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У роботі викладена сутність проце-
су охолодження теплого повітря більш 
холодною крапельної водою в спеціаль-
ному пристрої на основі ежектора з 
дифузорними та конфузорними проточ-
ними частинами. Розроблено фізико-ма-
тематичну модель та обґрунтовані 
параметри пристрою для ефективного 
охолодження повітря в процесі теплооб-
міну, як в ежекторі, так і в профільова-
ному двохфазному повітряно-крапель-
ному потоці

Ключові слова: охолодження пові-
тря, краплі води, ежектор, дифузор, 
конфузор, повітряно-крапельний потік

В работе изложена сущность процес-
са охлаждения теплого воздуха более 
холодной капельной водой в специальном 
устройстве на основе эжектора с диф-
фузорными и конфузорными проточны-
ми частями. Разработана физико-ма-
тематическая модель и обоснованы 
параметры устройства для эффектив-
ного охлаждения воздуха в процессе 
теплообмена, как в эжекторе, так и 
профилированном двухфазном воздуш-
но-капельном потоке

Ключевые слова: охлаждение возду-
ха, капли воды, эжектор, диффузор, 
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1. Введение

Для обеспечения нормативных условий труда по 
факторам качества воздуха во многих отраслях промыш-
ленности Украины (металлургической, горной, химиче-
ской и т. д.) актуальной проблемой является устранение 
негативных влияний высоких температур (более 26 °С) 
на рабочих местах, что связано с угрозой заболеваний 
от перегрева органов дыхания, обезвоживания орга-
низма, влияний на сердечнососудистую систему и др. 
Как показывает практика, в частности в угольной про-
мышленности, для местного охлаждения воздуха без 
применения специальных кондиционеров наибольший 

эффект достигается в процессах гидродинамического 
орошения теплого воздуха (температурой более 26 °С) 
капельной водой (температурой порядка 20 °С) [1]. На-
пример, в комплексах мероприятий, направленных на 
снижение температуры воздуха в рабочих зонах горных 
выработок, охлаждение рудничного воздуха происходит 
при диспергировании воды (орошении) в забоях при 
механическом разрушении горных пород, которые на-
греты недрами Земли до температуры (30–40) °С. Для 
повышения эффекта охлаждения рудничного воздуха 
на основе воздействия капель воды, актуальным являет-
ся решение научной задачи повышения энергетической 
эффективности процесса, что требует разработки фи-
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зико-математической модели, раскрывающей механизм 
воздействия на воздух диспергированной на капли воды 
и интенсификации происходящего между компонентами 
теплообмена за счет профилирования потока смеси.

Научная задача исследования, излагаемого в статье, 
является теоретико-практической частью проблемы, 
которая состоит в раскрытии механизма охлаждения 
воздуха каплями воды на основе разработки модели 
процесса смесеобразования, аналитического описания 
теплообмена, определения термодинамических харак-
теристик, влияющих на эффективность теплообмена, а 
также обоснования средств, необходимых для реализа-
ции процесса.

2. Анализ публикаций и постановка проблемы

Анализируя теоретические работы по проблемам 
охлаждения и обеспыливания воздуха капельной во-
дой при орошении, в частности, приходим к выводу, 
что в большинстве разработанных моделей воздей-
ствие капель на воздух описывается весьма упрощенно, 
не отражая сущность термодинамического процесса  
[1, 2]. Поэтому в практических решениях заложены 
результаты, которые не позволяют аналитически ис-
следовать пути повышения эффективности процесса 
охлаждения воздуха при его орошении капельной во-
дой в специальных установках. Другие авторы [3–5] 
предлагают устройства, в которых эффект охлаждения 
рудничного воздуха достигается за счет увеличения 
количества одновременно используемых эжекторов, а 
сами эжекторы имеют одноступенчатую (однофазную) 
конструкцию, что приводит к увеличению энергозатрат 
и снижает эффективность разработанных устройств. 
Приведенные же в работах экспериментальные ис-
следования показывают [6], что, с учетом достиже-
ния позитивного эффекта от применения эжекцион-
ной установки (понижение температуры воздуха на  
8–10 °С), их использование в то же время приводит 
к возрастанию относительной влажности воздуха  
(до 20 %), что в свою очередь снижает комфортность и 
условия труда на рабочих местах в горных выработках. 

