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Математическое описание результирующих параметров процесса пылеподавления пенным аэрозолем на ленточных конвейерах предприятий строительной индустрии

О.С. Гурова
Ростовский Государственный строительный университет

Аннотация: В статье представлено математическое описание эффективности процесса пылеподавления пенным аэрозолем на ленточных конвейерах предприятий стройиндустрии. Полученная параметрическая зависимость эффективности пылеподавления как результирующего параметра пенного способа обеспыливания обеспечит возможность прогнозного расчёта технологических параметров  рассматриваемого процесса пылеподавления с учётом особенностей взаимодействия пылевого аэрозоля с пузырьками пены, а также может использоваться  в качестве прогнозного критерия санитарно-гигиенической и экологической оценки выбранной технологии пылеподавления.        
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Одним из основных видов технологического оборудования предприятий строительной индустрии являются конвейерные линии, к которым в большинстве случаев относятся ленточные транспортеры, которые, в свою очередь, являются неотъемлемым технологическим элементом бетоносмесительных участков (БСУ) заводов по изготовлению железобетонных изделий и конструкций (ЖБИиК) [1]. В рабочей зоне ленточных транспортеров наблюдается интенсивное образование и выделение пыли. В настоящее время наиболее приемлемой технологией пылеподавления на участках ленточных транспортёров предприятий строительной индустрии является применение пены, прежде всего, в аэрозольном состоянии.
Математическое описание процесса пылеподавления для условий эксплуатации ленточных транспортёров БСУ заводов ЖБИиК, сущность которого заключается в использовании пенного аэрозоля, выполняющего функции локализующей и транспортирующей на очистку дисперсной системы, выполнено с учётом упругих свойств пузырьков пены, а также параметров возврата в это сырье пылевых частиц за счёт различных физических механизмов их захвата [2,3]. Кроме того, параметрическая зависимость эффективности пылеподавления как результирующего параметра пенного способа обеспыливания обеспечит возможность прогнозного расчёта технологических параметров  рассматриваемого процесса пылеподавления с учётом особенностей взаимодействия пылевого аэрозоля с пузырьками пены.
Известные зависимости эффективности пылеподавления пенным способом [4,5] на основе применения пенного аэрозоля как результата реализации процесса привязаны к конкретным производственным условиям, пеногенерирующему оборудованию и недостаточно полно отражают все стадии процесса взаимодействия пылевого аэрозоля с пеной.

Хотя, эффективность пылеподавления пенным способом с учетом его многостадийности, можно определить по общей формуле для случайных независимых событий согласно теории вероятности [6]:
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где E1, Е2, Е3, Е4 - постадийные составляющие эффективности Еэф. 
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Параметр Е1 характеризует захват частиц пенным аэрозолем (1п > 0) пыли пузырьками пены на первой стадии взаимодействия под действием инерционных сил и описывается коэффициентом инерционного осаждения Еин:

                                                                                                                      (2)

Параметр 1п характеризует расстояние между соседними пузырьками пены в пенном аэрозоле, а коэффициент Еин определяется:

- при условии, когда скорость пузырьков υп меньше скорости, при которой пузырьки дробятся υдр, то есть (υп < υдр), по формуле:
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- если υп > υдр, то процесс дробления пузырьков носит массовый характер, поэтому:

                                                                                                                                (4)

Число Стокса определяется по известной формуле:

[image: image7.emf],
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где dч – диаметр частиц, м; υ – скорость невозмущенного потока, набегающего на препятствие, м/с; ρч – плотность пыли, кг/м3; µв – коэффициент динамической вязкости, равный 1,82·10-6 Па·с; L – характерный размер обтекаемого препятствия, м, который для пенного аэрозоля (1п > 0) соответствует диаметру пенного пузырька Dп:

[image: image8.emf](


)


ï


ï


î


ï


ï


í


ì


×


+


×


=


,


4


,


4


2


2


c


В


р


c


р


п


d


Q


Q


d


Q


p


p


u




 























