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Рудничная аэрогазодинамика

НЕКОТОРЫЕ ПРОБЛЕМЫ АЭРОМЕХАНИКИ
ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК УГОЛЬНЫХ ШАХТ

В статье на базе аэромеханики горных выработок рассмотрены двухфазные дискретные 
течения пылевоздушных смесей по сопряженным выработкам сложной формы с препятствия-
ми. Для моделирования движения частиц дисперсной фазы используется подход Лагранжа, по-
зволяющий отследить движение отдельно взятых частиц под действием сил со стороны по-
тока основной газовой фазы. Разрабатываемый подход преследует цель содействия созданию 
более совершенных методов и средств пылеподавления. 

Ключевые слова: УГОЛЬНАЯ ПЫЛЬ; АЭРОМЕХАНИКА ВЫРАБОТОК; ОТЛОЖЕНИЯ 
ПЫЛИ; МНОГОФАЗНЫЕ ДИСКРЕТНЫЕ СРЕДЫ; ДИНАМИКА АЭРОЗОЛИ УГОЛЬНЫХ 
ЧАСТИЦ.

ВВЕДЕНИЕ
Специфика горных работ на угольных 

шахтах продуцирует процессы запыленности 
выработок, источником которых являются до-
бычные механизированные комплексы, участ-
ки транспортировки и перегрузки полезных 
ископаемых, результаты прочих технологиче-
ских операций.

Поскольку явление образования пыли при 
добыче угля представляет неизбежный про-
цесс, на первый план выдвигается необхо-
димость решения двуединой задачи охраны 
труда горнорабочих — устранение или мини-
мизация, по крайней мере, двух наиболее вы-
раженных опасных воздействий пылевоздуш-
ных смесей: с одной стороны, их влияние на 
организм человека и, с другой стороны, на ве-
роятность взрыва пыле- и метановоздушных 
смесей в зоне ведения горных работ.

Сохранение здоровья работающих на 
предприятиях угольной промышленности об-
условливается выполнением гигиенических 
требований СанПин-2.2.3.570-96 с целью сни-
жения рисков развития таких профессиональ-
ных заболеваний, как пневмокониоз, пылевой 
бронхит, интоксикация, заболевание печени, 
почек, желудка и других заболеваний.

При этом предельно допустимая среднес-
менная массовая концентрация пыли в виде аэ-
розолей в воздухе рабочей зоны устанавливает-
ся гигиеническими нормами ГН 2.2.5.1313-03 и 
не должна превышать 10 мг/м3 (0,82х10-3 % — 
массовая доля дисперсных частиц угля в об-
щем объеме в смеси с воздухом).

Другая из двуединых задач  — миними-
зация вероятности взрывов пылевых аэ-
розолей. Угольная пыль является наиболее 
опасной, поэтому ее взрывчатые свойства из-
учены достаточно полно. Нижний  (НПВ) и 
верхний (ВПВ) пределы взрываемости уголь-
ной пыли соответственно составляют НПВ — 
5–25  г/м3 (до 2,05х10-3  %  — массовая доля 
угольных дисперсных частиц в общем объеме 
смеси с воздухом) и ВПВ — 2000–3000 г/м3 (до 
2,46  %  — массовая доля дисперсных частиц 
угля в общем объеме) [1].

Полагается, что наиболее опасна взрывча-
тая пыль с размером частиц 25–100 мкм [2].

В результате шахтных исследований  [3] 
установлено, что отложения угольной пыли 
с размерами частиц 100  мкм и выше наблю-
даются в выработках с исходящей струей воз-
духа из высокопроизводительных очистных 
забоев только на первых десяти метрах. На 
удалении свыше двадцати метров преоблада-
ют частицы пыли фракцией 15–20 мкм. В за-
висимости от скорости струи воздуха тран-
спортировка дисперсной угольной пыли 
вдоль выработок на большие расстояния и 
длительное время находящейся во взвешен-
ном состоянии (аэрозоль) в 90 % случаев осу-
ществляется для частиц угольных фракций с 
размерами менее 50 мкм.