Таким образом, возникает необходимость в теоре-
тическом обосновании процесса изменения параметров 
потока – температуры и давления двухфазной гидроди-
намической водовоздушной смеси и разработке устрой-
ства для гидродинамического охлаждения воздуха ка-
пельной водой на основе диффузор-конфузорной трубы.

3. Цель и задачи исследования

Исходя из вышеизложенного, принимая во внима-
ние актуальность рассматриваемых проблем охраны 
труда персонала в горнодобываюшей промышленности, 
цель исследования состоит в необходимости смодели-
ровать и описать комплексный процесс движения и 
теплообмена компонентов смеси – «холодных» капель 
воды и «теплого» воздуха. В ходе исследования долж-
но быть учтено, что капли воды находятся в сложном 
движении, создаваемом в рабочем пространстве двух-
фазного потока при изменениях режимов течения в се-
чениях, разработанных конфигураций с диффузорным 
и конфузорным профилированием потока. 

Для достижения поставленной цели необходимо 
выполнить следующие задачи:

1. Построить физико-математическую и термодина-
мическую модель потока смеси равномерно распреде-
ленных капель воды в воздухе.

2. Провести аналитическое исследование указанной 
модели процесса изменения параметров потока – тем-
пературы и давления двухфазной гидродинамической 
смеси при переходах из диффузора в конфузор и нао-
борот.

3. Получить функциональные зависимости для 
определения конечных температур компонентов и кон-
структивных соотношений элементов исполнительного 
устройства.

4. Разработать устройство для гидродинамического 
охлаждения воздуха капельной водой на основе диффу-
зор-конфузорной трубы.

4. Построение физико-математической модели процесса 
для разработки устройства для гидродинамического 

охлаждения воздуха капельной водой, его 
теоретическое и экспериментальное исследование

Сущность научной идеи охлаждения теплого и 
влажного воздуха, имеющего температуру более са-
нитарных норм (26 °С), с относительной влажностью 
(80–90) % [7–9], хладагентом водой, температура ко-
торой ниже 20 °С, состоит в том, что в гидродина-
мическую установку, содержащую водяной эжектор, 
поступает воздух как результат процесса эжекции, т. е. 
подсасывания воздуха струей воды, истекающей из 
форсунки. Воздух и вода в этом процессе являются 
компонентами, имеющими разные фазы состояния –  
газ и жидкость. Расширение компонентов образовав-
шейся воздушно-капельной смеси происходит при ин-
тенсивном дроблении воды на капли, которые отби-
рают тепло у воздуха, т. е. его охлаждают. При этом на 
каплях конденсируются пары воды, содержащиеся в 
самом влажном воздухе из-за снижения его температу-
ры. Охлаждённый таким образом воздух выбрасыва-
ется из установки, например, в рудничную атмосферу 
локальной зоны горной выработки, а вода, которая 
незначительно нагрелась (на (1–3) °С по результатам 
экспериментов) поступает для повторного использо-
вания в гидродинамическую установку, или в систему 
трубопроводов участкового и общего шахтного пожа-
ротушения.

Важно подчеркнуть, что в такой гидродинами-
ческой установке происходит комплексный процесс 
охлаждения и досушивания воздуха каплями воды. 
Это происходит как результат интенсивного снижения 
температуры воздуха (по экспериментам на (4–8) °С), 
что и вызывает снижение его относительной влажно-
сти при конденсации водяных паров, содержащихся 
в нем [10, 11]. Этот процесс охлаждения будет прева-
лировать потому, что теплоемкость воздуха почти в  
800 раз ниже, чем у воды. Это также позитивно влияет 
на необходимое качество рудничного воздуха в горной 
выработке по нормам охраны труда, т. к. снижает его 
относительную влажность.

Для реализации этой идеи проведём теоретическое 
исследование, чтобы аналитически описать процесс 
теплообмена между компонентами – например, газом 
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(рудничным воздухом) и жидкостью (капельной водой) 
известных температур.

