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ментации угольной пыли в горных выработках шахт. Показаны наиболее часто при-
меняемые для описания скорости осаждения дисперсных систем в широком диапазоне 
размеров частиц законы Стокса и Ньютона. Сформулированы критерии применимости 
модифицированных уравнений на основе числа Рейнольдса. Показано, что при расче-
те скорости седиментации угольной пыли необходимо учитывать, что сопротивление её 
движению в рудничной атмосфере пропорционально первой и второй степени скорости 
движения частицы угольной пыли. Изменение вертикальной составляющей скорости ча-
стиц угольной пыли зависит от форм-фактора частицы, то есть соотношения ее длины 
и толщины. Полученные результаты расчетов и графические зависимости седимента-
ции частиц угольной пыли объясняют распространение в горных выработках крупно-
дисперсных фракций угольной пыли размером 100 мкм на 50–150 м и практически не 
осаждающихся мелкодисперсных фракций размером менее 10 мкм, которые выносятся 
в атмосферу вентиляционной струей. Данные утверждения хорошо согласуется с натур-
ными наблюдениями.
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Abstract: A rationale for studying the mechanism of mass transfer and sedimentation of coal 
dust in mine workings is presented. The article also describes the Stokes and Newton laws, 
most commonly used to describe the settling velocity of dispersed systems over a wide range 
of particle sizes. Criteria for the applicability of modified equations based on the Reynolds 
number are formulated. It is shown that when calculating the sedimentation velocity of coal
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Введение
Обеспечение безопасности при до-

быче угля подземным способом — одна 
из главнейших задач. Но, к сожалению, 
аварии на угольных шахтах продолжа-
ют происходить. Одна из последних — 
это авария на шахте «Листвяжная». Из- 
вестно, что основной причиной группо- 
вых несчастных случаев являются взры- 
вы метановоздушной смеси и угольной 
пыли [1—4]. Механизм развития взры-
ва сложный и досконально не изучен. 
Но можно отметить, что после взрыва 
метановоздушной смеси и даже после 
простой вспышки метана возникает удар-
ная волна, которая поднимает отло-
жившуюся в горной выработке пыль, 
переводя ее во взвешенное состояние. 
Концентрация витающей пыли резко 
увеличивается. Оставшиеся очаги пла-
мени после вспышки метана поджига-
ют витающие угольные частицы пыли. 
Сгорая, они выделяют небольшую теп- 
ловую энергию. Но из-за малого расстоя- 
ния между частицами угольной пыли 
(повышенная концентрация) для прог- 
рева соседней частицы пыли до тем-
пературы воспламенения выделенной 
энергии от сгоревшей частицы вполне 
достаточно. В результате происходит ла- 
винообразное горение угольной пыли, 

которое обусловлено, в  том числе, боль-
шой удельной площадью поверхности 
на единицу массы, т.е. происходит взрыв. 
Таким образом, во взрыв вовлекается 
не только витающее в рудничной атмо- 
сфере мелкодисперсное угольное веще-
ство, но и отложившаяся в горных вы-
работках пыль. 

Аварии со взрывами метановоздуш-
ной смеси и угольной пыли произошли на 
шахтах «Северная» (25.02.2016, погиб-
ло 36  чел., в  том числе горноспасате- 
ли), «Распадская» (08.05.2010, 91 чел. по-
гиб, в том числе горноспасатели), «Юби- 
лейная» (24.05.2007, погибло 39  чел.), 
«Ульяновская» (19.03.2007, погибло 
110 чел.). При взрыве метановоздушной 
смеси и угольной пыли содержание ок-
сида углерода достигает 1—3%, содер-
жание кислорода снижается до 1—10%. 
При такой высокой концентрации окси- 
да углерода и малой концентрации кис- 
лорода люди погибают мгновенно. Таким 
образом, одной из задач, направленных 
на обеспечение безопасности шахте-
ров, является исследование механизма 
массопереноса и седиментации на поч- 
ве, бортах горных выработок и на техно-
логическом оборудовании угольной пы- 
ли. Данным вопросом занимаются как в 
России, так и за рубежом [5—9].

