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ГЕНЕЗИС ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭКОТЕХНОЛОГИИ 
В ПРОИЗВОДСТВЕ ПЫЛЕОБРАЗУЮЩИХ МАТЕРИАЛОВ 

Предложена математическая модель вихревого гидрообеспыливания. Получены уравнения для рас-
чета величины снижения потребной энергии полного поглощения частиц пыли, эффективного крае-
вого угла смачивания и минимального диаметра поглощаемых частиц пыли. Показано, что вихревое 
гидрообеспыливание существенно снижает размер диспергированного состава пыли, расход воды, 
повышая эффективность пылеподавления. 
Ключевые слова: экотехнология в индустрии строительных материалов, пылеподавление,  коа-
гуляция, гидрофобность, циркуляция, краевой угол смачивания.

Анализ основных этапов развития техники 
и технологии пылеподавления в индустрии 

строительных материалов показал их недоста-
точную эффективность в обеспечении санитарно-
гигиенических условий. Пыль, образующаяся на 
предприятиях строительной индустрии, весьма 
разнообразна по свойствам, химическому и дис-
персному составам. Пыль песка, каолина, глины, 
доломита, известняка наиболее широко приме-
няют в производстве строительных материалов. 
Например, песок является сырьевым материалом 
силикатного и глиняного кирпича, стеклянного 
и минерального волокна, а также входит в состав 
керамических изделий [1‒3]. Метаморфические 
породы (гнейс, кварцит, талькомагнезит) исполь-
зуют в производстве огнеупорных материалов. 
Следует отметить силикозоопасность пыли мета-
морфических пород, так как наличие свободного 
SiO2 в кварцевой пыли достигает 70‒85 %.

Производственная пыль ― одна из наиболее 
распространенных профессиональных вредно-
стей, которая может вызывать пылевые заболе-
вания, занимающие первое место в мире среди 
профессиональных заболеваний. Опасность 
легочных заболеваний возрастает с увеличени-
ем содержания в пылевом аэрозоле свободного 
SiO2. Пыль асбеста квалифицирована как кан-
церогенное вещество, любая ее доза способна 
стать причиной заболевания. Наибольшим фи-
брогенным действием обладают пылевые части-
цы, содержащие свободный SiO2. Весьма опасна 

для здоровья пыль кварца, кристобалита и три-
димита, образующаяся при производстве стекла 
и динасовых изделий, содержащая выше 90 % 
свободного SiO2.

Существенное влияние на эффективность пы-
леподавления в технологических процессах под-
готовки компонентов исходного сырья для про-
изводства строительных материалов оказывают 
плотность орошения и удельный расход воды. При 
этом низконапорное орошение не улавливает мел-
кие фракции пыли, являющиеся причиной заболе-
вания силикозом [1‒3]. Эффект пылеподавления в 
существенной мере сводится к преодолению энер-
гетического барьера в ходе активных столкнове-
ний и переводу системы твердое ‒ жидкое в более 
устойчивое состояние, т. е. определяется степе-
нью коагуляции и способностью капель жидкости 
захватывать частицы пыли [4‒6]. При высокона-
порном гидрообеспыливании существенно растут 
энергозатраты на аэрацию, что снижает энергоэф-
фективность процессов обеспечения санитарно-
гигиенических условий и, как результат, приводит 
к падению конкурентоспособности экотехнологии 
в индустрии строительных материалов [2‒4].

Актуальность задачи совершенствования 
технологии высоконапорного гидрообеспыли-
вания, как составной части программы внедре-
ния экологического недропользования, требует 
нового подхода к построению графоаналитиче-
ской модели инерционной ортокинетической 
гетерокоагуляции водно-пылевого аэрозоля [4, 
5]. Определяющую роль в увеличении эффектив-
ности коагуляционного взаимодействия капель 
воды и частиц пыли играет именно кинетическая 
энергия движения капель распыляемой воды, а 
не общий ее расход. Для низконапорного рас-
пыления жидкости влияние начального участка 
факела на общую эффективность коагуляции не 
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столь существенно из-за малой кинетической 
энергии диспергируемой струи. Динамически 
активный начальный участок с высокой кинети-
ческой энергией капель жидкости при высоко-
напорном гидрообеспыливании играет опреде-
ляющую роль в общей эффективности захвата и 
коагуляции пылевых частиц каплями воды [6, 7].