Заметим, что в соответствии с правилами 
безопасности требования по проветриванию 
горных выработок устанавливают скорость 
воздуха  — не менее 0,25  м/с. В тоже время 
максимальная скорость воздуха в выработ-
ках ограничивается следующими нормами: в 



56 | • www.nc–vostnii.ru • 3-2022 • Вестник НЦ ВостНИИ 

Рудничная аэрогазодинамика

очистных и подготовительных выработках — 
4 м/с; в квершлагах, вентиляционных и глав-
ных откаточных штреках, капитальных укло-
нах — 8 м/с; в остальных выработках — 6 м/с; 
в воздушных мостах (кроссингах) и главных 
вентиляционных штреках — 10 м/с; в стволах, 
по которым производятся спуск и подъем лю-
дей и грузов,  — 8  м/с; в стволах, служащих 
только для подъема и спуска грузов, — 12 м/с; 
в стволах, оборудованных подъемными уста-
новками, предназначенными для подъема лю-
дей в аварийных случаях и осмотра стволов, 
а также в вентиляционных каналах — 15 м/с;

Как известно, оценка пылевой обстанов-
ки в выработках шахт, устанавливаемая при 
помощи экспериментальных замеров состава 
пылевого потока, протяженность транспор-
тировки пыли от источника пылеобразова-
ния, оценка на этой основе параметров от-
ложений пыли (аэрогель) на бортах, своде и 
почве горных выработок представляет собой 
необходимость решения многопараметриче-
ской задачи [4]. Вместе с тем перечисленные 
трудоемкие и финансово затратные прямые 
экспериментальные работы по оценке пы-
левой обстановки, практически в каждой из 
выработок шахты, необходимы для решения 
сформулированной выше двуединой зада-
чи  — охраны труда горнорабочих, обслужи-
вающего персонала, защиты материальных 
ценностей угледобывающего предприятия, 
требует ежесменного внимания.

Однако решение проблем во всем много-
образии аэромеханических проявлений непо-
средственно для каждой из выработок шахты 
в кратчайшие сроки и с наименьшими затра-
тами в условиях непрерывно развивающегося 
горного производства можно связать с необ-
ходимостью разработки специальных мето-
дов математического моделирования на базе, 
по крайней мере, двухфазных дискретных те-
чений пылевоздушных смесей по сопряжен-
ным выработкам сложной формы с препятст-
виями. Кроме того, появляется возможность 
оперативно решать и получать инженер-
ные решения по способам назначения режи-
мов вентиляции горных выработок и отдель-
ных участков, очистки воздушного потока от 
пыли и ее утилизации.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
О ДВИЖЕНИИ ДИСПЕРСНОЙ ФАЗЫ

В ГАЗОВОМ ПОТОКЕ
В работах отечественных и зарубежных 

ученых прослеживается стремление исполь-
зовать законы гидростатики для моделирова-
ния движения псевдоожиженных сред (кипя-
щих слоев), представляющих собой твердые 
частицы, интенсивно перемешиваемые воз-
душным потоком [5]. 

В ряде работ  [6, 7], несмотря на наличие 
твердых частиц в потоке, в связи со сложно-
стью задачи, при их небольшой объемной 
доле, менее 15 % [8], объемом частиц прене-
брегают, полагается, что равновесная смесь 
совершенного газа с твердыми частицами ве-
дет себя аналогично совершенному газу, но с 
модифицированными термодинамическими 
свойствами. 

Таким образом, если иметь в виду гипо-
тезы механики сплошных сред и воспользо-
ваться макроскопической теорией движения 
псевдожидкости, то перемещение элементар-
ного объема газопылевой смеси представля-
ется как движение частиц и газа с одной и той 
же скоростью.

При большой объемной доли частиц в по-
токе пренебречь различием в скоростях дви-
жения частиц и несущего газа нельзя, объем-
ная доля частиц становится дополнительной 
переменной задачи.

Обобщением решения подобных задач, 
когда объемную долю частиц учитывать не-
обходимо, является работа Дж.  Рудингера 
(G.  Rudinger)  [9], в которой предложенные 
ранее методы расчета обобщаются на случай 
стационарного квазиодномерного течения. 

