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Проанализировано влияние движущегося угольного потока на эффективность проветрива-
ния добычных участков, отрабатывающих пласты крутого падения. Выявлены основные фак-
торы, влияющие на количество воздуха, эжектируемого потоком падающего угля. Проведены 
исследования по определению значения данного количества воздуха для различных горнотехни-
ческих условий. 
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Постановка проблемы, обоснование 

ее актуальности. Описанная в работе [1] 
методика расчета количества воздуха, не-
обходимого для проветривания механизи-
рованных лав крутого падения, основана 
на статистически-вероятностных свойст-
вах газовыделения. Эта методика является 
обобщенной и приемлема для всего Цен-
трального района Донбасса. Однако из-за 
обобщённости этой методики значения ко-
эффициента неравномерности газовыделе-
ния могут быть завышены или занижены 
для конкретных горнотехнических усло-
вий. Для исключения неточностей расчет 
количества воздуха для механизированных 
лав крутого падения необходимо произво-
дить с учетом эжектирующего действия 
движущегося угольного потока. 

Эжектирующее действие угольного по-
тока заключается в следующем. При рабо-
те выемочной машины в лаве крутого па-
дения под воздействием угольного потока, 
движущегося с большой скоростью вдоль 
забоя, сокращается количество воздуха, 
поступающего в лаву. Отбитый уголь 
транспортируется самотеком, накаплива-
ется в нижней части лавы в магазинном 
уступе и периодически выгружается в ва-
гонетки. По мере накопления угля пере-
крывается свободный проход, и расход 
воздуха уменьшается (см. рис. 1). Из-за 

неритмичной работы транспорта, недоста-
точной емкости магазинного уступа воз-
можна полная подсыпка лавы, перекрытие 
вентиляции и резкое повышение концен-
трации метана. 

При восходящем проветривании очист-
ного забоя депрессия, создаваемая движу-
щимся потоком угля, достигает величины 
в 20–25 даПа и может превысить депрес-
сию участка. Поэтому в период работы 
выемочной машины в лаве с восходящим 
проветриванием всегда уменьшается рас-
ход воздуха по участку. В некоторых слу-
чаях это приводит к опрокидыванию 
струи. При этом концентрация метана в 
исходящей струе может возрасти в 2–6 раз, 
что приведет к превышению допустимой 
концентрации метана, срабатыванию ап-
паратуры газовой защиты и простою уча-
стка. Наряду с этим, как правило, в лаве 
наблюдается локальное опрокидывание 
струи и некоторая часть воздуха, эжекти-
руемая потоком падающего угля, начинает 
двигаться вниз по направлению к магазин-
ному уступу. 

Количество воздуха, эжектируемого 
угольным потоком, зависит от следующих 
факторов: 

– производительность выемочной ма-
шины mт, кг/с; 

– поперечное сечение лавы S, м2; 
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– скорость движения угля vт, м/с; 
– высота падения угля H, м; 
– удельный вес угля , кг/м3; 
– аэродинамическое сопротивление ла-

вы Ra, Мюрг; 
– средний эквивалентный диаметр кус-

ка угля dэ, м. 
То есть 

 , , , , , ,эж т т a эQ f m S H R d  , м3/с. (1) 

Процесс локального опрокидывания 
вентиляционной струи в лаве можно пред-
ставить следующим образом. В начале 
цикла, при работе комбайна в нижней час-
ти лавы, энергия, сообщаемая воздушному 
потоку падающим углем, незначительна 
ввиду малой высоты падения и скорости 
движения угля. В этом случае энергия воз-
душного потока Еп, движущегося вверх по 
лаве, больше энергии Еу, сообщаемой воз-
душному потоку движущимся углем, то 
есть Еп > Еу, и опрокидывание воздушной 
струи не происходит. 

 

Рисунок 1 Схема подсыпки лавы 

По мере движения выемочной машины 
вверх Eу увеличивается и может стать рав-
ной Eп, что приведет к прекращению про-
ветривания призабойной части лавы, а 
воздушный поток переместится от забоя в 
сторону выработанного пространства. При 
дальнейшем движении комбайна вверх по 
лаве Eу становится гораздо больше Eп, что 
приведет к локальному опрокидыванию 
вентиляционной струи. 

Таким образом, качество проветривания 
призабойного пространства лавы зависит от 
сочетания факторов, представленных в вы-
ражении (1). Так как во время работы вы-
емочной машины происходит интенсивное 
газовыделение из движущегося угольного 
потока, обнаженной поверхности пласта и 
угля в магазинном уступе, то концентрация 
метана в районе комбайна может достигнуть 
опасной концентрации. Поскольку эффек-
тивность проветривания машинной части 
лавы определяется количеством воздуха, 
эжектируемого падающим угольным пото-
ком, то установление зависимости взаимо-
влияния величин, представленных в выра-
жении (1), является актуальной задачей. 

