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Проблема и ее связь с научными и практическими задачами.
Для обеспечения безопасных условий труда шахтёров на угольных
предприятиях актуальной является борьба с угольной пылью. Это
связано, прежде всего, с угрозой заболевания пылевой этиологии, а
также формированием взрывоопасной среды. Как показывает практи-
ка борьбы с пылью, наибольший эффект достигается при гидро-
орошении и гидропылеулавливании в комплексе мероприятий, кото-
рые включают снижение пылеобразования, борьбу с распространени-
ем пыли и очисткой рудничного воздуха. Для разработки эффектив-
ных устройств гидрообеспыливания актуальным является решение
проблемы физико-математического моделирования процессов  улав-
ливания каплями частиц пыли.

Анализ исследований и публикаций. Анализируя теоретические
работы и исследования по проблемам гидрообеспыливания, в частно-
сти [1-3], приходим к выводу, что в разработанных моделях улавли-
вания частиц пыли  каплями (например, воды) весьма упрощенно от-
ражено сущность процесса и поэтому в  практические решения закла-
дывались результаты экспериментальных исследований, что не по-
зволяло аналитически обосновать направление  для повышения эф-
фективности гидропылеулавливания.

Работа над теоретической стороной этого вопроса приводит к
необходимости сформулировать цель  исследования, излагаемого в
статье, как моделирование процесса импульсно-волнового воздейст-
вия капель на частицы пыли в  воздушном (газовом) потоке для на-
хождения характеристик, которые влияют на повышение эффектив-
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ности процесса гидрообеспыливания, а также разработку необходи-
мых устройств.

Постановка задачи. Смоделировать и описать гидродинамиче-
ский процесс движения и взаимодействия капель жидкости и частиц
пыли в потоке воздуха (газа)  с учетом того, что частицы пыли и кап-
ли находятся в поступательно-вращательных и колебательных  дви-
жениях, создаваемых в рабочем пространстве потока при изменениях
режимов течений в определенных сечениях потока.

Изложение материала и результаты.
Для решения задачи о движении капель жидкости и частиц пыли

в газовом потоке при определенности их физических параметров
предположим, что степень их подобия определяется факторами –
амплитудой и частотой пульсаций компонентов  в потоке заданной
конфигурации, например диффузор-конфузорного типа.

Рассмотрим суть математического моделирования процесса
импульсно-волнового гидрообеспыливания газового потока, на кото-
рый воздействует диспергированная  жидкость  (капли), с учетом ди-
намических эффектов среды при различных соотношениях между
собственной частотой пульсаций потока и частотой вынуждающих
колебаний капель  в результате пульсаций давления в сечениях пото-
ка. Как объект исследования рассматриваем динамическое состояние
капель, воздействующих на частицы пыли, относительно неинерциа-
льной системы координат, образуемой в объеме диффузор-
конфузорного пространства течения потока.

Прототипом диффузор-конфузорной трубы (ДКТ), защищённой
авторским свидетельством [4], позволяющей реализовать импульсно-
волновые эффекты в процессах улавливания частиц пыли каплями
жидкости, является труба Вентури, которая применяется в скруббе-
рах для очистки газов от пыли диспергированной водой. Гидравличе-
ское сопротивление скруббера Вентури растет с увеличением расхода
жидкости и зависит от способа подачи жидкости в трубу. Увеличение
относительной скорости газа и жидкости до 40 м/с с целью улучше-
ния каплеобразования не обеспечивает достаточного времени контак-
та между каплями жидкости и частицами пыли. К тому же завышения
скорости между компонентами потока способствует «проскальзыва-
нию» частиц пыли мимо жидких капель без эффекта улавливания, т.е.
внедрения пыли в каплю или обволакивания каплей частицы пыли.
Этот недостаток гидродинамического процесса трубы Вентури уст-
раняет диффузор-конфузорная труба, которая создает гидропульси-
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рующее перемещение потока и качественно изменяет взаимодействие
– поглощение частицы пыли каплей жидкости.