,

4

,

4

2

2

c

Вр

c

р

п

d

QQ

d

Q







                                                                                                                                (6)

        С учетом экспериментальных данных и методики [7] получена зависимость коэффициента А от соотношения размеров пылевых частиц и их критического значения dкр применительно к пенному способу в случае применения пенного аэрозоля (1п > 0):
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где n2 = 1, при υп = υкр.
В формуле (7) коэффициент а равен 1 и не влияет на величину коэффициента А, если отсутствуют ограничения свободному распространению пенного аэрозоля и происходит полное перекрытие пылевого потока пенным аэрозолем.

По аналогии с распространением капельного аэрозоля существует два пограничных условия скоростей пенного аэрозоля υкр и υдр. при значениях скорости пенного аэрозоля, меньших υкр, процесс дробления пузырьков проявляется слабо, только в единичных случаях.

При скорости υдр пенный аэрозоль разрушается, что приводит к прекращению процесса захвата пылевых частиц пенными пузырьками.

Скорость встречи пылевых частиц с пузырьками пенного аэрозоля определяется скоростью пенных пузырьков в аэрозоле υп, полученных с помощью форсунки:
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                                                     при НВ=0,

                                                                                                                      (8)                                                                                                                                                                                                                                

                                                     при НВ≠0,

где Нв- давление сжатого воздуха, подаваемого к форсунке, Па; Qв – расход сжатого воздуха, подаваемого к форсунке, м3/с; Qр – расход раствора пенообразователя, м3/с; dс – диаметр сопла форсунки, м.

Анализ основных параметров пенообразования позволил получить для расчета следующие зависимости среднего диаметра пузырьков Dп в пенном аэрозоле (1п> 0) при скоростях воздушного потока υвп < 1м/с, что характеризует открытый источник пылевыделения:
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                                                                  при НВ=0,

                                                                                                                    (9)

                                                                    при НВ≠0,

где α – корневой угол раскрытия факела орошения, град; z – количество сопловых отверстий в форсунке (оросителе), шт.; Hр – давление раствора 

Расход раствора пенообразователя Qр при получении пены форсункой:
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                                                         при НВ=0,

                                                            при Нр≠0, НВ≠0,                             (10)

                                     при Нр=0, 

где µ - коэффициент расхода сопла оросителя, ; ρр – плотность раствора пенообразователя, кг/м3.

Для пылеподавления параметр Е2, связанный с экранирующим механизмом, равен 0, так как основным механизмом является захват частиц пыли пенным аэрозолем, который характеризуется параметром  Е3 , зависящим, главным образом, от свойств пены и скорости встречи этих частиц с пузырьками пены [8]: 
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где υэкр – критическая скорость частицы, при которой пузырек может разрушиться при экранирующем (упругом) взаимодействии.


Значение υэкр определено с учетом упругих свойств пленки пузырька:
[image: image14.emf],
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где δ, δкр – соответственно средняя и критическая толщина пленок в пенных пузырьках, м;  mч – масса частицы пыли, кг, значение которой зависит от плотности и размеров частицы, определяется по формуле:
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Захват частиц пыли пенным аэрозолем (1п > 0) под действием электрических сил характеризуется параметром E4, для которого на основе анализа экспериментальных данных, представленных в работе [9, 10], получена следующая зависимость:
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где q0 – удельный электрический заряд пены, Кл/м.

С учетом уравнений (2)-(14) зависимость (1) для эффективности пылеподавления пенным аэрозолем (1п > 0) принимает вид:
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Таким образом, полученная параметрическая зависимость эффективности пылеподавления пенным аэрозолем учитывает свойства пылевых частиц, пузырьков пены, окружающей воздушной среды и может использоваться в качестве прогнозного критерия санитарно-гигиенической и экологической оценки выбранной технологии пылеподавления для ленточных транспортеров БСУ заводов ЖБИиК.
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