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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность проблемы. Научно-технический прогресс расширил 

использование природных ресурсов, обусловил подъем промышленного 

производства. Вместе с тем НТП привел к некоторым негативным по­

следствиям, одним из которых является растущее загрязнение воз­

душной среды вредными веществами, в том числе пылевыми аэрозоля­

ми. Пыль является причиной профессиональных заболеваний, сниже­

ния производительности труда, возможных травм и аварий. Способ­

ствует ускорению коррозии оборудования, материалов, уменьшению 

продуктов естественного и искусственного биосинтеза, является 

причиной гибели флоры и фауны. Улавливание пыли не только уст­

раняет указанные отрицательные факторы, но и способствует возвра­

щению ее в технологический процесс в виде сырья, ценного продук­

та. Поэтому борьба с пылью является первоочередной, задачей обще­

ства. В последние годы в области борьбы с пылью достигнуты зна­

чительные успехи. Вопросы, связанные с обеспыливанием, решаются 

на научной основе. Зтому способствует непрерывное совершенствова­

ние теории и практики методов борьбы с пылью, технологии произ­

водства. Однако в ближайшей перспективе в связи с интенсификаци­

ей производства невозможно обеспечить снижение запыленности воз­

духа в рабочей зоне до ЦДК без Дальнейших широких научно-техни­

ческих мероприятий, полученных на основе комплексных исследова­

ний. Особую остроту и актуальность все больше приобретает пробле­

ма защиты производственной среды, в том числе окружающей. Решение 

поставленной научной проблемы явилось темой диссертафонной рабо­

ты, которая предусматривает развитие теории и разработку новых 

способов борьбы с пылью на основе использования газожидкостной 

среды и аспирации. Это направление является наиболее эффективным 

из известных в настоящее время, однако не находит широкого про­

мышленного распространения по причине отсутствия надежных инже­

нерных решений, базирующихся на исследованиях механизма взаимо­

действия пылевых частиц с пеной. Как показал проведенный обзор 

проблемы обеспыливания, успешное применение пены основано на высо­

кой смачивающей и экранирующей способностях, так как ее суммар­

ная поверхность значительно больше распыленной поверхности жид­

кости, из которой она получена, что повышает вероятность встречи 

пылинок с рабочей средой. Наличие ПАВ улучшает смачивающее дейст­

вие пено-раствора, а проявление капиллярных явлений в пене увели-
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чивает силы, удерживающие пылинки на пузырьках пены. Все это 

создает, очевидно, более благоприятные условия по сравнению с 

гидроорошенией. Пены, как средство обеспыливания, применяли 

на шахтах Донбасса на очистных, проходческих комбайнах, пунк­

тах перегрузки, пересыпки, выгрузки угля в транспортных систе­

мах, на металлургических заводах, предприятиях стройиндустрии, 

химпредприятиях. Внедрение метода позволило в Ю  и более раз 

уменьшить ее содержание в рабочей зоне. Реализация метода осу­

ществляется в основном двумя способами: в виде пыяеподавления 

и путем перемешивания пены с материалом. При пылеподавдении 

осуществляют укрытие поверхности источника пылеобразования пе­

ной. При этом экранируют всю поверхность от распространения 

пыли в окружающую среду, пена контактирует не только о пылевы­

ми частицами, но и о материалом, что способствует его увлажне­

нию и перерасходу пены, часть ее теряется от саморазрушения и 

удара о пылеисточник. Следовательно, с экономической точки 

зрения, способ пылеподавления имеет рад недостатков, обуслов­

ленных потерей материальных и энергетических затрат; при реа­

лизации опособа перемешивания материала о пеной, к п  и при 

экранировании, эффективность достигает 99 %, с расход газожид­

костной среды почти в 1,5 раза больше.

Контакт газожидкостной среды о материалом усложняет уп­

равление процессом обеспыливания и затрудняет применение фи­

зико-математического моделирования для проведения аналитичес­

ких исследований. Поэтому имеющиеся работы по борьбе с пылью 

пенным способом в основном посвящены рассмотрению отдельных 

сторон этого сложного процесса на основе экспериментальных ис­

следований и требуют дополнительных аналитических исследований.

В диссертации решается цаучнад проблема имеющая социаль­

ное народно-хозяйственное значение, заключающееся в разработ­

ке и развитии теоретических положений борьбы о пылью с исполь­

зованием газожидкостной среды и аспирации на основе установле­

ния закономерностей механизма взаимодействия трехфазной среды 

"пыль-газ-пена", вида - сепарации пыли из воздушного потока, 

разделение поверхности рабочей среды на зоны о различным меха­

низмом пылеулавливания, ускорения осаждения частицы на поверх­

ность пены как функции дисперсности пыли, пузырьков пены, фор­

мы препятствия, электрического зарада пены, что позволяет обес­
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печить здоровые и безопасные условия труда.

Связь темы_диссеЕтации_с_государственными научннми_п]эограм- 

машь Диссертационная работа выполнена в соответствии с целевой 

комплексной программой 0ІІ6300000 "Разработать научные основы 

обеспыливания угольных шахт и разрезов" (№ ГР 81054826), прове­

денной в период І98І-І985 годы по заказу Минуглепрома СССР, рес­

публиканской научно-технической программой на I98b-I990 годы 

PH.99.01 "Разработать и внедрить на предприятиях различных от­

раслей народного хозяйства мало- и безотходные технологические 

процессы и оборудование, обеспечивающие наиболее рациональное 

использование природных ресурсов и максимальную переработку об­

разующихся отходов производства и вторичного сырья" ; научно- 

исследовательской работой по направлению 2.26 "Физико-химичес­

кие основы металлургических процессов" (I ГР 81040497), осущест­

вленной в период 1986-1990 годы по координационному плалу АН 

УССР ; государственной научно-технической программой "Энергия" 

на І98У-2005 годы, раздел "Экологически чистый угольный разрез".

Цель работы. Создание научных основ, разработка и развитие 

способов борьбы с пылью с использованном воздушно-механической 

пены и аспирации, позволяющих получить инженерные решения, на­

правленные на улучшение условий труда, экономию материальных и 

энергетических ресурсов, повышение эффективности управления 

процессом обеспыливания.

Идея работы заключается в использовании и развитии теорети­

ческих закономерностей динамических процессов взаимодействия 

трехфаэной среды "пыль - газ - препятствие", структурно-махани- 

чеоких свойств пленок и пен ; в оценке эффективности обеспылива­

ния пеной о учетом механизма их взаимодействия с целью решения 

проблемы борьбы с пылью на основе газожидкостной среды и аспи­

рации.

Основные научные положения и результаты исследований. вмяо- 

£Ш®2_{!&^?5итїі_их_.новизна. На основании теоретических и эжяте- 

риментальных исследований сформулированы следудаге научные поло­

жения:

I. Стадии процесса взаимодействия пылевого аэрозоля с пеной 

определяются ее структурно-механическими свойствами и действую­

щими капиллярными, гравитационными, электрическими силами, явле­

ниями и процессами, происходящими в газожидкостной среде и нахо­



дятся в зависимости от скорости осалдения частиц, велишшы 

расклинивающего давления, вида удара пылинки о поверхность 

пены, физико-химических свойотв пыли и пены, характеризуют 

эффективность встречи пылинок с рабочей средой, смачиваемость, 

агломерирование, которая достигает пределов до 98-99 % и дает 

возможность перейти к широкому его внедрению. Так, вид удара 

частицы о поверхность пузырька пены во многом определяется сма­

чиваемостью твердой частицы, а потеря кинетической энергии 

частицы в слое пены характеризуют ее толщину. Энергоемкостный 

показатель работы сиотемы обеспыливания позволяет выбрать не 

только эффективный способ реализации, но и обеспечить минималь­

ные энергетические затраты.