Проведем качественное исследование процесса изменения па-
раметров газожидкостного потока при переходе из диффузорной час-
ти канала в конфузорной и наоборот. Будем считать, что поток одно-
мерный, а процесс перехода (течения)потока из одной части трубы в
другую адиабатный. Для описания перемещения потока применим
уравнения энергии и сплощности потока в следующих соотношениях
параметров:

;11
dx
dS

Sdx
du

U
a=     (1)

;11
dx
dS

Sdx
dp b

r
=              (2)
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dx
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dp
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где gba ,,  - коэффициенты, зависящие от характера течения;
pU ,,r  - соответственно, скорость, плотность и давление потока в

данном сечении;
х - координата по оси потока;
S  - площадь поперечного сечения потока.
Анализируя уравнения (1 - 3), приходим к выводу о следующих

закономерностях, которые проявляются при течении потока с диффу-
зор-конфузорной конфигурацией канала:

1) в расширяющейся части трубы (канала), т.е. в диффузоре
происходит торможение потока, т.к.

;0>
dx
dS ;0<

dx
dU     (4)

2) в конфузоре поток ускоряется, что следует из соотноше-
ния:

;0<
dx
dS ;0>

dx
dU   (5)

3) изменения давления в потоке обратные изменениям скоро-
сти, т.е. давление в диффузоре возрастает, а давление в конфузоре
убывает, т.к.
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Соотношения (1-7) дают основания сделать вывод, что гидроди-
намической трубе, состоящей из диффузор-конфузорных участков,
при течении потока происходят колебания давления, что порождает
продольную импульсную волну.

Компоненты газожидкостного потока - частицы пыли и капли
жидкости перемещаются газом при знакопеременном градиенте дав-
ления в потоке, что вызывает дополнительные инерционные столкно-
вения капель жидкости и частиц пыли.

Волновой характер движения компонентов создает в диффузоре
интенсивные вихри, в зонах которых происходят активные столкно-
вения частиц пыли и капель жидкости, что увеличивает время их вза-
имодействия и повышает эффективность слияния.

Значительный интерес представляет распределение давления и
скорости в потоке для вертикального положения диффузор-
конфузорной трубы, когда возвратные течения жидкости (капель) по
стенкам конфузора при вертикальном движении потока срываются
пульсирующими воздействиями газа, что возвращает капельную жи-
дкость в процесс активного поглощения частиц пыли.

Особенно интенсивно это происходит в сечениях перехода от
конфузорной части трубы к диффузорной.

Волновое, пульсирующее перемещение потока снижает эффект
«проскальзывания» частиц пыли мимо капель жидкости, что повыша-
ет эффективность улавливания пыли.

Анализируя эпюры распределения давления и скорости в трубах
разных конфигураций, приходим к выводу, что диффузор-
конфузорная труба создает наиболее рациональное соотношение ме-
жду взаимосвязанными параметрами, при которых скорость потока
приближается к постоянной, а не увеличивается, что снижает гидрав-
лические потери на трение при течении потока.

На рис. 1 показана схема разработанной диффузор-конфузорной
трубы 1, состоящей из ряда ступеней с увеличивающимся по верти-
кали средним проходным сечением между ступенями.
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Смесительная часть 2 погружена в жидкость и сообщается с
трубой 3 для подачи запыленного газа. Каждая ступень трубы выпол-
нена в виде сопряженных конфузора 4 и диффузора 5.

Рис. 1. Схема диффузор-конфузорной трубы

Действие трубы в процессе очистки газа от пыли жидкостью
происходит следующим образом.

При подаче газа по трубе 3 (по вакуумной или напорной схемам
действия гидродинамической установки по очистке газа) в смесите-
льной части 2 образуется смесь газа и жидкости (или воды и поверх-
ностно активного вещества), которая за счет энергии газа и потенциа-
льной энергии жидкости перемещается в трубу 1 и далее в диффузор-
конфузорные части 5 и 4. Возрастающая скорость потока в конфузоре
4 снижается в диффузоре 5, что соответствует преобразованию кине-
тической энергии газа в потенциальную.