dust, it is necessary to consider that the resistance to its movement in the mine atmosphere is 
proportional to the first and second powers of the coal dust particle velocity. The change in the 
vertical component of the coal dust particle velocity depends on the particle form factor, that is, 
the ratio of its length to thickness. The obtained calculation results and graphical dependences 
of the sedimentation of coal dust particles explain the spread of coarse coal dust fractions in 
the mine workings with a size of 100 microns by 50–150 m, and practically non–precipitating 
fine fractions with a size of less than 10 microns, which are carried into the atmosphere by a 
ventilation jet. These statements are in good agreement with field observations.
Key words: mine atmosphere, coal dust, dust sedimentation rate, form factor, mass transfer, 
laminar motion, Reynolds number, Stokes’ law.
For citation: Kubrin S. S., Kharchenko A. V., Zakharov V. N. Determination of sedimentation 
rate of coal dust depending on its size and form factor. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2026; 
(10-1):5-19. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2026_101_0_5.
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Необходимость указанного научного 
исследования подтверждено подпунктом 
«ж» пункта 2 перечня поручений Пре- 
зидента Российской Федерации Прави- 
тельству Российской Федерации по ито-
гам совещания о ситуации в угольной 
отрасли Кузбасса, состоявшегося 2 де-
кабря 2021  г. (№  ПР-2576 от 3  января 
2022 г.); пунктом 3.б перечня поручений 
по реализации Послания Президента 
Российской Федерации Федеральному 
Собранию Российской Федерации от 
20 февраля 2019 г. (№ Пр-294 от 26 фев-
раля 2019 г.); Энергетической стратеги-
ей Российской Федерации на период до 
2035 года, утвержденной распоряжени- 
ем Правительства Российской Федера- 
ции от 9 июня 2020 г. № 1523-р; Прог- 
раммой развития угольной промышлен-
ности России на период до 2035  года, 
утвержденной распоряжением Прави- 
тельства Российской Федерации от 
13  июня 2020  г. №  1582-р; Правилами 
безопасности в угольных шахтах, ут-
вержденными приказом Ростехнадзора 
от 8 декабря 2020 г. № 507 «Об утверж-
дении Федеральных норм и правил в 
области промышленной безопасности 
“Правила безопасности в угольных шах-
тах”».

Постановка задачи
В целом рудничная атмосфера пред-

ставляет собой аэрозоль. То есть некую 
дисперсную систему, состоящую из сме-
си различных газов (дисперсная сре-
да) и взвешенных в этой смеси мелких 
жидких и твердых частиц (дисперсные 
фазы). В  дальнейшем рассматривается 
аэрозоль, дисперсной средой которой 
является смесь газов, без учета и ана-
лиза их состава и дисперсной фазы, со-
стоящей из мелких частиц угля (уголь-
ная пыль) размером от нескольких мик- 
рон до тысячи микрон. В Российской 
Федерации в зависимости от размеров 
частиц угольную пыль подразделяют на 

мелкодисперсную (до 50 мкм) и круп-
нодисперсную (50—1000 мкм). Особую 
опасность для здоровья людей пред-
ставляет мелкодисперсная пыль, прони- 
кающая в верхние дыхательные пути 
(5—10 мкм) и особенно пыль респира-
бельных фракций, которая проникает в 
нижние дыхательные пути (2—5 мкм) 
и в альвеолы легких (0,5—2 мкм) [10—
12]. Также мелкодисперсная пыль раз-
мером менее 120 мкм считается наи-
более взрывоопасной, так как чем пыль 
тоньше, тем быстрее она прогревается 
и тем меньше надо энергии для ини-
циирования процесса ее горения [13]. 
Однако Dr.-Ing. W. Garber считает, что 

1 — пласт n1, V г = 40,5%; 2 — пласт m2,  
V г = 34,5%; 3 — пласт k8, V г = 24,0%;  

4 — пласт h10, V г = 17,5%;  
5 — пласт h3, V г = 10,5%

Рис. 1. Зависимость взрывчатости угольной пы- 
ли от ее дисперсного состава для различных 
угольных пластов с различным выходом летучих 
веществ V г [15] 
Fig. 1. Dependence of coal dust explosibility on its 
particle size distribution for different coal seams with 
varying volatile matter content V г [15]
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размеры частиц наиболее взрывоопас-
ной угольной пыли лежат в диапазо-
не 70—100 мкм [14]. Особый интерес 
представляют графические зависимости 
влияния дисперсного состава угольной 
пыли на давление, которое возникает 
при ее взрывном сгорании, для углей с 
различным выходом летучих веществ, 
полученные МакНИИ (рис. 1), макси-
мальные значения давления достигаются 
для угольных частиц в диапазоне от 10 
до 60 мкм.