2. Механизм взаимодействия пылевого потока с плоским пре­

пятствием в виде пенного слоя определяется закономерностью ое- 

парации пыли из воздушного потока на ее поверхность в зависимос­

ти от кинетической энергии и дисперсности пыли, разделением по­

верхности пенного слоя на зоны инерционно-адгезионного и турбу­

лентно-адгезионного взаимодействия. Позволяет перейти к разра­

ботке нового опособа борьбы о пылью, установить геометрические 

параметры пенной завеоы, характеризующие эффективность пылеу­

лавливания и оптимальный расход пены. Управление эффективностью 

пылеулавливания осуществляется за счет шероховатости поверхности 

пенного сдоя, то есть дисперсности пузырьков пены. Толщина слоя 

пены в ооновном определяется не концентрацией пыли, а ее кине­

тической энергией и диоперсностыо. При равной концентрации тол­

щина олоя для крупнодиоперсной пыли в 1,Ь-2 раза больше, чем 

для мелкодисперсной.

3, Новый способ борьбы о пылью в виде улавливания пыли ар­

мированной пенной завеоой, характеризующийся отсутствием кон­

такта пены о сыпучим материалом или сырьем, саморазрушения и 

потерь пены при подаче на пылеисточник, то еоть основанный на 

динамическом процессе, заключающемся в захвате пылевого аэро­

золя поверхностью пены аналогично механизму гидроорошения. Это 

снижает расход раствора пенообразователя до 70 %, обеспечивает 

возможность управления процессом обеспыливания в зависимости

от физико-химических свойств пыли и газожидкостной среды. Сплош­

ность, жесткость пенной завесы обеспечивается металлической сет­

кой с ячейками (50 х 50) мм, что увеличивает скорость подачи

о
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запыленного воздушного потока на поверхность пенной завесы в 

1,6-2 раза и позволяет расширить условия применения нового 

способа.

4. Высокая эффективность улавливания тонкодисперсной пыли 

обеспечивается за счет инерционный сил, обусловленных турбули- 

зацией запыленного воздушного потока возле пузырчатой поверх­

ности пенной завесы и естественной электризации пены, вызван­

ной трибо-электрическим явлением на границе фаз стенки капил­

ляра сетки, флуктуаций концентрации ионов в пенообразующей 

жидкости и осаждения газовых ионов сжатого создуха на внутрен­

ней поверхности пленки пузырей. Ускорение осаждения частицы 

пыли на поверхность завесы увеличивается с уменьшением разме­

ра пылинки по квадратичному закону.

5. Контроль кратности пены в динамических условиях обес­

печивается бесконтактным методом, основанным на измерении доб­

ротности колебательного контура при прохождении токопроводя­

щей среды (пены) через измерительную индукционную ячейку. По­

вышает качество измерений, онижает трудоемкость и время отбо­

ра проб. На результаты измерений при этом не оказывают суще­

ственного влияния изменения параметров атмосферы и свойств 

индукционного контура.

Научные результаты и их новизна.

1. Разработана физическая модель взаимодействия пылевого 

потока с плоским препятствием в виде пенного слоя, позволяю­

щая аналитически исследовать динамический процесо обеспылива­

ния и определить скорости и координаты осаждения частиц на по­

верхность препятствия.

2 . Определены отадии механизма взаимодействия пылевого 

аэрозоля с газожидкостной средой, разработана теория этого ме­

ханизма, заключающаяся в получении аналитических зависимостей 

оптимальной скорости осаждения пылевых частиц на поверхность 

пены без ее разрушения, максимального радиуса частицы, при ко­

тором не происходит разрушение пленки пузырька пены, полной 

потери кинетической энергии пылинки в сдое пены.

3. Разработан способ улавливания пыди армированной пенной 

завесой на основе исследований механизма взаимодействия пыле­

вого потока с плоским препятствием в виде пенного слоя.
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4. Установлены:

- закономерность сепарации пыли у поверхности пенного слоя 

и разделение ее на зоны с различным механизмом взаимодействия

в зависимости от кинетической энергии частиц, а также аналити­

ческие зависимости скорости и координаты осаждения пылинок на 

поверхность пенной завесы в зонах инерционного и турбулентного 

взаимодействия;

- эффективность улавливания пыли в этих зонах ;

- оценочные энергетические показатели работы системы 

обеспыливания.

5. Установлена закономерность и получена математическая 

зависимость ускорения осаждения частиц на поверхность пены от 

величины естественного электрического зарада газожидкостной 

среды и ее формы.

6. Разработан способ и установка контроля кратности пены 

в динамических условиях.

Научное значение работы состоит в разработке теоретичес­

ких основ механизма взаимодействия пылевого аэрозоля с пеной 

с учетом их физико-химических свойств и процессов, .фОИОХОДЯ- 

щих в газожидкостной ореде ; в установлении закономерности влия­

ния шероховатой поверхности пены на эффективность пылеулавли­

вания как функции размера пузырей пены и частицы пыли ; харак­

тера влияния армирования пенного слоя на обеспечение сплошнос­

ти, жеоткости пенной завеоы. В обосновании новых принципов 

подхода обеспыливания с использованием динамических процессов 

взаимодействия пыли с пеной и бесконтактного метода контроля 

кратности пены, позволяющих разработать новый способ борьбы с 

пылью, инженерные решения и методики расчета.

Практаческое_эначение результатов работы заключается в 

том, что проведенные комплексные исследования позволили раз­

работать и реализовать методики расчета обеспыливания пеной на 

предприятиях различных отраслей народного хозяйства и проект­

ных организаций ; методику расчета газоотруйних аппаратов для 

получения пены и насадочных уотройств, формирующие геометри­

ческие параметры пенной завесы; инженерные решения по созданию 

новых технологических схем обеспыливания; конструктивные реше­

ния системы получения, подачи газожидкостной среды к источнику 

пцлеобразования, устройств дозирования раствора пенообразова-



теля и контроля кратности пены в динамических условиях ; тех­

ническую документацию по обеспыливанию пеной ; схемы автомати­

зации системы обеспыливания; рекомендации по выбору способа 

обеспыливания пеной для конкретных производственных условий.

Реализация работы. Научные результаты работы использова­

ны в рамках договорных и тематических работ с промышленностью 

и проектировании в раде проектных организаций. Результаты ис­

следований нашли отражение в монографии і "Инженерные решения 

комплексного метода борьбы с пылью на основе газожидкостной 

среды и аспирации", в методическом пособии "Пена как средство 

борьбы с пылью" ; рекомендациях по обеспыливанию технологичес­

кого оборудования литейного производства ; попользованы кафед­

рой жизнедеятельности ДОСИ в курсах лекций по охране труда и 

окружающей среды. Внедрены на 23 предприятиях и организаций в 

различных отраслях народного хозяйства

Апробация работы. Основные положения и результаты, получен­

ные в диссертационной работе докладывались и получили одобрение: 

на Всесоюзной научно-технической конференции "Пены, их получе­

ние и применение" (г.Москва, 1974 г .)  ; на Всесоюзной научно- 

технической конференции "Проблемы теплогазоснабжения и вентиля­

ции в условиях климата Восточной Сибири" (г.Иркутск, 1980 г .) ; 

Всесоюзном научно-техническом симпозиуме "Физико-технические 

проблемы управления воздухообменом в горных выработках больших 

объемов" (г.Ленинград, 1903 г .)  } семинаре "Охрана труда и про­

тивопожарная профилактика на стадии проектирования и при строи­

тельстве объектов народного хозяйства" (г.Ленинград, 1984 г .)  ; 

Всесоюзной научно-технической конференции "Проблемы охраны тру­

да в промдаленности" (г.Севастополь, 1986 г .) ; Всесоюзной кон­

ференцію "Актуальные вопросы физико-аэродиспероных систем"

(г. Одесса, 1986, 1909 г г .) . Всесоюзных научно-технических кон­

ференції по борьбе с пылью (г.Ростов-«а-Дону, 1965, 1988, 1989, 

1991 г г .).