Как следует из работы Дж.  Рудингера и 
работ других авторов, уравнения, моделиру-
ющие двухфазное течение в случае имеющей 
место большой объемной доли концентрации 
твердых частиц в потоке становятся эквива-
лентны уравнениям, описывающим течение 
совершенного газа, если некоторый параметр 
К — параметр отношения скорости частиц к 
скорости газа  — задать априори величиной 
постоянной.
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Решения задач о движении дисперсной 
фазы с использованием моделей псевдожид-
кости или Дж.  Рудингера получены анали-
тически для простейших расчетных схем  — 
движение пылевоздушных смесей в трубах, 
коробах или соплах.

Для более сложных расчетных схем реше-
ние подобных задач возможно при использо-
вании лишь численных методов анализа. 

О сложности проблем разработки и ис-
пользования модели дискретной фазы для 
моделирования течений пылевоздушных сме-
сей свидетельствует предисловие к англий-
скому изданию монографии по псевдоожи-
жению (Fluidization) [10]. Редакторы издания 
Дж.Ф. Девидсон (J.F. Davidson) и Д. Харрисон 
(D.  Harrison) приводят сентенцию: «… псев-
доожижение приобретает одну из характер-
ных особенностей «шекспировского пара-
докса» — объем литературы таков, что она не 
может быть прочитана в течение жизни».

Круг наших интересов сосредоточен на 
изучении характерных особенностей аэроме-
ханики — дискретных течений пылевоздуш-
ных смесей (газодисперсных сред) по горным 
выработкам сложной формы при малых чи-
слах Рейнольдса с целью установления трас-
сировки угольных частиц, газовой фазы и их 
смеси для принятия рациональных вариантов 
схем проветривания, для корректировки ско-
ростных режимов движения двухфазных ди-
скретных течений пылевоздушных смесей по 
выработкам. Кроме того, при минимальных 
затратах появляется возможность оператив-
но находить инженерные решения по спосо-
бам очистки воздушного потока от пыли и ее 
утилизации.

Для решения задач аэромеханики горных 
выработок из известных моделей течения — 
макроскопических, монодисперсных, поли-
дисперсных течений воспользуемся моделью 
микроскопического уровня течения дисперс-
ной фазы. Использование модели микроско-
пического уровня позволяет с достаточной 
полнотой учесть многие факторы, присущие 
течению пылевоздушных смесей  — учесть 
поведение отдельно взятых частиц (групп ча-
стиц), отражение и осаждение частиц на стен-

ки, размеры и массу частиц их траекторию и 
скорость.

Микроскопические модели течения мно-
гофазной среды основаны на том, что части-
цы пыли не образуют сплошную среду, при-
сутствуют в потоке воздуха (основная фаза), 
который рассматривается в виде сплошной 
среды. Частицы взаимодействуют с потоком 
основной фазы и друг с другом дискретно. 
Однако микроскопические модели имеют ог-
раничения, они применимы для дисперсных 
течений, в которых объемная доля частиц не 
превышает 10 %. Для решения задач аэроме-
ханики горных выработок такое ограничение 
не часто является существенным, поскольку 
объемная доля частиц в воздухе при ПДК и 
для ВПВ много меньше, чем верхний предел 
объемной доля частиц, допускаемой микро-
скопической моделью течения.

Схема решения задачи течения многофаз-
ной среды в выработках заключается в следу-
ющем. Поскольку газовый поток носит опре-
деляющее влияние на траекторию и характер 
движения частиц, а влияние частиц на газо-
вый поток минимально, вначале решается 
задача расчета движения сплошной газовой 
фазы.

В упрощенном виде течение газовой фазы 
описывается:

– системой уравнений Навье-Стокса в 
предположении стационарного движения 
газа:

div(ρv) = 0                              (1)

ρ(v )v = – p;                           (2)

– состоянием газовой среды:
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В упрощенном виде течение газовой фазы описывается: 
– системой уравнений Навье-Стокса в предположении стационарного движения 

газа: 
 

div(ρv) = 0,                                                                    (1) 
 

ρ(v∇)v = −∇p;                                                                 (2) 
 

– состоянием газовой среды: 
 

рМ = 𝜌𝜌𝜌𝜌RT;                                                                    (3) 
 

