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ДОСЛІДЖЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ ЗАСТОСУВАННЯ ВОДОПОВІТРЯНИХ ЕЖЕКТОРІВ ДЛЯ 

ЗНИЖЕННЯ ПИЛОУТВОРЕННЯ ПРИ ТРАНСПОРТУВАННІ ГІРНИЧОЇ МАСИ НА КАР’ЄРАХ 

 

Проаналізовано джерела пилоутворення на кар’єрах та визначено ефективність способів пилопригнічення на 

гірничих підприємствах. Досліджено стан вирішення проблеми зниження пилових викидів на гірничому 

устаткуванні в кар’єрах з переробки рудних й нерудних матеріалів. Встановлено, що у вузлах стиковки 

устаткування утворюється дрібнодисперсний пил, який слабо взаємодіє з достатньо крупними краплями 

типових гідро-зрошувачів. Ступінь захоплення пилових частинок краплями води визначена шляхом спільного 
рішення рівняння нерозривності потоку і рівняння руху частинки в системі координат, пов'язаній з обтічної 

краплею. Обґрунтовано метод та засіб зниження пилових викидів в атмосферу, що надходять з вузлів гірничого 

устаткування переробних комплексів гірничої маси в кар’єрах. Метод базується на застосуванні 

водоповітряного ежектора – гідро-зрошувача з високоефективним використанням розпиленої води. Режим 

роботи водоповітряного ежектора обирали залежно від характерних концентрацій і розмірів частинок пилу, що 

впливають на потрібну далекобійність факелу розпилу та витрати води. При тиску 0,2 МПа, дальність польоту 

крапель складає 1,5…2,5 м, а витрата води становить 0,8…1,6 дм3/хв. На широких конвеєрах та крупних 

перевантажувальних вузлах гірничого устаткування доцільно паралельно розміщувати два водоповітряних 

ежектора. Ефективність пригнічення пилу в зоні дії факела водоповітряного ежектора складає близько 

95…98 %. Зниження загального викиду пилу в атмосферу з відкритого стикового вузла бункера з конвеєром 

очікується на рівні 75…85 %. Наведено результати лабораторних досліджень основних параметрів 
експериментального зразка водоповітряного ежектора та комбінованої гідро-форсунки, що пропонується для 

використання в повітряно-охоронній діяльності гірничих підприємства. Застосування водоповітряних ежекторів 

дозволить зменшити викиди пилу в атмосферу та його поширення за межі санітарно-захисної зони кар’єру. 

Ключові слова: кар'єр; екологічна безпека; пригнічення пилу; водоповітряний ежектор. 

 

1. Постановка проблеми. 

Функціонування підприємств різних галузей 

економіки неможливе без постійного видобування 

мінеральних ресурсів. Питанню зменшення негатив-

ного впливу гірничого виробництва на навколишнє 

середовище в повній мірі увага не приділяється, і це 

призводить до погіршення екологічної та соціальної 
ситуації в гірничодобувних регіонах [1–3]. Видобу-

ток корисних копалин повинен відбуватися з 

урахуванням потреб в мінімальному екологічному 

навантаженні на прилеглі території та стан здоров’я 

населення [4–6]. На гірничих підприємствах нега-

тивний вплив на навколишнє середовище може бути 

максимально знижений та стабілізований на 

безпечному рівні при застосуванні раціональних 

екологозберігаючих технологічних схем з застосу-

ванням удосконалених технологій ведення гірничих 

робіт в поєднанні з відповідними заходами з 
мінімізації розповсюдження забруднюючих речовин 

за межі санітарно-захисної зони [7, 8]. 

Ситуація ускладнюється відсутністю єдиної 

методики, що пов’язує технологічні процеси на 

промислових підприємствах й екологічні критерії їх 

допустимого негативного впливу на компоненти 

довкілля [9–11]. Це потребує визначення законо-

мірностей такого впливу гірничих підприємств на 

прилеглі територій та розробки способів його 

зменшення [7, 8, 12]. 

Переробка видобутих в кар’єрах твердих 

корисних копалин передбачає роздрібнення гірської 

маси в дробарках, її сортування на грохотах, 

транспортування стрічковими конвеєрами з 

перевантажуванням із одного конвеєра на інший. 