Публикаїдія. По теме диссертаі>іи опубликовано 54 научные 

работы (в том числе I монография), 31 авторское свидетельство 

и положительных решений об их выдаче, 4 статьи переведены и 

опубликованы в США.

Объем и структура диссертации. Диссертация состоит из вве­

дения, семи глав и заключения, изложенных на 294 страницах маши-

' 9
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нописного текста, содержит ее рисунков и 16 таблиц, библиогра­

фический список из 385 наименований и приложений, изложенных 

на 36 страницах.

Автор выражает глубокую благодарность проф.Г.Н.Крикунову 

за научные консультации и методическую помощь при работе над 

диссертацией, а также благодарит сотрудников кафедры охраны 

труда Днепропетровского инженерно-строительного института за 

помощь в проведении исследований и внедрении результатов работы.

. ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Состояние проблемы, цель и задачи исследований

Значительный вклад в решение различных аспектов проблемы 

борьбы с пылью внесли отечественные и зарубежные ученые:Ф.А.Аб­

рамов, А.С.Бурчаков, Л.В.Бересневич, А.А.Балакирев, Л.Г.Гагауз, 

Г.С.Гродель, С.С.Духин, Б.В.Дерягин, В.Д.Журавлев, А.Д.Зимон, 

И.Г.Ищук, Б.М.Кривохижа, П.А.Коузов, Л.М.Левин, И.А.Нельсон, 

Е.И.бнтин, В.И.Оробченко А.И.Онищенко, Г.Е.Попов, П.М.Петрухин, 

Г.А.Ноздняков, А.И.Пирумов, Г.А.Теняков, П.Н.Торский, А.Л.Фруы- 

кин, Н.А.Фукс, Х.Грин, В.Лей, WqCtex, W, FucAf rVt Ъе/у Д
Обоснована актуальность темы, отражена научная новизна, 

практическая ценность, изложены основные научные положения, 

выносимые на защиту, проведен анализ литературных данных по 

проблеме борьбы с производственной пылью, на базе которого сфор­

мулированы цель, задачи и методы комплексных исследований. В 

результате обзора законченных научно-исследовательских разрабо­

ток, изобретений, патентов, специальной литературы, тематики 

научных исследований в области борьбы с пылью, направленных на 

повышение эффективности существующих и разработку новых спосо­

бов, сделан вывод о том, что гидроорошение как высокое эффек­

тивное средство обеспыливания широко применяется в горнорудной 

промышленности. Однако в отдельных отраслях народного хозяйст­

ва, где не допускается увлажнение материала, применение этого 

способа практически невозможно. 1'идроорошение не всегда дает 

должный эффект особенно по отношению к тонким фракциям пыли с 

размером частиц менее 5 мкм. Наиболее эффективным является гид­

рообеспыливание с использованием пены. %рокое применение этого 

способа сдерживается из-за отсутствия инженерных решений, бази­

рующихся на исследованиях механизма взаимодействия трехфазной
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среды "пыль - воздух - пена", который изучен недостаточно. Суще­

ствующие работы по пылеподавлению о помощью пены ограничивались 

в основном экспериментальными исследованиями механизма обеспыли­

вания на основе физической модели пены в виде газового пузырь­

ка. В реальных условиях на пнлеисточник подается непрерывный 

поток пены в виде группы слившихся пузырей с дополнительно дей­

ствующими силами и явлениями, происходящими в ней, таких как:

а) действие в объеме пены капиллярных, гравитационных и 

электростатических сил ;

б) наличие динамических усилий, возникающих при разрушении 

пленок |

в) способность твердых частиц проникать в слой пены, изменяя 

при этом форму и нарушая ее сплошность ;

г) деформация пенного слоя от воздействия запыленного воз­

душного потока ;

д) сложность конфигурации поверхности пенного слоя вызыва­

ет в некоторых случаях турбулизацию воздушного потока на ее 

поверхности ;

е) процесс разрушения пузырьков сопровождается образовани­

ем капель жидкости в виде аэрозольного слоя вблизи поверхности 

пены.

Эти факторы и явления оказывают существенное влияние на 

механизм взаимодействия пылевых частиц с пеной и эффективность 

пылеподавления, которые в рассматриваемых работах не учитыва­

лись. На основе анализа технико-экономических показателей обес­

пыливания пеной автор пришел к выводу о возможности совершен­

ствования метода гидрообеспыливания на базе исследований меха­

низма взаимодействия пыли с пеной с использованием физической 

модели, учитывающей реальные процессы, происходящие в ней.

Научная задача определяется необходимостью разработки 

теоретических положений метода как самостоятельного способа 

борьбы с пылью, так и в комплексе о другими средствами обеспы­

ливания и создание на этой основе обоснованных методов расчета.

Для достижения поставленной в работе цели были сформулиро­

ваны и решены оледующие задачи исследований:

1. Провести анализ и обобщение работ по проблеме борьбы 

о пылью.

2 . Последовать механизм взаимодействия твердых частиц о
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воздушно-механической пеной.

3. Исследовать механизм взаимодействия пылевого потока с 

плоским препятствием в виде пены.

При исследовании взаимодействия пылевых частиц с пеной 

(первая задача) требовалось установить стадии процесса взаи­

модействия, определить оптимальную скорость осавдения частиц 

на поверхность пены без ее разрушения; раскрыть роль расклини­

вающего давления при взаимодействии с пылевым аэрозолем ; оп­

ределить вид удара пылинки о поверхность пузыря в зависимости 

от краевого угла смачивания; оценить полную потерю кинетичес­

кой энергии пылинки в слое пены и энергию, заключенную в объе­

ме пены; дать энергетическую оценку процесса взаимодействия 

пылевых частиц с пеной. При исследовании механизма взаимодей­

ствия пылевого потока с плоским препятствием в виде пенного 

слоя (вторая задача) необходимо оценить влияние скорости и коор­

динаты соударения твердой частицы с поверхностью пены в зонах 

инерционного и турбулентного осаждения ; определить геометри­

ческие параметры (длину, ширину, толщину) пенной завесы; оп­

тимальный расход пены ; установить эффективность улавливания 

пыли пенным слоем.

4. Создать типовые технологические схемы пылеподавления 

с использованием новых конструктивных решений, новые аппараты 

для получения пены, устройства, формирующие геометрические 

параметры пенной завесы.

Конечным итогом исследований являлось решение важной на­

родно-хозяйственной проблемы повышения эффективности борьбы с 

пылью как профессиональной вредностью и вредным фактором ох­

раны окружающей среды.

