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Математическое описание эффективности процесса гидродинамического пылезадержания пенным слоем на открытых источниках предприятий строительной индустрии

В.И. Беспалов, О.С. Гурова

Донской государственный технический университет

Аннотация: В статье представлена физическая сущность гидродинамического метода снижения загрязнения воздушной среды пенным способом, как наиболее эффективной технологии пылезадержания для открытых протяженных источников. Выполнено математическое описание с учетом физико-химических свойств пыли и пузырька пены, а также параметров возврата в технологическое сырье пылевых частиц за счет различных физических механизмов их захвата. Параметрическая зависимость эффективности обеспыливания как результирующего параметра пенного способа пылезадержания обеспечивает возможность прогнозного ее расчета для рассматриваемой технологии реализации процесса пылезадержания воздуха с учетом особенностей взаимодействия пыли со слоем пены.
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В настоящее время интенсивная эксплуатация, для которых одним из основных видов технологического оборудования являются, сопровождается повышенным образованием и выделением частиц [1]. 

Анализ результатов современных исследований [1-3] позволяет заключить, что наиболее эффективной технологией задержания неорганической пыли РМ2,5 и РМ10 с содержанием SiO2>70% для ленточных транспортеров предприятий строительной индустрии, прежде всего, заводов железобетонных изделий и конструкций (ЖБИиК), является гидродинамический метод на основе применения слоя пены. Однако научно обоснованное управление эффективностью этого процесса для обеспечения ПДК пыли возможно лишь на основе получения ее параметрической зависимости.

Так как сущность пылезадержания слоем пены заключается в экранировании источника пыли, выполненное нами его математическое описание учитывает свойства пузырьков пены, пылевых частиц и особенности физических механизмов их взаимодействия. 
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С учетом вероятностной реализации последовательных взаимозависимых физических механизмов взаимодействия пылевых частиц [4] со слоем пены эффективность пылезадержания в этом случае, может быть описана следующей зависимостью:
                                                                                                         ,            (1)

где Еэф(1)-пз, Еэф(2)-пз, Еэф(3)-пз – эффективности, обусловленные действием  соответственно инерционных сил; силами упругого взаимодействия и электрических сил.
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Эффективность Еэф(1)-пз зависит от коэффициента инерционного осаждения Кин и определяется по формуле:

                                                                                         .                                      (2)

Коэффициент Кин определяется [5]:
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- при условии, когда скорость пузырьков υп меньше скорости, при которой пузырьки дробятся υдр, то есть υп < υдр , по формуле:

                                                                                    ,                                           (3)

- если же υп ≥ υдр, тогда процесс дробления пузырьков носит массовый характер и Еэф(1)-пз= 0.

Значение Stkкр зависит от формы объёма пены, расположенной в виде слоя над источником пылевыделения [5]. Кроме того, конфигурация самого источника пылевыделения также влияет на значение Stkкр. 
В оценке значений коэффициента А11 у различных авторов  [5] наблюдаются определённые расхождения, которые можно объяснить зависимостью этого коэффициента от размеров частиц, скорости их движения, скорости пузырьков и ряда других факторов. С учетом экспериментальных данных и методики, представленных в работе [6], применительно к пенному способу получена зависимость коэффициента А11 от соотношения фактических размеров dч пылевых частиц и их критического размера dкр.
Процесс экранирования пылевых частиц слоем пены характеризуется эффективностью Eэф(2)-пз, величина которой зависит, главным образом, от свойств пены и скорости встречи пылевых частиц с пузырьками пены. С учетом результатов экспериментальных и теоретических исследований, представленных в работах [7,8], применительно к пенному слою величина  Eэф(2)-пз определяется по формуле:
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где υэкр – критическая скорость пылевой частицы, при которой пузырек пены может разрушиться при экранирующем (упругом) взаимодействии, м/с.


Значение υэкр можно определить на основе [130, 131] с учётом упругих свойств плёнки пузырька:
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                                                                                                                    ,           (5)

где δ, δкр – соответственно средняя и критическая толщина плёнок в пенных пузырьках, м;  mч – масса пылевой частицы, кг.
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Захват частиц пыли пеной под действием электрических сил [9] характеризуется эффективностью Eэф(3)-пз. Анализ экспериментальных данных [9,10] позволил получить зависимость эффективности захвата пылевых частиц под действием электрических сил:                                                                                                                                                                                                                                         

                                                                                                                      (6)

где q0 – удельный электрический заряд пены, Кл/м.

С учетом уравнений (2)-(6) зависимость (1) эффективности пылезадержания пенным способом с применением пенного слоя принимает вид:
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Таким образом, обеспечивается возможность прогнозного расчета эффективности пылезадержания слоем пены с учетом особенностей его взаимодействия с пылевым аэрозолем.
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