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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ñóùåñòâóþùèå òåîðèè îïèñàíèÿ
ïðîöåññîâ ãåòåðîêîàãóëÿöèè àýðîçîëåé äèñïåðãèðîâàííûìè æèä-
êîñòÿìè è ïðåäëàãàåìûé àâòîðàìè ñòàòüè ìåõàíîõèìè÷åñêèé
ïîäõîä ê îïèñàíèþ âûøå íàçâàííîãî ïðîöåññà.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ïóòåì ðàçðóøåíèÿ
ïûëåâûõ àýðîçîëåé â àòìîñôåðå ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå è èíòåíñèôèêàöèÿ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ,
îñíîâàííûõ íà âçàèìîäåéñòâèè âîäû ñ ïûëüþ, òî
åñòü ãèäðîîáåñïûëèâàíèå. Ìíîãîîáðàçèå ñïîñîáîâ
ãèäðîîáåñïûëèâàíèÿ (îðîøåíèå, óâëàæíåíèå, áîðü-
áà ñ ïûëüþ ïåíàìè è ïàðîì) ãîâîðèò î åãî øèðî-
êîì ïðèìåíåíèè â ïðàêòèêå. Íî ñåé÷àñ íåò ÷åòêèõ
òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î ïðîöåññàõ, ïðîèñ-
õîäÿùèõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïûëè è æèäêîñòè â
ãàçîâîé ñðåäå (ãåòåðîêîàãóëÿöèÿ), ÷òî çàòðóäíÿåò
êîëè÷åñòâåííûå ðàñ÷åòû ïî ýôôåêòèâíîñòè ñïî-
ñîáîâ â ïðàêòèêå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîöåññ ãåòåðîêîàãó-
ëÿöèè ïûëè äèñïåðãèðîâàííûìè æèäêîñòÿìè
îïèñûâàåòñÿ ëèáî ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè [1],
ëèáî òåðìîäèíàìè÷åñêèìè çàêîíàìè [2]. Îä-
íàêî ãåòåðîêîàãóëÿöèÿ äèñïåðñíûõ ñèñòåì
âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èäåò áîëåå ñëîæíî è ìî-
æåò áûòü îïèñàíà ëèøü ÷åðåç çàêîíû ôèçè-
êîõèìèè [3,4].

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ïîä-
õîäà ê îïèñàíèþ ïðîöåññà ãåòåðîêîàãóëÿöèè
ïûëåâûõ àýðîçîëåé äèñïåðãèðîâàííûìè æèä-
êîñòÿìè ñëåäóåò ðàññìîòðåòü íåäîñòàòêè ñó-
ùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ê îïèñàíèþ êîàãóëÿ-
öèè äèñïåðñíûõ ñèñòåì â äâèæóùèõñÿ ãàçîâûõ
ñðåäàõ. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ðÿä òåîðèé, êî-
ëè÷åñòâåííî îïèñûâàþùèõ ýòîò ïðîöåññ: òåî-
ðèè èíåðöèîííîãî îñàæäåíèÿ àýðîçîëåé íà ïðå-
ïÿòñòâèÿõ ðàçëè÷íîé ôîðìû (Ëýíãìþðà), êè-
íåòè÷åñêóþ òåîðèþ áûñòðîé êîàãóëÿöèè
(Ñìîëóõîâñêîãî); òåîðèÿ óñòîé÷èâîñòè ãèäðî-
ôîáíûõ êîëëîèäîâ Äåðÿãèíà - Ëàíäàó - Ôåð-
âåÿ � Îâåðáåêà (ÄËÔÎ) è êèíåòè÷åñêóþ òåî-
ðèþ ìåäëåííîé êîàãóëÿöèè Ôóêñà Í.À.

1. Ôèçè÷åñêàÿ òåîðèÿ Ëýíãìþðà ðàññìàò-
ðèâàåò ïûëåâîé àýðîçîëü è ïîòîê êàïåëü êàê
ñîâîêóïíîñòü ìåõàíè÷åñêè äâèæóùèõñÿ ôè-
çè÷åñêèõ òåë [5]. Ýòè òåëà ïðîâçàèìîäåéñòâó-
þò (âÿçêîå ñîóäàðåíèå), åñëè èõ òðàåêòîðèè
ïåðåñåêóòñÿ â îïðåäåëåííîé òî÷êå ïðîñòðàí-
ñòâà, íî àêò âçàèìîäåéñòâèÿ â òåîðèè Ëýíã-
ìþðà íå îöåíèâàåòñÿ, îí ïîäðàçóìåâàåòñÿ êàê,

áåçóñëîâíî, èìåþùèé ìåñòî. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îïè-
ñàòü âñòðå÷è ìíîãèõ òûñÿ÷ òåë ìàòåìàòè÷åñêè
íåâîçìîæíî, âåðîÿòíîñòü ïðîöåññà îïèñàíà â
âèäå ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ñ ïîçèöèé òåî-
ðèè ïîäîáèÿ, òî åñòü ÷åðåç ôèçè÷åñêèå êðèòåðèè
(Ñòîêñà, Ðåéíîëüäñà, Ôðóäà è ò.ä.) [5]. Îäíàêî â
òåîðèè èíåðöèîííîãî îñàæäåíèÿ íåò ìåñòà ïðè-
ðîäå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, êîòîðàÿ äîëæ-
íà ïðîÿâëÿòüñÿ ÷åðåç ïîâåðõíîñòíûå ÿâëåíèÿ.

2. Êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ Ñìîëóõîâñêîãî
èñõîäèò èç ïðåäñòàâëåíèé î êîàãóëÿöèè êàê î
äèôôóçèîííîì âçàèìîäåéñòâèè (ñáëèæåíèè
÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì ñèë äèôôóçèè) [6]. Ïðè
ýòîì ñêîðîñòü êîàãóëÿöèè ëþáîé äèñïåðñíîé
ñèñòåìû äîëæíà çàâèñåòü îò êîëè÷åñòâà ÷àñ-
òèö â ïðîñòðàíñòâå (ñëåäñòâèå èç ìîëåêóëÿð-
íî-êèíåòè÷åñêîé òåîðèè). Íî ýòî óñëîâèå âû-
ïîëíèìî ëèøü äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïðîöåññ êîà-
ãóëÿöèè ëèìèòèðóåòñÿ ñòàäèåé âñòðå÷è ÷àñòèö,
à íå âçàèìîäåéñòâèåì íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç.
Ïîýòîìó êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ õîðîøî îïèñû-
âàåò ñëó÷àé áûñòðîé êîàãóëÿöèè, êîòîðàÿ íå
îñëîæíåíà äåéñòâèåì ñòàáèëèçàòîðîâ.

3. Òåîðèÿ ÄËÔÎ ðàññìàòðèâàåò ïðîöåññ
êîàãóëÿöèè ÷àñòèö ñ ó÷åòîì èõ ìåæìîëåêó-
ëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñðåäå [2]. Îäíàêî
ôèçè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàññìîòðåíèþ ñàìîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ (ó÷åò èçìåíåíèÿ ñèë ïî ðàñ-
ñòîÿíèþ) îñëîæíèë êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå
ïðîöåññà êîàãóëÿöèè è íå ïîçâîëèë îöåíèòü
åãî ÷åðåç èçâåñòíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ôóí-
êöèè, õàðàêòåðèçóþùèå ïîâåðõíîñòü. Àâòî-
ðàì òåîðèè ÄËÔÎ ïðèøëîñü ââåñòè íîâîå
ïîíÿòèå - ðàñêëèíèâàþùåå äàâëåíèå, - õàðàê-
òåðèñòè÷åñêóþ ôóíêöèþ òîíêîãî «íåãèá-
áñîâñêîãî» ñëîÿ ñðåäû. Íî ôîðìèðîâàíèå
õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèìè ïîâåðõíîñòÿìè îñòàëîñü âíå ðàññìîò-
ðåíèÿ, ÷òî íå ïîçâîëèëî ïðåäñòàâèòü ñëèïà-
íèå (çàõâàò) ÷àñòèö êàê êîíêóðèðóþùåå âçà-
èìîäåéñòâèå ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû (ïûëèí-
êè) ñî ñòàáèëèçàòîðîì (ñëîåì ÏÀÂ) èëè ñ ïî-
âåðõíîñòüþ äðóãîé ÷àñòèöû (êàïëè).