Механизм взаимодействия пылевьр; частиц с пеной

Обеспыливание пеной обусловлено специфическими процессами 

внешнего и внутреннего взаимодействия и преобразования трех­

фазной среды "пыль - воздух - жидкость". Стадии процесса взаи­

модействия твердых частиц с пеной зависят от этих взаимосвя­

занных физико-химических процессов и факторов, которые представ­

ляют несомненный теоретический и практический интерес для коли­

чественной и качественной оценки. На основании исследований 

механизма взаимодействия пыли с пеной ввделены следующие стадии
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механизма обеспыливания:.

- сближение частицы пыли с пеной;

- адгезии частицы к поверхности пены с образованием крае­

вого угла смачивания;

- растекание ПАВ по поверхности частицы;

- втягивание пылинки внутрь пленки до водной прослойки 

пузыря;

- перемещение частицы с поверхности пузыря в канал Плато

с последующей их коагуляцией в утолщенных участках горизонталь­

ных сводных пленок и их втягивание внутрь слоя пены.

Выполнены исследования каждой стадии в отдельности и во 

взаимосвязи, оценен элементарный акт контакта пылинки с поверх­

ностью пузыря пены. Получена математическая зависимость по оп­

ределению минимальной скорости осаждения частицы на поверхность 

пузыря без его разрушения.

п / б ( Г ^  *

V > (I)
где 6 "  - коэффициент поверхностного натяжения ;

о - толщина адсорбционной прослойки; - радиус

пузырька ; - плотность частицы { Z - радиус пылинки.

Как следует из формулы ( I ) ,  величина минимальной скорости 

осаждения пылевой частицы зависит не только от физико-химичес- 

ких свойств пыли и пены, но и толщииы адсорбционного слоя мо­

лекул газа. При скорости частицы меньше минимальной, осаждения 

может не произойти. Поэтому величина минимальной скорости осаж­

дения частицы во многом определяет эффективность обеопылипания 

и имеет большое практическое значение при разработке инженер­

ных решений. При осаждении пылевых частиц пены имеет место яв­

ление удара. В зависимости от скорости движения пылинки, ее 

размера, массы и физико-химических свойств пены возможны два 

вида их взаимодействия:

1) твердая частица, ударяясь о поверхность пузыря, не 

разрушает его пленки ;

2) пылинка разрушает пленку одного или нескольких пузырей.

При рассмотрении первого вида взаимодействия пылевой час­

тицы с пузырем пены учитываются две фазы удара. В течение пер­

вой фазы, продолжительность которой обозначим через ,

( А



пленка пузыря пены деформируется до тех пор, пока скорость 

частицы пыли не станет равной нулю ^  = 0. При этом кинети­

ческая энергия частицы пыли переходит в потенциальную энергию 

деформации пленки пузыря. В течение второй фазы удара, продол­

жительность которой обозначим через ^  , форма пузыря плен­

ки нзледствие его упругости восстанавливается. При этом потен­

циальная энергия деформации пленки переходит в кинетическую 

анергию движения частицы пыли. Приняв направление внешней нор­

мали за положительное и применяя к первой фазе удара теорему о 

проекции количества движения, получим

/77 iS~ л/ с /£  (2 )

, (3,

где - скорость частицы пыли в конце первой фазы удара;

Sf~ fwc/£-  импульс ударной силы в первой фазе 

°  удара.

Учитывая, что » 0 , имеем:

£ = / 7? ^  (4)

Для второй фазы удара уравнение будет иметь вид:

П7 Uf -  sr> от- = Г  (5)
'-'т

или

=  , (6)

где - скорость частицы пыли в конце второй фазы удара;

s  - f  "  импульсу ударной силы во второй фазе

2 <4; удара.

Учитывая, что O^-C/f-О , имеем S =* 0.

Тогда коэффициент восстановления при ударе, равный отноше­

нию модулей ударных импульсов за вторую и первую фазы, будет

равен: Л  о

Следовательно, при взаимодействии гидрофильной частицы пыли с

к
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пузырем пены без его разрушения имеет место неупругий удар.

При осаждении гидрофобной частицы (90<  Є  180) с кине­

тической энергией недостаточной для разрыва пленки пузыря , 

первая фаза удара будет идентична рассмотренной выше. Вторая 

фаза отличается, так как силы адгезии будут незначительны или 

вообще отсутствовать, и частица пыли отделится от пленки цузы- 

ря. Поэтому в конце второй фазы удара пылевая частица будет 

иметь скорость L/f , отличную от нуля и направленную по 

нормали противоположно скорости С/ . В конце же первой и 

8 начале второй фазы скорость частицы -<-/= &  . Тогда

импульс ударной силы so второй фазе удара будет:

Из уравнения (9) видно, что коэффидоент вооотановления 

больше нуля. Следовательно, при взаимодействии гидрофобной чао- 

тицы пыли о пузырем без его разрушения имеет меото упругий удар. 

Из приведенных аналитических исследований видно, что при осаж­

дении чаотицы на поверхность пузыря пены без его разрушения, 

неупругий удар характерен для гидрофильных пылевых частиц. Для 

частиц, обладающих гидрофобными свойствами, характерен упругий 

удар. Таким образом, краевой угол определяет не только величину 

смачивания, но и вид удара пылинки о поверхность пены и являет­

ся новым параметром при оценке вида удара частицы с пузырем 

пены. Эффективное пылеулавливание возможно, когда на пути каждой 

час-тицы пыли будет слой пены, способный погасить кинетическую 

внегию ее движения. С учетом сложной структуры газожидкоотной 

системы, состоящей из множества пузырей, механизм разрушения 

слоя пены под воздействием пылевого аэрозоля существенно отли­

чается от гидроорошения. Если при взаимодействии пылевой части­

цы с каплей жидкости потеря кинетической энергии происходит 

при ее ударе о поверхность и погружении в нее, то при пенном 

методе кинетическая энергия аэрозоля расходуется при разрушении 

каждого пузыря и в каналах Плато. Для определения величины поте­

ри кинетической энергии частицы в слое пены в принятой модели

^ Z = J  л/ c / t (8)

Коэффициент восстановления равен:

и _ л_CPJ£t (»)
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рассмотрены последовательно механические процессы, происхо­

дящие в пене. Вначале рассмотрено взаимодействие отдельного 

пузырька пены и пылинки, которая сталкивается с ним, а затем - 

прохождение частицы через воздушной слой и жидкостную фазу 

канала - Плато. Для скоростей пылинок с числом Рейнольдса от 

О до 400, получены математичеокие зависимости потери кинети­

ческой энергии Є  пылинки в слое пены

п г~2^ л S'( Я +2$)  э ( +  —

С*1 л (ТО\

, уэ ■#]+ 0,262Д  (

где д£  - прирост поверхности планки ; <Р - толщина

пленки пузыря ; о н* - толщина водной прослойки в каналах

Плато ; - скорость движения частицы; - диаметр

частицы - соответственно плотность воздуха и жидкости.

Аналитическая зависимость (10) позволяет обосновать мини­

мальную толщину слоя пены для эффективного улавливаНия пыли.

Без знания этого параметра невозможна разработка новьк опособов 

пылеулавливания.