Пылеподавление фактически возможно только 
при непосредственном контакте капли жидкости с 
частицей пыли. Механизм именно этого процесса 
необходимо изучить, чтобы разработать техноло-
гию и соответствующие технические средства. 

Технически коагуляция представляет со-
бой результат столкновения двух фаз: жидкой и 
твердой. Соударение происходит при контакте 
капли жидкости и частицы пыли, при этом сам 
факт коагуляции, т. е. поглощения пыли жидко-
стью, может и не наступить, так как для оконча-
тельного захвата и перехода в единую систему 
капля жидкости ‒ частица пыли необходимо, 
чтобы силы инерции частиц пыли были больше 
сил адгезии и смачивания. При кинетическом 
столкновении в системе твердое ‒ жидкое не-
обходимо разделять понятия эффективность 
столкновения (как вероятность достижения ча-
стицей пыли поверхности капли жидкости при 
соответствующих граничных условиях) ‒ коэф-
фициент захвата и эффективность коагуляции 
(как вероятность необратимой фиксации части-
цы каплей) ‒ коэффициент коагуляции.

Степень взаимного проникновения двух фаз, 
т. е. эффективность коагуляции (особенно при-
менительно к частицам микроразмера, соответ-
ствующим гидрофобности), зависит от характе-
ра протекания поверхностных явлений в зоне их 
контакта, обусловленного влиянием относитель-
ной скорости капли воды и частицы пыли, их 
размера, поверхностного натяжения на грани-
це раздела. Экспериментально установлено [7, 
8], что частицы пыли диаметром менее 5·10‒6 м 
практически гидрофобны. При этом в структуре 
пыли на промышленных объектах преобладают 
частицы размером (1,5÷250)·10‒6 м. Таким обра-
зом, значительная часть наиболее вредной для 
организма человека пылевой взвеси не способна 
к эффективному смачиванию (из-за малых раз-
меров гидрофобна), что существенно снижает 
эффективность систем высоконапорного гидро-
динамического пылеподавления.

Цель моделирования кинематических и ди-
намических параметров системы капля жидко-
сти ‒ частица пыли в процессе предлагаемой 
вихревой инерционной ортокинетической гете-
рокоагуляции ― исследование механизма ки-
нематической коагуляции в условиях действия 
присоединенного вихря, индуцированного вра-
щающейся каплей жидкости [9, 10]. Математи-
ческая модель вихревой кинематической коагу-
ляции, использующей этот принцип, является 
основой подготовки рекомендаций по совершен-
ствованию технологического оборудования ди-
намического высоконапорного гидрообеспыли-
вания, созданию энергоэффективных вихревых 
форсунок для установок пылеподавления.

Фиксация частиц, приблизившихся к капле 
на расстояние действия адгезионных сил, за-
висит от величины краевого угла смачивания θ. 
Для захвата гидрофобных частиц пыли каплей 
жидкости необходимо совершить работу внеш-
них инерционных сил, которая соответствует 
кинетической энергии Wк взаимодействия в про-
цессе их контакта. Захват частицы пыли каплей 
жидкости произойдет при условии, когда ее Wк 
будет больше или равна энергии поглощения, со-
ответствующей сумме энергии адгезии WАД (FАД 
― сила адгезии) (рис. 1), определяемой удельной 
энергией отрыва, и энергии смачивания Wж‒г 
(Fж‒г ― сила поверхностного натяжения), опреде-
ляемой удельной энергией растекания [6, 7].

С учетом изложенного условия, выразив мас-
су частицы пыли, принимая ее в форме шара, 
через диаметр dп, выражение для минимального 
диаметра частицы пыли, поглощаемой каплей 
жидкости, dп min, м, получим в виде:

 		               
(1)

где ρп, ρг ― плотность частицы пыли и газа со-
ответственно, кг/м3; Vж, Vг, Vп ― скорость капли 

