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У роботі оцінено ступінь впливу процесу турбулентного осадження дрібнодисперсного пилу на зміну 
його концентрації по довжині гірничої виробки під час роботи комбайна. Використано аналітичні мето-
ди для визначення впливу процесу поперечної турбулентної міграції зважених дрібнодисперсних частинок 
пилу на зміну їх концентрації по довжині гірничої виробки з урахуванням динамічних характеристик венти-
ляційного потоку. За результатами аналітичних досліджень встановлено, що при вході в гірничу виробку 
та під час подальшого руху вентиляційного потоку з вмістом дрібнодисперсної фази пилу відбувається 
процес міграції дрібних зважених часток пилу до поверхні виробки. На підставі аналізу процесів конвек-
тивної дифузії і турбулентної міграції дрібнодисперсної фази пилу виявлено, що під час руху вентиляцій-
ного потоку на осадження дрібнодисперсного пилу впливають геометричні параметри гірничої виробки 
й аеродинамічні параметри вентиляційного потоку. Для оцінки ефективності турбулентного осадження 
дрібнодисперсної фази на поверхню гірничої виробки рекомендовано формулу, що дає змогу визначити 
частку осілих слабо інерційних часток пилу залежно від геометричних параметрів гірничої виробки й аеро-
динамічних параметрів вентиляційного потоку. У роботі розроблено та теоретично обґрунтовано мате-
матичну модель осадження слабо інерційних дрібнодисперсних часток пилу з вентиляційного потоку, яка 
відрізняється від відомих тим, що враховує процеси конвективної дифузії і турбулентної міграції дрібно-
дисперсної фази пилу під час її переміщення по довжині гірничої виробки. Практичне значення отриманих 
результатів полягає в тому, що рекомендована формула дає змогу оцінити вплив турбулентного оса-
дження дрібнодисперсної фази пилу на величину її концентрації і обґрунтувати потребу в розробці способів 
і засобів зниження кількості дрібнодисперсної фази пилу під час виконання прохідницьких робіт.

Ключові слова: турбулентне осадження пилу, динамічні характеристики вентиляційного потоку, кон-
вективна дифузія, поперечна міграція, дрібнодисперсна фаза.
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Cheberyachko Yurii, Maksymova Nataliia, Bedniuk Oleksandr, Podobnyi Anton. Influence 
of turbulent deposition intensity on the concentration of fine dust during the operation of a shearer 
in a mine workings

The paper assesses the degree of influence of the process of turbulent deposition of fine dust on the change 
in its concentration along the length of a mine workings during the operation of a shearer. Analytical methods 
have been used to determine the influence of the process of transverse turbulent migration of suspended fine dust 
particles on the change in their concentration along the length of the mine workings, taking into account the dynamic 
characteristics of the ventilation flow. According to the results of analytical studies, it was found that at the entrance 
to the mine workings and further movement of the ventilation flow containing the fine dust phase, the process 
of migration of small suspended dust particles to the surface of the workings occurs. Based on the analysis 
of the processes of convective diffusion and turbulent migration of the fine dust phase, it was found that the geometric 
parameters of the mine workings and the aerodynamic parameters of the ventilation flow affect the deposition 
of fine dust. To evaluate the efficiency of turbulent deposition of the fine phase on the surface of a mine workings, 
a formula is recommended that allows determining the fraction of settled low-inertial dust particles depending 
on the geometric parameters of the mine workings and aerodynamic parameters of the ventilation flow. The paper 
develops and theoretically substantiates a mathematical model of deposition of low-inertial fine dust particles from 
the ventilation stream, which differs from the known ones in that it takes into account the processes of convective 
diffusion and turbulent migration of the fine dust phase during its movement along the length of the mine workings. 
The practical significance of the obtained results is that the recommended formula allows to estimate the effect 
of turbulent deposition of the fine dust phase on the value of its concentration and to justify the need to develop 
methods and means to reduce the amount of fine dust phase during sinking operations.

Key words: turbulent dust deposition, dynamic characteristics of the ventilation flow, convective diffusion, 
transverse migration, fine phase.