– теплопроводностью: 
 

(v∇)T = 𝜒𝜒𝜒𝜒ΔT.                                                                 (4) 
 
В приведенных выше уравнениях приняты следующие обозначения: ρ — плотность 

газового потока, кг/м3; v — скорость потока газа, м/с; р — барометрическое давление, Па; 
Т — температура газового потока, К; R — универсальная газовая постоянная, 

;                              (3)

– теплопроводностью:
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Для решения задач аэромеханики горных выработок из известных моделей 
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ρ(v∇)v = −∇p;                                                                 (2) 
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Т — температура газового потока, К; R — универсальная газовая постоянная, 

.                             (4)

В приведенных выше уравнениях приня-
ты следующие обозначения: ρ  — плотность 
газового потока, кг/м3; v  — скорость потока 
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газа, м/с; р — барометрическое давление, Па; 
Т — температура газового потока, К; R — уни-
версальная газовая постоянная, Дж/(моль·К); 
М — молярная масса, кг/моль;  — коэффици-
ент температуропроводности, м2/с.

Поле скоростей газа (1, 2, 3, 4) является 
основой (входом) для моделирования дви-
жения дисперсной фазы. При этом движение 
каждой из частиц зависит от действия неко-
торой совокупности сил, действующих на ча-
стицу со стороны молекул газовой фазы, опи-
сывающихся законом Ньютона:

Дж/(моль·К); М — молярная масса, кг/моль; 𝜒𝜒𝜒𝜒 — коэффициент температуропроводности, 
м2/с. 

Поле скоростей газа (1, 2, 3, 4) является основой (входом) для моделирования 
движения дисперсной фазы. При этом движение каждой из частиц зависит от действия 
некоторой совокупности сил, действующих на частицу со стороны молекул газовой фазы, 
описывающихся законом Ньютона: 
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= 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿,                                                            (5) 

где 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠 = 3𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠(v𝑓𝑓𝑓𝑓 − v𝛿𝛿𝛿𝛿) — сила вязкого обтекания Стокса; 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑3𝜌𝜌𝜌𝜌𝑓𝑓𝑓𝑓
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− 𝜕𝜕𝜕𝜕v𝑝𝑝𝑝𝑝

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
) — 

сила от перепада давления, возникающая при ускорении потока основной фазы; mp — 
масса частицы, кг; d — характерный размер (диаметр) частицы, м; v — скорость, м/с; 𝜋𝜋𝜋𝜋 — 
динамическая вязкость газа основной фазы, Па·с; 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠 — коэффициент вязкого 
сопротивления газа. 

Индекс «р» относится к частице, индекс «f» — к веществу основной фазы. 
Для получения решения задачи в конечном виде в расчетной схеме на входе и 

выходе из выработок, а также на его бортах, кровле и почве задаются граничные условия.  
На входе в выработки задается либо скорость газа и скорость частиц заданного 

размера, либо их массовый расход по направлению перпендикулярно к поверхности 
сечения выработки. На поверхностях выработок и на стенах препятствий, если они 
имеются внутри выработок, задаются условия шероховатости, условия прилипания частиц 
или их отскока. На выходе из выработок задается нуль атмосферного давления, поскольку 
задача решается в перепадах давлений.  

Для моделирования движения частиц дисперсной фазы используется подход 
Лагранжа, позволяющий отследить движение отдельно взятых частиц под действием сил 
со стороны основной фазы.  

Задача о двухфазном течении пылевоздушной смеси, в представленной выше 
постановке, может решаться с использованием наиболее развитого метода численного 
структурного анализа — метода конечных элементов как метода наиболее близкого к 
инженерному мышлению.  

 
Исследование аэромеханики сопряженных горных выработок 
В качестве примера рассмотрим участок горных пород с выработками, физическая 

схема которых представлена на рис. 1, размеры даны в метрах. 
Площади поперечного сечения в свету всех выработок арочного типа приняты 

равными 17,3 м2 (см. рис. 1, сечение А-А). Падение выработок отсутствует, выработки 
расположены горизонтально. 