Названі процеси супроводжуються значним 

виділенням пилу в атмосферу уздовж усього 
ланцюга відповідного гірничого обладнання [13–15]. 

Отже, актуальною стає проблема локалізації пилу в 

межах розташування переробного комплексу. 

Вирішення її особливо важливо для кар'єрів з 

видобутку нерудних та будівельних матеріалів, що 

часто розташовані в безпосередній близькості від 

населених пунктів та житлової забудови. 

 

2. Аналіз останніх досліджень і публікацій.  

Для підвищення екологічної безпеки кар’єрів за 

пиловим чинником на основі ефективного 
зменшення пилоутворення або пригнічення пилу в 

процесі переробки мінеральної сировини застосову-

ють різні методи і засоби [16–18]. Зокрема, у вузлах 

стиковки гірничого устаткування застосовують 

гідро-зрошувачі з використанням розпиленої води. 

Внесена в запилений повітряний потік краплинна 

рідина утворює при взаємодії з частинками пилу 

напіврідкі аерозолі з твердим ядром підвищеної 

маси, що забезпечує швидке осідання таких 

агломератів в атмосфері [18–20]. 
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У дослідженнях [16, 17] показано, як на практиці 

можна визначити масовий вміст частинок пилу, які 

не захоплені краплями, в одиниці об’єму повітря. 

Зазначимо, що імовірність зустрічі частинок пилу з 

краплями води, а значить і ефективність пригні-
чення пилу гідро-зрошуванням, залежить від 

розмірів частинок пилу і крапель та пропорційна їх 

кількості в одиниці об'єму, ефективному перетину 

взаємодії і ступеню захоплення частинок краплями 

при певній швидкості їх відносного руху. Тому 

практичне застосування результатів досліджень [16, 

17] потребує врахування загальної об’ємної 

концентрації всіх крапель розпиленої рідини, яка 

визначається:  

– фактичним дисперсним складом крапель, що 

залежить від типу зрошувача та тиску рідини в 

ньому; 
– концентрацією частинок пилу; 

– коефіцієнтом захоплення частинок краплями та 

параметрів зрошувача, що залежить від його 

конструкції. 

Була проаналізована лише частина указаних 

чинників та обґрунтовані методи й засоби для 

подальшого їх урахування на практиці. Разом з тим, 

залишається невирішеною задача підвищення 

ефективності гідро-зрошувачів, яка пов’язана з 

підвищенням частки змоченого пилу. Ця задача 

особливо актуальна при зниженні пилових викидів 
на гірничому устаткуванні в кар’єрах з переробки 

рудних й нерудних матеріалів. Обумовлено це тим, 

що у вузлах стиковки цього устаткування, як 

правило, утворюється дрібнодисперсний пил, який 

слабо взаємодіє з достатньо крупними краплями 

типових гідро-зрошувачів. 

 

3. Постановка завдання та його вирішення. 

Для підвищення рівня екологічної безпеки під 

час переробки видобутих в кар’єрах твердих 

корисних копалин на етапі їх транспортування 

метою роботи обрано дослідження особливостей 
процесу взаємодії частинок пилу з краплями води у 

запиленому повітряному потоці, а також застосу-

вання водоповітряних ежекторів для зниження 

пилоутворення. Такі дослідження були проведені для 

водоповітряного ежектора, що являє собою конусну 

форсунку типу КФ 7,5-40, яка має мінімальний тиск 

води при відносній швидкості руху частинок від 5 до 

40 м/с і є найбільш вживаною. Базуючись на 

статистичних даних вважалося, що радіус частинок 

пилу варіюється в межах 1…30 мкм. 

3.1. Матеріали та методи. 
Аналіз процесу взаємодії частинок пилу з 

краплями води в запиленому повітряному потоці 

був проведений із використанням положень, що 

базуються на випадковому характері взаємодії 

частинок і крапель [16, 17, 21]. Визначення ступеня 

захоплення пилових частинок краплями було 

проведено шляхом спільного рішення рівняння 

нерозривності потоку і рівняння руху частинки в 

системі координат, пов'язаній з обтічної краплею 

[16]. При цьому вважалося, що пил залишиться 

сухим при випадковому характері взаємодії його 

частинок з розпиленою в потоці рідиною.  

