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В работе изложена сущность построения и анализа математической модели
процесса импульсно-волнового воздействия капель на частицы пыли с целью
повышения эффективности гидрообеспыливания воздуха.
математическая модель, импульсно-волновое гидрообеспыливание, воздух,
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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 гидрооро-
шении и гидропылеулавливании в комплексе мероприятий, которые
включают снижение пылеобразования, борьбу с распространением
пыли и очисткой рудничного воздуха. Для разработки эффективных
систем гидрообеспыливания актуальным является решение проблемы
физико-математического моделирования процессов  улавливания ка-
плями 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-
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хождения характеристик, которые влияют на повышение эффектив-
ности процесса гидрообеспыливания.

Постановка задачи. Математически смоделировать и описать
процесс воздействия капель жидкости на частицы пыли в потоке воз-
духа (газа)  с учетом того, что частицы пыли и капли находятся в по-
ступательно-вращательных и колебательных  движениях, создавае-
мых в рабочем пространстве потока.

Изложение материала и результаты.
Для решения задачи о пульсационном движении капель жидко-

сти и частиц пыли в газовом потоке при определенности их физиче-
ских параметров предположим, что степень их подобия определяется
факторами – амплитудой и частотой пульсаций компонентов.

Изложим суть математического моделирования процесса им-
пульсно-волнового гидрообеспыливания газового потока, на который
воздействует диспергированная  жидкость  (капли), с учетом динами-
ческих эффектов среды при различных соотношениях между собст-
венной частотой пульсаций потока и частотой вынуждающих колеба-
ний капель. Как объект исследования выбираем динамическое со-
стояние капель, воздействующих на частицы пыли, относительно не-
инерциальной системы координат.

Для составления уравнений движения системы «газ-капли-
частица пыли» введем упрощающие предположения: размеры капель
и частиц  малы по сравнению с расстояниями между ними, а сами эти
расстояния малы по сравнению с характерными изменения гидроди-
намических параметров несущей газовой среды; тепловые процессы в
каплях возможно описать с помощью эффективных показателей теп-
лоёмкости и теплопередачи; действие несущей среды на капли опи-
сывается тремя силами: силой межфазового трения,  которая при ма-
лых числах Рейнольдса соответствует силе вязкого сопротивления
согласно закону Стокса; силой, обусловленной эффектом присоеди-
ненных масс; силой, обусловленной наличием градиентов поля дав-
ления в несущей среде; вязкость жидкой фазы учитывается в процес-
сах межфазных взаимодействий. Математическая модель процесса
строится на  рассмотрении состояния единичной капли, а полученные
закономерности ее движения переносятся на  совокупность  всех  ка-
пель исследуемой системы.

Уравнения поступательных и пульсационных состояний капель,
воздействующих на частицы пыли, составим на основе представле-
ний о многофазной дисперсной смеси. Мгновенные радиусы капель
запишем в виде:
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Система уравнений, описывающая поступательные и пульсаци-

онные состояния капель относительно неподвижных осей, с точно-
стью до величины второго порядка, имеет вид:
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где Δk – амплитуда пульсаций капли;
0kR  – невозмущенный радиус капли.

Vk - скорости поступательного движения капель;
V0 - скорость газового потока;
g - ускорение силы тяжести;
η - динамический коэффициент вязкости.

Введем лагранжев радиус-вектор центра капли rk (t) . Тогда,
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Уравнения (2) можно записать в виде:
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где Р0 - давление в газовом потоке;
σ - коэффициент поверхностного натяжения на границе раздела

системы «жидкость-газ»;
ωk -  собственная частота пульсаций капли:
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Исследуем движение капель как близкое  к стационарному, ко-
гда скорость поступательного перемещения центра капли мала по
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сравнению со скоростью вибрационных перемещений масс потока.
Рассмотрим нерезонансный случай,  т.е. ω<<ωk.

Заменим переменные:
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Приведем дифференциальные уравнения (3) к стандартной фор-
ме в виде:
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Пропорциональность правых частей уравнений (6) параметру μ

обоснуем,  исходя из соображений, касающихся физических характе-
ристик исследуемых движений капель, для которых после усреднения
уравнений (6) по времени   получим:
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Система уравнений (7) допускает следующие стационарные
решения:
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Решения (8) позволяют сделать вывод, что для каждого сорта
капель в потоке при определенном ускорении по координате сущест-
вуют неустойчивые уровни (уровни выталкивания) капель, ниже ко-
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торых капли выбрасываются (выпадают) из потока, т.е. не действуют
на частицы пыли. Поэтому запишем решения (8) для каждой группы
капель с учетом (4) в виде:
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где  обозначены hgРА ж += -1
0 )( r ; 12 -= gaG w ;

        h – характеристический параметр по вертикале потока.
Выводы и направления дальнейших исследований.
Математическая модель процесса импульсно-волнового гидро-

обеспыливания воздуха (газа), приведенная в аналитических выраже-
ниях (1,  2,  4,  8,  9),  определяет,  что в потоке существуют области,  в
которых капли выпадают, а поэтому для создания  встречных восхо-
дящих движений капель необходимо выполнить неравенство:
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которое сводится к неравенству 0 < n < 1/3.
При этом максимальный радиус капель группы RМ, для которых

выполняется условие (10)  при RБО = 100 RМО ,:
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Учитывая, что в потоке капли опускаются и поднимаются, то
неравенство (9), будем иметь вид:
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Следовательно, для каждого сорта капель возникают области
потока, переменные во времени и координатах, в которых происходит
разнонаправленное, т.е. колебательное движение капель и частиц пы-
ли, перпендикулярное к направлению потока. Для повышения эффек-
тивности воздействия  капель на частицы пыли, этот процесс должен
осуществляется в режиме установленных частот пульсаций  капель,



Серія: "Гірничо-електромеханічна" випуск 20(176)

24

найденных по (4). Таким образом, разработанная математическая мо-
дель дает:

1. Уравнения пульсационного перемещения и взаимодействия
компонентов, в которых учитывается концентрация частиц пыли
в потоке при установленной частоте, что позволяет определить
необходимый расход жидкости.

2. По известному массовому расходу жидкости определяется кон-
центрация капель, для повышения частоты столкновений частиц
пыли и капель жидкости.
В дальнейшем, с целью уточнения полученной математиче-

ской модели, планируется учесть упругие резонансные свойства
всего газожидкостного потока, что для  гидродинамической установ-
ки позволит обеспечить увеличение амплитуды пульсаций, а, соот-
ветственно, и качество диспергирования жидкости, а также частоту
воздействий  капель  на частицы пыли.
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