Перемещение потока из диффузора в конфузор следующей сту-
пени повторяет процесс трансформации энергии. Это вызывает про-
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дольную пульсацию потока при переходе из одной части трубы в
другую, что создает продольный волновой процесс, активизирующий
турбулентность и вынужденные столкновения частиц пыли с каплями
жидкости. Интенсивные вихреобразования пристеночных областей
диффузора, расширяющиеся по оси потока и в поперечном направле-
нии, сменяются обратными процессами сжатия вихревых зон в кон-
фузорной части трубы, что увеличивает частоту столкновений капель
жидкости и частиц пыли, а, следовательно, увеличивает вероятность
захвата частицы пыли каплей жидкости.

В конфузорной части происходит уплотнение потока и образо-
вание пристеночных вихрей, которые сжимаются по течению потока.
Сжатие конфузорных вихрей вызывает (в соответствии с законом со-
хранения момента количества движения) увеличение угловой скоро-
сти масс частиц пыли и капель жидкости, что увеличивает кинетиче-
скую энергию вращения компонентов потока в вихре и условия их
столкновения во время импульсов сжатия. Это повышает общую эф-
фективность процесса очистки газов от пыли в диффузор-
конфузорной трубе гидродинамической установки.

Учитывая низконапорный режим течения потока, рациональны-
ми с позиций практики являются конфигурации трубы со следующи-
ми геометрическими параметрами: для диффузора – диаметр входно-
го сечения d1, а угол раскрытия a  равный (5…7)о при длине 2l равной

( )( ) ;5.0 1
122

-a-= tgddl  (8)
для конфузора - диаметр входного сечения d2 , а угол сужения b рав-
ной (12…15) при длине 1l :

( )( ) 1
121 5.0 -b-= tgddl .     (9)

Принимая, что скорость газа, поступающего на очистку от пыли
в гидродинамическую установку, не превышает 20 м/с, принимаем,
что диаметр входного сечения диффузора

Qd 7.01 = ,   (10)
где Q  - объемный расход газа, м3/с.

Компоновочную структуру диффузор-конфузорной трубы мож-
но составить в следующий последовательности по направлению по-
тока при вертикальном течении: смесительная часть - конфузор 2, ци-
линдрический участок 1 выравнивания поля скоростей компонентов
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потока, диффузор первой ступени, переходящим в диффузор и учас-
ток перехода в каплеотделитель (на рис. 1 не показан).

Определенный интерес для разработки диффузор-конфузорной
трубы имеет оценка величины гидравлического сопротивления как
падения давления потока «газ - капли жидкости - частицы пыли» по
всем ступеням, т.е.

( )321
25.0 xxxrr ++=D V ,   (11)

где V  - средняя скорость потока; r  - средняя плотность потока;

321 ,, xxx  - соответственно, коэффициенты гидравлического со-
противления цилиндрических, конфузорных и диффузорных уча-
стков.

Для ориентировочного расчета гидравлического сопротивления
диффузор-конфузорной трубы по (11) воспользуемся параметрами в
средних величинах: .11.0,34.0,18.0 321 =x=x=x  Применяя вели-
чину средней скорости потока 20 м/с, получаем ожидаемое гидравли-
ческое сопротивление 165 Па, что составляют не более 10% от давле-
ния  низконапорных нагнетательных средств в газоотводящих систе-
мах.

Таким образом, указанные параметры диффузор-конфузорной
трубы гидродинамического устройства очистки воздуха от пыли, яв-
ляются базой для проработки всей гидродинамической системы за-
щиты от пыли в конкретных условиях действия источника пыли в
условиях угольной шахты.

В дальнейшем, с целью уточнения полученной математиче-
ской модели и выбранных параметров, планируется учесть  упру-
гие резонансные свойства всего газожидкостного потока по диффузо-
рной и конфузорной частям, что для  гидродинамической установки
позволит обеспечить увеличение амплитуды пульсаций, а, соответст-
венно, и качество диспергирования жидкости, а также частоту воз-
действий  капель  на частицы пыли в областях переходов.
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