Рассматривая движение угольной ча- 
стицы в воздушном потоке вентиляци-
онной струи, его условно можно раз-
делить на две составляющие: движение 
по вертикали (падение) и движение вдоль 
горизонтальной выработки вместе с руд-
ничным воздухом [16—19]. Далее рас-
смотрим движение угольной частицы 
пыли по вертикали. На основе второго 
закона И. Ньютона угольная частица 
должна двигаться под действием ре-
зультирующей силы. Так, находясь в 
поле тяготения Земли, угольная частица 
испытывает действие силы тяжести — 
mg (m — масса частицы, g — ускорение 
свободного падения), выталкивающей 
силы, силы Архимеда  — VρAg (V  — 
объем угольной частицы, ρA — плот-
ность рудничной атмосферы), силы со-
противления среды, состоящей из силы 
сопротивления формы, возникающего 
из-за давления, оказываемого на уголь-
ную частицу при обтекании его потоком 
воздуха — Ff, определяющейся формой 
и площадью поперечного сечения тела, 
силы, вызванной трением поверхности 
частицы и среды (вязкостное сопротив-
ление) — FV; при небольших скоростях 
движения угольной частицы в форме 
шара в рудничной атмосфере вязкост-
ное сопротивление определяется выра-
жением, полученным Дж. Габ. Стоксом 
FV = 6πηrv (η — динамическая вязкость 
рудничной атмосферы, r — радиус ша- 
ра) и так называемого волнового сопро-

тивления  — Fw, которое проявляется 
при больших скоростях движения тел в 
среде [20, 21]. 

Вид движения частицы определяет-
ся по безразмерному коэффициенту — 
числу Рейнольдса: Re = (ρvDг)/η (Dг — 
характерный линейный размер уголь-
ной частицы). Обычно обтекание тела 
потоком среды делят на два режима: ла- 
минарный и турбулентный. Ричард Фейн- 
ман более дифференцированно опре-
деляет режимы обтекания средой тела 
в потоке. Фундаментальные работы, 
объясняющие отклонения в поведении 
мелкодисперсных частиц и предоставля- 
ющие математический аппарат для мо-
делирования процессов седиментации, 
опубликованы за рубежом [22, 23]. Так, 
в  области малых чисел Рейнольдса 
(Re<1) наблюдается ламинарный режим 
обтекания воздушным потоком угольной 
частицы при ее падении. В  диапазоне 
чисел Рейнольдса от 1 до 20 (1<Re<20) 
наблюдается стационарный режим об-
текания воздушным потоком угольной 
частицы при ее падении, скорость отно-
сительно частицы в обтекаемом потоке 
не меняется со временем. При числах 
Рейнольдса от 20 до 100 наблюдается 
режим обтекания воздушным потоком 
угольной частицы при ее падении с об- 
разованием отрывающихся вихрей (вих- 
ревые цепочки Кармана), скорость сре-
ды в потоке уже меняется со временем. 
В  диапазоне чисел Рейнольдса от 100 
до 1000 начинает формироваться явно 
выраженный турбулентный режим об-
текания воздушным потоком угольной 
частицы. При числах Рейнольдса более 
1 000 000 за телом образуется явно вы-
раженный турбулентный след.

Приблизительно число Рейнольдса 
при движении угольной частицы можно 
определить из предположения, что на 
нее действует только сила гравитации. 
Тогда максимальная скорость падения 
частицы определяется из уравнения, 
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определяющего равноускоренное дви-
жение частицы:

h
v v
g

p k�
�2 2

2
,	 (1)

где h  — высота горной выработки, м; 
vp  — вертикальная составляющая ско-
рости частицы у почвы, м/с; vp  =  0  — 
вертикальная составляющая скорости 
частицы у кровли.

