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Разработана принципиальная схема и технологический процесс многокамерного 
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Проблема и её связь с научными или практическими задача-
ми. Возникновение крупных аварий на шахтах Украины, вызванных 
внезапными взрывами пыле-метановоздушных смесей в горных вы-
работках, требует поиска новых эффективных технических предло-
жений по снижению вероятности взрывов. Наличие пыли в метано-
воздушной смеси при взрыве способствует значительному увеличе-
нию силы взрыва и образованию большого объёма токсичных газов 
высокой концентрации. Кроме того, пыль агрессивно действует на 
оборудование поверхностного комплекса, провоцирует опасные забо-
левания органов дыхания рабочих (вентиляторные установки главно-
го проветривания угольных шахт в течение суток выбрасывают в 
шахтный поверхностный комплекс более 1,5 тонн аэрозольной пыли 
каждая, создавая при этом превышение ПДК в 2-3 раза).  

Анализ исследований и публикаций. Для эффективного осаж-
дения рудничной пыли в угольных шахтах скорость самопроизволь-
ной коагуляции совершенно недостаточна. Наиболее существенно 
скорость коагуляции может быть повышена под действием внешних 
сил, способствующих увеличению скоростей частиц относительно 
друг друга и приводящих к более частому их столкновению. Этого 
можно достигнуть путём применения электрических и магнитных по-
лей, акустических и ультразвуковых колебаний, искусственного пе-
ремешивания аэрозоля, использования эффекта разности скоростей 
частиц под действием гравитационных или центробежных сил [1-9]. 

Анализ научно-технической информации о применяемых сред-
ствах коллективной защиты рабочих от пыли показал, что в основном 
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подавление рудничной пыли проводится орошением. Однако извест-
ные теоретические работы по вопросам гидравлического пылеподав-
ления и пылеулавливания не в полной мере отражают сложные про-
цессы взаимодействия и захвата частиц пыли каплями жидкости, что 
не даёт возможности обосновать новые технические решения для по-
вышения эффективности гидродинамического обеспыливания в целях 
предупреждения внезапных взрывов пылеугольных смесей. 

Постановка задачи. Разработать принципиальную схему и тех-
нологический процесс многокамерного гидро-эжектора с возможным 
впрыском в камеру смешения сжиженного азота для гидродинамиче-
ского подавления пыли орошением при механизированном (комбайно-
вом) ведении очистных и проходческих работ. 

Изложение материала и результаты. Экспериментальные ис-
следования позволили определить, что для разрабатываемого эжекто-
ра наиболее эффективной является цилиндрическая форма камеры 
смешения компонентов рабочей жидкой среды и пассивной среды - 
запыленного воздуха. 

Весьма важно и то, что цилиндрическая камера технологичнее в 
изготовлении, а это существенно для внедрения многокамерного 
эжектора в системах подавления и улавливания пыли в условиях 
угольных шахт. 

На рис. 1 показана схема многокамерного эжектора для гидро-
динамического подавления пыли, разработанного на основе патента [10]. 

Конструкция многокамерного эжектора расширяет его техноло-
гические возможности в процессах перемещения и очистки газов от 
пыли за счет того, что камера смешения рабочей жидкости и запылён-
ного газа выполнена в виде концентрично расположенных цилиндров, 
длины и диаметры которых увеличиваются в направлении потока от 
оси к периферии, создавая на выходе потока ступенчатый диффузор, а 
на входе - ступенчатый конфузор. 

Многокамерный эжектор содержит активное сопло 1 для подачи 
жидкости (например, воды) в камеру 2, в которую поступает запы-
лённый воздух. Камера 2 переходит в камеру смешивания 3, выпол-
ненную в виде концентрично расположенных цилиндров 4 разной 
длины и диаметров, что создаёт на входе потока ступенчатый конфу-
зор 5, а на выходе - диффузор 6. 

Многокамерный эжектор действует следующим образом. Поток 
рабочей жидкости (воды) поступает под давлением из активного со-
пла 1 в камеру смешения 3, в которую из камеры 2 захватывается 
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(всасывается, инжектируется) воздух (газ) с пылью (или другими 
примесями). 