Вступ. Під час роботи прохідницького ком-
байна в рудникову атмосферу надходить зна-
чна кількість дрібнодисперсного пилу розміром 
менше ніж 10 мкм [1]. Відомо, що ця фракція 
має високу проникливість в організм людини, 
завдаючи при цьому істотний шкідливий вплив 
на його здоров’я [2–6].

На зміну концентрації дрібнодисперсного 
пилу по довжині виробки мають вплив турбу-
лентні характеристики вентиляційного потоку. 
Оцінка впливу цих характеристик потрібна для 
визначення ефективності застосовуваних захо-
дів і засобів зниження концентрації дрібнодис-
персного пилу.

У зв’язку з вищевказаним у роботі постав-
лено завдання оцінити ступінь впливу процесу 
турбулентного осадження дрібнодисперсного 
пилу на зміну його концентрації по довжині гір-
ничої виробки під час роботи комбайна.

У натурних умовах було помічено, що із 
поширенням шкідливих домішок гірничими 
виробками під дією турбулентних характеристик 
вентиляційного потоку, який виходить із кінця 
вентиляційного трубопроводу, спостерігається 
зміна концентрації і дисперсного складу пилу.

Інтерес до цього фізичного явища обумов-
лений тим, що в умовах проведення гірничих 
робіт утворюється велика кількість дрібнодис-
персного пилу, що шкідливо впливає на орга-
нізм працівників, викликаючи різні види захво-
рювань органів дихання.

Наприклад, у роботах [5; 7–8] відзначено, що 
інтенсифікація видобутку вугілля призводить 
до збільшення утворення вугільного пилу. Як 
наслідок, працівники вугільної промисловості 

більш сприйнятливі до пневмоконіозу, а ймо-
вірність вибухів у вугільних шахтах також зрос-
тає [9–10]. Пил, що утворюється під час видо-
бутку, становить значну загрозу для безпечного 
виробництва у вугільних шахтах і завдає незво-
ротної шкоди здоров’ю працівників.

Набувають все більшого поширення цифро-
вого моделювання дифузії запилених потоків 
[14–15]. При цьому в роботі [15] розглядають 
газову фазу повітряного потоку і тверду фазу, 
тобто суспендовані тверді частинки в ньому, 
як окремі взаєпроникні середовища, а кожна 
фаза описується окремими рівняннями збе-
реження маси й імпульсу [16]. У цьому дослі-
дженні [15] використовуються емпіричні залеж-
ності опору газ – тверде тіло за моделлю опору 
GIDASPOW [15].

Зв’язку між витратою запиленого повітря та 
його розподілу в просторі присвячена робота 
[14]. За використанням цифрового CFD моде-
лювання та польових вимірювань як підтвер-
дження розглянуто дисперсію частинок вугіль-
ного пилу залежно від різноманітних параметрів 
повітряного потоку. Автори [14] виявили опти-
мальний діапазон витрат запиленого потоку 
повітря в повністю механізованому забої за 
умови низької запиленості. Збільшення потоку 
повітря призводить до явища повторного захо-
плення пилу. У дослідженнях [14] використано 
метод Ейлера – Лагранжа для побудови мате-
матичної моделі для моделювання процесу 
дисперсії пилу в повітряному потоці, що відбу-
вається на повністю механізованому вибої.

Пошуку оптимальної витрати пилогазового 
потоку з урахуванням мінімального вмісту пилу 
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під часу робіт присвячені й інші роботи. Зокрема, 
на підставі досліджень зв’язку між витратою 
повітряного потоку та рівнем його запиленості 
автори [17] виявили діапазон швидкості пові-
тряного потоку, який можна використовувати як 
еталон для проєктування вентиляції в підзем-
них розробках, як-от невугільні шахти та тунелі.

Розуміння гідродинаміки систем потоку газ – 
тверда речовина є важливим для проєктування 
й експлуатації пневматичних конвеєрів і суша-
рок із псевдозрідженим шаром, камер зго-
ряння та реакторів, які часто використовуються 
в хімічній промисловості, ефективної роботи 
установок флюїдного каталітичного крекінгу 
(FCC) [15], а також підземних виробок [14].

Для опису структури пилогазового потоку і, 
як наслідок, розподілу твердих суспендованих 
частинок потрібний адекватний опис турбулент-
них явищ біля стінок.