Из приведенной формулы следует, что 
частицы угольной пыли, падая в горной 
выработке высотой 3 м, у почвы будут 
иметь скорость v gh� �2 7 67,  м/с. 
И тогда число Рейнольдса для частиц 
угольной пыли размерами 10 и 50 мкм 
(плотность воздуха будет ρ = 1,29 кг/м3, 
динамическая вязкость воздуха η  = 
= 18,2 мкПа·с) равно соответственно 
2,72 и 27,18. Следовательно, для уголь-
ной частицы пыли при ее падении в гор- 
ной выработке будет характерен лами-
нарный режим обтекания воздушным 
потоком. Время седиментации в этом 
случае, в приближении, когда учитыва-
ются при падении только гравитацион-
ные силы, составит

t
h
g

� �
2

0 78,  с.

За это время частица в движущемся 
со скоростью 8  м/с воздушном потоке 
пролетит расстояние 6,24 м, что и близ-
ко не совпадает с наблюдаемым массо-
переносом угольной пыли в горных вы-
работках шахт.

Определение скорости 
седиментации угольной пыли, 
в предположении,  
что сопротивление ее движению 
в рудничной атмосфере 
пропорционально квадрату 
скорости
Следовательно, существенную роль 

в массопереносе угольной пыли в руд-
ничной атмосфере играет сопротивле- 

ние среды. С учетом того, что число в 
первом приближении значительно боль- 
ше 1, сила сопротивления среды бу-
дет пропорциональна квадрату скоро-
сти движения частицы угольной пыли. 
Тогда уравнение движения угольной ча-
стицы пыли по вертикальной проекции 
будет иметь следующий вид:

m
dv
dt

mg V g
C Sv

A
A D� � ��
� 2

2
.	 (2)

С учетом того, что объем частицы (V) 
определяется соотношением V  =  m/ρc 
(ρc — плотность угля), уравнение мож-
но преобразовать к следующему виду:

m
dv
dt

mg mg
C SvA

c

A D� � �
�
�

� 2

2
.	 (3)

Вынос за скобки веса частицы уголь-
ной пыли (mg) приводит уравнение (3) 
к виду 

m
dv
dt

mg
C SvA

c

A D� �
�

�
�

�

�
� �1

2

2�
�

� .	 (4)

В дифференциальном уравнении (4) 
переменные разделяются, и  оно реша-
ется простым взятием интегралов.

m
dv

mg
C Sv

dt
A

c

A D
� �

�
�

�
�

�

�
�

�
1

2

2�
�

�
.	 (5)

Вынос коэффициента 
ρA DC Sv2

2
 за 

знак интеграла дает
2

2 1
2

m
C S

dv

mg

C S
v

dt
A D A

c

A D

� �
�

�

� �
�

�

�
�

�

�
�
�

� .	(6)

Обозначая величину 
2mg
C SA Dρ

 через 

квадрат некоторой скорости — vp
2 и вво- 

дя коэффициент, учитывающий вытал-
кивающую силу среды (силу Архимеда) 
kA

A

c

� �1
�
�

, имеем
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v
dv

k v v
g dtp

A p

2
2 2�

�� � .	 (7)

Интегрирование полученного выра-
жения дает 

1
2 2k v

ln
k v v

k v v
g
v
t C

A p

A p

A p p

�

�
� � .	(8)

Исходя из условия, что вертикальная 
составляющая скорости угольной ча-
стицы у кровли выработки равна нулю, 
постоянная C тоже равна нулю (явно 
это будет показано ниже). 

Тогда величина, стоящая в логариф-
ме, равна

k v v

k v v
eA p

A p

k gt
v

CA

p
�

�
�

�
2

,	 (9)

умножая знаменатель левой части на 
правую часть и группируя искомую ско- 
рость (v) в правой части равенства (9), 
получаем

ve v k v e k v
k gt
v

C

A p

k gt
v

C

A p

A

p

A

p

2 2
� �

� � � ,
	 (10)

откуда скорость движения частицы оп- 
ределяется выражением

v
k v e k v

e

A p

k gt
v

C

A p

k gt
v

C

A

p

A

p

�
�

�

�

�

2

2

1

.	 (11)

Вынесение постоянного произведе-
ния k vA p  из числителя дает формулу

v k v
e

e

A p

k gt
v

C

k gt
v

C

A

p

A

p

�
�

�

�

�

2

2

1

1

.	 (12)

По сути дробь, стоящая в правой ча-
сти, является гиперболическим танген-

сом: thx
e
e

x

x�
�
�

2

2

1
1

, тогда окончатель-
но имеем

v k v th
k gt
v

CA p
A

p

� �
�

�
��

�

�
��

.	 (13)

На основе полученной формулы лег-
ко определить постоянную C из усло-
вия, что в начальный момент движения 
у частицы, находящейся у кровли выра-
ботки, скорость оседания равна нулю. 