В роботах [16, 17] була отримана формула для 

визначення величини Р, що характеризує відносний 

вміст маси частинок пилу в одиниці об'єму повітря, 
не захоплених краплями. Цей пил, залишиться 

сухим, при випадковому характері взаємодії його 

частинок з розпиленою в потоці рідиною. Тоді 

величина 1–Р дорівнює відносному вмісту 

змоченого пилу. З урахуванням цього, розсіювання 

пилу в атмосфері після застосування зрошування 

можна вирішувати окремо для не змоченої (сухої) та 

змоченої частин усього пилу. Отже можна 

використати стандартизовану методику ОНД-86 

[22], а загальне рішення представляється як 

суперпозиція указаних часткових рішень). 

Ефективність дослідного зразка водоповітряного 
ежектора (ВПЕ) визначалась експериментальним 

шляхом в лабораторних умовах з використанням 

водопровідної води та можливістю регулювання її 

тиску. 

3.2. Результати дослідження та їх обговорення. 

Вирішальним чинником у підвищенні частки 

змоченого пилу є ступінь захоплення частинок 

краплями, який визначається відповідним коефіцієн-

том захоплення частинки i-го розміру краплями 

води j-го радіуса – ijE .  

Вирішуючи одержані рівняння, був побудований 

тривимірний графік значення коефіцієнта захоп-

лення частинок краплями води (рисунок 1).  
 

 
 

Рисунок 1 – Залежність коефіцієнта захоплення 

пилових частинок радіусу ir  краплями води з 

радіусом jR = 20 мкм при відносній швидкості руху 

частинок ij  

 

Рисунок 1 демонструє, що найбільша ефектив-

ність взаємодії частинок з краплями спостерігається в 

області майже горизонтального плато, що займає 

найбільшу поверхню тривимірного графіка, де ijE  

змінюється в межах від 0,95 до 1. Така величина 

характерна для високої відносної швидкості, великих 
частинок пилу й дрібних крапель. Зниження 

швидкості й розмірів частинок, а також збільшення 

розміру крапель призводить до переміщення значень 

ijE  з цього плато в ліву передню область тривимір-

ного графіка до певного мінімуму. Очевидно, що при 

внесенні розпиленої води в запилений потік високі 
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значення відносної швидкості частинок і крапель 

спостерігаються у факелі розпилу гідро-форсунки, де 

зазвичай і відбувається найбільш ефективна їх 

взаємодія. На більшій відстані краплі підхоплюються 

потоком, набуваючи його швидкості. В результаті, 
відносні швидкості частинок і крапель в поздовж-

ньому напрямку потоку знижуються майже до нуля, 

а аеродинамічна взаємодія частинок з краплями 

практично припиняється. Таким чином, для підви-

щення ефективності процесу гідро-зрошування 

пилу, є необхідним зменшувати розміри крапель, 

створюваних гідро-форсункою, та концентрувати 

потік з частинками пилу ближче до факелу розпилу 

води.  

Перспективним для цього є використання 

установок типу водоповітряний ежектор (ВПЕ), 

який являє собою гідро-зрошувач з підвищеною 
ефективністю, порівняно з використанням окремої 

гідро-форсунки. ВПЕ створений за участю авторів 

для локального пригнічення пилу (рисунок 2).  
 

 
 

Рисунок 2 – Схема водоповітряного ежектора 

(ВПЕ): 1 – конфузом; 2 – гідро-форсунка; 3 – камера 

змішування; 4 – штуцер; 5 – дифузор 
 

Робочим (ежекційним) середовищем в ВПЕ 

слугує вода. Вона подається під тиском до сопла 

гідро-форсунки 2 та на виході з нього завихрюється 

й розпилюється на дрібні краплі з великою швидкі-

стю. Потрапляючи у камеру змішування 3, крапель-

ний струмінь води захоплює за собою (всмоктує, 

ежектує) запилене повітря, яке надходить через 

конфузор 1. З камери змішування 3 каплино-повіт-

ряна суміш надходить у дифузор 5, де відбувається 

взаємодія частинок пилу з краплями води. Таким 

чином, на виході з форсунки утворюється конусний 
водоповітряний струмінь, кут розкриття якого α 

