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Анотація 

Зниження пилового забруднення повітря в робочих зонах є важливою задачею в галузі охорони праці 

та екологічної безпеки. Поширеним засобом зменшення пилового забруднення повітря є подача води в 

пилову хмару. Але для раціонального подавлення пилу потрібно знати закономірності взаємодії «крапля 
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води+пил». В роботі наведено результати експериментальних досліджень по визначенню маси пилу, що 

«захоплює» крапля води при русі. На основі проведених експериментів побудовано емпіричні моделі. Ро-

зглянуто побудову чисельної моделі для аналізу розсіювання пилу та крапель води в повітрі. 

Abstract 

Reducing dust pollution in the air in work areas is an important task in the field of occupational health and 

safety and environmental safety. A common means of reducing dust pollution in the air is to spray water into the 

dust cloud. However, in order to suppress dust effectively, it is necessary to understand the patterns of interaction 

between water droplets and dust. This paper presents the results of experimental studies to determine the mass of 

dust “captured” by a water droplet in motion. Empirical models were constructed based on the experiments. The 

construction of a numerical model for analyzing the dispersion of dust and water droplets in the air is considered. 

Ключові слова: пилове забруднення повітря, взаємодія «крапля води+пил», експеримент, математи-

чна модель масопереносу. 

Key words: air pollution, «water dropl+dust» interaction, experiment, mathematical model of mass transfer. 

 

Вступ 

Пилове забруднення робочих зон створює за-

грозу здоров’ю працівників та потребує розробки 

ефективних методів знепилювання на різних підп-

риємствах [1, 4, 10]. Відомо, що подача води в пи-

лову хмару або шлейф є засобом, що широко вико-

ристовується для боротьби з пиловим забруднен-

ням повітря на промислових майданчиках. Але для 

забезпечення потрібних умов праці необхідно нау-

ково обґрунтовано здійснювати подачу води в об-

ласть пилового забруднення. При розробці регла-

менту подачі води для знепилювання, як особливо 

важливої задачі в галузі охорони праці та екологіч-

ної безпеки, вкрай важливим аспектом є визначення 

ефективності подачі води в пилову хмару з метою 

зменшення концентрації пилу в повітрі робочої 

зони. Відомо, що принцип знесилення базується на 

«захопленні» краплею води часток пилу. Під ефек-

тивністю розуміється кількість (маса) вугільного 

пилу, що може бути «захоплена» краплею води, що 

рухається в пиловому середовищі. Визначення ефе-

ктивності такого «захоплення» пилових часток є 

дуже важливим для розробки науково-обґрунтова-

ної стратегії знепилювання. 

Слід зазначити, що дослідження цього про-

цесу, зокрема, з метою визначення кількісті (маси) 

пилу, що може захопити крапля води, є досить скла-

дним дослідженням. Існують напівемпіричні мо-

делі для рішення даної задачі. Аналіз літературних 

джерел [1-3, 5-8] показав, що розвиток теоретичних 

методів дослідження залишається важливою зада-

чею в даній області. 

Мета 

Експериментальне дослідження ефективності 

«захоплення» краплею води пилу та розробка чисе-

льної моделі масопереносу пилу та крапель води в 

повітрі. 

Методика 

Для оцінювання процесу «захоплення» крап-

лею води використовувався метод фізичного експе-

рименту. Для моделювання процесу розповсю-

дження крапель води та пилу в повітрі побудовано 

2D чисельні моделі масопереносу. 

Експериментальні дослідження. Розгляда-

ється процес скочування краплі води по пластині 

(матеріал пластини – пінопласт, незмочувана пове-

рхня) на якій є частки вугільного пилу. Маса пилу 

на пластині 0,5 г розподілялася на площині у ви-

гляді прямокутника розмірами 7см×5см . На плас-

тину подавалась крапля води, яка скочувалась по 

пластині (рис. 1) та попадала у ємність, що розта-

шована під пластиною (пластина розташована під 

кутом 60°). Далі проводилось вимірювання маси 

цієї краплі, що містила вугільний пил на своїй по-

верхні. 

 
Рис. 1. Схема скочування каплі води по поверхні, що забруднена вугіллям 

 

Експеримент проводився для трьох середніх 

значень маси краплі води: 0,05 г; 0,07 г; 0,1 г (рис.2). 