Целью работы является определение 
количества воздуха, необходимого для 
проветривания механизированных лав 
крутого падения с учетом эжектирующего 
действия движущегося угольного потока. 

Идея работы заключается в изучении 
влияния основных горнотехнических фак-
торов на величину количества воздуха, 
эжектируемого потоком падающего угля в 
механизированных лавах крутого падения. 

Объект исследований — процесс 
взаимодействия падающего угольного по-
тока и воздушной струи при восходящих 
схемах проветривания механизированных 
лав крутого падения. 

Предмет исследований — изучение 
влияния основных горнотехнических фак-
торов на образование эжектируемого по-
тока воздуха в механизированных лавах 
крутого падения. 

Задача исследования — получение за-
висимости величины количества эжекти-
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руемого угольным потоком воздуха от ос-
новных горнотехнических факторов. 

Изложение материала и его результа-
ты. Известные методы расчета количества 
воздуха, эжектируемого сыпучими мате-
риалами, решают задачу применительно к 
движению материала по желобам [2, 3]. 
При этом допускается, что материал по се-
чению желоба рассредоточен равномерно. 

Однако движение угольного потока по 
лаве при механизированной выемке угля 
нельзя рассматривать с этой точки зрения. 
В таких случаях уголь рассредоточен по 
сечению лавы неравномерно. Основная 
масса угольного потока движется между 
забоем и первым рядом призабойной кре-
пи. Можно считать, что уголь рассредото-
чен равномерно только в этой зоне. Тогда 
предположив, что скорость угольного по-
тока и эжектируемого им воздуха в попе-
речном сечении лавы постоянны, можно 
записать следующую систему уравнений 

 с т вm m m  ; (2) 

 с т вS S S  ; (3) 

 т т т т т вm v S v S         ; (4) 

  1в в в в в вm v S v S          ; (5) 

 с с т т в вm v m v m v     , (6) 

где m — массовый расход, кг/с; 
S — площадь поперечного сечения, м2; 
 — объемная концентрация угля в се-

чении; 
ν — скорость движения, м/с; 
 — плотность, кг/м3; 
индексы: 
т — угольный поток; 
в — воздух; 
с — смесь угля и воздуха. 
Угольный поток можно рассматривать 

как неполную свободную струю сыпучего 
материала, движение которого происходит 
в однородном поле силы тяжести при квад-
ратичном законе сопротивлении воздуха. 
Тогда изменение количества движения 
элементарного объема воздуха за время dt 

равно импульсу равнодействующих внеш-
них сил, приложенных к этому объему 

  в вd m v Fdt  . (7) 

Равнодействующая внешних сил, рав-
ная сумме сил лобового сопротивления 
движению частиц угля в потоке воздуха, 
определяется из выражения 
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 (8) 

где Fi — сила лобового сопротивления 
движению частицы в потоке воздуха; 

Kсп — коэффициент лобового сопротив-
ления частиц, учитывающий их взаимное 
влияние, равный 

 
 21

ш ф
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, (9) 

где Kш — коэффициент лобового сопро-
тивления одиночного шара; 

Kф — коэффициент формы частиц 
(Kф = 2,2); 

Sч — площадь щелевого сечения русла 
угля, м2 

 
2

4
э

ч
dS  

 , м2, (10) 

где dэ — эквивалентный диаметр части-
цы, м. 

Угольный поток является полифракци-
онным сыпучим материалом. Однако из-
вестно, что его можно представить как мо-
нофракционный, используя средний экви-
валентный диаметр кусков. Для моно-
фракционного сыпучего материала равно-
действующая внешних сил равна 
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После подстановки уравнений (5), (9), 
(10) и (11) в (7), получим следующее диф-
ференциальное уравнение эжектирования 
воздуха движущимся угольным потоком 

 

 
 

2

2
2 2

1
3

4 1

в в

т в ш ф
т в

т

d v S
m K K

v v dt  .
n

 


 

      
   

  
   

 (12) 

Это выражение можно упростить, если 
учесть, что объемная концентрация угля 
 ≈ 0 ( = 0,005–0,0001), a 

 в тv v  , (13) 

где  — коэффициент скольжения фаз. 
Тогда получим выражение 

 

 2 2
2

2
3

1
4

в в

т в ш ф
т

т

v dv
m K K

v dt  .
n






 