Построим физико-математическую и тер-
модинамическую модель потока смеси в виде 
равномерного распределения в воздухе капель 
воды. Принимаем следующие допущения: 

1) поток воздушно-капельной смеси дви-
жется с постоянной скоростью, что обеспечи-
вает постоянный расход смеси; 

2) смесь является как бы газообразной (т. е. 
схожей по свойствам с газом); 

3) состояние термодинамического взаи-
модействия компонентов – двух фаз потока 
смеси (газовой и капельной) описывается как 
для однородной газовой среды энергетическим 
уравнением состояния в форме первого зако-
на термодинамики, а уравнением состояния 
в форме Менделеева-Клапейрона, в котором 
газовая постоянная будет приведенной для 
смеси подобной газовой.

Принятые допущения правомерны, так как 
объемная и массовая концентрации жидкости 
(капель воды) в воздухе весьма незначительны. 
Считаем также, что процесс адиабатический, 
так как он совершается быстро (время пребы-
вания потока в установке не превышает 0,1 с). 
Это позволяет не принимать во внимание внешний 
теплообмен между потоком и стенками установки 
(проточными частями ее конструкции).

Графическое представление и интерпретация пред-
ложенной модели показана на рис. 1 [12, 13].

На рис. 1: І и ІІ – рассматриваемые сечения по-
тока; ВКС – воздушно-капельная смесь; N1 и N2 –
характеристики окружающей среды; dm1 – первый 
компонент (вода); dm2 – второй компонент (тепло-
содержащий воздух); dYs – элемент потока, смеши-
вающийся с рабочим телом, причем dYs=dm1+dm2;  
АВ – участок поверхности рабочего тела, по которому 
происходит ввод смешивающихся компонентов в пре-
делах тела; dx1 и dх2 – зоны ввода (смешения теплосо-
держащего воздуха и мелкодисперсной воды – компо-
нентов и вывода); dYк – отделяемый элемент потока;  
СD – участок поверхности рабочего тела, по которому 
происходит вывод компонентов потока из процесса (из 
установки).

Исследуем процесс изменения влажности возду-
ха при охлаждении его каплями более холодной во- 

ды, т. е. процесса конденсации водяных 
паров, содержащихся в его составе. На 
диаграмме (рис. 2) показана принци-
пиальная сущность термодинамиче-
ского баланса компонентов потока –  
капельной воды и охлаждаемого воз-
духа (другие явления и процессы не 
учитываем). В процессе одновремен-
но происходят энергетические транс-
формации компонентов смеси (потока) 
как однородной структуры воздуха и 
капель воды по всему исследуемому 
объему. Считаем, что теплообмен меж-
ду воздухом и водой происходит до 
состояния достижения температуры 
равновесия θ, т. е. равенства темпера-
тур капель и воздуха [14, 15].

Для указанной модели термодинамической систе-
мы смеси капель воды и воздуха на основе закона 
сохранения энергии составим уравнение теплового 
баланса в виде, Дж [16]:

1 2 3Q + Q = Q ,  (1)

где Q1 – количество теплоты процесса конденсации во-
дяных паров из воздуха при смешении с каплями, Дж:

Q = r m1 1⋅ ,    (2)

где r – удельная теплота конденсации паров во- 
ды, Дж/кг;m1 – масса сконденсировавшейся из воз-
духа воды, кг; Q2 – количество теплоты, отбираемое 
капельной водой из воздуха при ее нагреве до темпе-
ратуры равновесия, Дж:

o
2 1 1 1Q = c ( t ),–m θ  (3)

 

Рис.	1.	Схема	теплообмена	между	компонентами	в		
воздушно-капельном	потоке	гидродинамической	установки

 

Рис.	2.	Диаграмма	теплового	баланса	системы	«капли		
воды	–	теплый	воздух»	при	конденсации	паров	воды	из	воздуха:		

1	–	пары	воды;	2	–	воздух
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где с1 – удельная массовая теплоёмкость воды, Дж/(кг·К); 
θ  – температура воздуха в конце теплообмена, °С; o

1t – тем-
пература воды в начале теплообмена, °С; Q3 – количество 
теплоты, отданное воздухом воде при охлаждении, Дж:

o
3 2 2 2Q = c m ( t ),–θ   (4)

где с2 – удельная массовая теплоёмкость возду- 
ха, Дж/(кг·К); m2 – масса охлаждаемого воздуха, кг; 

o
2t  – температура воздуха в начале теплообмена, °С.