Известно, что энергия есть наиболее общая характеристика, 

общая мера видов движения, в том числе молекулярных, атомных, 

волновых. Она характеризует в этом смысле энергетическое сос­

тояние, в котором находится интересующая нас дисперсная система 

пены. Для элементарного объема пены, энергия, заключенная в ней, 

состоит из трех слагаемых: энергии, связанной с внешней поверх­

ностью объема пены; энергии газа, заключенной в пузырьках пены, 

внутренней энергии пены, обусловленной истечением жидкости из 

пузырьков и каналов Плато и потенциальной энергии пены. Сумми­

руя все виды энергии, получим выражение для энергии, заключен­

ной в элементарном объеме пены - t

О

Энергия объема пены с количеством пузырей / /  и высотой 

/У  , длиной и шириной /  получается после интегрирования урав­

нения по JC от нуля до А /

± — \*
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Математическое выражение энергии пены через основные пара­

метры принимает вид:

ifv с р ^ у //J (12)

Здесь: / У  - коэффициент геометрической компоновки пузырей ;

~ плотность раствора пенообразователе и пены;

- радиус пузырька пены ,* о  - ускорение силы тяжести ; 

t /" - скорость истечения жидкости из межпленочного, простран­

ства пузырька пены и каналов Плато ; С?л - объем пены,

Е п позволяет оценить эффективность работы любой установки или 

системы обеспыливания. Данное решение имеет большое научно- 

прикладное значение при расчете аппаратов для получения пены, 

подборе способа реализации метода для определенных пылеаэроди­

намических условий при энергетической оценке физических про­

цессов пенного метода борьбы с пылью, оценке энергии, расходуе­

мой на процесс взаимодействия пылевых частиц с пеной.

Оценка энергии, реализуемой на полезную работу обеспылива­

ния, рассмотрена исходя из предложенной теории механизма взаи­

модействия пылевых частиц с газожидкостной средой и энергети­

ческих параметров, непосредственно влияющих на процесс каждого 

этапа о учетом 6сах действующих сил. Значение энергии,расходуе­

мой На процесс взаимодействия имеет вид ;

+Sn,<rcos6>+<r(-£,~ ^Г-)л-я+(Гз+<r(-fc-?rj/tjya3)

Сравнивая расход энергии на процесо взаимодействия с энер­

гией, заключенной в объеме пены, можно получить новый оценоч­

ный параметр в виде энергоемкостного показателя, позволяющий 

установить, долю энергии, расходуемой на процесс взаимодейст­

вия, относительно полной энергии, заключенной в объема пены. 

Использование этого показателя позволяет объективно оценить 

работу любого способа обеспыливания для различных производст­

венных условий и принятых технологических схем гидрообеспыли­

вания с точки зрения энергетических затрат.

І 'Т Ш Б І ї Г Т С т е ф м и к а
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Аналитические исследования механизма взаимодействия

пылевого ротока с плоским препятствием в виде пенного 

£2 2 3 _|_*£омплексе_с_асгщрацией

Для решения этого вопроса рассмотрена модульная задача 

обтекания осесимметричным запыленным воздушным потоком беско­

нечной плоской пластины, состоящей из пены. Как показывают 

натурные и экспериментальные наблюдения, в пенном слое в виде 

завесы можно вьйелить три характерные зоны:

1. Зона, в которой частицы пыли проходят пенную завесу 

насквозь, названная условно "прозрачная” зона.

2. Зона, в которой частицы проникают в слой пены, но не 

достигают ее противоположной стороны - "полупрозрачная" зона.

3. Зона, в которой мелкодисперсная пыль осаждается на по­

верхность завесы, - абсолютно "непрозрачная" зона.

Наличие таких зон объясняется тем, что при обтекании пре­

пятствия в потоке воздуха происходит сепарация частиц. Мелко­

дисперсные частицы в значительной мере искривляют свои траек­

тории движения под действием потока воздуха, и их ооударение о 

препятствием происходит под острым углом. Обладая щ)й этом срав­

нительно малой кинетической энергией, они не могут проникнуть 

в пену на значительное расстояние. Влияние искривления линий 

тока воздушного потока при обтекании препятствия на частицы 

крупных размеров оказывается малым, поэтому такие частицы осаж­

даются практически под прямым уі*лом. Обладая при этом большой 

кинетической энергией, некоторые из них могут пробить пенный 

слой насквозь.

Определение размеров характерных зон сводится к решению 

двух разноплановых задач. Цервая - это.определение координат 

точки соударения и скорости в момент соударения (или хотя бы 

нормальной к поверхности составляющей этой скорости) частицы 

с поверхностью пены в зависимости от массы частицы и скорости 

воздушного потока. Это задача аэромеханики двухфазных сред. 

Вторая задача ближе к задачам гидромеханики, то есть задача 

определения пути торможения частицы в пене в зависимости от 

ее кинетической энергии. Для решения первой задачи принимает­

ся, что поток поэдуха обтекаюпий завесу - гиперболический. Та­

кой поток характерен при обтекании гладкого препятствия. Ко как
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отмечалось выше, для "прозрачной" зоны такое предложение до­

пустимо. В случае, когда диаметр воздушного потока значитель­

но меньше размеров пенной завесы можно принять, что поток 

воздуха вблизи препятствия является гиперболическим. Для ги­

перболического потока воздуха было составлено уравнение дви­

жения частицы, в котором учтено влияние инерционных и аэро­

динамических сил , имеющее слудеющий безразмерный вид:

Л  '■ e'y/c/t - g y - o , (14)

где - число Стока

^  ~~ c/ao / (&  * O j безразмерные napa-

0  g  метры, характеризую­

чі — " , (  $  О J щие вид потока

С/ц, - скорость воздушного потока у гтнлеисточника, м/с ;  СХ< & 
коэффициенты пропорциональности ; ■£- - радиус воздушного

потока, м ; L/^—C/fX, {с/>о «^-компоненты скорости

воздушного потока.

Определим скорости и координаты частиц, для которых 

St &  0,25 а в момент соударения их с завесой. Знать такие 

скорости нужно для того, чтобы иметь возможность установить 

путь торможения частицы пули в пене, с которым связана мини­

мальная толщина завесы. Координаты же точек соударения позво­

ляют определить зону инерционного осаждения частиц на завесе.

В этой зоне происходит интенсивное разрушение пузырей воздуха 

(за счот кинетической энергии частиц) и выброс капель жидкос­

ти. Нормальная составляющая скорости частицы пыли в момент 

соприкосновения ее с поверхностью пенной завесы в зоне инер­

ционного оуаждения определяется зависимостью:

IH f ¥ exp{\г  С&’П  (?- 7Г -  Т г) - 

Y¥Sicr-t' '/ifSio-! ' Шіщ
Из выражения (15) следует, что с ростом 

ближается к единице.

Для определения границы зона осаждония частиц за счет

(15)

при
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инерционных сил необходимо знать ее координату соударения 

с завесой, которая определяется уравнением:

гДе - корни соответствующих характеристических 

уравнений ; - время движения частицы от пылеисточника

до соударения с пенной завесой.

Длина пенной завесы в зоне турбулентного осаждения частиц

частицы на поверхность ; в  - ширина зоны инерционного осаж­

дения ; Ъ - диаметр пузыря.

Определение толщины слоя пенной завесы, необходимой для 

пылеулавливания, представляет сложную задачу. Для определения 

пути торможения предложен подход, основанный на теории числен­

ных методов. Этот подход учитывает реальную структуру*''паны, 

состоящей из цуаырьков воздуха и жидкости, и случайные возму­

щения траектории движения частицы при пробое ею одного пуаырь- 

ка

14= * ( * 7 с /* р ^ с /(ґ с е х & )  s ,r , *  (I8)

п  о, T S T +  О, lA

Здесь: И ' - толщина слоя пены ; oL - угол ооаадения

частицы ; (з - коэффициент поверхностного натяжения ;

К - кратность пены ; Ы - диаметр частицы} ЛҐ - скорость 

частицы; - плотность частицы ; -динами­

ческая вязкость жидкости и воздуха; G  - краевой угол 

смачивания.