На расстоянии 15 метров от входа в центральной выработке размещено 
препятствие, например, в виде вагонетки, с размерами, показанными на рис. 1. На входе в 
выработки, рис. 1, задана установившаяся скорость потока воздуха — 5 м/с (см. введение). 
На выходе из выработок задан нулевой барометрический перепад давления.  
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следующим из сопряженной выработки, расположенной под углом (рис. 2в), оказывается 
недостаточным, для проветривания выработки, сопряженной с центральной под углом 
девяносто градусов (рис. 2а).  
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для оценки взаимодействия потоков проведе-
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ку, сопряженную с центральной под углом 350.
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ки, сопряженной с центральной под углом де-
вяносто градусов (рис. 2а). 
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Понятно, что в данном случае из-за воз-
никновения аэродинамического затвора, мо-
жет возникнуть угроза скопления метана в 
этой выработке свыше допустимых норм, что 
влечет за собой необходимость изменения 
схемы проветривания на этом участке шахты.

Более детальный анализ движения воз-
духа по выработкам позволяет выделить не-
сколько проблемных зон — зоны «г», «д», «е» 
(рис. 2).

2. В зоне «г» имеет место искажение тра-
ектории движения потока из-за наличия пре-
пятствия. На рис. 3б показано векторное поле 
скоростей у препятствия, реализующееся в 
вертикальной плоскости расчетной схемы, 
проведенной по линии симметрии централь-
ной выработки (рис. 3а). На рис. 3в показаны 
векторы скорости потока у препятствия в го-
ризонтальной плоскости, проведенной на вы-
соте 1 м от почвы выработки.
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Анализ моделирования движения воздуха 
указывает на возникновение турбулентности 
потока в пристеночных зонах препятствия. Пе-
ред препятствием и над ним возникают зоны 
обратного течения, создающие особые условия, 
влияющие на поведение дисперсной фазы по-
тока. За препятствием и на его боковых поверх-
ностях образуются зоны разряжения.

Картина изменения давления вдоль вы-

Рис. 3. Векторы скорости несущего газа в окрестности препятствия
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Рис. 5. Изолинии скорости потока газа 

 
Таким образом, результаты моделирования потока дисперсной среды (газ –

 носитель) позволяют, по крайней мере, на качественном уровне установить параметры 
потока и уже не только на интуитивном уровне, а на базе численных модельных 
представлений оценить аэродинамическую обстановку участка шахты и принять 
соответствующие технические решения при необходимости. 

Далее рассмотрим динамику аэрозоли антрацита в потоке основной фазы несущего 
газа. 

Сложность проблемы восходит к необходимости учета или упрощения модельных 
представлений поведения частиц в потоке, таких как влияние марки угля, размеров и 
формы частиц, их агрегации (объединения) и седиментации (оседания), изменений 
вещественного и дисперсного состава (распределение частиц пыли по размеру) и ряда 
других особенностей, присущих многофазному течению потока в полу бесконечных 
шахтных выработок.  

В наших исследованиях, как это принято в большинстве подходов к 
моделированию течений дисперсных примесей, дисперсная фаза полагается 
безстолкновительной сплошной средой, поскольку вероятность одновременного 
столкновения трех и более частиц полагается достаточно малой и этим можно пренебречь 
для объемной концентрации частиц менее 10 % от общего объема.  

Форма частиц, имеющая в общем случае свое разнообразие, например 
чечевицеобразная, эллипсоидальные, лепестковая, другие формы, заменяется на шаровую 
форму с так называемым эквивалентным диаметром, как это принято в большинстве 
исследований двухфазных течений. При расчетах полагалась монодисперсность примеси 
частиц в потоке несущего газа. 

Граничные и расходно-массовые характеристики потока частиц приняты 
следующими. 
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Таким образом, результаты моделирова-
ния потока дисперсной среды (газ – носитель) 
позволяют, по крайней мере, на качественном 
уровне установить параметры потока и уже 
не только на интуитивном уровне, а на базе 
численных модельных представлений оце-
нить аэродинамическую обстановку участка 
шахты и принять соответствующие техниче-
ские решения при необходимости.

Далее рассмотрим динамику аэрозоли ан-
трацита в потоке основной фазы несущего 
газа.