4. Òåîðèÿ êîàãóëÿöèè àýðîçîëåé Ôóêñà È.À.
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ðàññìàòðèâàåò ñëó÷àé ìåäëåííîé êîàãóëÿöèè
ãèäðîôîáíûõ êîëëîèäîâ [7]. Ïðè ýòîì îíà êîëè-
÷åñòâåííî ó÷èòûâàåò âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö
÷åðåç ââåäåíèå â êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ïàðà-
ìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî ýíåðãåòè÷åñêèé áàðü-
åð. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòîãî ïàðàìåòðà çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ïîòîêà, ïðîõî-
äÿùåãî ÷åðåç ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð, îïðåäåëÿ-
åòñÿ êðóòèçíîé áàðüåðà èëè «ÿìû» è ïîýòîìó
óìåíüøàåòñÿ èëè óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ
ñ êîíöåíòðàöèåé ïîòîêà â îòñóòñòâèå ïîëÿ. Ôóêñ
áûë íàèáîëåå áëèçîê ê îïèñàíèþ êîàãóëÿöèè ãèä-
ðîôîáíûõ êîëëîèäîâ êàê ðåçóëüòàòà ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç.

Êàæäàÿ èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ òåîðèé îïè-
ñûâàåò ÷àñòíûé ñëó÷àé ïðîöåññà ãåòåðîêîàãóëÿ-
öèè ïûëè äèñïåðãèðîâàííûìè æèäêîñòÿìè. Òåî-
ðèÿ Ëýíãìþðà îïèñûâàåò ñëó÷àé çàõâàòà êàïåëü-
íûì ïîòîêîì ãðóáîäèñïåðñíîé ïûëè (d > 10 ìêì)
ñ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ, äëÿ êîòî-
ðîé íå ìîæåò áûòü îãðàíè÷åíèé ïî ñëèïàåìîñòè
è ñìà÷èâàåìîñòè (õèìè÷åñêîìó âçàèìîäåé-
ñòâèþ). Ïðè÷åì êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â ïîòîêå
äîëæíà áûòü òàêîé íåáîëüøîé, ÷òî äëÿ ïîòîêà
âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå «áåñêîíå÷íîñòè ñðåäû», à
òðåáîâàíèå ê ïûëè áûòü ãðóáîäèñïåðñíîé ïîçâî-
ëÿåò ïðåíåáðå÷ü ãàçîâûì ïîãðàíè÷íûì ñëîåì. Â
ðàìêàõ ýòèõ îãðàíè÷åíèé ñðåäà âîêðóã ÷àñòèöû
ïðèíèìàåòñÿ íåïðåðûâíîé, íåñæèìàåìîé è âÿç-
êîé; â íåé îòñóòñòâóåò òàêæå òåïëî- è ìàññîîá-
ìåí ìåæäó òâåðäîé ôàçîé è ãàçîâîé ñðåäîé, ÷òî
ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòüñÿ â ðàñ÷åòàõ ãèäðîäèíàìè-
÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè Íàâüå-Ñòîêñà.

Îäíàêî ïûëü, ïîëó÷åííàÿ èç áîëüøèíñòâà
ïðèðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, ÿâëÿåòñÿ íåñìà÷èâàå-
ìîé (íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé) è ê òîìó æå òîíêî-
äèñïåðñíîé [4], òî åñòü ïðîöåññ ãåòåðîêîàãó-
ëÿöèè ýòîé ïûëè êàïåëüíûì ïîòîêîì íå ìîæåò
áûòü îïèñàí òåîðèåé Ëýíãìþðà. Ýòîò ôàêò áûë
óñòàíîâëåí íà ïðàêòèêå: ãèäðîôîáíûå àýðîçîëü-
íûå ÷àñòèöû âûìûâàþòñÿ èç âîçäóõà äîæäåì
â 17 ðàç õóæå, ÷åì ãèäðîôèëüíûå [8].

Òåîðèÿ Ñìîëóõîâñêîãî ëó÷øå îïèñûâàåò ñëó-
÷àé ãîìî- è ãåòåðîêîàãóëÿöèè ïîòîêà ñ òîíêîäèñ-
ïåðñíûìè ÷àñòèöàìè, â êîòîðîì õàðàêòåð äâè-
æåíèÿ ýòèõ ÷àñòèö â ñðåäå - áðîóíîâñêàÿ äèôôó-
çèÿ. Ïðè ýòîì âáëèçè öåíòðàëüíîé ÷àñòèöû äîë-
æíà áûòü âûäåëåíà ñôåðà, âõîæäåíèå äðóãèõ
÷àñòèö â êîòîðóþ ñòàíîâèòñÿ ðàâíîñèëüíî ñëè-
ïàíèþ (çàõâàòó). Ñëåäîâàòåëüíî, â òåîðèè Ñìî-
ëóõîâñêîãî ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé êîàãóëÿöèè
òîíêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ñ âûðàæåííûì ñðîä-
ñòâîì ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè (âûñîêîýíåðãåòè-
÷åñêèå ïîâåðõíîñòè), à ïðîöåññ êîàãóëÿöèè ëèìè-
òèðóåòñÿ äèôôóçèåé.

Òåîðèþ ÄÄÔÎ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê ðàçâèòèå òåîðèè Ñìîëóõîâñêîãî. Â íåé
îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ðàññìîòðåíèþ
ïðîöåññà çàõâàòà íà ñòàäèè âçàèìîäåéñòâèÿ
÷àñòèö ïðè èõ âñòðå÷å. Íî â êîëè÷åñòâåííûõ
ðàñ÷åòàõ òåîðèÿ, ÄËÔÎ îïèðàåòñÿ íå íà èç-

ìåíåíèå ýíåðãèè â äèñïåðñíîé ñèñòåìå, à íà ñè-
ëîâîå âçàèìîäåéñòâèå, ÷òî íå ïîçâîëèëî å¸ àâòî-
ðàì îïèñàòü ïðîöåññ ñ ïîçèöèé òåðìîäèíàìèêè â
êà÷åñòâå ïîâåðõíîñòíîãî õèìè÷åñêîãî ïðåâðàùå-
íèÿ.

Íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ î ãåòåðîêîàãóëÿöèè
ïûëåâûõ àýðîçîëåé äèñïåðãèðîâàííûìè æèä-
êîñòÿìè îïèðàþòñÿ íà ïûëåâîé àýðîçîëü è
åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ äèñïåðãèðîâàííîé æèä-
êîñòüþ [9].

Ïûëåâîé àýðîçîëü ðàññìàòðèâàåòñÿ â
êà÷åñòâå äèñïåðñíîé ñèñòåìû (íå ôîðìàëü-
íî), â êîòîðîé çà ÷àñòèöó ïðèíèìàåòñÿ òâåð-
äîå ÿäðî è äâèæóùèéñÿ ñ íèì îáúåì ãàçîâîé
ñðåäû (àäñîðáöèîííûé è ïîãðàíè÷íûé ñëîè)
[3]. Â òàêîì ïîäõîäå îáúåì ÷àñòèöû óâåëè-
÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìîì òâåðäîé
÷àñòèöû, ïðèíÿòîé â ôèçè÷åñêîì ïîäõîäå, â
105 � 109 ðàç, à ïðè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè
10-30 ìã/ì âåñü âîçäóõ â çàïûëåííîì îáúåìå
ïåðåõîäèò â ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå. Ïðè ýòîì
òâåðäûå ÿäðà è ãàç âåäóò ñåáÿ êàê åäèíàÿ ñè-
ñòåìà, ê êîòîðîé íå ïðèìåíèìî ïîíÿòèå «áåñ-
êîíå÷íàÿ ñðåäà». Íàëè÷èå àäñîðáöèîííîãî è
ïîãðàíè÷íîãî ñëîåâ íà òâåðäîé ÷àñòèöå îáî-
ñíîâàíî ïðè îïîðå íà ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå ïî õàðàêòåðó ïåðåíîñà ñðåäû. Â ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå íàáëþäà-
åòñÿ åå ìåõàíè÷åñêîå ïåðåìåùåíèå è âîçíè-
êàåò ãðàäèåíò ñêîðîñòè, â àäñîðáöèîííîì
ñëîå - äèôôóçèîííûé ïåðåíîñ ñðåäû, êîòîðîé
õàðàêòåðèçóåòñÿ ãðàäèåíòîì êîíöåíòðàöèé
åå ìîëåêóë. Ïðè÷åì îáìåí ìîëåêóëàìè ñðå-
äû ìåæäó ïîãðàíè÷íûì è àäñîðáöèîííûì
ñëîÿìè èäåò çà ñ÷åò ñèë àäñîðáöèè [2], êîòî-
ðûìè òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûé (ó÷è-
òûâàþùèé òîëùèíó àäñîðáöèîííîãî è ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîåâ) ðàäèóñ îñåäàþùåé ÷àñòèöû.
Ïîýòîìó äâèæåíèå òîíêîäèñïåðñíûõ àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö â ãàçîâîé ñðåäå ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ðåçóëüòàò àäñîðáöèîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòè ñ ãàçîì. Ïðè
ýòîì äâèæåíèå ÷àñòèö â ñðåäå äîëæíî ïîä-
÷èíÿòüñÿ óñëîâèþ: ÷åì áîëüøå è ïîëÿðíåå ïî-
âåðõíîñòü, îòíåñåííàÿ ê åäèíèöå îáúåìà ôàç,
òåì âûðàæåííåå åå ñðîäñòâî ê ñðåäå è òåì
ìåíåå âûðàæåíî äëÿ íåå ìåõàíè÷åñêîå ïåðå-
ìåùåíèå (îñåäàíèå).

