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Аннотация: Работа посвящена актуальной проблеме в сфере пожарной и промышлен-
ной безопасности горнопромышленных предприятий, добывающих, транспортирующих, 
перерабатывающих и складирующих каменноугольное сырье, а именно процессам пыле-
образования пожаро-взрывоопасных концентраций витающей пыли, а также ее отложе-
нию на технологическом оборудовании и в труднодоступных местах. Выполнены выбор, 
обоснование, описание и апробация методики исследования аэродинамических свойств 
каменноугольной пыли в протяженных горизонтальных и наклонных выработках. В ос-
нову практической составляющей методики положены натурные испытания, проводимые 
на разработанном авторами аэродинамическом стенде. Расчет и моделирование аэро-
димических процессов распространения каменноугольной пыли в протяженных гори-
зонтальных и наклонных выработках выполнены при помощи программного комплекса 
ANSYS Fluent. В ходе апробации используемой нами методики была получена хорошая 
сходимость экспериментальных исследований с результатами разработанной авторской 
математической модели. Схожие результаты были получены авторами аналогичных ис-
следований, что указывает на необходимость дальнейшей экспериментальной проверки 
и усовершенствования математической модели, используемой в данной работе. Описан-
ная методика в дальнейшем может быть использована для моделирования движения и 
отложения угольной пыли на горнопромышленных объектах при добыче, транспорти-
ровке, пересыпе и складировании каменноугольного сырья, что в свою очередь позволит 
спрогнозировать места образования пожаро-взрывоопасных концентраций витающей 
пыли. Полученные результаты исследования могут быть использованы инженерно-тех-
ническими работниками предприятий для разработки мероприятий по уменьшению или 
устранению мест образования опасной концентрации пыли, т.е. для профилактики или 
недопущения взрывов отложений каменноугольной пыли.
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Цель работы
Методом подбора из имеющихся в 

программном продукте ANSYS Fluent 
моделей подобрать оптимальную мо-
дель расчета для прогнозирования ви-
тания и отложения заданного дисперс-
ного состава каменноугольной пыли в 
пространстве стенда.

Моделирование движения 
пылевоздушной смеси
Для проверки и апробации предло-

женной нами математической модели 

было решено использовать результаты 
экспериментов, полученные авторами 
работ [1—3].

Этапы математического моделирова- 
ния:

1. Построение геометрической 
модели расчетной области
Согласно экспериментальным иссле- 

дованиям пылевой динамики [1, 3, 4] 
был использован стенд, чья геометриче-
ская модель взята для дальнейшего рас-
чета. Размеры геометрической модели 
составили: сечение 1×1 м; длина 30 м.
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2. Построение сетки по геометрической модели
На основе модели была построена сетка с размерами ячеек 100×100 мм, куби-

ческой формы.
3. Выбор математических моделей решения турбулентности, взаимодействия 
частиц между собой и стенками, непрерывной фазы
В работах [5—10] рекомендуется применять модели турбулентности k-ε и SST 

модель, которая сочетает в себе две наиболее часто применяемые модели (k-ε и 
k-ω). В  настоящей работе для решения задачи принимаем SST модель, которая 
описывается следующим образом [6, 10]:
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где Gk — турбулентная кинетическая энергия, Дж; Gk и Gw — эффективный коэф-
фициент диффузии для k и w; Dw — диффузия; Yk и Yw — рассеивание из-за турбу-
лентности k и w; u — скорость жидкости, м/с; r — плотность жидкости, кг/м3; Sk 
и Sw — дополнительные параметры, назначаемые исследователем, w — удельная 
скорость рассеивания, с–1; e — скорость турбулентного рассеивания, м2/с3; k — ки-
нетическая энергия на единицу массы.

Предполагается, что объемная доля дискретной фазы достаточно мала: она не при-
нимается во внимание при составлении уравнений непрерывной фазы. Общая форма 
уравнений сохранения массы и импульса в ANSYS Fluent приведена в (2) и (3).
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где g  — ускорение свободного падения, м/с2; SDPM — полная энтропия дискрет-
но-фазовой модели, Дж/К; FDPM

� �����
 — вектор силы дискретно-фазовой модели, Н; 

Fother
� �����

 — вектор других сил, Н.
Объемная доля фазы твердых частиц учитывается путем расширения (4) и (5) 

на следующую систему уравнений:
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	 (5)
где mqp  и mpq  — массоперенос из фазы q в фазу p и из фазы в фазу соответственно, 
кг/с; rp — плотность фазы p, кг/м3; vp

� ��
 — скорость фазы p, м/с; ap — объемная 

доля фазы p; Kqp
� ����

 — турбулентное сопротивление для дисперсной фазы p и непре-
рывной фазы q; Fvm — массовая сила, Н.
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Передача импульса от непрерывной 
фазы к дискретной фазе, определяется 
путем изучения изменения импульса 
частицы, когда она проходит через каж-
дый контрольный объем в модели. Это 
изменение импульса вычисляется по 
следующей формуле:

F
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p p
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Re
 � ,
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где dp — диаметр частицы, м; Re — чис-
ло Рейнольдса; mp  — массовый расход 
частиц, кг/с; m — вязкость жидкости, 
Па·с; up — скорость частицы, м/с; u — 
скорость жидкости, м/с; CD — коэффи-
циент трения; Dt — временной шаг, с; 
Fother — другие силы взаимодействия, Н.