Сложность проблемы восходит к необ-
ходимости учета или упрощения модель-
ных представлений поведения частиц в пото-
ке, таких как влияние марки угля, размеров и 
формы частиц, их агрегации (объединения) и 
седиментации (оседания), изменений веще-
ственного и дисперсного состава (распреде-
ление частиц пыли по размеру) и ряда других 
особенностей, присущих многофазному тече-
нию потока в полу бесконечных шахтных вы-
работок. 

В наших исследованиях, как это приня-
то в большинстве подходов к моделированию 
течений дисперсных примесей, дисперсная 
фаза полагается безстолкновительной сплош-
ной средой, поскольку вероятность одновре-
менного столкновения трех и более частиц 
полагается достаточно малой и этим можно 
пренебречь для объемной концентрации ча-
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стиц менее 10 % от общего объема. 
Форма частиц, имеющая в общем слу-

чае свое разнообразие, например чечевицео-
бразная, эллипсоидальные, лепестковая, дру-
гие формы, заменяется на шаровую форму с 
так называемым эквивалентным диаметром, 
как это принято в большинстве исследований 
двухфазных течений. При расчетах полага-
лась монодисперсность примеси частиц в по-
токе несущего газа.

Граничные и расходно-массовые харак-
теристики потока частиц приняты следую-
щими.

Физико-механические характеристики 
частиц пыли в атмосфере выработок приняты 
как для антрацита. В качестве несущего газа 
использовался воздух.

Диаметр частиц для первого варианта ис-
следований принят равным 1 мкм, для второ-
го варианта — 50 мкм.

Начальная скорость частиц на входе в вы-
работки (рис. 1) для обеих вариантов принята 
равной скорости несущего газа — 5 м/с. 

На стенках выработок и препятствия за-
дано условие прилипания частиц.

Моделирование движения частиц в пото-
ке дисперсной среды по выработкам показало 
следующее.

1. Траектории движения частиц сущест-
венно зависят от их массы (от диаметра ча-
стиц).
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На рис.  6 показаны траектории перено-
са частиц потоком воздуха в выработках для 
двух вариантов диаметров частиц, при про-
чих других равных условиях транспортиров-
ки пыли.

Результаты моделирования показывают, 
что траектории движения частиц диаметром 
1 мкм практически совпадают с траекторией 
движения несущего газа.

Рис. 6. Траектории движения пылевых частиц антрацита по выработкам,
а — частицы диаметром 1 мкм, б — 50 мкм

Физико-механические характеристики частиц пыли в атмосфере выработок 
приняты как для антрацита. В качестве несущего газа использовался воздух. 

Диаметр частиц для первого варианта исследований принят равным 1 мкм, для 
второго варианта — 50 мкм. 

Начальная скорость частиц на входе в выработки (рис. 1) для обеих вариантов 
принята равной скорости несущего газа — 5 м/с.  

На стенках выработок и препятствия задано условие прилипания частиц. 
Моделирование движения частиц в потоке дисперсной среды по выработкам 

показало следующее. 
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Для частиц диаметром 50 мкм траектория движения иная. Видно существенное 
влияние на пылевой поток гравитационных сил. Для принятых в исследовании условий 
течения пылевоздушных смесей для потока с диаметром частиц 50 мкм уже на расстоянии 
10–12 метров от входного сечения происходит седиментация значительного объема 
частиц. Дальнейшее движение частиц происходит вдоль почвы выработок, с потерей их 
скорости. 

2. В обоих вариантах моделирования пылевоздушного потока перед препятствием в 
выработке образуется отбойная зона, свободная от частиц пыли (рис. 6, рис. 3), вследствие 
реализации зоны обратного (отраженного от стенки) течения несущего газа из-за лобового 
сопротивления преграды. 

3. Анализ результатов расчетов течения дисперсионной фазы и траектории течения 
частиц дает возможность установить не только места концентрации отложений частиц на 

Для частиц диаметром 50  мкм траекто-
рия движения иная. Видно существенное 
влияние на пылевой поток гравитационных 
сил. Для принятых в исследовании условий 
течения пылевоздушных смесей для потока с 
диаметром частиц 50 мкм уже на расстоянии 
10–12 метров от входного сечения происхо-
дит седиментация значительного объема ча-
стиц. Дальнейшее движение частиц проис-
ходит вдоль почвы выработок, с потерей их 
скорости.