Ðàññìîòðèì ñåäèìåíòàöèîííî-äèôôóçè-
îííîå ðàâíîâåñèå â êà÷åñòâå ìåõàíîõèìè÷åñ-
êîãî, â êîòîðîì ïåðåìåùåíèå ÿâëÿåòñÿ ðå-
çóëüòàòîì ïîâåðõíîñòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
÷àñòèöû ñî ñðåäîé è äåéñòâèÿ ñèë ãðàâèòàöèè è
èíåðöèè íà ÷àñòèöó. Èçîáðàçèì äâèæåíèå ÷àñòèö
â ãàçîâîé ñðåäå ñ ïîìîùüþ ñõåì íàïîäîáèå õè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Ïðè ýòîì ó÷òåì, ÷òî äâèæåò-
ñÿ ÷àñòèöà, à âçàèìîäåéñòâóåò ïîâåðõíîñòü. Õè-
ìè÷åñêîé «ðåàêöèåé» ëèìèòèðóþùåé ìåõàíîõè-
ìè÷åñêèé ïðîöåññ îñåäàíèÿ ÷àñòèö â ãàçîâîé ñðå-
äå, áóäåì ñ÷èòàòü àäñîðáöèîííî-äåñîðáöèîííîå
ðàâíîâåñèå. Íàëèöî ïðîöåññ, âêëþ÷àþùèé ýëå-

Åñòåñòâåííûå íàóêè Ýêîëîãèÿ, ãåîãðàôèÿ, ïî÷âîâåäåíèå, âàëåîëîãèÿ, ìåäòåõíèêà



39ÂÅÑÒÍÈÊ ÎÃÓ 1`99

ìåíòû ìîëåêóëÿðíî - êèíåòè÷åñêîãî è ïîâåðõíî-
ñòíîãî ÿâëåíèé, à ìàññû, êàê åäèíîãî ñâîéñòâà,
íå èçìåíÿþùåãîñÿ â ïðåâðàùåíèè, íåäîñòàòî÷-
íî äëÿ åãî îïèñàíèÿ. Íåîáõîäèì åùå îäèí ïàðà-
ìåòð - óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, êîòîðûé îïèøåò
ïîâåðõíîñòíîå âçàèìîäåéñòâèå êàê ïðåâðàùåíèå.
Â ýòèõ óñëîâèÿõ îñåäàíèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî
â âèäå äâóõ ðàâíîâåñíûõ «ðåàêöèé» [4]:

$6��U6

�4

$6��U6
$%$ â��+   àäñîðáöèÿ  (1)

&%$ �4

$6��U6
ââ�� îñåäàíèå  (2)

ãäå À è Â- ÷àñòèöû ïûëè è ìîëåêóëû ãàçà
(ðåàãåíòû); %$

$
6��

U
6

 ïîâåðõíîñòü, àäñîðáèðî-
âàâøàÿ ìîëåêóëû ãàçîâîé ñðåäû (ïðîìåæó-
òî÷íûé ïðîäóêò), êîòîðûé îñÿäåò èç ïîòîêà
è ñòàíåò îñåâøåé ïûëüþ (Ñ); SA è ST- ïîâåðõ-
íîñòü ïûëèíêè è ìîëåêóëû ãàçà.

Â óðàâíåíèè ðåàêöèè (1) ñòåõèîìåòðèÿ
âûáðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñ 1 ìîëåì ãàçî-
âîé ñðåäû âçàèìîäåéñòâóåò òàêîå êîëè÷å-
ñòâî ÷àñòèö, êîòîðîå ñïîñîáíî àäñîðáèðî-
âàòü ñâîåé ïîâåðõíîñòüþ ýòîò ìîëü ãàçà.
Êðîìå òîãî, ê ãàçîâîé ñðåäå è ê îñåâøåé ïûëè
ìîæíî ïðèìåíèòü ïðåäñòàâëåíèÿ î áåñêîíå÷-
íî áîëüøîì ðåçåðâóàðå âåùåñòâà è èõ àêòèâ-
íîñòü ïðèíÿòü ðàâíîé åäèíèöå.

Êàæóùàÿñÿ êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ ñóì-
ìàðíîãî ïðîöåññà, âêëþ÷àþùåãî ñòàäèè (1)
è (2), áóäåò ðàâíà:

( )h-=a-=a-=+= �OQOQOQ
6�

6
4OQ4OQ4OQ 6

D

G

D$

U

���

(3)

ãäå G

D
a  è 6

D
a  - òåðìîäèíàìè÷åñêèå àêòèâ-

íîñòè ïûëåâîãî àýðîçîëÿ, âûðàæåííûå ÷åðåç
÷àñòè÷íóþ è ïîâåðõíîñòíûå êîíöåíòðàöèè;
h  - ýôôåêòèâíîñòü îñåäàíèÿ ïûëè.

Âîçìîæíîñòü óñòàíîâëåíèÿ ìåõàíîõèìè-
÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé
ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñèñòåìû ïûëü-ãàç ( *D ),
ïðè÷åì â îñåäàíèè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü îäíî-
âðåìåííî ýíåðãèþ ìåõàíè÷åñêîãî è òåïëîâî-
ãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö [6], à êîëè÷åñòâî ïûëè â
ñåäèìåíòàöèîííî-äèôôóçèîííîì ðàâíîâåñèè
äîëæíî çàâèñåòü îò ìàññû è ñêîðîñòè äâèæå-
íèÿ äèñïåðñíîé ôàçû, à òàêæå îò òåìïåðàòó-
ðû äèñïåðñèîííîé ñðåäû.

Ðàññìîòðèì èçìåíåíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè
ìåõàíè÷åñêè ïåðåìåùàþùåéñÿ ñèñòåìû ïûëü-ãàç,

îòíåñåííûå ê 1 ìîëþ ïîâåðõíîñòè ( 06

U
*

+
D ).

Ïðè ýòîì ( 06

U
*

+
D )áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ÷å-

ðåç ñóììó ýíåðãèé êîíòàêòèðóþùèõ ôàç:

( )0606

U

06

U
**** D+D-D=D

+
      (4)

ãäå  06*D  - èçìåíåíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè
òâåðäîé ôàçû, îòíåñåííîé è 1ìîëþ åå ïîâåð-

õíîñòè, Äæ/ìîëü; *D  - èçìåíåíèå ýíåðãèè îäíî-
ãî ìîëÿ ãàçà, Äæ/ìîëü; 06

U
*D  - èçìåíåíèå ñâî-

áîäíîé ýíåðãèè 1 ìîëÿ òâåðäîé ïîâåðõíîñòè â ïðî-
öåññå àäñîðáöèè, Äæ/ìîëü.

Âåëè÷èíà 06

U
*D  îïðåäåëÿåòñÿ àäñîðáöè-

åé è çàâèñèò ëèøü îò óäåëüíîé ïîâåðõíîñò-
íîé ýíåðãèè òâåðäîãî òåëà â ãàçîâîé ñðåäå
( d ), è îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì:

U06

U
6* µd=D       (5)

ãäå U6  - ïîâåðõíîñòü, çàíèìàåìàÿ îäíèì
ìîëåì ãàçîâîé ñðåäû, ìã/ìîëü.

Â ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòèöû íà÷èíàþò ïå-
ðåìåùàòüñÿ â ïðîñòðàíñòâå, èçìåíåíèå ñâî-
áîäíîé ýíåðãèè ôàçû îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíè-
åì ñóììû åå êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé
ýíåðãèé, ðàñïðåäåëåíèå Ìàêñâåëëà-Áîëüöìà-
íà, îòíåñåííîé ê ìîëþ ïîâåðõíîñòè ñ îáðàò-
íûì çíàêîì, òî åñòü

( )[ ]�

Q

U06 JK�U����6* u�µr-=D         (6)

ãäå r  è 
Q
U  - ïëîòíîñòü è ñðåäíèé ðàäèóñ

ïûëèíîê; u  - ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïûëåãàçî-
âîãî ïîòîêà; J  - óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïà-
äåíèÿ; K  - ðàññòîÿíèå ïî âûñîòå.