Рух пилу в турбулентному потоці газу від-
різняється складністю й інтенсивністю в усіх 
напрямках, оскільки суспендовані тверді час-
тинки, якщо вони не дуже великі, реагують на 
безладні турбулентні пульсації середовища та 
разом із поступальним рухом із потоком здій-
снюють під їх впливом пульсаційний (коливаль-
ний) рух стосовно молей газу, який їх перено-
сить, і також безладне переміщення разом із 
молями газу, що називається турбулентною 
дифузією частинок [18].

У роботі [15] відзначається, що прогнозу-
вання турбулентних потоків, обмежених стін-
ками, має велике практичне значення і зазвичай 
базується на чисельному рішенні усереднених 
за Рейнольдсом рівнянь Нав’є – Стокса. Точ-
ність чисельного моделювання залежить від 
опису характеристик турбулентної течії, тому 
потребує деталізації опису дифузії потоків 
у шарі поблизу стінок.

Результати моделювання перебігу дефля-
ції пилогазового потоку після вибухових робіт 
у шахті представлені в роботі [12]. Програмне 
забезпечення Fluent використано дослідниками 
[12] для розрахунку поля газової фази, зокрема 
швидкості газу й об’єму сітки. Для вивчення 
дифузії частинок пилу (діаметром 0,1–100 мкм) 
після проведення вибухових робіт у виробці 
автори використали модель двофазного потоку 
газ – частинка на основі методу Монте-Карло.

Аналіз інформаційних джерел, присвячених 
розгляду руху твердих частинок в турбулент-
ному потоці, показав [19–21], що існують дві 
головні рушійні сили турбулентного перене-
сення й осадження аерозольних частинок: тур-
булентна міграція і турбулентна дифузія части-
нок. У наявних дослідницьких роботах перша 

рушійна сила майже не згадується. Порівняно 
з масштабом пульсацій газу дрібні тверді час-
тинки пилу залучаються з тим чи іншим відста-
ванням за фазою і амплітудою в пульсаційний 
рух газу і здійснюють разом із ним інтенсивне 
дифузійне переміщення по потоку. Крім того, 
з’являються ще дві специфічні форми руху час-
тинок, що пов’язано з наявністю досить значних 
градієнтів усередненої швидкості газу і його 
пульсаційних складових у пристінній області 
потоку. Одна з форм – це поздовжнє ковзання 
частинок стосовно газу зі швидкістю, сумірною 
зі швидкістю його перебігу. Друга форма – це 
поперечна міграція частинок зі швидкістю, 
сумірною зі швидкістю турбулентних пульсацій 
газу. Виконані дослідження дали змогу отри-
мати новий аналітичний опис розподілу значень 
швидкості радіальних пульсацій за поперечним 
перерізом турбулентного потоку в трубах і кана-
лах. Згідно з дослідженнями, якщо домішки, які 
переносяться, не впливають на формування 
й розвиток пульсаційного поля, то їх розподіл по 
перетину гірничих виробок має слідувати тому 
ж закону, що і розподіл поздовжніх швидкостей 
пульсацій повітря, а не закону розподілу швид-
костей руху повітря в перерізі потоку. У тур-
булентних потоках із малим насиченням його 
зваженими частинками (домішками) – близько 
1 % за вагою до всієї поточної рідини – ця умова 
виконується. Крім того, зважені частинки пови-
нні бути такого розміру, щоб присутність їх не 
знижувала величини енергії пульсації.

Дрібнодисперсна фаза пилу розміром 
менше ніж 10 мкм в атмосфері гірничих виробок 
повністю відповідає таким умовам, отже, розпо-
діл часток по перетину виробок має підкорятися 
тим самим законам, що і розподіл швидкостей 
пульсацій повітря в гірничих виробках.

Таким чином, можна констатувати, що на 
цей час є важливі результати, накопичений тео-
ретичний і експериментальний матеріал, що 
дає змогу більш повно розглянути процеси, які 
відбуваються з поширенням дрібнодисперсного 
пилу в гірничій виробці.

Матеріали та метод. <На зміну концентра-
ції дрібнодисперсного пилу по довжині виробки 
у вентиляційному потоці має вплив процес тур-
булентного осадження пилу, що пов’язаний із 
його турбулентними характеристиками. Оцінка 
впливу цього процесу потрібна для визначення 
ефективності застосовуваних заходів і засобів 
зниження концентрації дрібнодисперсного пилу.