практично дорівнює куту конуса дифузора. Завдяки 

цьому утворюються умови, необхідні для ежекції 

забрудненого пилом повітря в приймальну камеру, 

та для аеродинамічної взаємодії частинок пилу і 

крапель розпиленої рідини. Це призводить до інтен-

сивної коагуляції і осадження укрупнених частинок-

агрегатів (рідина + частинка пилу) на виході з ВПЕ. 

Експериментальні дослідження показали що для 

однофазних струміневих апаратів (застосування 

одного ВПЕ) доцільно використовувати більш 

подовжену циліндричну камеру змішування, 
оскільки утворення однорідної пило-газорідинної 

суміші потребує більшої довжини шляху її перемі-

шування. Для підвищення ефективності захоплення 

і осадження пилу необхідно збільшити щільність й 

рівномірність розподілу крапель води у попереч-

ному перерізі факела гідро-форсунки. Ця задача 

може бути розв'язана шляхом удосконалення 

типової конусної форсунки шляхом введення в 

камеру завихрення додаткової рідини через осьовий 

канал (рисунок 3) [23]. 
 

 
 

Рисунок 3 – Схема комбінованої форсунки: 

1 – корпус; 2 – завихрювач; 3 – отвори; 4 – колектор; 

5 – сопло; 6 – камера завихрення; 7 – тангенціальні 

канали; 8 – канал; 9 – еластичне кільце 

(герметизатор) 
 

Комбінована форсунка діє у такий спосіб: робоча 

рідина під тиском через завихрювач 2 та отвори 3 

потрапляє в колектор 4, з якого по тангенціальних 

канатах 7 подається в камеру завихрення 6. В 

центральній частині камери завихрення 6 утворю-

ється газовий вихор, тиск в якому дорівнює 

атмосферному. В цю порожнину газового вихору 

через канал 8 подається додаткова кількість рідини. 

Утворення й розвиток потоку рідини, що виходить з 
каналу 8, проходить в газовій порожнині завихрю-

вача 2. Довжина каналу 8 така, що забезпечує 

ламінарний режим виходу рідини з нього, а діаметр 

каналу не перевищує діаметра газового вихору. Така 

конструкція дає можливість уникнути збурення 

закрученого і осьового потоків рідини в камері 

завихрення 6 і, в той же час збільшити коефіцієнт 

витрат рідини через сопловий отвір, що в свою чергу 

дає можливість вирівняти епюри розподілу робочої 

рідини за поперечним перерізом факела й зменшити 

тиск на вході в форсунку (за умови однакових витрат 
рідини). 

Залежність витрат рідини через форсунку від 

тиску в діапазоні від 0,05…1,0 МПа до 3 МПа 

наведена на рисунку 4. 
 

 
 

Рисунок 4 – Залежність витрат рідини від тиску: 

1 – конусна форсунка; 2 – комбінована форсунка 
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Із графіків видно, що при наявності централь-

ного каналу 8 діаметром 1,0 мм (при діаметрі отвору 

сопла 1,6 мм) витрати води збільшились майже 

удвічі, в порівняні з традиційною конусною 

відцентровою форсункою, що не має осьового 
каналу. При цьому об’єми витрат води знаходяться 

у межах витрат води  для типових конусних 

зрошувачів ФТ-2,5, ФК-4, ФК-4,5 та ФР-3 при тиску 

Р = 0,4 МПа. Проте перелічені форсунки утворюють 

факел у вигляді порожнистого конуса малої 

густини. Комбінована форсунка при тискові води 

0,2…0,3 МПа забезпечує утворення достатньо 

дрібнодисперсних крапель рідини (відцентрова її 

частина), які ефективні для захоплення і осадження 

пилових частинок тонкої фракції пилу, та одночасно 

більш крупних краплин (струминна частина 

форсунки), що інтенсифікує гравітаційне осадження 
утворених агрегатів. Загальний вигляд експеримен-

тального зразка ВПЕ наведений на рисунку 5. 