Çíàê «ïëþñ» ïåðåä ïàðàìåòðîì ñêîðîñ-
òè äâèæåíèÿ â âûðàæåíèè (6) ñòàâèòñÿ â ñëó-
÷àå, êîãäà íàïðàâëåíèå âíåøíåé ñèëû ñîâïà-
äàåò ñ íàïðàâëåíèåì ñèëû òÿæåñòè, à çíàê
«ìèíóñ» - ïðè ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëå-
íèè äåéñòâóþùèõ ñèë.

Äëÿ ãàçîâîé ñðåäû, èìåþùåé ïîñòîÿííóþ
òåìïåðàòóðó è äàâëåíèå (Ð = const è Ò =
const), èçìåíåíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè íå ïðî-
èñõîäèò òî åñòü âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

�* =D . Ðåçóëüòèðóþùåå çíà÷åíèå âåëè÷èíû
06

U
*

+
D , äëÿ ñèñòåìû ïûëü-ãàç ñ ó÷åòîì âûðà-
æåíèå (5) è (6) áóäåò ðàâíî:

( )[ ]�

Q

U06

U
JK�U����6* u�µr-d=D

+
   (7)

à ìåæäó âåëè÷èíîé
 ( )[ ]�

Q

U06

U
JK�U����6* u�µr-d=D

+
 è êàæó-

ùåéñÿ êîíñòàíòîé ðàâíîâåñèÿ óñòàíîâèòñÿ
ñâÿçü:

57�*4OQ 06

U� +
D-=

Ðàñ÷åò ýôôåêòèâíîñòè îñåäàíèÿ ïûëè èç
ãàçîâîãî ïîòîêà ( h ) ñ íàïðàâëåííûì äâèæå-
íèåì íàâñòðå÷ó ãðàâèòàöèîííîìó ïîëþ áó-
äåò ïðîâîäèòüñÿ ïî ôîðìóëå

( ) ( )[ ] 57�JK�U����6�OQ �

Q

U u�µr-d=h-  (9)
Ïðè÷åì îñåäàíèå â ñèñòåìå ïûëü-ãàç áóäåò

íàáëþäàòüñÿ ïðè óñëîâèè
  ( ) �JK�U���� �

Q
<u�µr-d , åñëè æå

( ) �JK�U���� �

Q
>u�µr-d , òî íàáëþäàåòñÿ

ïîäúåì ÷àñòèö â ãàçîâîé ñðåäå. Ãðàíè÷íûì
ñëó÷àåì, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ ïûëè â ãàçî-
âîé ñðåäå îñòàåòñÿ íåèçìåííîé ( )h-�  áóäåò
âûïîëíåíèå ðàâåíñòâà

Öûöóðà À.À., Ñòàðîêîæåâà Å.À.   Î ïðèìåíèìîñòè ìåõàíîõèìè÷åñêîãî ïîäõîäà ê îïèñàíèþ ïðîöåññà ...
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( ) �JK�U���� �

Q
=u�µr-d     (10)

êîòîðîå ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ñêîðîñòü âîñ-
õîäÿùåãî ãàçîâîãî ïîòîêà, íå ïîçâîëÿ-
þùåãî âûïàäàòü ïûëèíêàì ñî ñðåäíèì ðà-
äèóñîì 

Q
U .

Q
U����

JK�
µr

d
-=u (11)

Èç óðàâíåíèÿ (11) ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü
îñåäàíèÿ ÷àñòèö (ðàâíàÿ ñêîðîñòè âîñõîäÿ-
ùåãî ïîòîêà ñ îáðàòíûì çíàêîì) çàâèñèò îò
ðàçíîñòè âûñîò, íà êîòîðûõ ôèêñèðóåòñÿ
èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ïîâåðõíîñòè ïûëè,
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ôèçè÷åñêèì ïîäõîäîì ê
îïðåäåëåíèþ ñêîðîñòè îñåäàíèÿ ÷àñòèö. Îä-
íàêî âòîðîé ÷ëåí âûðàæåíèÿ (II) ÷åðåç óäåëü-
íóþ ïîâåðõíîñòíóþ àíåðãèþ íåñåò èíôîðìà-
öèþ î ïðèðîäå ïîâåðõíîñòè äèñïåðñíîé ôàçû
è ñîñòàâå ãàçîâîé ñðåäû, à ÷åðåç ðàäèóñ ÷àñ-
òèö, ñîñòàâëÿþùèõ äèñïåðñíóþ ôàçó - èí-
ôîðìàöèþ î êîëè÷åñòâå ýòîé ïîâåðõíîñòè.

Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå ïî óðàâíåíèþ (II)
ïîêàçûâàþò, ÷òî òîíêîäèñïåðñíàÿ ïûëü
( �U

Q
�  ìêì) äîëæíà èìåòü ïî÷òè ïîñòîÿííóþ

êîíöåíòðàöèþ â íåïîäâèæíîé ãàçîâîé ñðåäå
çíà÷èòåëüíîé òîëùèíû. Òàê, äëÿ âîäíîãî
àýðîçîëÿ (åãî ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ÿâ-
ëÿåòñÿ èçâåñòíîé è ïîñòîÿííîé â íîðìàëüíûõ
óñëîâèÿõ âåëè÷èíîé) ýòîò ñëîé äîëæåí áûòü
ðàâåí 10-20 ìåòðàì. Äëÿ àýðîçîëåé ðàäèóñîì
áîëåå 10 ìêì òîëùèíà ñëîÿ ñ ïîñòîÿííîé êîí-
öåíòðàöèåé ïîâåðõíîñòè äîëæíà óìåíüøàòü-
ñÿ è äëÿ êàïåëüíîãî ïîòîêà äîëæíà áûòü íå
áîëåå 1-5ì. Èç âûðàæåíèÿ (II) òàêæå ñëåäóåò,
ñ ÷òî â íåïîäâèæíîì ãàçîâîì ïîòåêå ( �=u ),
÷àñòèöû îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà äîëæíû çà-
âèñíóòü íà çàäàííîé âûñîòå, ïðè÷åì ýòà âû-
ñîòà äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ èíòåíñèâíîñòüþ
äâóõ óðàâíîâåøèâàþùèõ äðóã äðóãà âçàè-
ìîäåéñòâèé: àäñîðáöèîííîãî ïîâåðõíîñòè
÷àñòèöû ñî ñðåäîé è ãðàâèòàöèîííîãî ÷àñ-
òèöû ñ çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ è ðàññ÷èòûâàòü-
ñÿ ïî óðàâíåíèþ:

5J����
K

µµrµ
d

=      (12)

Ñëåäîâàòåëüíî, â ñåäèìåíòàöèîííî-äèô-
ôóçèîííîì ðàâíîâåñèè ìîãóò íàõîäèòüñÿ
ëèøü òîíêîäèñïåðñíûå (R < 10 ìêì) àýðîçî-
ëè, îáëàäàþùèå ðàçâèòîé ãðàíèöåé ðàçäåëà ôàç
è àêòèâíî âçàèìîäåéñòâóþùèå ñî ñðåäîé. Ïðî-
âåðêó íàøèõ ïðåäñòàâëåíèé î ïðîöåññå îñåäàíèÿ
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö èç ãàçîâîé ñðåäû ïðîâîäèëè
íà ñèñòåìå ïûëü-ïàð, êîòîðàÿ ïðè ýôôåêòèâíåé
êîíäåíñàöèè ñïîñîáíà äàâàòü ìîíîäèñïåðñíûé
àýðîçîëü ñ èçâåñòíîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ è
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåé [3].

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ õàðàêòå-
ðèçóþùèõ ïðîöåññ îñåäàíèÿ ÷àñòèö â êàìåðå äàë

ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû (òàáë. 1).

Òàáëèöà 1.
Âëèÿíèå ëèíåéíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ

ïîòîêà íà îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè îñåäà-
þùåé ïûëè. Îáúåìíàÿ ñêîðîñòü ïîäà÷è
ïàðà ðàâíà 1,40õ10 ì/ñ. Ñðåäíèé ðàäèóñ

ïûëèíîê - (3,5 ± 1) ìêì
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Ðàñ÷åòíàÿ ýôôåêòèâíîñòü îñåäàíèÿ ïûëè
èç ïîòîêà âûøå, ÷åì ïîëó÷åííàÿ â ýêñïåðè-
ìåíòå. Òî åñòü, ðàçáðîñ çíà÷åíèé òåìïåðàòó-
ðû ñðåäû â 10°Ñ ñêàçûâàåòñÿ íà ðàçìåðå ôîð-
ìèðóþùèõñÿ êàïåëü. Íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå
ýôôåêòèâíîñòè îñåäàíèÿ ìåæäó ðàñ÷åòîì è
ýêñïåðèìåíòîì íàáëþäàåòñÿ ïðè ñêîðîñòè
ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà äî 0,5 ì/ñ, êîãäà ïðî-
öåññ êîíäåíñàöèè ïðîòåêàåò íåäîñòàòî÷íî
ýôôåêòèâíî, òàê êàê ñèñòåìà ïûëü-ïàð ñî-
õðàíÿåò ïîâûøåííóþ òåìïåðàòóðó (t=40°Ñ).