Рис. 1. Графическая модель вихревой кинематической 
коагуляции частицы пыли каплей жидкости: 1 ― модель 
классической инерционной ортокинетической гетеро-
коагуляции (при ωж = 0); 2 ― вихревая инерционная 
ортокинетическая гетерокоагуляция, ωж > 0, где ωж 
― угловая скорость вращения капли жидкости относи-
тельно скорости Vж и сила депрессии в зоне контакта, 
обусловленная вращением капли жидкости при ωж = 0 и
ωж > 0 соответственно; FАД, FАДω ― сила адгезии при 
ωж = 0 и ωж > 0 соответственно; dп, dж ― диаметр ча-
стицы пыли и капли жидкости соответственно; dсм, dсмω 
― диаметр периметра смачивания при ωж = 0 и ωж > 0 
соответственно; θ, θω ― краевой угол смачивания при 
ωж = 0 и ωж > 0 соответственно

θ
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жидкости, скорость газа и скорость частицы 
пыли соответственно, Vг = Vп, м/с; δж‒г ― коэф-
фициент поверхностного натяжения на границе 
раздела двух сред жидкость ‒ газ», Дж/м2; θ ― 
краевой угол смачивания на границе раздела 
двух сред жидкость ‒ газ, рад.

На базе известной графической модели ки-
нетической коагуляции частицы пыли каплей 
жидкости (при угловой скорости вращения капли 
жидкости относительно Vж ωж = 0 [5]) построена мо-
дель вихревой кинематической коагуляции, при 
которой капля жидкости вращается с ωж, инду-
цируя в зоне контакта присоединенный вихрь [8].

На рис. 1 показана графическая модель взаи-
модействия в зоне контакта в момент соударения 
в системе твердое ‒ жидкое. Площадь контакта 
капли жидкости с частицей пыли, определяемая 
диаметром периметра смачивания dсм, оказыва-
ет непосредственное влияние на θ. Чем меньше 
радиус кривизны поверхности капли в зоне кон-
такта, т. е. меньше ее размер, тем меньше θ, и, 
следовательно, тем больше потребуется затра-
тить энергии для полного поглощения частицы 
пыли с dп.min каплей жидкости, определяемой по-
верхностной энергией отрыва и растекания.

Размер капли не является решающим услови-
ем, так как при одинаковых объемах две капли 
могут иметь разные формы, определяемые, в част-
ности, ωж и, соответственно, диаметром dсм и dсмω.

Рассмотрен механизм целенаправленного 
управления θ и Wк. С ростом θ величина энер-
гии поглощения снижается, что позволяет обе-
спечить заданный уровень эффективности обе-
спыливания при меньших энергозатратах или 
расширить диапазон поглощения частиц пыли 
меньшего размера, т. е. повысить эффективность 
пылеподавления при заданных энергозатратах.

При соударении частицы пыли с вращающей-
ся со скоростью ωж каплей жидкости диаметр 
периметра смачивания увеличивается до dсмω по 
сравнению с dсм, т. е. при классической гетероко-
агуляции (см. рис. 1). Чем больше θ, тем меньше 
Wк, требуемая для поглощения частицы пыли, т. е. 
чем больше площадь контакта капли жидкости с 
частицей пыли, тем меньшую скорость необходи-
мо сообщать каплям  жидкости для обеспечения 
эффективного пылеподавления.

Критериями подобия, определяющими иден-
тичность кинематических, инерционных и аэро-
динамических явлений коагуляции, т. е. пере-
ход системы частицы пыли в капле жидкости в 
устойчивое энергетическое состояние, являются 
инерционные критерии Стокса St и Рейнольдса 
Re, характеризующие соотношение сил инерции 
и вязкости в трехфазной среде жидкое ‒ твердое 
‒ газообразное [7]. В работе [7] эксперименталь-
но установлено существование аэродинамиче-
ского энергетического барьера, препятствующе-
го переходу системы жидкое ‒ твердое на более 
высокий энергетический уровень коагуляцион-

ного взаимодействия при низких значениях Wк, 
что соответствует критическим значениям St, 
при которых невозможен захват частиц пыли [6].

Для снижения энергоемкости высоконапор-
ного гидродинамического пылеподавления не-
обходимо изменить кинематику взаимодействия 
капель жидкости и частиц пыли в зоне контак-
та. Это возможно за счет влияния энергии вих-
ря, обусловленной вращением капли жидкости 
со скоростью ωж вокруг ее оси, совпадающей с 
вектором скорости Vж.