 

 
 

Рисунок 5 – Загальний вигляд дослідного зразка 

ВПЕ з боку дифузора 

 

Як видно, форсунка розміщена у вершині конуса 

дифузора. До неї приєднаний армований шланг та 

манометр, що дозволяє контролювати тиск води. 

Уяву про рівномірність розпилення водяних крапель 

на вході дифузора ВПЕ можна візуально отримати з 

рисунку 6. Видно, що наявність крапель достатньо 

однаково розмиває зображення пейзажу, що 
опинився в полі зору. 

 

 
 

Рисунок 6 – Зображення змішувальної камери ВПЕ 

(з боку конфузору) після подачі води 
 

Результати лабораторних досліджень основних 
параметрів ВПЕ наведена на рисунку 7. Важливо, 

що цифрова шкала ординат діаграми однакова для 

кожного з трьох визначених параметрів, але їхня 

розмірність – різна (розмірність указана окремо для 

кожного графіка у підписі під рисунком). 

 
 

Рисунок 7 – Залежність основних параметрів 
дослідного зразка ВПЕ при різних значеннях тиску 

води: 1 – швидкість потоку, м/с; 2 – дальність 
польоту крапель, м; 3 – витрата води, дм3/хв. 

 

Приклад розміщення водоповітряного ежектора 
(ВПЕ) при завантаженні подрібненої маси з бункера 
на конвеєр наведений на рисунку 8. 

 

 
 

Рисунок 8 – Схема пригнічення пилу при 

перевантаженні подрібненої гірничої маси з бункера 

на конвеєр: 1 – подрібнювач; 2 – ВПЕ; 

3 – аерозольні агрегати «рідина + пилова частинка»; 

4 – конвеєр (стрілками показано напрям руху 

запиленого повітря, що ежектується, та проходить 

через ВПЕ 

 
Зауважимо, що ВПЕ є мобільним за конструк-

цією, проте потребує джерела води з певним тиском. 

Режим його роботи обирають залежно від характер-

них концентрацій і розмірів частинок пилу, що 

впливають на потрібну далекобійність факелу 

розпилу та витрати води. Так, при тиску 0,2 МПа, 

дальність польоту крапель складе 1,5 – 2,5 м, а 

витрата води – 0,8 – 1,6 дм3/хв. При цьому менші 

значення відповідають конусній форсунці, а більші 

– комбінованій. Додамо також, що на широкому 

конвеєрі доцільно розмістити паралельно два ВПЕ. 

Ефективність пригнічення пилу в зоні дії факела 
ВПЕ складає близько 95…98 %. Зниження загаль-

ного викиду пилу в атмосферу з відкритого 

стикового вузла бункера з конвеєром очікується на 

рівні 75…85 %. 

 

Висновки.  
Застосування водоповітряного ежектора для 

зменшення викидів пилу, утвореного у небезпечних 
за пиловим чинником вузлах переробного устатку-
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вання в кар’єрі, зокрема, в місцях перевантаження 
гірничої маси, дасть змогу:  

– підвищити ефективність гідро-зрошування 
шляхом високоефективного використання розпиле-
ної води, певного всмоктування забрудненого 
повітря у ВПЕ, збільшення частки змоченого пилу 
та інтенсивності його осадження; 

– зменшити викиди пилу в атмосферу та його 

поширення за межі санітарно-захисної зони (СЗЗ) 

кар’єру; 

– мінімізувати вплив пилу на території СЗЗ з 

метою подальшого зменшення її розміру. 
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V. Kolesnyk, A. Pavlychenko, O. Borysovska, M. Boyarkin 