Óâåëè÷åíèå ëèíåéíîé ñêîðîñòè ïûëåâîç-
äóøíîãî ïîòîêà ñ 1,0 äî 2,4 ì/ñ ïðèâîäèò ê
ðîñòó îáúåìíîé ñêîðîñòè ïîäà÷è âîçäóõà è
ïûëè â êàìåðó ïðîöåññîâ äî 2,4 ðàçà, ïðî-
ïîðöèîíàëüíîìó ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè
ïàðà íà åäèíèöó îáúåìà çàïûëåííîãî âîç-
äóõà. Ïîýòîìó ðàäèóñû êàïåëü, îáðàçóþ-
ùèõñÿ â ðåçóëüòàòå êîíäåíñàöèè ïàðîâ
âîäû, óìåíüøàþòñÿ, è òåì áîëüøå, ÷åì
ìåíüøå îáúåìíàÿ ñêîðîñòü ïîäà÷è ïàðà â
ïûëåâîé ïîòîê. Òàê, ðàäèóñû êàïåëü, ôîð-
ìèðóþùèõñÿ â ïðîöåññå êîíäåíñàöèè,
óìåíüøàþòñÿ îò 104 äî 66 ìêì, ÷òî ïðèâî-
äèò ê ðîñòó âåëè÷èíû ïîâåðõíîñòè â ñèñòå-
ìå ïûëü-ïàð â 1,6 ðàçà, è ñíèæåíèþ åå ñêëîí-
íîñòè ê îñåäàíèþ äî íóëÿ. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
îñåäàíèÿ êàïåëü â âîçäóøíîé ñðåäå ïîêàçû-
âàþò, ÷òî åñëè ïðè ëèíåéíîé ñêîðîñòè ïî-
òîêà, ðàâíîé 1,0 ì/ñ, ÷àñòèöû ñêëîííû ê îñåäà-
íèþ (ýôôåêòèâíîñòü îñåäàíèÿ 80-85%), òî ïðè
ñêîðîñòè 2,4 ì/ñ âñÿ ïûëü âûíîñèòñÿ èç êàìåðû
ïðîöåññîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷åíèå êîëè÷å-
ñòâà ÷àñòèö, íà êîòîðûõ äîëæíî êîíäåíñèðîâàòü-
ñÿ îäíî è òî æå êîëè÷åñòâî ïàðà, ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ ðàçìåðà ôîðìèðóþùèõñÿ êàïåëü è
ñíèæåíèþ èõ ëèíåéíîé ñêîðîñòè îñåäàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåí-
òàëüíî äîêàçàíî, ÷òî ïîâåäåíèå ÷àñòèö â ãàçîâîé
ñðåäå îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ âçàèìîäåé-

Åñòåñòâåííûå íàóêè Ýêîëîãèÿ, ãåîãðàôèÿ, ïî÷âîâåäåíèå, âàëåîëîãèÿ, ìåäòåõíèêà



41ÂÅÑÒÍÈÊ ÎÃÓ 1`99

ñòâèÿ èõ ïîâåðõíîñòè ñî ñðåäîé è ìàññîâûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ñàìèõ ÷àñòèö.

Ê ðàñïðåäåëåíèþ ÷àñòèö â ðåàëüíûõ òîí-
êîäèñïåðñíûõ ïûëåâûõ ïîòîêàõ íå ìîãóò
áûòü ïðèìåíåíû çàêîíû ãèäðîäèíàìèêè, èõ
ïåðåðàñïðåäåëåíèå â ïðîñòðàíñòâå ïðîèñõî-
äèò çà ñ÷åò îñåäàíèÿ è äèôôóçèè. Ïðè ýòîì
ñîâåðøåííî èíîé ïîäõîä äîëæåí áûòü ïðè-
ìåíåí ê îïèñàíèþ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ïûëè
êàïåëüíûì ïîòîêîì (ãåòåðîêîàãóëÿöèÿ) [4].
Ýòîò ïðîöåññ äîëæåí ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
çàäà÷à ôèçè÷åñêîé õèìèè, â êîòîðîé îïðåäå-
ëÿþùèìè ñòàäèÿìè ÿâëÿþòñÿ äèôôóçèÿ ÷àñ-
òèö èëè ñìà÷èâàíèå (ïîâåðõíîñòíîå âçàèìî-
äåéñòâèå) íà ãðàíèöå ïûëü-æèäêîñòü.

Ïðè ðàññìîòðåíèè òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî àäñîðáöèè âûÿñ-
íÿåòñÿ, ÷òî íåïîñðåäñòâåííûé êîíòàêò ìåæ-
äó òâåðäûì òåëîì è êàïëÿìè æèäêîñòè äîë-
æåí áûòü ëèøü ÷àñòíûì ñëó÷àåì âî âçàèìî-
äåéñòâèè êàïåëü è ïûëèíîê, êîãäà êîíòàêò
äîëæåí ñóùåñòâîâàòü ìåæäó ïîãðàíè÷íûìè
(àäñîðáöèîííûìè) ñëîÿìè [10, 11].

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷è ãåòåðîêî-
àãóëÿöèè ïûëè æèäêîñòüþ ñâîäÿòñÿ ê ñëå-
äóþùåìó [4]:

1. Ïðîöåññ ãåòåðîêîàãóëÿöèè ñëåäóåò
ïðèçíàòü çàäà÷åé ôèçèêîõèìèè, â êîòîðîì
âñòðå÷à òâåðäûõ è æèäêèõ ÷àñòèö îïèñûâà-
åòñÿ çàêîíàìè êîíâåêòèâíîé äèôôóçèè, à ïå-
ðåõîä òâåðäîé ÷àñòèöû ÷åðåç æèäêóþ ïîâåð-
õíîñòü ïðèçíàåòñÿ íå ìåõàíè÷åñêèì ïåðåìå-
ùåíèåì, à ìåõàíîõèìè÷åñêèì ïðåâðàùåíèåì.

2. Ãåòåðîêîàãóëÿöèÿ, êàê ëþáîé ãåòåðî-
ãåííîé ïðîöåññ, ïðîòåêàåò êàê ìèíèìóì â
òðè ñòàäèè, âêëþ÷àþùèå äîñòàâêó ïûëè íà
æèäêóþ ïîâåðõíîñòü, õèìè÷åñêîå ïðåâðàùå-
íèå (àäñîðáöèîííî-àäãåçèîííûé ïåðåõîä ÷å-
ðåç ãðàíèöó ðàçäåëà ôàç) è îòâîä ïûëèíêè â
îáúåì æèäêîñòè. Ïðè÷åì â ìíîãîñòàäèéíîì
ïðîöåññå ìîæåò áûòü îäíà èëè íåñêîëüêî ñêî-
ðîñòüîïðåäåëÿþùèõ ñòàäèé.

3. Â ñëó÷àå åñëè ñêîðîñòüîïðåäåëÿþ-
ùåé ñòàäèåé ÿâëÿåòñÿ âòîðàÿ ñòàäèÿ (çàõ-
âàò ãèäðîôîáíîé ïûëè âîäîé), òî åñòü ïðå-
âðàùåíèå, ñèñòåìà ïûëü-æèäêîñòü õàðàê-
òåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ïåðåõîäíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ, ïðè êîòîðîì ìåæäó òâåðäûìè è æèä-
êèìè ÷àñòèöàìè íåò íè åäèíîé òî÷êè ñîïðèêîñ-
íîâåíèÿ è, â òî æå âðåìÿ, ýòà ñèñòåìà âåäåò
ñåáÿ êàê åäèíîå öåëîå.

4. Ê êèíåòèêå ãåòåðîêîàãóëÿöèè ïûëè
æèäêîñòüþ ïðèìåíèìû ïðåäñòàâëåíèÿ õèìè-
÷åñêîé êèíåòèêè, à êîíöåíòðàöèÿ ïûëè è æèä-
êîñòè îïèñûâàåòñÿ èíòåãðàëüíûì óðàâíåíè-
åì íóëåâîãî (ïðîöåññ ëèìèòèðóåòñÿ ïðåâðà-
ùåíèåì), ïåðâîãî (ïðîöåññ ëèìèòèðóåòñÿ êîí-
öåíòðàöèåé ïûëè èëè æèäêîñòè) èëè âòîðî-
ãî (ïðîöåññ ëèìèòèðóåòñÿ êîíöåíòðàöèåé
ïûëè è æèäêîñòè) ïîðÿäêîâ.

Óñëîâèÿ, â êîòîðûõ ãåòåðîêîàãóëÿöèÿ ìîæåò
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ çàäà÷à,
ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó.