2. В обоих вариантах моделирования пы-
левоздушного потока перед препятствием в 
выработке образуется отбойная зона, свобод-
ная от частиц пыли (рис. 6, рис. 3), вследствие 

реализации зоны обратного (отраженного от 
стенки) течения несущего газа из-за лобового 
сопротивления преграды.

3. Анализ результатов расчетов течения 
дисперсионной фазы и траектории течения 
частиц дает возможность установить не толь-
ко места концентрации отложений частиц на 
стенки, на препятствия, но и принять реше-
ния по организации способов утилизации от-
ложившейся пыли.

На рис.  7 показаны результаты числен-
ных расчетов, показывающие характерные 
особенности отложений пыли, геометрию от-
ложений и местоположения наибольших их 
концентраций.
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Основные способы борьбы с рудничной 
пылью в выработках угольных шахт – это 
орошение водой мест пылеобразования, пы-
леподавление пеной, пылеотсос, применение 
водовоздушных эжекторов, групповое на-
гнетание в угольные пласты увлажняющих 
жидкостей, другие мероприятия. Основным 
расходным материалом является вода и, как 
следствие, возникает сопутствующая пробле-
ма — утилизации жидкостно-пылевой эмуль-
сии, образующейся в больших количествах.

В настоящее время разрабатываются бо-
лее совершенные методы коагуляции частиц 
угольной пыли, основанные на использова-
нии воздействия на пылевоздушную среду 
звуковых волн на уровне ультразвуковых и 
инфразвуковых частот. Оборудование для 
звуковой коагуляции обладает компактно-
стью и, следовательно, мобильностью, позво-

Рис. 7. Хронология отложений пыли для фракции частиц 1 мкм

стенки, на препятствия, но и принять решения по организации способов утилизации 
отложившейся пыли. 
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особенности отложений пыли, геометрию отложений и местоположения наибольших их 
концентраций. 
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В настоящее время разрабатываются более совершенные методы коагуляции 
частиц угольной пыли, основанные на использовании воздействия на пылевоздушную 
среду звуковых волн на уровне ультразвуковых и инфразвуковых частот. Оборудование 
для звуковой коагуляции обладает компактностью и, следовательно, мобильностью, 
позволяющей наиболее рационально располагать такие устройства в окрестности 
предварительно установленных эпицентров скоплений пыли. 

 
Заключение 
Таким образом, проведены исследования аэромеханики участков горных 

выработок и построена математическая модель, позволяющая разработать более 
совершенные методы и способы увеличения экологической безопасности шахт путем 
снижения нагрузки на технологическое оборудование пылеподавления, а также 
существенно уменьшить затраты на организацию процесса утилизации пыли, поскольку 
появляется возможность указать конкретные зоны максимального скопления пыли, 
повышая тем самым эффективность пылеподавления. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, проведены исследования 

аэромеханики участков горных выработок и 
построена математическая модель, позволя-
ющая разработать более совершенные мето-
ды и способы увеличения экологической без-
опасности шахт путем снижения нагрузки на 
технологическое оборудование пылеподавле-
ния, а также существенно уменьшить затраты 
на организацию процесса утилизации пыли, 
поскольку появляется возможность указать 
конкретные зоны максимального скопления 
пыли, повышая тем самым эффективность 
пылеподавления.
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SOME PROBLEMS IN THE AEROMECHANICS OF COAL MINE MINING
The article on the basis of aeromechanics of mine workings deals with two-phase discrete currents of 

dust-air mixtures on conjugate workings of complex shape with obstacles. To simulate the movement of 
particles of the dispersed phase, the Lagrange approach is used, which allows you to track the movement 
of individual particles under the influence of forces from the flow of the main gas phase. The approach 
being developed aims to promote better methods and means of dust suppression. 

Keywords: COAL DUST; AEROMECHANICS OF WORKINGS; DUST DEPOSITS; 
MULTIPHASE DISCRETE MEDIA; DYNAMICS OF AEROSOLS OF COAL PARTICLES.
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