Исходя из уравнения теплового баланса, получаем 
зависимость для определения температуры окончания 
процесса теплообмена (θ) между мелкодисперсной ка-
пельной водой и воздухом, которые позволяют найти 
массу необходимой воды (m1) для процесса эжекции 
при ее известной начальной температуре, чтобы обе-
спечить процесс охлаждения воздуха, приводящий к 
конденсации его водяных паров, т. е. к осушению:

o o
1 1 1 1 2 2 2

1 1 2 2

c m t rm c m t=
c m c m

–
–

;
–

θ  (5)

o
2 2 2 2 2

1 o
1 1 1

c m c m tm =
r + c c t

.
–

–
θ

θ
 (6)

Заметим, что в полученных аналитических зависи-
мостях неизвестными являются температура равнове-
сия θ, т. е. конечная температура охлаждения воздуха, 
и масса необходимой для процесса воды, поэтому надо 
провести термодинамическое исследование измене-
ния энергетического состояния смеси потока на основе 
закона сохранения энергии в форме первого закона 
термодинамики с целью найти конечную температуру 
охлаждения воздуха.

В реальном процессе охлаждения рудничного воз-
духа мелкодисперсной (капельной) водой, получаемой 
в установках гидродинамическими способами, про-
исходит естественная конденсация водяных паров, 
содержащихся в воздухе, с отбором теплоты из возду-
ха, находящегося, например, в локальной зоне горной 
выработки при высокой температуре и относительной 
влажности. Из проведённых натурных исследований в 
шахтах, нам стало известно, что температура руднич-
ного воздуха в горных выработках глубоких шахт бо-
лее 35 °С, а относительная влажность более 85 %. Так-
же известны значения плотности насыщающих паров 
воды при данных температурах воздуха и требуемая 
температура охлаждения воздуха (окончания теплоо-
бмена) – не выше 26 °С. Это позволяет определить мас-
су воды, которая будет сконденсирована, т. е. удалена 
из 1 м3 рудничного воздуха, а по ней будет определена 
степень снижения его относительной влажности:

( ) ( )o
í 2 ím = t – , ρ ∆ ϕ ρ θ   (7)

где φ – относительная влажность рудничного воз-
духа при температуре o

2t , %; ( )o
2tHρ  – плотность на-

сыщающих паров воды при температуре o
2t , кг/м3;  

H( )ρ θ  – плотность насыщающих паров воды при темпе-
ратуре θ, кг/м3.

Следовательно, при охлаждении воздуха в ги-
дродинамической установке в локальной зоне гор-
ной выработки еще решается вопрос понижения его 
влажности, что важно для обеспечения охраны труда 
шахтеров по температурному фактору и качеству – от-

носительной влажности рудничного воздуха, что осо-
бенно актуально на больших глубинах угольных шахт.

Для решения задачи о гидродинамическом воз-
действии капель диспергированной воды на воздух 
и теплообмене в потоке при известных физических 
параметрах компонентов – начальной температуре и 
давлении, принимаем, что степень подобия в сечениях 
газожидкостного потока определяется факторами – 
амплитудой и частотой пульсаций давления смеси при 
известной конфигурации потока диффузор-конфузор-
ного типа [17, 18]. 

Исследуем поток, принимая его как модель, состо-
ящую из однородной смеси воздуха и капель воды, при 
пульсирующем воздействии капель на воздух в задан-
ной области потока. Полагаем, что гидродинамиче-
ские эффекты и теплообмен будут различные при раз-
личных соотношениях между собственной частотой 
пульсаций потока воздуха и частотой вынуждающих 
колебаний капель при пульсациях давлений в сечени-
ях потока, задаваемых конфигурацией установки. 