1. Äâèæåíèå (ìàññîïåðåíîñ) ïûëèíîê íà
æèäêóþ ïîâåðõíîñòü îïèñûâàåòñÿ çàêîíàìè
äèôôóçèè (êîíâåêòèâíîé, òóðáóëåíòíîé èëè
ìîëåêóëÿðíîé) èëè èíåðöèîííûìè ýôôåêòà-
ìè. Ýòî óñëîâèå îòðèöàåò ïðèìåíèìîñòü
ïðåäñòàâëåíèé î áåñêîíå÷íîñòè ñðåäû ê ïû-
ëåâîìó ôàêòîðó (ïî òîêó).

2. Îñíîâíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàññîïåðåíî-
ñó ñîñðåäîòî÷åíî â ïîãðàíè÷íîì ñëîå, êàê ñî
ñòîðîíû ãàçà, òàê è ñî ñòîðîíû æèäêîñòè,
÷òî íå ïðèåìëåò óñëîâèé íåïðåðûâíîñòè è
íåñæèìàåìîñòè ñðåäû.

3. Åñëè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç èäåò
ïðåâðàùåíèå (àäñîðáöèÿ èëè ñìà÷èâàíèå),
òî èíòåíñèâíîñòü ìàññîïåðåíîñà ìîæåò îï-
ðåäåëÿòüñÿ ñêîðîñòüþ ïðåâðàùåíèÿ, ÷òî îò-
ðèöàåò âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ òàêîãî ïðî-
öåññà ñ ïîìîùüþ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ
Ñìîëóõîâñêîãî.

Óñëîâèå ïåðâîå ìîæíî ñ÷èòàòü âûïîëíåí-
íûì äëÿ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ, åñëè ÷èñëà Ïðàí-
äëÿ ãîðàçäî áîëüøå åäèíèöû ( �

U
ã ) [12]. Åñëè

ñðåäíèé ðàäèóñ ïûëèíîê â ïîòîêå ïðèíÿò
ðàâíûì 1 Þ 3 ìêì, òî ÷èñëà Ïðàíäëÿ áóäóò
ðàâíû 104 Þ 105, òî åñòü ïûëèíêà íà æèäêóþ
ïîâåðõíîñòü áóäåò äîñòàâëÿòüñÿ äèôôóçèåé.
Ïðàâîìåðíîñòü âòîðîãî óñëîâèÿ áûëà ïîêà-
çàíà ðàíåå íà ïðèìåðå ïûëåâîãî ïîòîêà. Òðå-
òüå óñëîâèå ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî ïåðåõîä òâåð-
äîé ôàçû èç ãàçîâîé ñðåäû â æèäêóþ çàâè-
ñèò îò èíòåíñèâíîñòè ïîâåðõíîñòíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ (ñìà÷èâàíèÿ) è îïèñûâàåòñÿ ÷å-
ðåç òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ (óäåëüíûå ïîâåðõíîñòíûå
ýíåðãèè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç), à íå îòäåëü-
íûå ôàçû. Ïðèçíàíèå âëèÿíèÿ ñìà÷èâàíèÿ íà
ýôôåêòèâíîñòü ãåòåðîêîàãóëÿöèè ÿâëÿåòñÿ
êîñâåííûì ïðèçíàíèåì âòîðîãî è òðåòüåãî
óñëîâèé ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ïîäõîäà ê êî-
ëè÷åñòâåííîìó îïèñàíèþ ïðîöåññà.

Òàê êàê çàõâàò ïûëè æèäêîñòüþ ïðèçíà-
åòñÿ íàìè â êà÷åñòâå ãåòåðîãåííîãî ïðîöåñ-
ñà (ñìåíà òâåðäîé ôàçû ãàçîâîé ñðåäû íà
æèäêóþ), îí äîëæåí ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà-
÷åñòâå ìíîãîñòàäèéíîé ðåàêöèè. Åñëè ñêî-
ðîñòü ïðîöåññà ëèìèòèðóåòñÿ äîñòàâêîé
ïûëè íà æèäêóþ ïîâåðõíîñòü èëè åå îòâîäîì ñ
ïîâåðõíîñòè, òî ïðîöåññ äîëæåí îïèñûâàòüñÿ
óðàâíåíèÿìè äèôôóçèîííîé êèíåòèêè. Åñëè ìåä-
ëåííîé ñòàäèåé ÿâëÿåòñÿ ñòàäèÿ õèìè÷åñêîãî èëè
ôèçè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ, òî ñêîðîñòü ïðîöåññà
îïðåäåëÿåòñÿ êèíåòèêîé ïðîöåññà. Çàäà÷à äîñ-
òàâêè ïûëè íà æèäêóþ ïîâåðõíîñòü ÿâëÿåòñÿ ðå-
øåííîé êàê äëÿ ðàçáàâëåííîãî, òàê è äëÿ êîíöåí-
òðèðîâàííîãî ïûëåâûõ ïîòîêîâ /12/. Ðàññìîòðèì
ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ñêîðîñòü
âñåãî ïðîöåññà ëèìèòèðóåòñÿ ñìà÷èâàíèåì. Äëÿ
ýòîãî íåîáõîäèìî óòî÷íèòü ïðåäñòàâëåíèÿ î ñî-

Öûöóðà À.À., Ñòàðîêîæåâà Å.À.   Î ïðèìåíèìîñòè ìåõàíîõèìè÷åñêîãî ïîäõîäà ê îïèñàíèþ ïðîöåññà ...
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ñòîÿíèè ïîâåðõíîñòè ðàçíûõ âèäîâ ïûëè.
Ïîâåðõíîñòíûå ñâîéñòâà ïûëè âî ìíîãîì

îïðåäåëÿþòñÿ åå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòíîé
ýíåðãèåé íà ãðàíèöå ñ ãàçîâîé ñðåäîé ( d ) Ïî
âåëè÷èíå d  ïîâåðõíîñòè ìîæíî ðàçäåëèòü íà
íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå è âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèå
[13]. Ïðè÷åì ïîä íèçêîýíåðãåòè÷åñêèìè ïîä-
ðàçóìåâàþò ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå íå ïîëíî-
ñòüþ ñìà÷èâàåòñÿ âîäîé, èõ ïîâåðõíîñòíîå
íàòÿæåíèå íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 15-70 ìÍ/ì.
Âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè ïîëíîñ-
òüþ ñìà÷èâàþòñÿ âîäîé è èìåþò ïîâåðõíîñ-
òíîå íàòÿæåíèå 100-500 ìÍ/ì. Äëÿ ýòèõ ïîâåð-
õíîñòåé âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå d  >> d .
Íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè óñëîâíî
ðàçäåëåíû íà ãèäðîôîáíûå ( )�FRV <q  è ãèäðî-
ôèëüíûå ( )�FRV >q , íî âñå ïûëè, ïîëó÷åííûå
èç òàêèõ âåùåñòâ, îáëàäàåò îãðàíè÷åííîé
ñìà÷èâàåìîñòüþ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñìà÷èâàíèå
ìîæåò ëèìèòèðîâàòü çàõâàò òîëüêî íèçêî-
ýíåðãåòè÷åñêîé (ãèäðîôèëüíîé è ãèäðîôîáíîé)
ïûëè êàïåëüíûì ïîòîêîì [4].

Â ïðàêòèêå ãåòåðîêîàãóëÿöèè ïûëè êà-
ïåëüíûì ïîòîêîì äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè çàõâàòà ïûëè æèäêîñòüþ ÷àñòî
ïîâûøàþò äàâëåíèå æèäêîñòè íà âûõîäå
èç îðîñèòåëÿ (âûñîêîíàïîðíîå îðîøåíèå),
ïðè ýòîì ïðåñëåäóåòñÿ îäíà öåëü - óâåëè-
÷åíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ëåòÿùèõ êà-
ïåëü, à çíà÷èò, óñèëåíèå èíåðöèîííîãî
îñàæäåíèÿ ïûëè íà æèäêóþ ïîâåðõíîñòü [5].
Ñ âûøåèçëîæåííûõ ïîçèöèé ìîæíî îïðåäå-
ëèòüñÿ îòíîñèòåëüíî ðîëè èíåðöèîííûõ
ýôôåêòîâ â çàõâàòå íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé
ïûëè æèäêîñòüþ. Âî-ïåðâûõ, èíåðöèîííûå
ýôôåêòû óñèëèâàþò ìàññîïåðåíîñ íà ãðà-
íèöó ðàçäåëà ôàç. Âî-âòîðûõ, ìåõàíè÷åñ-
êîå ïåðåìåùåíèå âçàèìîäåéñòâóþùèõ êà-
ïåëü è ÷àñòèö ïûëè ìîæåò ëèáî îñèëèòü
ïðîöåññ ñìà÷èâàíèÿ (ïðè âñòðå÷íîì äâèæå-
íèè), ëèáî åãî çàòîðìîçèòü (ïðè ïîäòÿãèâà-
íèè óäàëÿþùåéñÿ ÷àñòèöû), òàê êàê â ñèñ-
òåìå ïûëü-æèäêîñòü íàáëþäàåòñÿ äèññèïà-
öèÿ ýíåðãèè ìåõàíè÷åñêîãî ïåðåìåùåíèÿ â
ýíåðãèþ òåïëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ñìà-
÷èâàíèÿ). Òî åñòü, ïðîöåññ ãåòåðîêîàãóëÿ-
öèè ïûëè æèäêîñòü ñëåäóåò îòíåñòè ê ðàç-
ðÿäó ìåõàíî-õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé [14].