Довжина шляху скочування краплі води скла-

дала 1,5 см від кінця пластини («короткий» шлях 

руху) та 6 см від кінця пластини («довгий» шлях 

руху). Різний шлях скочування встановлювався з 

метою визначити, чи потрібен «значний» час на 

«прикріплення» часток пилу до краплі та чи ліміто-

вана маса пилу, що може бути «захоплена» краплею 
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води (рис.3). Здійснювалася відеозйомка процесу, 

що моделювався. 

 
Рис. 2. Зважування «чистої» краплі води 

 

 
Рис. 3. «Крапля води+вугільний пил» на поверхні пластині: 

1 – крапля; 2 – поверхні з вугільним пилом 

 

Проведені дослідження показали наступне: 

1. Захоплення краплею води вугільного пилу 

відбувається, практично, «миттєво», так як не було 

різниці в масі вугільного пилу, що «захоплена» при 

короткому «шляху» краплі або при довгому 

«шляху» краплі. Час руху на «короткому» шляху 

дорівнював, в середньому, tmax=0,3 с. Тобто, після 

0,3 с припиняється «захоплення» пилу. Таким чи-

ном, при практичних розрахунках можна прийняти, 

що протягом 0,3 с крапля «захоплює» максимально 

можливу масу вугільного пилу. 

2. Середнє значення маси вугільного пилу, що 

«захоплене» краплею води таке: 

- 0,01 г пилу, при масі краплі 0,05 г (тобто 17 

% від маси краплі); 

- 0,013 г пилу, при масі краплі 0,07 г (тобто 18 

% від маси краплі); 

- 0,02 г пилу, при масі краплі 0,1 г (тобто 19 % 

від маси краплі). 

В середньому, можна приймати, що крапля 

води захоплює кількість пилу, що відповідає приб-

лизно 18 % маси краплі. Далі, при побудові матема-

тичної моделі даного процесу, буде використовува-

тися це значення у долях одиниці, тобто «0,18». Це 

значення використовується далі для побудови мате-

матичної моделі (1). Таким чином, експерименталь-

ним шляхом підтверджено робочу гіпотеза, що 

була висунута. 

Можна дати таке пояснення отриманим експе-

риментальним даним: кількість вугільного пилу, 

що «захоплює» крапля води, пропорційна площі 

поверхні краплі: зі збільшенням маси краплі збіль-

шується площа її поверхні, а значить збільшується 

поверхня контакту краплі з частками пилу. 

Якщо прийняти, що процес «захоплення» пилу 

відбувається за лінійною залежністю, то можна, на 

основі отриманих експериментальних даних, отри-

мати емпіричну модель, що дозволяє визначати 

масу пилу, що «захоплює» крапля води за час t . 

Модель має вигляд: 

 

max

( ) w
c

k M
Q t t

t


= ,  (1) 

 

де Mw – маса краплі води, г; k=0,18 – емпірич-

ний коефіцієнт, що враховує можливість краплі 

«захопити» вугільний пил; Qc(t) – маса пилу, що 

«захоплює» крапля води за час t  (мінімальне зна-

чення цього параметру «0», максимальне значення 

цього параметру tmax=0,3 с). 
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Можна також навести інший вигляд емпірич-

ної моделі, а саме: 

 

( ) (0,3 )c wM t k M t=  − −   (2) 

 

де Mс – маса пилу; t – час, с; 

max

wk M

t


= . 

Здійснимо математичний аналіз побудованої 

емпіричної моделі (2) на основі теорії границь. Для 

цього знайдемо границю даної залежності при t→0. 

Маємо: 

 

0

max

lim( (0.3 ) ) 0.3

0.3 0.3 0
0.3

w w
t

w w
w w

k M t k M

k M k M
k M k M

t

→
 − − =  −  =

 
=  − =  − =

 

 (3) 

 

Таким чином, при t→0 маса пилу, що «захоп-

лює» крапля води, дорівнює 0. Це значення відпо-

відає фізиці процесу, що моделюється. 

З іншого боку, розглянемо границю залежності 

(2) при t→tmax, тобто інший крайній випадок. Ма-

ємо: 

 

max
0

lim( (0.3 ) ) (0.3 )

(0,3 0,3)

w w
t

w w

k M t k M t

k M k M

→
 − − =  − − =

=  − − = 

 


  (4) 

 

Як можна бачити з (4), при t→tmax отримане 

значення kMw дорівнює максимальній масі вугіль-

ного пилу, що може «захопити» крапля води за час 

tmax=0,3 с. Це значення також відповідає фізиці про-

цесу, що моделюється. Таким чином, математич-

ний аналіз отриманої емпіричної моделі, на основі 

теорії границь, підтверджує коректність побудова-

ної моделі (2).  