При вході в гірничу виробку та під час 
подальшого руху вентиляційного потоку з вміс-
том дрібнодисперсної фази пилу відбувається 
процес міграції дрібних зважених часток пилу 
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до поверхні виробки через різні механізми. Рух 
зважених дрібнодисперсних частинок пилу від-
бувається за двома формами: турбулентна 
дифузія і турбулентна міграція зважених части-
нок пилу [19–21]. Процес турбулентної дифузії 
має істотний вплив на турбулентне осадження 
частинок на поверхню гірничої виробки, але 
цей вплив опосередкований. Наявність процесу 
турбулентної дифузії лише сприяє наближенню 
дрібнодисперсних часток пилу в пристінну 
область потоку, а далі відбувається інерційний 
викид частинок у пристінній області турбулент-
ного потоку, з несучих турбулентних вихорів 
у напрямку стінки. Поперечна міграція частинок 
до поверхні каналу здійснюється за моделлю 
Ландау – Хопфа [22], яка передбачає наявність 
процесу загасання турбулентності поблизу 
в’язкого підшару, внаслідок чого зважені час-
тинки пилу, в силу вільного інерційного руху, 
продовжують свій рух у напрямку через в’язкий 
підшар до поверхні каналу.

На основі аналізу явища поперечної міграції 
зважених частинок дрібнодисперсного пилу до 
поверхні каналу [22] отримано відомий вираз 
для визначення швидкості поперечної турбу-
лентної міграції частки зваженого пилу, що 
є основою турбулентного – інерційного оса-
дження [19–22]:

 
21

,
2i p

dw
u

dy
= - τ  (1)

де w – швидкість поперечних пульсацій серед-
овища, м/с; y – поперечна координата, м; τр – 
час релаксації частинок пилу, що визначається 
за відомою формулою відповідно до закону 
Стокса [23–25]:

 
2

,
18
ч ч

р
с

dr
τ =

m
 (2)

де rч – щільність частки, кг/м3; dч – гідравлічний 
діаметр частки пилу, м; mс – динамічна в’язкість 
середовища, Па ∙ с.

Вираз (2) дає змогу оцінити вплив інтенсив-
ності турбулентного осадження на концентра-
цію дрібнодисперсного пилу у вентиляційному 
потоці.

Результати. Результати розрахунків швидко-
сті турбулентної міграції з використанням фор-
мули (1) [19–21] свідчать про те, що частинки 
пилу, які повністю захоплюються турбулентними 
пульсаціями, мають прискорення в попере-
чному напрямку від 3 до 3000 разів більше, ніж 
прискорення вільного падіння (g). Тобто швид-
кість гравітаційного осадження може бути зна-
чно меншою, ніж швидкість поперечної міграції 
частинки пилу до поверхні гірничої виробки.

У реальних умовах турбулентного потоку рух 
зваженої частинки пилу має безліч періодичних 
вільних інерційних пробігів із випадковою час-
тотою і амплітудою швидкості, які відбуваються 
спільно з турбулентними пульсаціями потоку, 
що в підсумку призводять до осадження час-
тинки пилу на поверхню гірничої виробки.

Турбулентна дифузія має пульсаційний 
характер із безперервною зміною вектора 
і детермінованих сил (аеродинамічних, опору, 
гравітаційного осадження) з постійним моду-
лем і напрямком, співвідношення яких різне 
для частинок різної маси, що визначається роз-
міром часток і їх квазіщільністю (відношенням 
аеродинамічного активного об’єму частинки до 
її маси). Також на співвідношення сил вплива-
ють швидкість повітряного потоку або перші 
похідні координат за часом [24].

Аналіз руху аерозолю під дією детермінова-
них сил [24] дав змогу отримати критерій для 
поділу фракцій в аерозолях на дві групи:

 
2 2

2.0, ,393 ,П п ч пов уc d
g g

m
м с

r u
′ = -  (3)

де сп – коефіцієнт підйомної сили; rп – щільність 
повітря, кг/м3; uпов.у – вертикальна складова 
швидкості повітря у виробці, м/с; dч – діаметр 
частинки, м; m – маса матеріальної частинки.