Объектом исследования является термодинами-
ческое состояние компонентов потока – капель, дей-
ствующих на воздух, относительно неинерциальной 
системы координат, образуемой в исследуемом объеме 
диффузор-конфузорного пространства потока в уста-
новке, в котором происходит теплообмен между «хо-
лодными» каплями и «теплым» воздухом.

Прототипом диффузор-конфузорного простран-
ства газо-жидкостного потока является труба Венту-
ри, исследованная в [19], которая позволяет в процес-
сах воздействия капель на воздух интенсифицировать 
теплообмен между компонентами потока. Однако уве-
личение относительной скорости капель более 20 м/с 
снижает эффективность теплообмена с воздухом, т. к. 
не обеспечивается достаточное время контакта меж-
ду каплями и воздухом. Повышение относительной 
скорости между компонентами потока вызывает «про-
скальзывание» капель через воздух без теплообмена, 
т. е. не происходит образования вокруг капель слоя 
«обволакивания» воздухом, через который на молеку-
лярном уровне осуществляется теплообмен, ведущий 
к охлаждению воздуха. Этот недостаток «устраняет-
ся» в пульсирующем потоке диффузор-конфузорной 
трубы, где возникают пульсации капель в воздухе, по-
вышающие теплообмен между «холодными» каплями 
воды и «тёплым» воздухом.

Проведем аналитическое исследование указанной 
модели процесса изменения параметров потока – тем-
пературы и давления двухфазной гидродинамической 
смеси при переходах из диффузора в конфузор и на-
оборот. Принимаем, что поток капель в воздухе яв-
ляется одномерным (по потоку), а течение является 
адиабатным по отношению к окружающей среде. При-
меним для сечений уравнения энергий и однородности 
потока в следующих соотношениях параметров:

1 dU 1 dS=
U dx S dx

;α
 

(8)

1 d 1 dS=
dx S dx

;
ρ

β
ρ  

(9)

1 dp 1 dS=
p dx S dx

;γ
 

(10)
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рV=RT, (11)

где α, β, γ – коэффициенты, зависящие от характера 
течения; U, ρ, p, T – соответственно, скорость, плот-
ность, давление и температура потока в данном сече- 
нии, м/с, кг/м3, Па и °С; х – координата по оси пото- 
ка, м; S – площадь поперечного сечения потока, м2;  
V – объем потока, м3; R – газовая постоянная.

Анализируя уравнения (8)–(11), приходим к вы-
воду о следующих закономерностях в потоке диффу-
зор-конфузорной формы:

1) в расширяющейся части потока, т. е. в диффузоре 
происходит торможение потока, т. к.:

dS
dx

0> ; 
dU
dx

0< ;  (12)

2) в конфузоре поток ускоряется, что следует из 
соотношения:

dS
dx

0< ; 
dU
dx

0> ; (13)

3) изменения давления в потоке обратны изменениям 
скоростей, т. е. давление в диффузоре возрастает, а дав-
ление в конфузоре падает, что следует из соотношений:

dS
dx

0> ; 
dp
dx

0> ;  (14)

dS
dx

0< ; 
dp
dx

0< .  (15)

Соотношения (8)–(15) дают основания сделать вы-
вод, что в гидродинамическом потоке воздуха и капель 
в диффузор-конфузорных участках, происходят коле-
бания давления воздуха, что порождает продольную 
импульсную волну. Учитывая (11), понимаем, что эти 
колебания обязательно вызывают колебания темпера-
туры потока, что активизирует теплообмен между те-
плым воздухом и холодными каплями. К тому же ком-
поненты газожидкостного потока перемещаются при 
знакопеременном градиенте давления, что вызывает 
дополнительные инерционные колебательные движе-
ния капель, увеличивающее время контакта с воздухом. 

Волновой характер движения компонентов потока 
создает в диффузоре интенсивные вихри, которые ак-
тивизируют теплообменные действия между воздухом 
и каплями во вращении, что увеличивает время их 
взаимодействия и повышает эффективность передачи 
теплоты.