Влияние параметров техногенной среды угольной шахты и плотности угля  
на результат совместного влияния сил гравитации и сил Архимеда (коэффициент kA)
The influence of the parameters of the anthropogenic environment of a coal mine  
and the density of coal on the result of the combined effect of gravitational forces  
and Archimedes’ forces (coefficient kA)
Температура 
рудничной 
атмосферы, 

°C

Глубина, 
м

Барометриче-
ское давление  

(p = p0 + h/11,11), 
мм рт. ст.

Плотность  
воздуха  

ρ = 0,465 p / 
/ (273,15 + t), 

кг/м3

Плотность 
угля, кг/м3

Коэффициент, 
учитывающий 
выталкиваю-

щую силу среды 
kA = 1 – ρA / ρc

0
500 805 1,370

антрацит, 1700 0,9992
каменный, 1300 0,9989

1000 850 1,447
антрацит, 1700 0,9991
каменный, 1300 0,9989

40
500 805 1,195

антрацит, 1700 0,9993
каменный, 1300 0,9991

1000 850 1,262
антрацит, 1700 0,9993
каменный, 1300 0,9990
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То есть условие th(C)  =  0 однозначно 
определяет, что C = 0.

Интерес представляет возможная ва- 
риация коэффициента. Она представ-
лена в таблице, из которой видно, что 
изменение коэффициента kA незначи-
тельное. 

Изменение скорости седиментации 
частицы угольной пыли в рудничной 

атмосфере по полученной формуле (15) 
просчитано для частиц каменного угля 
(рис.  2) и антрацита (рис.  3) размером 
от 10 мкм до 2 мм для плотности воз-
духа 1,2 кг/м3. 

Величина v
mg
C Sp
A D

�

2
�

 является

максимальной скоростью, которую мо-

Рис. 2. Изменение вертикальной составляющей скорости частиц угольной пыли для каменного угля: 
форм-фактор (диаметр частицы в два раза больше ее толщины) (а); форм-фактор (диаметр частицы  
в четыре раза больше ее толщины) (б)
Fig. 2. Change in the vertical component of the velocity of coal dust particles for hard coal: form factor (particle 
diameter is twice its thickness) (a); form factor (particle diameter is four times its thickness) (b)

Рис. 3. Изменение вертикальной составляющей скорости частиц угольной пыли для антрацита: форм-
фактор (диаметр частицы в два раза больше ее толщины) (а); форм-фактор (диаметр частицы в четыре 
раза больше ее толщины) (б)
Fig. 3. Change in the vertical component of the velocity of coal dust particles for anthracite: form factor (particle 
diameter is twice its thickness) (a); form factor (particle diameter is four times its thickness) (b)

Рис. 4. Предельная вертикальная составляющая скорости (vp) частиц пыли: каменный уголь (а);  
антрацит (б)
Fig. 4. Maximum vertical component of velocity (vp) of dust particles: coal (a); anthracite (b)
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жет достичь частица, двигаясь в руднич- 
ной атмосфере без учета ее плотности, 
то есть некоего коэффициента, равно-
го kA , а  значит, это предельная ско-
рость. 

Графики предельной скорости для 
частиц каменного угля и антрацита в 
зависимости от их размера и форм-
фактора (отношение габаритного, наи-
большего размера к толщине частицы) 
представлены на рис.  4, а, б соответ-
ственно.

Анализ результатов расчетов позво-
ляет сделать следующие выводы.

Во-первых, чем крупнее частицы пы- 
ли, тем больше времени им требуется 
для набора максимальной скорости. 