При этом образуется газожидкостная смесь, которая, выходя из 
первого цилиндра камеры смешивания 3, расширяется, что вызывает 
повышение давления по движению потока. Это ведёт к тому, что 
часть газожидкостной смеси поступает во второй и последующие ци-
линдры 4 в обратном направлении в каналах между цилиндрами, соз-

давая газожидкостную ме-
ханическую эмульсию, кото-
рая перемещается в камеру 2 
подачи загрязнённого газа. 

Возникновение меха-
нической эмульсии из жид-
кости и газа с пылевыми 
частицами обусловлено тем, 
что при повышении давле-
ния в диффузорной части 
потока жидкость насыщает-
ся газом, который при об-
ратном течении в каналах 
между цилиндрами выделя-
ется, вспенивая жидкость 
как механическую газожид-
костную эмульсию, в ре-
зультате падения давления в 
каналах в направлении от 
диффузора к конфузору. Из 
камеры 2 эмульсия, исте-
кающая из каналов ступен-
чатого конфузора 5, захва-

тывается загрязнённым газом и вместе с ним засасывается в камеру 
смешения 3 активной струей воды. 

Движение эмульсии по каналам между цилиндрами в направле-
нии, обратном движению струи активной жидкости, загрязнённого 
газа и образовавшейся газожидкостной смеси, т.е. от диффузора к 
конфузору обусловлено повышенным давлением среды в диффузоре 
6 и сниженным давлением в конфузоре 5. Поступление эмульсии в 
камеру смешения активизирует адгезионные свойства жидкой среды 
по улавливанию частиц пыли из газа, т.к. истечение эмульсии из 
кольцеобразных выходных сечений конфузора способствует увели-
чению площади контакта жидкой среды и запылённого газа. К тому 

Рисунок 1. - Схема многокамерного эжектора 
для гидродинамического подавления пыли 
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же, пузырьки механической газожидкостной эмульсии под действием 
твёрдых частиц пыли разрушаются (схлопываются), образуя мель-
чайшие капли, которые повышают концентрацию жидких капель в 
камере смешения 3; следовательно, вероятность их столкновения и 
связывания с частицами пыли, особенно фракций 10-4... 10-5 м. 

Такая конструкция многокамерного эжектора позволяет пере-
мещать и очищать запыленный воздух (газ) путём трансформации 
кинетической энергии жидкости в энергию смешения газа, пыли и 
жидкости в обратных течениях газожидкостной механической эмуль-
сии в пространствах (зазорах) между цилиндрами камер смешения, 
повышающих эффективность улавливания пыли эмульсионной сре-
дой. 

Газожидкостная эмульсионно-механическая смесь из диффузора 
эжектора направляется на источник пыли, обеспечивая его орошение 
и активизируя пылеподавление. Исследуем гидродинамический про-
цесс многокамерного эжектора. Рабочая жидкость, выходящая из со-
пла, инжектирует запылённый газ, создавая через камеру смешения 
массовый расход газожидкостного запыленного потока: 
 HP GGG += , (1) 
где G  - массовый расход смеси, кг/с; 
 PG  - массовый расход рабочей жидкости, кг/с; 
 HG  - массовый расход пассивной среды - газа, кг/с. 

В цилиндрической камере смешения происходит ускорение га-
зожидкостного потока и активное дробление жидкости на капли, ко-
торые сталкиваются с частицами пыли. Из камеры смешения поток 
поступает в диффузорную часть эжектора. На основе закона сохране-
ния составим уравнение импульсов для цилиндрического участка ка-
меры смешения в виде [11]: 
 ( ) ( ) ( )

222222 3332 HHPPHHPP fPPfPPGwwGwG −+−=−+ϕ , (2) 
где 2ϕ  - коэффициент скорости; 
 

2Pw  - скорость жидкости на входе в камеру смешения, м/с; 
 

2Hw  - скорость инжектируемого запылённого газа на входе в ка-
меру смешения, м/с; 
 3w  - скорость смеси на выходе из камеры смешения, м/с; 
 3,,

22
PPP HP  - соответственно, статические давления компонентов 

в сечениях входа и выхода, Па; 
 

22
, HP ff  - соответственно, площади, которые приходятся на ра-

бочие части потока. 
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В цилиндрической камере смешения имеем: 
 

223 HP fff += , 
где 3f  - площадь сечения камеры смешения. 

На основе закона сохранения массы запишем массовый расход 
газожидкостной смеси через камеру смешения:  
 ( )uGGGG PHPC +=+= 1 , (3) 
где u  - коэффициент инжекции. 