Влияние кинематических и динамических 
параметров вращения капли жидкости на аэро-
динамический поверхностно-адгезионный энер-
гетический барьер и θ показано на графической 
модели вихревой инерционной оптокинетической 
гетерокоогуляции при взаимодействии частицы 
пыли с вращающейся с ωж каплей жидкости (см. 
рис. 1). При вращении капли жидкости с ωж во-
круг ее поверхности и в зоне контакта согласно 
условию Гельмгольца ‒ Бернулли создается об-
ласть разрежения, т. е. пониженного статического 
давления на величину удельной энергии ΔWк при-
соединенного вихря, скорость которого согласно 
гидродинамической аналогии определяется по из-
вестной в теории электродинамики формуле Био ‒ 
Саварра. Присоединенный вихрь, обусловленный 
вращением капли жидкости, снижая статическое 
давление в зоне ее контакта с частицей пыли, уве-
личивает θ до величины θω, соответствующей θ при 
ωж > 0, что способствует снижению аэродинами-
ческого энергетического барьера [12].

В зоне контакта частица пыли будет дви-
гаться по винтовой линии с углом спирали 
α = arc tg , в глубь капли жидкости с по-
ступательной скоростью Vж ‒ Vг, вращаясь при 
этом с ωж.

Изменение кинематических параметров, ха-
рактеризующих взаимодействие частицы пыли 
и капли жидкости в зоне контакта при соуда-
рении, приводит к существенным изменениям 
фактических значений St и Re, которые в услови-
ях вихревой кинематической коагуляции опре-
деляются по формулам:

            

(2)

где ρж ― плотность капли жидкости, кг/м3; μг ― 
коэффициент динамической вязкости газа.

Таким образом, вращательное движение 
капли жидкости увеличивает  фактическое эф-
фективное значение Stω и Reж в зоне контакта, 
способствуя снижению величины поверхностно-
адгезионного энергетического барьера и крити-
ческого уровня аэродинамического энергетиче-
ского барьера [5].
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Снижение потребной энергии для полного 
поглощения частицы пыли вращающейся ка-
плей жидкости, равное потенциальной энергии 
разрежения ΔПж‒гω, т. е. работе силы депрессии в 
зоне контакта на длине частицы пыли, равной ее 
диаметру, можно выразить уравнением:

                               (3)

где Гω ― циркуляция газа в зоне контакта части-
цы пыли и капли жидкости, м2/с; SК ― площадь 
контакта, соответствующая площади смачи-
вания, м2; Sп ― площадь поверхности частицы 
пыли, м2; ΔFж‒гω ― сила давления разрежения 
(депрессия) в зоне контакта частицы пыли и 
капли жидкости, обусловленная влиянием при-
соединенного вихря и равная снижению силы 
поверхностного натяжения, Н.

Уравнение для дополнительной кинетиче-
ской энергии ΔWкω, снижающей аэродинами-
ческий барьер поглощения, т. е. фактически 
уменьшающей потребную кинетическую энер-
гию, равной энергии вихря, присоединенного к 
вращающейся капли жидкости, с учетом (3) и 
рис. 1, уравнений Бернулли и Остроградского ‒
Гаусса [10] получим в виде:

                            
(4)

С учетом (3) и (4) уравнение для силы де-
прессии в зоне контакта частицы пыли и капли 
жидкости, обусловленной влиянием присоеди-
ненного вихря и равной снижению силы поверх-
ностного натяжения, получим в виде:

                                          (5)

Для вихревой инерционной ортокинетиче-
ской гетерокоагуляции минимальное значение 
энергии для полного поглощения с учетом урав-
нений (4) по аналогии с гетерокоагуляцией при 
ωж = 0 запишем в виде [5]:
Пж‒гω = Пж‒г − ∆Пж‒гω = 2δж‒гcosθω,                     (6)
где θω ― краевой угол смачивания при ωж > 0 рад.

С учетом уравнений (4), (6) уравнение для 
краевого угла смачивания в зоне контакта жид-
кой и твердой фазы при вращении капли жидко-
сти с ωж получим в виде:

 	              
(7)

С учетом (1) и (7) по предложенной модели 
инерционной ортокинетической гетерокоагуля-
ции системы частица пыли ‒ капля жидкости при 
вращении частицы жидкости с ωж минимальный 
диаметр dп ωmin частицы пыли, полностью погло-
щаемой в процессе захвата и смачивания капля-
ми жидкости при действии сил поверхностного 
натяжения, инерционных сил поступательного и 
вращательного движения получим в виде:

              
(8)

На рис. 2 показаны результаты расчета по 
предложенной математической модели вихре-
вой кинематической коагуляции изменения 
критических значений критерия Стокса  в зави-
симости от ωж капель воды диаметром dж = 6·10‒6 м 
для абсолютно гидрофобных частиц SiO2.