STUDY OF FEATURES OF AIR-AND-WATER EJECTORS USE FOR REDUCING DUST FORMATION 

DURING TRANSPORTATION OF MINED ROCK IN QUARRIES 

Sources of dust formation in quarries are analyzed and the effectiveness of methods for suppressing dust at mining 

enterprises is determined. The state of the solution to the problem of reducing dust emissions in mining equipment in 

quarries for the processing of ore and non-metallic materials has been investigated. It has been established that finely 

dispersed dust is formed in the docking stations of the equipment, which weakly interacts with fairly large drops of 

typical hydro-sprinklers. The degree of entrainment of dust particles by water droplets is determined by jointly solving 

the equation of flow continuity and the equation of motion of a particle in the coordinate system associated with the 

streamlined drop. The method and means of reducing dust emissions into the atmosphere coming from the nodes of the 

mining equipment of the mining complexes in the quarries are substantiated. The method is based on the use of a water-

air ejector - a hydraulic sprinkler with a highly efficient use of sprayed water. The mode of operation of the water-air 
ejector was chosen depending on the characteristic concentrations and sizes of dust particles, affecting the desired range 

of the spray cone and water consumption. With a pressure of 0.2 MPa, the distance of the drops is 1.5...2.5 m, and the 

water consumption is 0.8...1.6 dm3/min. On wide conveyors and large transshipment nodes of mining equipment, it is 

advisable to place two water-air ejector in parallel. The effectiveness of suppressing dust in the area of the torch of a 

water-air ejector is about 95...98 %. A decrease in the total dust emission into the atmosphere from an open bunker 

docking station with a conveyor belt is expected to be at 75...85 %. The results of laboratory studies of the basic 

parameters of an experimental sample of a water-air ejector and a combined hydro-injector, which are proposed for use 

in air protection activities of mining enterprises, are presented. The use of water-air ejectors will reduce the emissions 

of dust into the atmosphere and its propagation outside the sanitary protection zone of the quarry. 

Keywords: quarry; environmental safety; dust suppression; water-air ejector. 
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В. Е. Колесник, А. В. Павличенко, Е. А. Борисовская, М. О. Бояркин 

ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ПРИМЕНЕНИЯ ВОДОВОЗДУШНЫХ ЭЖЕКТОРОВ ДЛЯ 

СНИЖЕНИЯ ПЫЛЕОБРАЗОВАНИЯ ПРИ ТРАНСПОРТИРОВАНИИ ГОРНОЙ МАССЫ НА 

КАРЬЕРАХ 
Проанализированы источники пылеобразования на карьерах и определена эффективность способов пылепо-

давления на горных предприятиях. Исследовано состояние решения проблемы снижения пылевых выбросов на 

горном оборудовании в карьерах по переработке рудных и нерудных материалов. Установлено, что в узлах 

стыковки оборудования образуется мелкодисперсная пыль, которая слабо взаимодействует с достаточно 

крупными каплями типичных гидро-оросителей. Степень увлечения пылевых частиц каплями воды определена 

путем совместного решения уравнения неразрывности потока и уравнения движения частицы в системе 

координат, связанной с обтекаемой каплей. Обоснован метод и средство снижения пылевых выбросов в 

атмосферу, поступающих из узлов горного оборудования перерабатывающих комплексов горной массы в 

карьерах. Метод основан на применении водовоздушного эжектора – гидро-оросителя с высокоэффективным 

использованием распыленной воды. Режим работы водовоздушного эжектора был выбран в зависимости от 

характерных концентраций и размеров частиц пыли, влияющих на нужную дальнобойность факела распыления 

и расхода воды. При давлении 0,2 МПа, дальность полета капель составляет 1,5...2,5 м, а расход воды – 
0,8...1,6 дм3/мин. На широких конвейерах и крупных перегрузочных узлах горного оборудования целесообразно 

параллельно размещать два водовоздушных эжектора. Эффективность подавления пыли в зоне действия факела 

водовоздушной эжектора составляет около 95...98 %. Снижение общего выброса пыли в атмосферу из 

открытого стыковочного узла бункера с конвейером ожидается на уровне 75...85 %. Приведены результаты 

лабораторных исследований основных параметров экспериментального образца водовоздушного эжектора и 

комбинированной гидро-форсунки, которые предлагаются для использования в воздухо-охранной деятельности 

горных предприятий. Применение водовоздушных эжекторов позволит уменьшить выбросы пыли в атмосферу 

и ее распространения за пределы санитарно-защитной зоны карьера. 

Ключевые слова: карьер; экологическая безопасность; угнетение пыли; водовоздушный эжектор. 