Для обеспечения необходимой инжекции запылённого газа 
струя рабочей жидкости должна иметь свободную длину lC и диаметр 
на входе в камеру смешения равный диаметру камеры, т.е. dc =dK (см. 
рис. 1). Струя жидкости, вытекающая из сопла, подвержена ряду воз-
мущений, обусловленных турбулентностью, вязкостью и т.д. Внут-
ренние силы и силы поверхностного натяжения жидкости стремятся 
обеспечить равновесную форму струи, близкую к конусу, вершина 
которого располагается в выходном сечении сопла, а основание - во 
входном сечении камеры смешения. Неустойчивое состояние дейст-
вующих сил ведёт к возникновению пульсаций струи. Пульсирующие 
возмущения вызывают распад струи жидкости, т.е. дробление ее на 
капли. Пульсации струи жидкости генерируют пульсации в газовой 
среде, которые ускоряют процесс распада струи жидкости и активи-
зируют столкновения капель жидкости с твердыми частицами пыли. 

Как показали эксперименты, истечение струи жидкости при 
низких скоростях (до 10 м/с) вызывает распад струи с симметричны-
ми по отношению к оси колебаниями. Последующее увеличение ско-
рости истечения жидкости ведет к волнообразным колебаниям струи, 
обусловленным вязкостью жидкости и окружающего запылённого га-
за. Процесс наложения волнообразных колебаний струи жидкости на 
её осевые колебания активизирует дробление жидкости на мелкие ка-
пли, диспергируя её инерционными силами в запыленной газовой 
среде, что повышает эффективность столкновений капель жидкости и 
частиц пыли. 

Для определения скоростей истечения жидкости, при которых 
начинается резкое снижение устойчивости струи при наложении осе-
симметричных и волнообразных колебаний, составим следующие оп-
ределяющие критерии: 

 2
Г

Cжж l
µ
σρα = ;   

Г

ж

µ
µβ = ;   

ж

Г
ρ
ρ

γ = ;   
ж

жw
с

σ
µ

= , 
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где α  - критерий соотношения сил поверхностного натяжения жид-
кости и вязкости; 

 β  - критерий соотношения сил вязкости жидкости и газа; 
 γ  - критерий соотношения плотностей газа и жидкости; 
 с  - критерий, характеризующий соотношение инерционных и  

вязкостных сил и сил поверхностного натяжения жидкости. 
На основании экспериментальных данных определена функцио-

нальная связь между критериями и параметрами в следующем виде: 

 nfc 



= 5.0αβγ , (4) 

где п – показатель, при котором начинается распад (диспергирование) 
струи воды (п = 0,5). 

Соотношение (4) охватывает значения численных критериев: 
 510...01,0=α ;   ( ) 4105...3,0=β ;   310...1=γ . 

Длина сплошной части струи воды до её распада на капли при 
входе в первую камеру смешения определяется по формуле: 
 0twlC = , (5) 
где w  - средняя скорость жидкости на участке между сечением со-
пла и сечением входа в камеру смешения, м/с; 
 0t  - время перемещения струи между сечениями. 

Используя известную формулу К.Вебера [12], будем иметь: 

 2

3

0
54
ρσ

αµ=t . (6) 

Следовательно, длина Cl  будет равна: 

 2

354
ρσ

αµw
lC = . (7) 

Длина сплошной части струи жидкости позволяет расположить 
сопло на необходимом расстоянии от входного сечения камеры сме-
шения. Диаметр струи на входе в камеру смешения принимаем рав-
ным: 

при 5.0≤u  -  
 ( ) 5.0

1 76.0083.014.3 uddk += , 
при 5.0>u  -  
 ( )uddk += 155.1 1 , 

где 1d  - диаметр выходного сечения сопла жидкости. 
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На основании опытных данных можно принять длину камеры 
смешения: 

 ( ) kk dl 10...6= . 