Приведенные изолинии ωж подтверждают су-
щественное снижение как запрещающего уров-
ня поверхностно-адгезионного энергетического 
барьера налипания частиц, так и критического 
уровня аэродинамического энергетического ба-
рьера.

При ωж = 3·102 с‒1 критическое значение Stω 
снижается более чем в 4 раза, а критическое 
значение Reж более чем в 3 раза по сравнению с 
их значениями в условиях поступательного дви-
жения капель жидкости (при ωж = 0). При этом 
значения критериев, полученные по формуле 
(2), на линии 4 (см. рис. 2) равны их критическим 
значениям полного поглощения частицы пыли 
каплей жидкости при ωж = 0, т. е. полученным 
по известным критериальным уравнениям в 
условиях классической гетерокоагуляции (точ-
ка пересечения линий 4 и 1, см. рис. 2).

Снижение энергетических барьеров в усло-
виях вихревой коагуляции обусловлено увели-
чением значений Stω и Reж при вращении капли 
жидкости по сравнению с их значениями, рас-
считанными без учета вращения капли жидко-
сти (при ωж = 0).

Снижение величины Reж для капель жид-
кости при вихревом высоконапорном гидрообе-
спыливании соответствует уменьшению ее рас-
хода и потребного давления, т. е. повышению 
ресурса эффективности системы пылеподавле-
ния. При вихревом инерционном ортокинетиче-
ском гетерокоагуляционном взаимодействии 
вращающихся капель жидкости и несмачи-
ваемых частиц пыли коэффициент захвата ηSt 

Рис. 2. Изолинии угловой скорости вращения капли 
воды в функции от критических значений Stω и Reж: 1 
― ωж = 0, dп min = 6·10‒6 м; 2 ― ωж = 1,5·102 с‒1, dп ωmin =  
= 3,5·10‒6 м; 3 ― ωж = 3·102 с‒1, dп min = 1,5·10‒6 м; 4 ― за-
висимость критического значения критерия Стокса от 
угловой скорости вращения капли
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будет равен коэффициенту коагуляции ηк при 
существенно меньших значениях Reж, т. е. при 
меньших скоростях поступательного движения 
капли жидкости, либо меньших размерах ча-
стицы пыли. 

Экспериментальные исследования с доста-
точной точностью подтвердили результаты рас-
четов по предложенной математической моде-
ли, показали высокую эффективность вихревой 
инерционной ортокинетической гетерокоагуля-
ции, позволившей на 20 % снизить расход воды, 
уменьшить минимальный размер поглощения 
абсолютно гидрофобных частиц пыли до 1,5·10‒6 м 
в сравнении с классическим высоконапорным 
гидрообеспыливанием.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Вращение капли жидкости снижает расклини-
вающее действие газовой среды на границе твер-
дое ‒ жидкое, т. е. снижает величину потребной 
энергии полного поглощения и увеличивает 

поверхность смачивания, а также в процессе 
вихревой инерционной ортокинетической коа-
гуляции увеличивает фактическое эффективное 
значение критериев Стокса и Рейнольдса в зоне 
контакта, способствуя снижению их критиче-
ских значений. Вихревое высоконапорное ги-
дрообеспыливание способствует увеличению θ, 
снижению минимального размера абсолютной 
гидрофобности частиц пыли, уменьшению за-
прещающего уровня поверхностно-адгезионного 
энергетического барьера  налипания частиц и 
критического уровня аэродинамического энер-
гетического барьера, а также позволяет умень-
шить минимальный размер поглощения абсо-
лютно гидрофобных частиц пыли до 1,5·10‒6 м, 
т. е. существенно уменьшить размер дисперги-
рованного состава частиц пыли, повышая эф-
фективность пылеулавливания. Вихревая ки-
нематическая коагуляция позволяет на 20 % 
снизить расход воды по сравнению с классиче-
ским высоконапорным гидрообеспыливанием.
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