Из выражения (16) следует, что толщина слоя зависит от 

физико-химических свойств гшли и пены. Кинетическая энергия 

пыли, обусловленная дисперсностью и плотностью пыли, и ее 

смачиваемость определяют толщину слоя пены. Следовательно, 

при улавливании пыли пенной завесой расход пены на обеспыли­

вание определяется, в основном, не концентрацией, а дисперс­

ностью пыли. Поэтому для условий производства, где преоблада­

ют в составе тонкодисперсная пыль, пенная завеса имеет толщину

J (16)

имеет вид:

(17)

где 'С  - время релаксации; 1? - скорость осаждения
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значительно меньше нежели при крупнодисперсной пыли. Пузыри 

пены должны быть крупными (3-Ю мм). Применение пенной завесы 

позволяет более эффективно управлять процессов обеспыливания 

аа счет изменения структурно-механических свойств пены в зави­

симости от конкретных исходных данных. Степень снижения содер­

жания пыли в воздухе рабочей зоны, уменьшения пылевой нагрузки 

на аспирационНую систему и пылеулавливающие устройства во &но- 

гом зависят от оптимального расхода газожидкостной среды, так 

как в процессе пылеулавливания возможен и перерасход пены, и 

недостаточная подача ее. В первом случае возможно переувлажне­

ние материала, во втором - увеличивается пылевая нагрузка на 

вентиляїрюнную систему и выбивание ее в воздушную среду произ­

водственных помещений.

Исходя из принципа динамического равновесия процесса 

подачи пены и ее разрушения при взаимодействии с пылевым аэро­

золем, оптимальный расход пены определяется из„выражения:

G„ i f ,  (19)

где &  - ширина пенной завесы \ ■ И  - толщина пенной

аавеоы; - скорость осаждения частицы.

Общая эффективность улавливания пыли пенной завесой под 

воздействием нескольсйих факторов одновременно выражается за­

висимостью

^  («О)

где f a  - эффективность улавливания пыли в зоне аэрозоль­

ного облака капель жидкости, образующихся в результате разруше­

ния пузырей пены ; ^ с ,  - эффективность улавливания в зоне

инерционного осаждения крупнодисперсной пыли і ^ г  - эффек­

тивность улавливания пыли пенной завесой в зоне турбулентного 

осаждения мелкодисперсной пыли.

Может определяться из математического выражения

“  / - ^  *  / -  e=v> (

где АГК - коэффициент Коагуляции частиц; - скорость

осаждения капель в потоке; - скорость потока; /j -высо-
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та слоя аэрозольного облака капель жидкости ; - плот­

ность аэрозольного облака капель ; R  ̂ - радиус пенной за­

весы в зоне инерционного осаждения пыли.

Эффективность улавливания пыли в зоне инерционного осаж­

дения равна:

да,
где / /  - толщина слоя пенной завесы ; £  - площадь

поверхности зоны инерционного осаждения пыли.

Эффективность пылеулавливания в зоне турбулентного осаж­

дения имеет вид

и _
Ъ  ~ У * (2 +  ’ (23>

где l/~ - скорость частицы ; - радиус пенной заве­

сы ; RT - радиус зоны турбулентного осаждения частиц;

К  - кратность пены ; В - ширина пенной завесы.

Из выражений (20) - (23) следует, что эффективность обес­

пыливания зависит от геометрических параметров пенного слоя. 

Длина пенной завесы определяется зонами инерционного и турбу­

лентного осаждония частиц пыли:

4  = 2  { L -г) (24)

Исходя из конструктивных особенностей аспирационных уст­

ройств, возможны два случая обтекания завесы пылевым потоком.

В первом случае имеется свободное обтекание завесы. Ширина за­

весы принимается равной величине ее длины. Во втором случае 

обтекания ширина завесы ограничена параметрами укрытия и рав­

на длине завесы, то есть В^~ву
15аким образом, теоретические исследования взаимодействия 

вылевого потока с плоским препятствием в виде пенного слоя поз­

волили перейти к разработке -нового способа улавливания пыли 

армированной пенной завесой, обосновать ее геометрические пара­

метры (длина, ширина, толщина), оценить эффективность улавли­

вания пыли.

22 .
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Исследование естественной электризации газожедкостной
£ЕёДй-Ц^£ЗЕ§фотк§_£пособов_изм§Еения_К2атуости_аены

в динамических условиях

Экспериментально установлено, что естественная электро- 

заряженность пенного аэрозоля значительно превышает степень 

электризации водного аэрозоля. В связи с этим представляет 

большой научно-прикладной интерес исследование естественного 

электрического заряда пены - механизма его образования, вели­

чины и знака заряда в зависимости от физико-химических свойств 

Ш  и пены. Исследования выполнены для двух видов электроиз­

мерительных ячеек - одноэлектродные и двухэлектродные. Изме­

рение заряда в пене проводилось на экспериментальной установ­

ке, включающей вольтметр-электрометр ВГ-30/3 и цифровой вольт­

метр В7-ІБ. Цифровой сигнал с АЦД поступает на интерфейс и 

затем специализированное управляющее вычислительное устройство 

"Электроника ДЗ-28". 1|цфровая информация регистрировалась пе­

чатающим устройством "Консул 254".

Установлено, что электрозаряд пены в пеногенераторе 

происходит в два этапа: I - при прохождении раствора пенооб- 

разования по трубопроводам и каналам распылителя аппарата ;

2 - за счет флуктуации концентрации ионов в пеиообразующей 

жидкости ; трибоэлектрических явлений на границе фаз стенки 

пакета сеток, а также за счет осаждения газовых ионов сжатого • 

воздуха на внутренней поверхности пленки пузыря.

Как показали результаты исследований естественного заряда 

пены (при пересчете на жидкость) ее порядок превышает порядок 

суммарного заряда жидкости, полученной за счет естественной 

электризации • ®’ результате исследований полу­

чены математические зависимости для оценки влияния электричес­

ких сил пены на движение пылинки (ускорение). Ути зависимости 

■установлены соответственно для газожидкостной среды, имеющей 

форму слоя в виде завесы CL( ; для цилиндрического потока <хз

и подачи пены в виде шара п  :

ЗЄ __________  (25)



з -g t.-z* (27)
Здесь: - диэлектрическая проницаемость окружающей среды;

- электрическая постоянная ; - плотность заряда

пены; >У - толщина слоя пены; - электрический эле­

ментарный заряд пылинки, кл ; и  - расстояние от пылинки 

до поверхности, пены ; 't - радиус пылинки ; т  - масса ;

- плотность пылинки.

Как видно из формул (25) - (27) ускорение частицы пыли 

для всех случаев растет с уменьшением ее радиуса по квадратич­

ному закону. Уто означает, что влияние электрических сил особен­

но усилено сказывается на захвате мелкодисперсной пыли.

Учитывая невозможность применения объемного метода для из­

мерения кратности пены в динамических условиях, нами разработан 

принципиально новый бесконтактный метод, основанный на измерении 

добротности ячейки, через которую проходит поток пены, позволяю­

щий снизить трудоемкость отбора проб и повысить качество измере­

ний. *

При введении в измерительную индуктивную ячейку проводящей 

среды (пены), потери энергии в колебательном контуре увели'ива- 

ются пропорционально ее проводимости (в данном случае - пропор­

ционально количеству жидкой фазы пены). С увеличением потерь 

энергии уменьшается добротность колебательного контура, что про­

является как снижение напряжения на измерительном конденоаторе.

