V

2

1

0

1ln1lnln4
⎥
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⎤
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⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=

−

. (12) 

Предлагаемый способ определения смачиваемости угольной пыли требует выполнения 
следующих условий: 

1. Диаметр капли D должен варьировать в диапазоне 0.8 – 2.5 мм. Это связано с тем, что 
при осаждении в кювете капля должна сохранять сферическую форму. 

Согласно экспериментальным данным [20, 21], капля не деформируется и сохраняет сфе-
рическую форму при значениях числа Вебера 15.0We < . В работе [21] экспериментальные 
данные по деформации капли аппроксимированы выражением 

 %100)We03.0exp( 1.5 ⋅=ψ , (13) 

где DDm /=ψ  — мера деформации, mD  — диаметр миделева сечения деформированной капли.  
Диапазон для D определялся путем проведения расчетов числа Вебера для капли воды, 

осаждающейся в воздухе. Скорость стационарного осаждения капель воды находится решени-
ем уравнения гравитационного осаждения сферической частицы. Зависимость для коэффици-
ента сопротивления рассчитывалась по формуле Клячко [18]: 

 3 Re/4Re/24 +=DC , 

где μρ /Re uD=  — число Рейнольдса, ρ  — плотность воздуха. 
Число Вебера вычислялось по формуле σρ /We 2Du= , где σ  — коэффициент поверхно-

стного натяжения жидкости. Расчеты проводились для следующих значений параметров: 
510808.1 −⋅=μ  кг/(м⋅с), 205.1=ρ  кг/м3.  

Результаты расчетов (табл. 1) показали, что для капель воды диаметром 0.8 и 2.5 мм при 
осаждении в воздухе значения числа Вебера составляют 0.13 и 2.5 соответственно. Согласно 
(13), при данных значениях числа Вебера мера деформации формы капли не превышает 

51.0 −≈ψ  %. Использование капель меньшего диаметра связано с технической проблемой по-
лучения мелкодисперсных капель. В табл. 1 приведены также экспериментально определенные 
значения скорости осаждения капель воды в воздухе при давлении 100=p  кПа и температуре 
Т = 20 °С [22], которые хорошо согласуются с расчетными данными. 

ТАБЛИЦА 1. Параметры осаждения капли воды в воздухе 

D, мм 0.1 0.5 0.8 1 1.5 2 2.5 3 
u, м/с 0.25 2.01 3.15 3.9 5.5 7 7.8 8.6 
uэксп, м/с 0.27 — — 4.03 — 6.49 — 8.06 
We 10–4 0.03 0.13 0.25 0.75 1.6 2.5 3.7 

 
2. Диаметр частиц порошка pD  должен быть не более 5 мкм. При 5>pD  мкм время осаж-

дения частиц малó и частицы быстро осаждаются на дно кюветы. Результаты проведенных 
расчетов для скорости и времени осаждения частиц угольной пыли приведены в табл. 2.  
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ТАБЛИЦА 2. Параметры осаждения частиц угольной пыли в воздухе 

Dp = 20 мкм 
Stk 5.8 5.7 5.4 5.2 4.6 
η 0.96 0.96 0.96 0.95 0.95 
tp, c 14 14 14 14 14 

Dp = 10 мкм 
Stk 1.5 1.4 1.4 1.3 1.2 
η 0.85 0.85 0.84 0.83 0.81 
tp, c 55 55 55 55 55 

Dp = 5 мкм 
Stk 0.36 0.36 0.34 0.32 0.29 
η 0.55 0.55 0.53 0.52 0.49 
tp, c 221 221 221 221 221 

Dp = 4 мкм 
Stk 0.23 0.23 0.22 0.21 0.18 
η 0.42 0.42 0.40 0.39 0.35 
tp, c 346 346 346 346 346 

Dp = 3 мкм 
Stk 0.13 0.13 0.12 0.12 0.10 
η 0.26 0.26 0.24 0.23 0.21 
tp, c 615 615 615 615 615 

Dp = 2 мкм 
Stk 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 
η 0.1 0.01 0.09 0.09 0.07 
tp, мин 23 23 23 23 23 

Dp = 1 мкм 
Stk 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 
η 0.01 0.01 0.009 0.008 0.007 
tp, мин 92 92 92 92 92 

Скорость и время осаждения частиц угля рассчитывались по формулам для стоксовского 
режима [18]: 

 
μ

ρ
18

2
pp

p
D

gu = ,   pp uht /= , 

где 2.0=h  м — высота измерительного объема; 1200=pρ кг/м3 — плотность угольных частиц. 
При значении диаметра частиц 5=pD  мкм время их осаждения составляет более 2 мин. 