Модель масопереносу. Для моделювання про-

цесів переносу пилу та крапель води в повітрі вико-

ристовується рівняння масопереносу. 

 

( ) ( ) ( )
1

n

x y S i i i
i

S uS vS S S
Q t x x y y

t x y x x y y
=

        
+ + = + + − −   

         
    , (5) 

 

де S – концентрація пилу (крапель води); t – 

час; u, v – компоненти вектора швидкості повітря-

ного потоку; μх, μy – коефіцієнти турбулентної ди-

фузії; QSi – інтенсивність емісії пилу (емісія від 

штабелю вугілля, викид пилу при розвантажуваль-

них роботах тощо) або інтенсивність емісії крапель 

води; 

δ(x–xi)δ(y–yi) – дельта-функція Дірака; xi, yi – коор-

динати розташування джерела емісії.  

Крайові умови для рівняння масопереносу ро-

зглянути [1, 2]. 

Для чисельного інтегрування рівняння (5) здій-

снюється його фізичне розщеплення: 

 

x
S uS S

t x x x

    
+ =  

    
 , (6) 

y
S vS S

t y y y

    
+ =  

    
 , (7) 

( ) ( )( )
1

n

Si i i
i

S
Q t x x y y

t
=


= − −


  . (8) 

 

Для чисельного розв’язання рівняння (6) засто-

совується така двокрокова змінно-трикутна схема 

розщеплення [2]: 

– на першому кроці: 

 
1 1

1 2 2
1, , , 1,2

, ,

1 1

2 2
, 1, , 1,

2 22 2

n n

n
i j i j i j i jn

i j i j

n n
n n

i j i j i j i j

x x

u S u S
S S t

x

S S S S
t t

x x

+ +
+ +

+
+ −

+ +

− +

−
= −  +



− + − +
+ + 

 
 

; 

 

– на другому кроці: 
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1 11
1, 1, , ,1 2

, ,

1 1

1 12 2
, 1, , 1,

2 22 2

n n
n

i j i j i j i jn

i j i j

n n
n n

i j i j i j i j

x x

u S u S
S S t

x

S S S S
t t

x x

− + − +
+

+ ++

+ +
+ +

− +

−
= −  +



− + − +
+ + 

 
 

, 

де ,
2 2

u u u u
u u+ −+ −

= = . 

 

Для чисельного розв’язку рівняння (7) застосо-

вується така двокрокова змінно-трикутна схема роз-

щеплення [2]: 

– на першому кроці: 

 
1 1

1 2 2
, 1 , , , 12

, ,

1 1

2 2
, , 1 , , 1

2 22 2

n n

n
i j i j i j i jn

i j i j

n n
n n

i j i j i j i j

y y

v S v S
S S t

y

S S S S
t t

y y

+ +
+ +

+
+ −

+ +

− +

−
= −  +



− + − +
+ + 

 
 

; 

 

– на другому кроці: 

 
1 11

, 1 , 1 , ,1 2
, ,

1 1

1 12 2
, , 1 , , 1

2 22 2

n n
n

i j i j i j i jn

i j i j

n n
n n

i j i j i j i j

y y

v S v S
S S t

y

S S S S
t t

y y

− + − +
+

+ ++

+ +
+ +

− +

−
= −  +



− + − +
+ + 

 
 

, 

 

де ,
2 2

v v v v
v v+ −+ −

= = . 

 

Для чисельного інтегрування рівняння (8) вико-

ристовується метод Ейлера. Здійснено комп’ютерну 

реалізація побудованої чисельної моделі. 

Висновки 

1. Експериментальним шляхом здійснено оці-

нювання маси вугільного пилу, що «захоплює» кра-

пля води, що рухається. 

2. На основі обробки даних експерименту 

отримано емпіричні моделі для оцінювання швид-

кості «захоплення» вугільного пилу краплею води. 

3. Побудовано чисельну модель масопереносу, 

що може бути використана для аналізу ефективно-

сті використання подачі води для зменшення пило-

вого забруднення повітря. 

4. Подальший розвиток даного напрямку буде 

присвячений розробці тривимірної моделі масопе-

реносу пилу та крапель води. 
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