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ВЛИЯНИЕ ВЛАЖНОСТИ НА ПРОЦЕССЫ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

КАПЕЛЬ И ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ 
 

На сегодняшний день проблема улавливания разного рода пыли неизменно 

остается актуальной [1]. Особенно серьезно она стоит в регионах с большим 

количеством камнедобывающих заводов, угольных шахт и 

теплоэлектростанций, которые являются одним из основных источников 

образования твердых частиц. Поскольку уголь остается основным источником 

энергии на десятилетия вперед [2], на сегодняшний день главная задача состоит 

в улучшении имеющихся технологий систем очистки воздуха. В частности, в 

настоящее время широкое распространение в промышленности нашли 

электрофильтры [3], сухая фильтрация [4], а также мокрое пылеулавливание [5]. 

Применение технологии мокрого пылеулавливания распространяется на 

множество различных процессов, таких как подавление угольной пыли в 

угольных шахтах [6, 7], сбор пыли алюминиевых отходов [8, 9], а также контроль 

распространения летучей пыли, выбрасываемой камнедобывающими заводами 

[10].  

С целью прогнозирования исхода взаимодействия капли с частицей 

необходимо учитывать множество факторов, таких как отношение размеров 

капель и частиц, скорость взаимодействия, реологические свойства жидкости и 

физические свойства твердых частиц, а также угол атаки. Содержание водяных 

паров в газовой среде является одной из важнейших характеристик [11].  Цель 

настоящей работы – изучение закономерностей и характеристик процессов 

соударения капель жидкости с угольными частицами при варьировании 

влажности газовой среды. 

В качестве жидкости в данной работе использовалась дистиллированная 

вода с известными и стабильными свойствами (плотность ρ = 998 кг/м3; 

поверхностное натяжение σ = 72,7 мН/м; динамическая вязкость µ = 8.9∙10–4 

Па·с). В качестве твердых частиц использовался измельченный каменный уголь 

марки Т (ρ = 1340 кг/м3, контактный угол смачивания — 77 °С, пористость — 

0,21, зольность — 11%).  В таблице 1 представлены условия проведения 

экспериментов при варьировании влажности окружающей среды. Параметры 

среды измерялись при помощи термогидрометра Testo 605i. Методика 

проведения экспериментальных исследований подробно рассмотрена в 

изученной работе [12].  

Коэффициент сопротивления обусловлен трением, давлением и 

вынужденным сопротивлением. Компонент трения связан с развитием 

пограничного слоя, его величина зависит от характеристик жидкости (т. е. 

вязкости) и числа Рейнольдса. 
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Безразмерный коэффициент сопротивления определяется следующим 

образом: 

𝑓 =
(𝜌𝑝−𝜌𝑓)

𝜌𝑓

𝑔𝑑𝑠

𝑣0
2 𝜀3,      (1) 

где 𝜌𝑝 и 𝜌𝑓 – плотности частицы и жидкости; 𝑣0 – скорость взаимодействия 

капли и частицы; 𝜀 – пористость частицы угля. 

 

Таблица 1. Зависимость параметров среды от влажности 

Условие 1 2 3 

Относительная 

влажность, % 
95 65 40 

Абсолютная 

влажность, g/m3 
28,4 13,7 9,2 

Температура 

воздуха, °С 
30,9 24,6 22,3 

 

Зависимость коэффициента сопротивления от числа Рейнольдса 

представлена на рисунке 1. Видно, что при относительно малых числах Re (1000–

2300) влажность среды оказывает достаточно сильное влияние на коэффициент 

сопротивления, что объясняется улучшенной смачиваемостью пор угля. Так, при 

влажности воздуха 95% коэффициент сопротивления снижается на 20% по 

сравнению с влажностью воздуха 40%.   

 
Рисунок 1. Зависимость коэффициента сопротивления от числа Рейнольдса 

при варьировании влажности воздушной среды 

 

При возрастании модифицированного числа Рейнольдса также заметно 

значительное снижение влияния влажности среды на коэффициент 

сопротивления, что объясняется повышением скоростей движения капель. 

Уменьшается различие между поверхностной энергией твердого тела и 

жидкостью в результате абсорбции. При нормальных условиях воздушная 
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прослойка между каплей и частицей разрушается на линии соприкосновения, что 

приводит к капиллярному контакту и закреплению капли из-за капиллярных сил 

в порах на поверхности частицы [13]. Выступы в частицах являются 

энергетическими барьерами, поэтому можно наблюдать повышенные значения 

коэффициента сопротивления по сравнению с влажностью 95%. 

Благодарности. Исследование выполнено за счет гранта Российского 

научного фонда № 23-71-10040, https://rscf.ru/project/23-71-10040/. 
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