Длина ступенчатой диффузорной части при угле раскрытия по-
рядка 200 , составит: 

 ( )( )kcg ddl −= 10...8 . 
Площадь выходного сечения ступенчатого диффузора равна 

площади входного сечения ступенчатого конфузора: 

 
( )

cc

P
c w

uG
f

ρ
+

=
1 ; 

 [ ] ( )[ ]






 ++++−−+= ∑∑

NN
c anranrf

2

2
1

2

2
1 ))(2()1( δδπ , 

где δ  –  толщина стенки цилиндра; 
а – расстояние между соседними одноимёнными поверхностями 

цилиндров; 
N – число цилиндрических камер; 
n=2…N – номер цилиндрической камеры. 
Рассмотрим показатели эффективности применения многока-

мерного мультиканального эжектора в системе гидрозащиты от взры-
вов угольной пыли в условиях шахты. В результате эксперименталь-
ной проверки эффективности применения мультиканального эжекто-
ра в системе непрерывной туманообразующей завесы установлено, 
что эффективность связывания угольной пыли зависит от времени 
непрерывной работы туманообразующей завесы. 

В условиях шахты А.Г. Стаханова ГП «Красноармейскуголь» 
проведен эксперимент с мультиканальными эжекторными туманооб-
разующими завесами. 

В таблице 1 приведены гидродинамические параметры мульти-
канального эжекторного туманообразователя.  
Таблица 1. Параметры компонентов эжекторного туманообразователя 

№ п/п Параметр Значение 
1 Давление рабочего воздуха, Па 5103 ⋅  
2 Расход рабочего воздуха, м3/с 2-103 ⋅  
3 Давление воды, Па 5102 ⋅  
4 Расход воды, м3/с 5-101⋅  
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На участке вентиляционного штрека длиной 154 м, примыкаю-
щем к лаве, были рассредоточены 6 эжекторных завес. Число мульти-
канальных эжекторных туманообразователей в завесе определялась 
из расчёта один эжектор на 500 м3/мин проходящего по выработке 
воздуха. В завесе было установлено 3 эжекторных туманообразовате-
ля. Учитывая, что скорость воздуха в выработке составляла примерно 
2 м/с, факел эжектора располагался по движению вентиляционной 
струи. Эжекторная завеса действовала в течении всего времени рабо-
ты комбайна в лаве. Первая эжекторная завеса располагалась на рас-
стоянии 10 м от лавы, а вторая - 40 м. Расстояния между последую-
щими завесами составляло 25 м. 

При испытании первой завесы (после 15 мин её действия) по-
давление пыли происходило на расстоянии 30-35 м. Через 30 мин 
длина этого участка увеличилась: по почве до 75 м, а по стенкам и 
кровле выработки до 65 м. Эти показатели в 1,5 раза выше, чем у ту-
манообразователей ТЗ-1 (АСШУ-М), ФТ, ОП-1 [13]. 

Снижение запылённости воздуха более чем на 97 % в результате 
длительного действия мультиканальных водоэжекторных завес по-
вышает взрывобезопасность при ведении взрывных работ. Уменьше-
ние загрязнённости рудничной атмосферы пылью и продуктами 
взрыва в результате действия мультиканальной эжекторной завесы 
сокращает время проветривания забоя, улучшает санитарно-
гигиенические условия труда шахтёров. 

Повысить эффективность улавливания пыли многокамерными 
эжекторами в очистных и проходческих забоях, а также снизить ве-
роятность внезапных взрывов пыли и метана возможно в результате 
применения в эжекторах сжиженного азота [14]. 

Выводы. Многокамерный эжектор будет эффективен для пыле-
подавления в системах орошения при перемещениях секций механи-
зированных крепей. Орошение многокамерным эжектором можно 
применять на вентиляционных штреках, примыкающих к лавам; от-
каточных выработках, пунктах погрузки горной массы в районах оп-
рокидывателей и сопряжений с уклонами и бремсбергами, призабой-
ных участках подготовительных выработок, конвейерных выработок 
и др., с целью уменьшения увлажнения горной массы и оборудова-
ния, а также повышения эффективности пылеподавления. 
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