    
    

  

(14) 

На основании математической обработки 
экспериментальных данных получены кор-
реляционные зависимости для определения 
скорости и времени движения угля в лаве: 

– корреляционное отношение 0,83 

 1,69 0,361,76тv L   ; (15) 

– корреляционное отношение 0,89 

 1,69 0,640, 48t L    , (16) 

где  — угол падения пласта, рад; 
L — длина лавы, м. 
На рисунке 2 представлены кривые за-

висимости vт и t от L. 
Дифференцируя уравнения (15) и (16) 

по длине лавы L, получим 

 1,69 0,640,63тdv
L

dL
    , (17) 

 1,69 0,360,3dt L
dL

     . (18) 

Разделив (17) на (18), после преобразо-
вания получим 

 
0,28

3,42,1
т

Ldt dv





. (19) 

Подставляя значение dt из (19) в (14), 
получим дифференциальное уравнение 
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 

  
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    
 

   

   

 (20) 

Экспериментальные исследования дви-
жущихся по желобам сыпучих материалов 
показали, что после некоторого расстояния 
от места истечения коэффициент скольже-
ния фаз изменяется медленно. Это позво-
ляет принять его постоянным при интег-
рировании уравнения (20). 

Учитывая, что при vт = 0, vв = 0 пределы 
интегрирования для левой части уравне-
ния (20) от 0 до vтк. После интегрирования 
уравнения (20) и замены vвк на vтк получим 
квадратное уравнение относительно коэф-
фициента скольжения фаз 

 
 2 3 2

3 3

3

2 0 ,
тк тк

тк тк

A v v

A v A v





    

      
 (21) 

где 

 
0,28

2 3,4

3

4 2,1
т в ш ф

т

m K K L
A

n



 

    


   
. (22) 

После решения уравнения (21) получим 

 1,2
31

3
тк тк

тк

A v v
A v


  


 

. (23) 

Очевидно, что для выполнения соотно-
шения (13) перед корнем в (23) следует 
установить знак минус. Определив из (23) 
коэффициент скольжения фаз, получим 
количество воздуха, эжектируемого дви-
жущимся угольным потоком 

 60эж т уQ v S    , м3/с, (24) 
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где Sу — сечение части призабойного 
пространства, по которому движется 
угольный поток, равное 

 у уS b m  , м2, (25) 

где bу — ширина призабойного про-
странства, по которому движется основная 
масса угля (bу = 1,3–1,5 м), м; 

m — мощность пласта, м. 

 
1 — vт = f1(L); 2 — t = f2(L) 

Рисунок 2 Зависимость скорости и времени 
движения потока угля в механизированном 
очистном забое от длины машинной части 

лавы при  = 60º 

Необходимое количество воздуха для 
проветривания механизированных лав, 
оборудованных выемочными машинами, 
окончательно определяем из выражения 

 уч р эжQ Q Q  , м3/с, (26) 

где Qр — расчетное количество воздуха, 
определенное из [1], где коэффициент не-
равномерности принимается для нерабо-
чих смен по [4]; 

Qэж — количество воздуха, эжектируе-
мого движущимся угольным потоком, вы-
числяется по (24). 

Выводы и направление дальнейших 
исследований: 

1. При восходящем проветривании де-
прессия, создаваемая падающим углем, 
достигает величины в 20–25 даПа и может 
превысить депрессию вентиляционной се-
ти участка, обуславливая опасность опро-
кидывания воздушной струи в лаве и зага-
зирования добычного участка. 

2. Определено влияние основных гор-
нотехнических факторов на величину ко-
личества воздуха, эжектируемого движу-
щимся угольным потоком, в механизиро-
ванных лавах крутого падения. 

3. Получена зависимость величины ко-
личества воздуха, эжектируемого движу-
щимся угольным потоком в механизиро-
ванных лавах крутого падения, от основ-
ных горнотехнических факторов. 
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Popovskiy V. N. (STC IS (Scientific and Technical Centre of Industrial Safety), Lugansk, LPR), PhD in 
Engineer Cheban V. G. (DonSTU, Alchevsk, LPR) 
DETERMINATION THE AMOUNT OF AIR TO VENTILATE MECHANIZED STEEP-DROP 
LONGWALL  

There has been analyzed the influence of a moving coal stream on the efficiency of ventilation the 
mining sites that work out steep drop layers. The main factors affecting the amount of air ejected by the 
stream of falling coal are identified. Studies have been conducted to determine the value of this amount 
of air for various mining conditions. 

Key words: mechanized longwall, air flow, amount of air, wind resistance, coal stream, ejection. 
 