Критерій (3) не змінюється за наявності сил 
дифузії і встановлює співвідношення тільки між 
детермінованими силами.

Згідно з критерієм (3) частинки пилу поділя-
ються на дві категорії:

– турбулентно осаджені частинки, для яких 
сила ваги компенсується аеродинамічними 
силами, а прискорення, що надається частці 
підйомними аеродинамічними силами, більше 
або дорівнює прискоренню вільного падіння 
(g). При цьому з урахуванням напрямку вектора 
швидкості осадження результуюче прискорення 
осадження частинок g1 ≤ 0;

– частинки, на осадження яких впливає 
сила гравітації (g1 ≥ 0), тобто гравіметрично або 
турбулентно-гравіметрично осаджені фракції 
пилу.

Для частинок пилу, що перебувають у зва-
женому стані, тобто за g1 ≤ 0, маса частинок 
цих фракцій представлена монотонно спад-
ною функцією, що не досягає нульових значень 
навіть на значній відстані від джерела пилу. Для 
швидкості потоку повітря vx = 0,77 м/с до таких, 
що витають (тобто таких, що не осаджуються 
гравіметрично), належать частинки з наведе-
ним діаметром менше за 7 … 8 мкм. Для час-
тинки з d < 7 мкм сила ваги повністю компен-
сується підйомними аеродинамічними силами 
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і гравіметричне осадження таких частинок не 
відбувається [24].

Для визначення концентрації зваженого 
пилу для фракцій ≤ 10 мкм вплив детерміно-
ваних сил можна не враховувати у зв’язку з їх 
незначністю. У цьому випадку допускаємо, що 
фракції пилу менше ніж 10 мкм залучаються до 
процесу турбулентного осаджування. Для цих 
часток сила ваги повністю компенсується аеро-
динамічними силами, а прискорення, що нада-
ється часткам цими силами, більше або дорів-
нює прискоренню вільного падіння.

У вентиляційному потоці наявність турбу-
лентної дифузії викликає процес безперервного 
обміну частками між елементарними об’ємами 
повітря, тому координата Y для довільної час-
тинки імпульсивно змінюється як у бік змен-
шення, так і в бік збільшення [24]. Інтегрально 
дія сил турбулентної дифузії спрямована на 
вирівнювання концентрації дрібнодисперсного 
пилу в умовному обсязі повітря, у якому частки 
дрібних фракцій пилу розподіляються практично 
рівномірно. Маса осадженого пилу прямо пропо-
рційна швидкості повітря. В умовах збільшення 
швидкості повітря зростає амплітуда турбулент-
них пульсацій і кількість дрібнодисперсного пилу, 
що виноситься в зону осадження, збільшується. 
Дрібнодисперсний пил, керований тільки силами 
дифузії, осідає більш інтенсивно зі зростанням 
швидкості повітря тому, що сили зчеплення час-
тинок із поверхнею в діапазоні uпов < uкр достатні 
для утримання турбулентно осадженого пилу.

Зміна концентрації по довжині виробки для 
турбулентно осадженого пилу в диференціаль-
ної формі описується рівнянням [24]:

 ( ) ,T
x

T

dс
k dx

с
= - u   (4)

де сТ – зміна концентрації зваженого дрібнодис-
персного пилу по довжині виробки, що обумов-
лена явищем турбулентної дифузії, мг/м3; k – 
відношення маси зваженого дрібнодисперсного 
пилу в розглянутому елементарному обсязі 
виробки до маси осадженого пилу на одиницю 
площі.

На основі рішення рівняння (4) для двох 
довільних перетинів гірничої виробки, що розта-
шовані на відстані Δх, отримано залежність зміни 
концентрації фракцій аерозолю, схильних до 
процесів тільки турбулентного осадження [24]:

 cT(x) = c0 exp (-kΔxux), (5)

де c0 – концентрація пилу в початковій точці, 
мг/м3.

Рівняння (5) характеризує процес убування 
концентрації дрібнодисперсного зваженого 

пилу, коли для розглянутих розмірів части-
нок g1 < 0. Коефіцієнт k в рівнянні (5) визначає 
ступінь захоплення частки пульсаціями газу 
й характеризує ступінь зниження концентрації 
дрібнодисперсного зваженого пилу на ділянці 
(Δx) гірничої виробки. Коефіцієнт k виконує роль 
деякого інтегрального кореляційного показ-
ника, який враховує властивості дисперсійного 
середовища й геометричні параметри виробки, 
що впливають на вентиляційний потік.