Установки содержат эталонный генератор, сумматор, на первый 

вход которого подается напряжение с измерительною конденсатора, 

а на второй - через аттенюатор в протавофапе напряжение с кон­

денсатора эталонного колебательного контура. Следовательно, на 

вход вольтметра посіупает сигнал, пропорциональный градиенту Из­

мерения добротности, то есть пропорциональный кратности пены. 

Установка защищена авторским свидетельством.

В результате исследований бьт изучен процесй естественной 

электризации пены в зависимости от ее физико-химических овойств. 

С учетом механизма образования естественного заряда пены получе­

на математическая зависимость ускорения осавденйл пылинки на по­

верхность пены от заряда и формы препятствия, установлена зако-
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номерность ускорения осаждения частицы на поверхность пенного 

слоя в зависимости от дисперсности пыли и формы обтекаемого 

препятствия, разработаны способ и установка для контроля крат­

ности пены в динамических условиях.

эаэасой ̂ _комплексс_с_2с^2ацией

Исследования выполнены с целью установления оптимальных 

геометрических параметров пенной завесы как вида плоского пре­

пятствия с шероховатой поверхностью в зависимости от структур- 

но-механических свойств газожидкостной среды для конкретно 

заданных пыле-аэродинамических условий и сравнения их с резуль­

татами теоретических исследований. Исследовано влияние воздуш­

ного потока на деформацию пенной завесы с армированием завесы 

и без армирования при различной толщине слоя пены и кратности 

250 и 600 о .е . Получены эмпирические зависимости оптимальной 

толщины пенной завесы от скорости воздушного потока. Установ­

лено, что армирование пенной завесы позволяет увеличить скорос­

ти воздушного потока в 1,5 - 2 раза. Экспериментально получены 

функциональные.зависимости образования плотности аэрозольного 

облака капель в результате разрушения пузырей пены при взаимо­

действии с запыленным воздушным потоком, из которых следует, 

что количество капель зависит от расстояния до поверхности 

пенной завесы.

Полученные эмпирические зависимости имеют вид:

- зависимость величин / /  ( ^ V  от скорости пылевоз­

душного потока

/ / = 4 ;  /аг/г+з,£372-£г? if- (28) 

коэффициент корреляции ft 0 - 0,9798 ;

R c  =  2 г , S S 9  - 6 / 6 6 6  i f  (29)

коэффициент корреляции = 0,9952 ;

Rr = го, <fS>g73 + 0,S/2938Z\f+-f. 536 іҐ
К0эф(}ициент корреляции Я  о = 0,068



Зависимость /У от кратности пены

- -  / t g  +-4} f t  г/<-о, оооз8/ < л+-0,оос<?огк* (31)
коэффициент корреляции А\> = 0,889.

Сравнение результатов лабораторных и теоретических иссле­

дований изменения толщины слоя пены в зависимости от ктарности 

пены, скорости пылепого аэрозоля и кинетической энергии частиц 

показало, что величина расхождения находится в предела; Ш  %. 
Толщина слоя пены определяется во многом не только кинетической 

, энергией пылевого потока, но и существенно зависит от смачиваю­

щих свойств пыли. Так, например, для пыли п л о т н о с т ь ю «ІОІЙкг/м® 

и при изменении скорости от 0 ,5-І,5 м/с толщина слоя разруше­

ния пены увеличивается на 2-3 см, а при изменении угла смачи­

вания в пределах от 5 до 45° толщина изменяется на 2-5 см, то 

есть эффект смачивания для разрушения пены за счет смачивающих 

свойств может значительно превосходить таковой за счет кинети­

ческой энергией пылевого аэрозоля. Поэтому при экранировании, 

когда поверхность пены контактирует с материалом, расход пены 

на 25-30 % больше раохсда пены, чем при пылеулавливании. Как 

показали результаты лабораторных исследований, размер зон инер­

ционного и турбулентного осаждения пылевого аэрозоля на пенную 

завесу зависит от кинетической Энергии частиц. Так, радиус зоны 

инерционного осавдения уменьшается с ростом скорости пылевого 

аэрозоля, а радиус зоны турбулентного осаждения с роотом скорос­

ти частиц возрастает. Сходимость теоретических и лабораторных 

результатов находится в пределах 7 %. Изменение кратности пены 

на величину R и и /? г практически не влияет. Эксперимен­

тально подтверждено наличие зон инерционного и турбулентного 

осаждсния частиц на поверхности пенной завесы. Эффективность 

пылеулавливания составляет 99,8-99,9 %. Пылевая нагрузка на 

вентиляционную систему может быть снижена до 70 %.
Разработка инженер^рс решений обеспыливания 

пеной в комплексе с аспирацией

Для практической реализации в промышленности результатов 

комплексных исследований по созданию нового способа борьбы с 

пылью требовалось разработать новые и усовершенствовать сущест­

вующие аппараты для получения высокократной пены. Поэтому нами 

была поставлена задачу разработать газоструйные пеногенераторы, 

имеющие незначительные габариты, удобные в эксплуатации, неслож­

ные в изготовлении, использующие давление воздуха до 9,8*10з

. 2 6



Ключевши вопросами при исследовании гидроаэродинамики газо­

струйного пеногенератора бьшо установление физических харак­

теристик аппарата и энергетической оценки его работы. Конст­

руктивно газоотруйний пеногенератор отличается от существующих 

простой конструкцией распылителя с центральным (осевым) подво­

дом раствора пенообразователя. В пеногенераторах данной конст­

рукции начальная стадия - распыления пенообразующей жидкости 

осуществляется в результате удара 2-х потоков (воздушного и 

жидкого), выходящих в одном направлении из распылителя. Энер­

гетика потока этого гидрогазодинамического процесса связана с 

их массовыми расходами. Для характеристики развития данного 

процесса целесообразно использовать понятие о "стехиометри­

ческом соотношении массовых расходов", соответствующем задан­

ным значениям кратности пены. В результате проведенных иссле­

дований установлена зависимость диаметра капли жидкости от раз­

мера ячейки сетки (пакета)

Средняя скорость гидроаэродинамического потока в системе 

пеногенератора рассчитывается по закону удара неупругих тел

где: ifc m z s с - коэффициент стехиометрического соотношения ;

ля и распылителя.

Средняя скорость истечения пены из пеногенератора опреде­

ляется из уравнения Бернулли (на срезе ствола пеногенератора)

где у  - коэффициент скорости истечения пены из пеногене­

ратора ; />уел,  fi'CAt- динамическое и статическое давление сме­

си в корпусе пеногенератора ; ^ / 2 / v  - плотность смеси "Мид-

KQCTb-ВОЗДух".

Энергетический баланс работы пеногенератора проведен на 

I кг пенообраэутощей жидкости с соблюдением закона сохранения 

энергии. Необходимый запас энергии воздушного потока перед 

входом в распылитель имеет вид

d ~ a \ f T (32)

(33)

- скорость истечения воздуха из распылителя пеногене­

ратора ; l/Лк  - скорость истечения раствора пенообразовате-

(34)
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Е = £м + Еп+ 4» (35)
Здесь: £  - кинетическая энергия смеси "жидкость-воздух" ;

Е „  - потенциальная энергия смеси ; Е у у  - потери энергии 

на удар потоков воздуха и жидкости \ £ р  - энергия потока 

воздуха для создания разрежения.