 Значительный интерес представляет теплообмен 
в потоке при вертикальном расположении диффу-
зор-конфузорной трубы, когда возвратные движения 
капель под действием силы тяжести срываются пуль-
сирующими действиями, что возвращают капли в по-
ток, в процесс активного контакта с воздухом для его 
охлаждения. Особенно интенсивно это происходит 
в сечениях перехода от конфузорной части трубы к 
диффузорной. Пульсирующее перемещение потока 
снижает эффект «проскальзывания» капель охлажда-
ющей воды через воздух, что повышает эффективность 
теплообмена.

На рис. 3 показана схема разработанного устройства 
для гидродинамического охлаждения воздуха капель-
ной водой, на основе диффузор-конфузорной трубы 1, 

состоящей из ряда ступеней с увеличивающимся по 
вертикали средним проходным сечением между ступе-
нями. Смесительная часть 2 погружена в «холодную» 
воду и сообщается с трубой 3 для подачи «теплого» 
воздуха. Каждая ступень трубы выполнена в виде со-
пряженных элементов – конфузора 4 и диффузора 5. 

Действие диффузор-конфузорной трубы в процес-
се охлаждения воздуха капельной водой происходит 
следующим образом: при подаче теплого воздуха по 
трубе 3 (по вакуумной или напорной схемам действия 
гидродинамической установки) в смесительной ча-
сти 2 образуется смесь теплого воздуха и холодной 
воды. Смесь за счет энергии воздуха и потенциаль-
ной энергии воды перемещается в трубу 1 и далее в 
диффузор-конфузорные части 5 и 4. Возрастающая 
скорость потока в конфузоре 4 снижается в диффузо- 
ре 5, что соответствует преобразованию кинетиче-
ской энергии в потенциальную и диспергирование 
воды на капли. 

Перемещение смеси воздуха и капель воды из диф-
фузора в конфузор вызывает искусственную пульса-
цию потока при переходе из одной части установки в 
другую, что создает волновой процесс, активизиру-
ющий вихреобразование и теплообменное действие 
капель воды на воздух. 

Интенсивные вихреобразования у пристеночных 
областей диффузора, расширяющиеся по оси потока 
и в поперечном направлении, сменяются обратными 
процессами сжатия вихревых зон в конфузорной части 
трубы, что увеличивает частоту пульсирующих дей-
ствий капель воды на воздух, а, следовательно, увели-
чивает интенсивность теплообмена при охлаждении 
воздуха каплями.

В конфузорной части происходит уплотнение пото-
ка и образование пристеночных вихрей, которые сжи-
маются по течению потока. Сжатие конфузорных вих-
рей вызывает (в соответствии с законом сохранения 
момента количества движения) увеличение угловой 
скорости капель, что увеличивает их кинетическую 
энергию вращения в вихре и время импульсов дей-
ствия на воздух. Это повышает общую эффективность 
процесса теплообмена при вихревом потоке в диффу-
зор-конфузорной трубе гидродинамической установки 
охлаждения воздуха.

Экспериментальные исследования в лабораторных 
условиях, проведенных в лаборатории термодинамики 
Красноармейского индустриального института До-
нецкого национального технического университета 
(2012–2014 гг.) позволили определить, что рациональ-
ными являются такие геометрические соотношения 
параметров элементов для гидродинамической уста-
новки охлаждения воздуха, которые позволяют, на-
пример, снизить его температуру с 35 °С до сани-
тарных норм 26 °С при начальной температуре воды  
20 °С. При этом геометрические параметры устройства 
имели такие показатели:

– у диффузора соотношение диаметра входного 
сечения d1, угла раскрытия α (5…7)° и длины l2 имеют 
такую связь:

( )( ) 1
2 1= 0,5 d d tg –

2 –l ;α  (16)

– для конфузора – диаметр входного сечения d2, а 
угол сужения β равный (12…15)° при длине l1:
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( )( ) 1
2

–
1–= 0,5 d d tg1l .β  (17)

Принимая, что скорость воздуха, поступающего 
на охлаждение в гидродинамическую установку, не 
превышает 20 м/с, получаем, что диаметр входного 
сечения диффузора:

                          возд1d = 0,7V . (18)

где Vвозд – объемный расход охлаждаемого возду- 
ха, м3/с.