Â îñíîâó ìåõàíîõèìè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé
î ãåòåðîêîàãóëÿöèè ïûëè êàïëÿìè âîäû çàëîæå-
íû ïîëîæåíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðûì ãåòåðîêîàãóëÿ-
öèÿ ïðèíÿòà â êà÷åñòâå âåðîÿòíîñòíîãî ìíîãîñòà-
äèéíîãî ïðîöåññà äëÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ïîâåð-
õíîñòåé, ëèìèòèðóåìîãî àäãåçèåé è ñìà÷èâàíè-
åì. Áîëåå âåðîÿòíûì ñ÷èòàåòñÿ ñîñòîÿíèå, â êî-
òîðîå ñèñòåìà ïûëü-æèäêîñòü èìååò áîëüøåå ïî
àáñîëþòíîé âåëè÷èíå è îòðèöàòåëüíîå ïî çíàêó
çíà÷åíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè Ãèááñà, ïðè÷åì ñâî-
áîäíàÿ ýíåðãèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàê ìåõàíè÷åñ-
êóþ, òàê è õèìè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùèå. Ðàñ÷åòû
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé âåäóòñÿ èç ïðåäïî-

ëîæåíèÿ, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ïûëè è æèäêîñòè
íà ñòàäèè âñòðå÷è íîñèò ÷àñòíûé õàðàêòåð, à íà
ñòàäèè «ïðåâðàùåíèÿ» - ïîâåðõíîñòíûé [15]. Ïðè
ýòîì ýôôåêòèâíîñòü çàõâàòà h  â ðàâíîâåñíûõ óñ-
ëîâèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ:

( ) ( )
57

:$6
�OQ S

6 +D
-=h-      (13)

ãäå 6$D  è S
:  - èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêîé è ïî-

âåðõíîñòíîé ýíåðãèè, îòíåñåííîå ê åäèíèöå
ïîâåðõíîñòè òâåðäîé ÷àñòèöû (Äæ/ì2);

6 - ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, çàíèìàåìîé
îäíèì ìîëåì ãàçîâîé ñðåäû ì2/ìîëü);

Ò - òåìïåðàòóðà ñèñòåìû (Ê); R - óíèâåð-
ñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ (Äæ � ìîëü-1 � Ê-1).

Äëÿ íåñòàòè÷åñêèõ óñëîâèé çà îñíîâó
ïðèíÿòî âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïûëè è æèä-
êîñòè t, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ èç ìîäèôèöè-
ðîâàííîãî óðàâíåíèÿ Àððåíèóñà, îòíåñåííî-
ãî ê ìåõàíîõèìè÷åñêîìó ïðîöåññó:

( )
57

:$6

W
W

OQ S

6

�

+D
-=   (14)

ãäå t0 - âðåìÿ ñìà÷èâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ïû-
ëèíêè æèäêîñòüþ çà ñ÷åò ïîâåðõíîñòíûõ
ñèë (Ñ).

Ýôôåêòèâíîñòü ðàçðóøåíèÿ ïûëè êàïåëü-
íûì ïîòîêîì (ïðîöåññ ëèìèòèðóåòñÿ ñìà÷è-
âàíèåì) â íåñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ îïèøåòñÿ
ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì:

�
W
W

�-=h    (15)

Ñëåäîâàòåëüíî, ýôôåêòèâíîñòüþ ðàç-
ðóøåíèÿ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ êàïåëüíûì ïî-
òîêîì â ðàâíîâåñíûõ è íåðàâíîâåñíûõ óñ-
ëîâèÿõ ìîæíî óïðàâëÿòü ÷åðåç ýíåðãåòè÷åñ-
êèå ïàðàìåòðû ñèñòåìû D  ïûëü-æèäêîñòü
( 6$D  è S

: ). Ïðè÷åì, êîýôôèöèåíò ðàñòåêà-
íèÿ æèäêîñòè S

:   çàâèñèò îò ïðèðîäû êîí-
òàêòèðóþùèõ ôàç, à èçìåíåíèå êèíåòè÷åñ-
êîé ýíåðãèè âñòðå÷è 6$D  äëÿ áîëüøèíñòâà
ñèñòåì çàâèñèò îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êà-
ïåëü, êîòîðîå âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ, ìîæíî
îïèñàòü óðàâíåíèÿìè ïðÿìîëèíåéíîãî íåðàâíî-
ìåðíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ãàçîâîé ñðåäå [15,
16]. Ìåæäó êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé êàïëè, âû-
ëåòàþùåé èç îðîñèòåëÿ, è äàâëåíèåì æèäêî-
ñòè (Ð) íà âûõîäå èç îðîñèòåëÿ ñóùåñòâóåò ïðÿ-
ìîïðîïîðöèîíàëüíàÿ ñâÿçü ( )3a$6D .

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïîêàçàííûõ
ïîëîæåíèé áûëà îñóùåñòâëåíà â ðàáîòå [15].
Ïðè ýòîì îïðåäåëÿëèñü: ýôôåêòèâíîñòü ðàçðó-
øåíèÿ ïûëè æèäêîñòüþ, ðàñõîä è äàâëåíèå æèä-
êîñòè íà âûõîäå èç îðîñèòåëÿ, ñðåäíèé ðàçìåð
êàïåëü, à òàêæå êîýôôèöèåíò ðàñòåêàíèÿ æèä-
êîñòè ïî ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà.

Ðàáîòó ïðîâîäèëè íà îáðàçöàõ ïûëè ðàçìå-
ðîì 0-20 ìêì ðàçëè÷íîé ãèäðîôèëüíîñòè.
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Òàáëèöà 1.
Âëèÿíèå ïðèðîäû ïûëè íà ãèäðîôèëü-

íîñòü å¸ ïîâåðõíîñòè

�� � �
������ ������ ������

Ãåòåðîêîàãóëÿöèþ îñóùåñòâëÿëè â àýðî-
äèíàìè÷åñêîé òðóáå, â êîòîðîé çàïûëåííûé
âîçäóõ ñî ñêîðîñòüþ 2ì/ñ ïðîõîäèë ÷åðåç
êàïåëüíûé ïîòîê. Ôàêåë îðîøåíèÿ ñîçäàâà-
ëè îðîñèòåëåì Êô-5,0-75 (òàáë.2).

Òàáëèöà 2.
Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ôàêåëà
îðîøåíèÿ ôîðñóíêè Êô-5,0-75
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Ñðåäíåìåäèàííûé ðàäèóñ êàïåëü ñ óâå-
ëè÷åíèåì äàâëåíèÿ æèäêîñòè íà âûõîäå èç
îðîñèòåëÿ óìåíüøàëñÿ ïî ýêñïîíåíöèàëü-
íîìó çàêîíó, íî â èíòåðâàëå äàâëåíèé 0,25-
1,0 ÌÏà èçìåíÿëñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Îâîä-
íåííîñòü ôàêåëà îðîøåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþ-
ùàÿ ñîáîé îòíîøåíèå âîçäóøíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà, ÷åðåç êîòîðîå ïðîøëè êàïëè, ê
îáùåìó îáúåìó âîçäóõà, îñòàâàëàñü íà
óðîâíå 0,9-0,99.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
óñòàíîâëåíî (òàáë.3), ÷òî ýôôåêòèâíîñòü
ãåòåðîêîàãóëÿöèè çàâèñèò îò âåëè÷èíû êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèè ëåòÿùèõ êàïåëü è îò ïî-
âåðõíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ.