Этого времени достаточно для измерения коэффициента пропускания до и после подачи сово-
купности капель. 

3. Значение начального коэффициента пропускания должно быть 2.00 ≤T . Это объясняется 
тем, что погрешность расчета оптической плотности τ  тем меньше, чем больше чувствитель-
ность τ  от коэффициента пропускания. На рис. 3 приведены зависимости )(Tτ  и ))(/( TdTdτ , 
из которых видно, что при 2.00 ≤T  наблюдается большая чувствительность оптической плот-
ности от коэффициента пропускания. 

4. Промежуток времени подачи капель рассчитывается из условия 02TTk > . Выбор 02TTk >  
находится из условия максимальной точности измерения коэффициента пропускания.  
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Рис. 3. Зависимость оптической плотности τ  и ее производной dTd /τ  от коэффициента 
пропускания 

Эффективность предлагаемого способа определялась проведением прямых расчетов изме-
нения концентрации и оптической плотности среды на примере частиц угольной пыли при их 
осаждении в воздухе при подаче капель воды для значений параметров, приведенных в табл. 3. 
Функция распределения угольных частиц, полученная с помощью установки Mastersizer 2000 
(MALVERN, Великобритания), показана на рис. 4. Среднеквадратичный диаметр частиц равен 

9.120 =D  мкм. Полученная функция аппроксимирована гамма-распределением 

 )6.3exp(9.15)( 5.5
ppp DDD −=ϕ , (14) 

где 1мкм)]([ −=pDϕ , мкм][ =pD . 

ТАБЛИЦА 3. Значения параметров для расчета β 

1200=pρ  кг/м3 510808.1 −⋅=μ  кг/м⋅с 50=n  2=f с–1 

205.1=ρ  кг/м3 2.0=h  м 002.0=V м3 53.0=η  
1000=lρ  кг/м3 5.1=D  мм 10000 =c  кг/м3 — 

 
Результаты расчетов представлены на рис. 5. На рис. 5а приведена зависимость концентрации 

взвеси частиц угольной пыли от времени подачи капель при значении параметра смачиваемости 
8.0=β , рассчитанная по формуле (9), на рис. 5б — зависимость отношения оптических плотностей 

0τ  и kτ  от времени подачи капель в кювету при значении 8.0=β , рассчитанная по формуле (11).  

 
Рис. 4. Дифференциальная функция счетного распределения частиц угольной пыли по раз-
мерам  
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Рис. 5. Зависимость концентрации частиц угольной пыли (а) и отношения оптических плотностей 
частиц (б) с распределением (14) от времени подачи капель при значении 8.0=β  

Проверку адекватности способа можно провести, используя рис. 5. Для этого выбираем 
промежуток времени подачи капель 100=kt  с, при котором заметно изменение начальной кон-
центрации взвеси и выполняется условие 02TTk >  для спектрального коэффициента пропуска-
ния. При значении времени 100=kt  с концентрация взвеси и отношение оптических плотно-
стей равны 470=kc  кг/м3, 1.2/0 =kττ  соответственно. Подставляем найденные значения в ко-
нечную формулу (12) для расчета параметра смачиваемости и получаем значение параметра β , 
равное 0.8. 

Как видно из приведенного примера, заданное и рассчитанное значения параметра смачи-
ваемости совпадают ( 8.0=β ). Аналогичные результаты получаются и для любого значения 
параметра смачиваемости в диапазоне 0.10 << β .  

ВЫВОДЫ 

Предложен способ, позволяющий повысить точность определения характеристик смачи-
ваемости частиц мелкодисперсной пыли и проводить измерение непосредственно в пылевоз-
душной смеси. Данный способ может найти применение для исследований широкого класса 
органических и неорганических мелкодисперсных частиц. 
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