Якщо уявити, що дифузійний рух зважених 
частинок у турбулентному потоці це як дифу-
зійний рух аерозольної рідини, частинки якої 
мають у kd раз менший крок, ніж частинки турбу-
лізованої рідини, справедливе співвідношення 
Лонгуелла – Вайса:

2 .d d TD k D=

Параметр 2
dk  (квадрат середнього ступеня 

захоплення частинок) визначається з формули 
Фрідлендера:

2 1
,

1d
E p

k =
+ w τ

де wE – частота енергоємних пульсацій, с-1.
Частоту енергоємних пульсацій можна 

визначити з виразу [19–22]:

 ,
0,05Е

е

u

d
*w =
⋅

 (6)

де u* – динамічна швидкість повітряного потоку 
(швидкість тертя), м/с; dе – еквівалентний діа-
метр виробки, м.

Динамічна швидкість є мірою інтенсивності 
турбулентного пульсаційного руху.

Для умов гірничої виробки динамічну швид-
кість тертя, засновану на встановленні дотичної 
напруги та коефіцієнта гідравлічного опору, роз-
раховуємо з використанням рівняння балансу 
сил ΔpS = τстF:

 ,
pS

u
F*

Δ
=

r
 (7)

де Δp – перепад тиску на ділянці виробки; 
S – площа поперечного перерізу виробки, м2; 
F – поверхня виробки, м2; Δp записано у формі 
вираження Дарсі – Вейсбаха.

Для частинок, зважених у турбулентному 
потоці, представленому як дифузійний рух 
аерозольної рідини, можна використати закон 
дифузії Фіка [19–22], згідно з яким дифузійний 
потік зважених частинок через поверхню, що 
розглядається, пропорційний коефіцієнту дифу-
зії і градієнту вагової або лічильної концентрації 
пилових частинок:
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 .d

dc
j D

dx
= -  (8)

Закон конвективної дифузії частинок 
у загальному випадку, за постійному Dd і стані, 
що встановився, та з урахуванням (1), має такий 
вигляд [19–22]:

x y z

d d d

dс dс dс
u u u

dx dy dz

с с с
D D D

x x y y z z

+ + =

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   = + +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

або після нескладних перетворень:
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dс dс dс с с с
u u u D

dx dy dz x y z

 ∂ ∂ ∂
+ + = + + ∂ ∂ ∂ 

 (9)

де c – концентрація частинок; ux, uy, uz – швид-
кості руху суцільної фази уздовж координат x, y 
і z відповідно.

Оскільки довжина виробки на кілька порядків 
більше за її діаметр, то можна звести тривимірну 
задачу (9) до одновимірної і розглядати зміну 
концентрацій частинок тільки по горизонтальній 
координаті ох, тобто від входу суміші до виходу. 
Тоді рівняння (9) матиме такий вигляд [19–22]:

 
2

2
.x d

dс с
u D

dz y

 ∂
=  ∂ 

 (10)

Завдання граничних умов для двофазного 
потоку на стінці до рівняння (10) є надто склад-
ним, тому в цьому випадку використовуємо під-
хід, коли вплив перенесення дисперсної фази 
до поверхні гірничої виробки в рівнянні пере-
носу враховується у вигляді об’ємного джерела 
маси [26].

Структура двофазних потоків визначається 
розмірами та розподілом елементів дисперсної 
фази в суцільній, що мають спільну межу роз-
ділу. Для опису таких систем застосовуються 
моделі гомогенної течії, роздільної течії фаз, 
потоку дрейфу тощо. Рух аерозолів характери-
зується практично однорідним розподілом дис-
персної фази, тому далі використаний відомий 
підхід, коли перенесення дисперсної фази до 
стінки враховується у вигляді об’ємного дже-
рела маси.

Загалом джерело маси записується в такій 
формі:

.
M jF

r
V V

= =

Локальний потік маси (8) можна записати 
в такій формі:

 j = utc. (11)

Вираз (11) – це аналог рівняння масовіддачі:

j = bΔc,

де b – коефіцієнт масовіддачі, м/с; Δc – рушійна 
сила масовіддачі (різниця концентрацій в ядрі 
потоку та на поверхні).