Подставив значение составляющих, получим:

Е  =  (3б)

2 .  г

Энергоемкоетный показатель Е 3 работы аппарата, фи­

зическая суть которого есть отношение энергии, заключенной в 

объеме пены, Ё п к энергии, затраченной на ее получение

Е *с/т ’ £  - - определяется зависимостью:
л Cj~m

F  - м  fr6frС/?** 1Гк

г  v
Этот показатель дает возможность оценить, какая часть 

энергии, затраченной на поучение пены в пеногенераторе, пе­

реходит в энергию, заключенную в рабочей среде. Чем выше этот 

показатель, тем экономичнее система обеспыливав я пеной.

Инженерныерешения

По результатам исследований разработаны и внедрены ин­

женерные решения, включающие:

- методику расчета газоструйных пеногенераторов ;

- методику расчета способа улавливания пыли армированной 

пенной завесой ;

- новые конструкции пеногенераторов ;

- насадочные устройства, формирующие геометрические параметры 

пенной завесы;

- типовые технологические схемы обеспыливания пеной в комп­

лексе с аспирацией на участках пересыпки, ссыпки, выгрузки 

сыпучего материала из бункера на конвейерную ленту, с ленты
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на ленту, с ленты в элеватор, бункер ;

- типовые технологические схемы пылеподавления пеной на 

выбивных решетках литейного производства.

Разработаны:

- двухступенчатая установка по очистке вентиляционного 

воздуха и дымовых газов от полидисперсной пыли производитель­

ностью до 20 ООО м3/ ч ;

- дозирующие устройства раствора пенообразователя ;

- система автоматики, телемеханики и для управления 

процессом обеспыливания, классификация использования пены как 

средства борьбы с пылью по техническим, санитарным и экономи­

ческим классам.

Представлены результаты внедрения метода, эффективность 

которых на рабочих местах участков выбивной решетки, выгрузки, 

ссыпки, пересыпки сыпучих материалов характеризуется снимени- 

ем содержаний пыли с 47-63 мг/м3 до общего фоцр запыленности 

воздушной среды цеха (2-5 мг/м3) (ДЗМО, завод "Прессов", 

ДРСУ-60, г. Днепропетровск и 20 предприятий и организаций раз­

личных отраслей народного хозяйства.)

Нараду с обеспечением социального эйфекта, выражающегося 

в улучшении условий труда и снижении опасности заболеваний 

пневмокониозом, разработанный метод и технические средства его 

реализации по обеспыливанию пеной по сравнению с гидроороше­

нием обеспечивают экономию пенообразователя и энергии на 10- 

12 %. Расход воды сокращается в 4-5 раз.

З А К Л Ю Ч Е Н И Й

В итоге выполненного комплекса теоретических и экспери­

ментальных исследований и прикладных работ по их внедрению в 

народцре хозяйство осуществлено теоретическое обобщение и ре­

шена важная, имеющая социальное и народнохозяйственное значе­

ние проблема по дальнейшему развитию теоретических основ, раз­

работке и апробации способов борьбы с пылью на основе газожид­

костной среды и аспирации, обеспечивающая улучшение санитарно- 

гигиенических условий труда, сокращения заболеваний пневмоко- 

ниозом при существенном сокращении расхода-поверхностно-актив­

ных веществ, электроэнергии и особенно воды.

Основные научные результаты, выводы и практические реко­

мендации выполненной работы:
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1. На основе единой физической модели пены с учетом пос­

ледних достижений в области структурно-механических свойств 

пленок и пен, закономерной гидро-аэромеханики обтекания твер­

дых тел исследован механизм взаимодействия трехфазной среды 

"пыль-газ-пена", на базе которого построена математическая мо­

дель взаимодействия пылевого потока с пеной, дано его аналити­

ческое описание, разработан нош,їй способ обеспыливания, техни­

ческие средства его реализации, а также методики расчета эф­

фективности процесса пылеулавливания.

2. В соответствии с принятой математической моделью 

предложен механизм взаимодействия твердых частиц с пеной, 

учитывающей физико-химические свойства пены и газожидкост­

ной среды и дано аналитическое описание зависимости минималь­

ной скорости осаждения частицы твердого тела на поверхности 

пены, полной потери кинетической энергии пылинки в слое пе­

ны, раскрыта роль расклинивающего давления при взаимодействии 

пыли с пеной, дана энергетическая оценка процесса обеспыли­

вания, предложен и обоснован энергоемкостный показатель работы 

системы пылеподавления.

3. Раскрыт и изучен механизм взаимодействия пылевого по­

тока со слоем пены как плоским препятствием с шероховатой по­

верхностью, на основании чего получены аналитические зависимос­

ти скорости и координаты чаАиц.пыли при соударонии с пеной, 

геометрических параметров пенного слоя, эффективности улавли­

вания пыли пенным слоем, а также дана качественная и количест­

венная характеристики критерия Стокса при обтекании препятст­

вий в виде слоя пены. На основании этих исследований предло­

жен новый способ улавливания пили армированной пенной завесой.

4. Разработаны теоретические основы и инженерная методика 

расчета параметров армированной пенной завесы для улавливания 

пыли различного дисперсного состава, установлена зональность 

пенной завесы, исследован процесс пылеулавливания в различных 

зонах, дана оценка процесса пылеулавливания в зонах: аэрозоль­

ного облака капель жидкости, инерционного осавдонил крупнодис­

персной пыли, турбулентного осаждения мелкодисперсной пыли, а 

также общей эффективности улавливания пыли армированной пенной 

завесой.

Применение армированной пенной завесы позволяет снизить
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расход раствора пенообразователя до 70 %, обеспечивает возмож­

ность управления процессом обеспыливания с учетом физико-хими­

ческих свойств пыли и газожидкостной среды, допускает повыше­

ние скорости подачи запыленного воздуха на поверхность пенной 

завесы в 1,6 - 2 раза. Достоинства армированной пенной завесы 

позволит существенно расширить границы применения пены как 

средотва борьбы о пылью.

5. Раскрыт механизм и экспериментально изучен вопрос ес­

тественной электризации пены в зависимости от ее физико-хими- 

ческих свойств. С учётом механизма образования естественного 

заряда пены получены аналитические зависимости ускорения осаж­

дения пылинки на поверхность пены от заряда и формы препятст­

вия, закономерности ускорения осаждения частицы на поверхность 

пенного слоя как функции дисперсности пыли и формы обтекаемого 

препятствия; разработаны способ и установка для контроля крат­

ности пены в динамических условиях, позволяющие снизить трудо­

емкость, время отбора проб и повысить качество измерений. На 

основе измерений доказано, что естественный заряд пены сущест­

венно превышает естественный заряд жидкости, из которой она 

получена.

6. На основе комплекса экспериментальных исследований ус­

тановлены зависимости геометрических параметров пенного слоя 

от физико-химических свойств пыли и газожидкостной среди, под­

твердившие с погрешностью до Ю  % результаты теоретических ис­

следований, изучены процессы образования слоя капель в резуль­

тате разрушения пузырей пены при взаимодействии с пылью, а так­

же влияние воздушного потока на деформацию пенного слоя.

7. В результате проведения комплекса теоретических, экс­

периментальных исследований и работ по новой технике получены 

физические характеристики пенообразования, дана энергетическая 

оценка работы пеногенераторов, разработан новый способ улав­

ливания пыли армированной пенной завесой, новые конструкции 

распылителя для пеногенераторов, насадочные устройства, форми­
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