Компоновочную структуру диффузор-конфузор-
ного элемента для гидродинамического охлаждения 

рудничного воздуха можно составить в следующей по-
следовательности по направлению потока. При верти-

кальном течении: смесительная часть, 
конфузор, цилиндрический участок 
для выравнивания поля скоростей 
компонентов потока, диффузор пер-
вой ступени, переходящий в конфу-
зор, и т. д. до уловителя капель (на 
рис. 3 не показан), из которого охлаж-
денный воздух поступает в руднич-
ную атмосферу.

Определенный интерес в данном 
исследовании диффузор-конфузор-
ной трубы имеет оценка величины её 
гидравлического сопротивления, т. е.:

( )2
1 2 3= 0,5 V + + ,∆ρ ρ ξ ξ ξ  (19) 

где V  – средняя скорость потока, м/с; 
ρ  – средняя плотность потока, кг/м3; 

1ξ , 2ξ  и 3ξ  – коэффициенты гидравли-
ческого сопротивления, соответствен-
но, цилиндрических, конфузорных и 
диффузорных участков.

Для ориентировочного расчета ги-
дравлического сопротивления диф-
фузор-конфузорной трубы по (12) вос-
пользуемся параметрами в средних 
величинах: 1 0,18ξ = , 2 0,34ξ = , 3 0,1ξ = . 
Применяя величину средней скоро-
сти потока 20 м/с, получаем ожида-
емое гидравлическое сопротивление 
165 Па, что составляют не более 10 % 
от давления, создаваемого вентилято-
рами местного проветривания.

Таким образом, указанные па-
раметры диффузор-конфузорной 
трубы гидродинамического охлаж-
дения воздуха, являются основой 
разработки гидродинамической 
установки для конкретных условий 
рабочих зон.

5. Выводы

Как показали исследования, наи-
более рациональным вариантом по-
нижения температуры воздуха на ра-
бочих местах в глубоких шахтах или 
на металлургических предприятиях 
с целью устранение ее негативных 
влияний, является процесс гидроди-

намического охлаждения воздуха капельной водой, 
который описывается созданной физико-математи-
ческой и термодинамической моделью потока смеси 
равномерно распределенных капель воды в воздухе. 
Построенная модель, с учетом принятых допущений, 
дает возможность составить уравнение теплового ба-
ланса для системы смеси капель воды и воздуха на 
основе закона сохранения энергии.

Проведенные теоретические исследования пред-
ложенной модели позволили получить зависимости, 
описывающие изменения параметров потока – тем-

 
Рис.	3.	Схема	гидродинамического	устройства	охлаждения	воздуха	на	основе	

диффузор-конфузорной	трубы:	1	–	диффузор-конфузорная	труба;		
2	–	смесительная	часть	трубы;	3	–	труба	для	подачи	«теплого»	воздуха;		

4	–	конфузор;	5	–	диффузор
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пературы и давления двухфазной гидродинамиче-
ской смеси при переходах из диффузора в конфу-
зор и наоборот, а также получены функциональные 
соотношения, позволяющие определить параметры 
диффузор-конфузорной трубы гидродинамического 
охлаждения воздуха, в частности получить величины 
конечных температур компонентов и конструктивных 
соотношений элементов исполнительного устройства. 

Разработано и экспериментально исследовано 
устройство для гидродинамического охлаждения воз-
духа капельной водой на основе диффузор-конфузорной 

трубы, использование которого на производствах с высо-
кими температурами на рабочих местах обеспечит реа-
лизацию требований охраны труда по факторам качества 
воздуха рабочих зон, а также высокую эффективность 
мероприятий по охлаждению воздуха, что обусловлено 
возможностью применения полученных соотношений на 
этапе разработки и внедрения предложенных устройств 
для аналитического определения термодинамических 
характеристик потока, которые влияют на эффектив-
ность теплообмена, а также обосновать средства, необхо-
димые для реализации этого процесса.