Òàáëèöà 3.
Âëèÿíèå ïðèðîäû ïûëè è äàâëåíèÿ æèäêî-

ñòè íà îðîñèòåëå íà ýôôåêòèâíîñòü ãåòåðîêîà-
ãóëÿöèè

� �
���� �� �

� � � �����
� �� � � �

� �

1 O

���� ��� ������� ������� �������

���� ���� ������� ������� �������

���� ���� ������� ������� �������

��� ���� ������� ������� �������

Êðîìå òîãî, ýôôåêòèâíîñòü ãåòåðîêîàãó-
ëÿöèè äëÿ ðàçíûõ âèäîâ ïûëè ðàçëè÷íà. Ïðè

ïîñòîÿííîì äàâëåíèè æèäêîñòè ýôôåêòèâíîñòü
ãåòåðîêîàãóëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ ãèäðîôèëüíîñòüþ
òâåðäîé ïîâåðõíîñòè: ÷åì îíà âûøå, òåì ëó÷øå
ïûëåâîé àýðîçîëü ðàçðóøàåòñÿ êàïåëüíûì ïîòî-
êîì.

Òàê, ýôôåêòèâíîñòü ãåòåðîêîàãóëÿöèè
ãðàôèòîâîé ïûëè â 2-3 ðàçå íèæå, ÷åì ïûëè
õëîðèäà íàòðèÿ.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè çàõâàòà
ïûëèíîê êàïëÿìè æèäêîñòè óâåëè÷èâàëîñü å¸
äàâëåíèå íà âûõîäå èç îðîñèòåëÿ îò 0 äî 1,0
ÌÏà. Ïðè ýòîì íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæå-
íèÿ êàïåëü âîçðàñòàëà äî 40 ì/ñ, à ýôôåêòèâ-
íîñòü ãåòåðîêîàãóëÿöèè - äî 45-99%. Ðîñò
ýôôåêòèâíîñòè íàáëþäàëñÿ êàê çà ñ÷åò óâå-
ëè÷åíèÿ óäåëüíîé è îáùåé ïîâåðõíîñòè êà-
ïåëüíîãî ïîòîêà (òàáë. 2), òàê è çà ñ÷åò ïî-
âûøåíèÿ ñèë èíåðöèè â æèäêîñòíîì ïîòîêå.
Ïðè÷åì áîëåå âûðàæåííûé ïðèðîñò ýôôåê-
òèâíîñòè ãåòåðîêîàãóëÿöèè íàáëþäàëñÿ äëÿ
ãèäðîôîáíîé ãðàôèòîâîé ïûëè (äî 1,7 ðàçà).
Ýòî ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî
åñëè äëÿ ýôôåêòèâíîãî çàõâàòà ãèäðîôèëü-
íîé ïûëè íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü âåðîÿò-
íîñòü âñòðå÷è ÷àñòèö ñ êàïëÿìè, òî äëÿ ãèä-
ðîôîáíîé ïûëè åùå ñëåäóåò ïîâûøàòü êèíå-
òè÷åñêóþ ýíåðãèþ ñîóäàðÿþùèõñÿ ÷àñòèö.

Ïðè îöåíêå ãåòåðîêîàãóëÿöèè ïûëè êàï-
ëÿìè æèäêîñòè ó÷èòûâàëè, ÷òî çàõâàò ïûëè
æèäêîñòüþ ìîæåò ïðîèñõîäèòü â êâàçèñòà-
òè÷åñêèõ è íåñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ïîýòî-
ìó äëÿ ïðàâèëüíîãî âûáîðà ïóòè óïðàâëå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòüþ ãåòåðîêîàãóëÿöèè âàæ-
íî óìåòü îöåíèòü ýòè óñëîâèÿ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âåñü ýêñïåðèìåíò ïî çàõâà-
òó ïûëè æèäêîñòüþ ïðîâîäèëñÿ íà îäíîé óñ-
òàíîâêå ïðè îäèíàêîâîé äëèíå çîíû «ïðåâðà-
ùåíèÿ» è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîòîêà êàïåëü,
ìîæíî îæèäàòü, ÷òî çàõâàò áóäåò áîëåå âûðà-
æåí òîãäà, êîãäà ñêîðîñòü «ïðåâðàùåíèÿ» â
ñèñòåìå ïûëü-æèäêîñòü áóäåò íàèáîëüøåé.
Óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ æèäêîñòè ïðèâîäèò îä-
íîâðåìåííî ê óâåëè÷åíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåð-
ãèè âñòðå÷àþùèõñÿ ïûëèíîê è êàïåëü, çíà÷èò, ê
óìåíüøåíèå âðåìåíè «ïðåâðàùåíèÿ» è âðåìåíè
êîíòàêòà. Îäíàêî åñëè õàðàêòåð èçìåíåíèÿ âñòðå÷
ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè æèäêîñòè îäèíàêîâ, òî
èçìåíåíèå âðåìåíè «ïðåâðàùåíèÿ» çàâèñèò îò ïðè-
ðîäû ïûëè è æèäêîñòè.

Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ñ ðàñ÷åòíûìè (òàáë. 2) äëÿ ìåõàíîõèìè-
÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (óðàâíåíèå 13) ïîêàçûâà-
åò, ÷òî ìåæäó íèìè íå âñåãäà óñòàíàâëèâàåò-
ñÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü. Íàèáîëåå ñèëüíî
âûðàæåííîå îòêëîíåíèå îò óñëîâèé ðàâíîâå-
ñèÿ ïðè äàâëåíèè æèäêîñòè íà âûõîäå èç îðî-
ñèòåëÿ, ðàâíîì 1,0 ÌÏà, íàáëþäàåòñÿ äëÿ ãðà-
ôèòîâîé ïûëè. Íàèìåíüøåå - äëÿ ïûëè õëî-
ðèäà íàòðèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, âûïîëíÿåòñÿ
óñëîâèå: ÷åì ãèäðîôîáíåå ïûëü, òåì áîëüøå
îòêëîíåíèå îò ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Îáúÿñ-

Öûöóðà À.À., Ñòàðîêîæåâà Å.À.   Î ïðèìåíèìîñòè ìåõàíîõèìè÷åñêîãî ïîäõîäà ê îïèñàíèþ ïðîöåññà ...
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íèòü òàêîå ÿâëåíèå ìîæíî ëèøü ðàçëè÷íîé ñêîðî-
ñòüþ ñìà÷èâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ïûëè.

Àíàëèç çàâèñèìîñòåé h =f(ð), ïîëó÷åí-
íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì è ðàñ÷åòíûì ïóòåì
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ãåòåðîêîàãóëÿöèè ïûëè
õëîðèäà íàòðèÿ (â óñëîâèÿõ ñòåíäà) âðåìåí-
íûõ îãðàíè÷åíèé íå ñóùåñòâóåò, ïðîöåññ
ïðîòåêàåò â ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ è óñïå-
âàåò çàêîí÷èòüñÿ â àêòèâíîé ÷àñòè ôàêåëà
îðîøåíèÿ, ãäå ýíåðãåòèêà âñòðå÷ äîñòàòî÷íà äëÿ
ðàçâåðòûâàíèÿ ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè è äëÿ ñìà-
÷èâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ïûëè. Ïîäàâëåíèå ãðàôèòî-
âîé ïûëè êàïëÿìè âîäû íîñèò ÿâíî âûðàæåííûé
êèíåòè÷åñêèé õàðàêòåð è íóæäàåòñÿ â óñêîðåíèè
ïðîöåññà ñìà÷èâàíèÿ íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå
(ââåäåíèåì ñìà÷èâàòåëåé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû).

Òàêèì îáðàçîì, â îñíîâó ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ïðåäñòàâëåíèé î ãåòåðîêîàãóëÿöèè ïûëè âîäíûì
êàïåëüíûì ïîòîêîì äîëæíû áûòü ïîëîæåíû ïðèí-
öèïû, ñîãëàñíî êîòîðûì çàõâàò òâåðäîé ÷àñòèöû
æèäêîñòüþ ñëåäóåò ïðèíÿòü â êà÷åñòâå âåðîÿò-
íîñòíîãî ìíîãîñòàäèéíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ïðå-
âðàùåíèÿ, ëèìèòèðóåìîãî äëÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñ-
êèõ ïîâåðõíîñòåé àäãåçèåé è ñìà÷èâàíèåì, à äëÿ
âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ - äèôôóçèåé èëè èíåðöè-
åé. Ïîýòîìó ãåòåðîêîàãóëÿöèÿ âûñîêîýíåðãåòè-
÷åñêîé ïûëè æèäêîñòüþ ìîæåò îïèñûâàòüñÿ êè-

íåòè÷åñêîé (äèôôóçèîííîé) òåîðèåé Ñìîëóõîâñ-
êîãî, à íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé - äîëæíà îïèñûâàòü-
ñÿ ñ ìåõàíîõèìè÷åñêèõ ïîçèöèé, òî åñòü â ðàâíî-
âåñíûõ óñëîâèÿõ ÷åðåç òåðìîäèíàìè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòè, à â íåñòàòè÷åñêèõ - ñ
ïîìîùüþ óðàâíåíèé õèìè÷åñêîé êèíåòèêè.
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