ANSYS Fluent позволяет использо-
вать метод дискретных элементов [6, 
11—14]. Метод дискретных элементов 
подходит для моделирования сыпучих 
материалов (например, гравия, угля, гра- 
нул любого материала). Такие симуля-
ции характеризуются большой объемной 
долей частиц, где важно взаимодейстие 
между частицами. При этом взаимодей-
ствие с потоком газа может быть важ-
ным, а может и не иметь значения.

Данная модель позволяет моделиро-
вать движущиеся частицы как движу-
щиеся массовые точки, где абстракции 
используются для формы и объема ча-
стиц. Однако детали обтекания частиц 
(например, образование вихрей, отрыв 

потока, пограничные слои) не учитыва-
ются. 

Используя второй закон Ньютона, 
и  обыкновенные дифференциальные 
уравнения движение частиц представ-
ляются следующим уравнением:

m
dv
dt

F F

F

drag pressure
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� � ����� � ��������

� �����
� � �

� _

������� � ���������� � �����
� �F Fgravitation other

,	 (7)

dx
dt

v=  .	 (8)

Реализация данной модели где дви-
жущиеся частицы как движущиеся мас-
совые точки основана на работах [11, 
15—18] и учитывает силы, возникаю-
щие в результате столкновения частиц 
(так называемый подход «мягкой сфе-
ры»). Затем эти силы входят через член 
в уравнении (9). Силы от столкновений 
частиц определяются деформацией, ко-
торая измеряется как перекрытие меж-
ду парами сфер (рис. 1). Уравнение (9) 
интегрируется во времени, чтобы уло-
вить взаимодействие частиц, используя 
временную шкалу для интегрирования, 
которая определяется жесткостью ма-
териалов.

Для не вращающихся частиц была 
использована модель взаимодействия 
со стенками, которая учитывает потерю 
энергии из-за неупругого столкновения 
со стенкой. Частица отскакивает от рас-
сматриваемой границы с изменением 

Рис. 1. Силы взаимодействия между частицами
Fig. 1. Interparticle interaction force
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своего импульса, определяемого коэф-
фициентом восстановления, из следую-
щего выражения:

e V
Vn
n

n

= 2

1

	 (9)

где V1n и V2n — скорость частицы по нор-
мали к стенке до и после столкновения 
соответственно, м/с.

Точно так же тангенциальный коэф-
фициент восстановления et определяет 
количество импульса в направлении, ка-
сательном к стенке, которое удерживает 
частица.

В этой модели время контакта ча-
стицы со стенкой делится на два перио-
да; а именно сжатие и восстановление. 
Система уравнений определяется в за-
висимости от того, перестает ли части-
ца скользить в течение периода сжатия.

Для данной работы были заданы па-
раметры стенок «Отскок» с сохранени-
ем тангенциальной и нормальной энер-
гии и импульса равный 0,8 для обоих 
параметров.

4. Задание граничных условий
Для входного отверстия были при-

няты следящие значения: атмосферное 

давление воздуха  — 101  325  Па; ско-
рость воздушной струи — 1,78 м/с.

Для выходного отверстия было при-
нято выставить нулевое значение дав-
ления.

Турбулизация потока была задана 
при помощи интенсивности турбулиза-
ции и принята 5%, гидравлический диа- 
метр равен 1 м, он соответствует диа-
метру стенда для квадратного сечения.

5. Задание параметров  
дискретной фазы
Для выбранной нами исследуемой 

пыли параметры распределения имеют 
следящие значения:

•	 математическое ожидание диамет- 
ра частиц пыли M = 68,95 мкм;

•	 мода Md = 74,93 мкм;
•	 диапазон частиц 0,1—227,8 мкм.
График исходного распределения гра-

нулометрического состава частиц экспе-
риментальной пыли показан на рис. 2.

Для учета и задания распределения 
пыли по различным фракциям в ANSYS 
Fluent воспользуемся уравнением Рози- 
на-Раммлера:

Y ed
d d

n

� �� �/ ,	 (10)

Рис. 2. Распределение гранулометрического состава частиц каменноугольной пыли
Fig. 2. Grain size composition of coal dust
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Рис. 4. Визуализация расчета движения угольной пыли в программной среде ANSYS Fluent
Fig. 4. Visualization of coal dust flow in ANSYS Fluent

где d  — диаметр частицы, мкм; d   — 
среднее значение диаметра частицы, мкм.

n
Y

d d
d�

�� �
� �

ln ln

ln /
.	 (11)

После преобразования исходного рас-
пределения в соответствии с уравне- 
ниями (10), (11) оно будет использовано 
в последующем расчете (рис. 3).