Звідси випливає, що для процесу осадження 
дрібнодисперсних часток пилу ut = bd.

Швидкість турбулентного осадження части-
нок є мірою інтенсивності осадження частинок 
із турбулентного потоку газу на стінки. Під нею 
мається на увазі кількість частинок (вагове або 
чисельне), що осідають з аерозольного потоку 
на 1 м2 поверхні стінки за 1 с, віднесене до оди-
ничної (за вагою або числом) концентрації час-
тинок [19–22].

З урахуванням вищевикладеного підходу 
рівняння (10) набуде вигляду:

 
2

2
( ) ,x d t

dс с
u D u c z

dz y

 ∂
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 (12)

де y – поперечна координата до стінки каналу, 
м; ut – знаходимо з використанням логарифміч-
ного профілю швидкості; α – питома поверхня, 
м2/м3.

Граничні умови рівняння (12): z = 0; с = с0; 
z = Н; ∂с/∂z = 0; y = 0; ∂с/∂y = 0.

Це рівняння справедливе для стаціонарного 
процесу і не враховує вхідну ділянку гідродина-
мічної стабілізації.

Рівняння (12) вирішується чисельним мето-
дом із відповідними граничними та початковими 
умовами. З рішення виходить профіль концен-
трації частинок за довжиною каналу та концен-
трація на виході св.

Частку осілих слабо інерційних часток можна 
виразити величиною ефективності турбулент-
ного осадження [19–22]:

 1 exp 4 ,t
t

в сер

Lu
n

d u

 
= - -  

 
 (13)

де L – довжина гірничої виробки, м; ut – швид-
кість турбулентного осадження частинок, м/с; 
uсер – середня швидкість газу в каналі, м/с.

Для визначення ut використовуємо узагаль-
нений вираз [19–22]:

 
2

47,25 10 ,
1t

E

u u- +
*

+

 τ
= ⋅  + w τ 

 (14)

де τ+ – безрозмірний час релаксації, τ+ = τрu*
2/vГ; 

vГ – коефіцієнт кінематичної в’язкості газу, м2/с; 
f – частота турбулентних пульсацій середо-
вища, с-1.

З урахуванням (6), (14), (7) і того, що τ+ = τр/vГ 
вираз (13) набуде вигляду:
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Оскільки густина повітря (r0) для стандарт-
них умов дорівнює 1,2 кг/м3, а кінематична 
в’язкість повітря (v) дорівнює 14,91 ⋅ 10-6 м2/с, 
вираз (15) можна представити як:
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 (16)

З виразу (16) видно, що під час руху венти-
ляційного потоку на осадження дрібнодисперс-
ного пилу впливають такі чинники:

– геометричні параметри гірничої виробки 
(L, S, F і dе);

– аеродинамічні параметри вентиляційного 
потоку (Δр, uсер).

Розрахунки, виконані за виразом (16) для 
дрібнодисперсного пилу d < 10 мкм, для значень 
параметрів S = 12 м2, L = 800 м, Δр = 600 Па, 
uсер = 0,5 м/с, свідчать про те, що частина дріб-
нодисперсного пилу, осадженого по всій довжині 
тупикової виробки, не перевищує 4 %. На основі 
виконаних розрахунків можна зробити висновок, 
що інтенсивність турбулентного осадження дріб-
нодисперсного пилу розміром менше за 10 мкм 
має низький рівень впливу на зміну концентрації 
пилу цієї фракції по довжині тупикової виробки.

Висновки. За результатами аналітичних 
досліджень можна зробити такі висновки:

1. Майже весь (до 96 %) дрібнодисперсний 
пил розміром менше ніж 10 мкм виноситься 
вентиляційним потоком із тупикової виробки 
і далі, розповсюджуючись по всій шахтній вен-
тиляційній мережі, виводиться на поверхню, 
впливаючи тим самим як на якість рудникової 
атмосфери, так і на екологічний стан поверхні.

2. У зв’язку з вищевказаним виникає потреба 
в розробці способів і засобів зниження кількості 
дрібнодисперсної фази пилу під час виконання 
прохідницьких робіт.
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