Исходя из преобразования распре-
деления гранулометрического состава 
экспериментальной пыли для входного 

отверстия задания пыли были исполь-
зованы следующие значения:

•	 концентрация подаваемой пыли — 
554 мг/м3;

•	 минимальный диаметр частиц уголь- 
ной пыли — 0,1 мкм;

•	 максимальный диаметр частиц 
угольной пыли — 227,8 мкм;

•	 математическое ожидание диамет- 
ра частиц пыли — 68,95 мкм;

•	 параметр распространения  — 
1,334687;

Рис. 3. Распределение гранулометрического состава экспериментальной пыли, приведенное в соот-
ветствии с уравнением Розина-Раммлера
Fig. 3. Grain size composition of test coal dust in concordance with the Rosin–Rummler equation
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•	 форма частиц — сферические;
•	 плотность частиц — 800 кг/м3.
6. Запуск решения и визуализация 
расчета

Обсуждение полученных 
результатов моделирования
На рис.  4 видно, что распределение 

на входе граничной области модели дис-
персии пыли осуществляется равномер-
но, однако сразу после происходит ее 
рассеивание следующим образом: более 
мелкие фракции оказываются в верхней 
части стенда, а более крупные — в ниж-
ней. Стоит также отметить, что проис-
ходят завихрения частиц, связанные с 
их соударением друг с другом и стенка-
ми модели, что нами ранее было учтено 
в математической модели. 

После завершения расчета был по-
строен график зависимости средней 
концентрации каменноугольной пыли 

от расстояния от источника пылеобра-
зования (рис. 5). 

На графике линией «Фактическая 
концентрации пыли» показано распре-
деление концентрации пыли, построен-
ное по данным, взятым из источников 
[1, 4], а линей «Расчетная концентрации 
пыли» показано распределение концент- 
рации пыли, построенное по данным, 
рассчитанным в программном продук-
те ANSYS Fluent. Сопоставив данные 
графики, можно сделать вывод, что по-
лученные результаты в данной работе 
хорошо сходятся с результатами, полу-
ченными экспериментально в работах 
[1, 18—20].

Несмотря на хорошую сходимость, 
в данной работе необходимо провести 
дополнительные испытания, сопоставив 
их с результатами, полученными на дру- 
гом лабораторном стенде, в котором бу-
дет учтено следующее:

Рис. 5. График зависимости средней концентрации угольной пыли от расстояния от источника пыле-
образования
Fig. 5. Average coal dust concentration versus distance to dusting source
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•	 необходимо создать более равно-
мерный воздушный поток на входе стен-
да, так как задание потока, приближен-
ного к ламинарному течению на входе с 
более равномерными скоростями возду-
ха по всей поверхности сечения, обеспе-
чит более прогнозируемые результаты, 
а следовательно, и большую сходимость 
в дальнейшем;

•	 производить замер фракционного 
состава по всему сечению стенда, так как 
метод отбора проб, реализуемый в рабо-
те [1], дает весьма субъективные данные 
о фракционном составе витающей пыли, 
так как происходит захват пылевых ча- 
стиц за счет всасывания, и при этом воз-
можен захват частиц большего диаметра.

Заключение
В результате проведения натурных 

экспериментов и работ на основе полу-
ченных экспериментальных данных по 
подбору наиболее адекватной модели, 
позволяющей, исследовать аэродинами- 
ческие свойства каменноугольной пыли 
в протяженных горизонтальных и нак- 
лонных выработках, при помощи прог- 
раммного продукта ANSYS Fluent была 
получена математическая модель, удов-
летворяющая поставленной цели иссле- 

дования. В основу разработанной авто-
рами модели были заложены следующие 
установки: 

1. Для задания многофазного течения 
была использована усовершенствован-
ная лагранжевая многофазная модель.

2. Процессы моделирования турбу-
лентности осуществлялись с использо-
ванием SST модели.

3. Впрыск дискретной фазы выпол- 
нялся с учетом данных уравнения Ро- 
зина-Раммлера. Это предоставило авто-
рам возможность задавать дискретную 
фазу с разным набором фракций и не-
обходимым нам массовым распределе-
нием частиц.

В результате сопоставления данных, 
полученных на аэродинамической уста-
новке, и процесса разработки модели, 
учитывающей полученные результаты, 
авторы установили, что эти результаты 
не противоречат имеющимся данным, 
изложенным в других работах [1—4, 
21, 22], а также достоверно позволяют 
изучить процесс распространения ка-
менноугольной пыли по протяженным 
горизонтальным и наклонным выработ-
кам. Авторы работы считают, что работу 
в данном направлении необходимо про-
должить. 
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