Во-вторых, более крупные частицы 
пыли, при установившемся движении, 
двигаются с большей скоростью, чем 
мелкие частицы.

В-третьих, форм-фактор частиц пы- 
ли существенно влияет на ее скорость 
движения. Увеличение отношения по-
перечного размера к толщине частицы 
пыли с 2 до 4 снижает ее скорость на 
25—40%. 

В-четвертых, переходный период — 
набор предельной скорости частицы ан- 
трацита размером 2  мм  — не превы-
шает 1,5 с. Для меньших частиц пыли 
и для частиц пыли из каменного угля 
переходный период меньше.

В-пятых, предельные скорости седи- 
ментации крупных (2 мм) частиц пыли 
с форм-фактором 2 не превышают 5 м/с. 
С уменьшением размера частиц уголь-
ной пыли и возрастанием форм-фактора 
скорость осаждения снижается. Для ча-
стиц респерабельных фракций (менее 
50  мкм) скорость их осаждения при-
мерно равна 1 м/с.

В-шестых, зная предельную скорость 
седиментации угольной пыли, можно 
определить примерное расстояние, ко- 
торое она пролетит по горной выра- 
ботке. 

Определение скорости 
седиментации угольной пыли, 
в предположении,  
что сопротивление ее движению  
в рудничной атмосфере (падению) 
пропорционально скорости
Обращает на себя внимание изме-

нение числа Рейнольдса в зависимости 
от размера частиц угольной пыли. Для 
мелких частиц размером менее 10—
20 мкм число Рейнольдса будет близко 
или меньше 1. Тогда для случая, когда 
число Рейнольдса мало (меньше 1), си- 
ла сопротивления среды будет пропор- 
циональна первой скорости движения 
частицы угольной пыли. 

В этом случае используется формула 
Стокса (F rvmp � 6�� ). Следовательно, 
уравнение движения угольной частицы 
пыли по вертикальной проекции при-
мет вид

m
dv
dt

mg V g rvA� � �� ��6 .	 (14)

С использованием введенного выше 
коэффициента, определяющего совме- 
стное влияние сил гравитации и сил 
Архимеда (kA), выражение (14) примет 
следующий вид:

m
dv
dt

k mg rvA� � 6�� ,	 (15)

из которого простым интегрированием 
получим

m
dv

k mg rv
dt

A
� ��

�
6��

.	 (16)

Находится закономерность измене- 
ния скорости частиц угольной пыли при 
ее движении вниз:

� �� � � �
m
r
ln k mg rv t CA6

6
��

�� .	(17)

Как ранее было сказано, исходя из 
условия, что вертикальная составляю-
щая скорости частицы угольной пыли у 
кровли выработки равна нулю в началь-
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ный момент времени (t = 0), то постоян-
ная C равна

C
m
r
ln k mgA� � � �

6��
,	 (18)

тогда выражение (17) принимает вид

� �� � � � ��� �� �
m
r
ln k mg rv ln k mg tA A6

6
��

��
	 (19)

или

�
�

�
m
r
ln
k mg rv

k mg
tA

A6
6

��
��

.	 (20)

Откуда в явном виде изменение ско-
рости движения частицы записывается 
формулой: 

v
k mg

r
eA

r
m
t

� �
�

�
�

�

�
�

�

6
1

6

��

��

.	 (21)

Результаты расчетов по формуле (21), 
изменения скорости движения частицы 
приведены на рис.  5, 6. Легко видеть, 

что коэффициент, стоящий перед скоб-
кой (kAmg/6phr), есть предельная ско- 
рость, которую может достичь части-
ца. Графики ее зависимости от размера 
слоя каменного угля и антрацита пред-
ставлены на рис. 5.

Мелкие частицы пыли размером ме- 
нее 20  мкм (для которых число Рей- 
нольдса равно или меньше единицы) 
движутся совсем иначе, чем крупные 
частицы. Это связано с изменением ха-
рактера сил сопротивления среды. Для 
более крупных они пропорциональны 
квадрату скорости, а  для мелких про-
порциональны первой степени скорости 
движения. Это привело к следующему:

•	 во-первых, переходной период на-
бора предельной скорости частицы со-
кратился до нескольких мкс;

•	 во-вторых, предельные скорости се-
диментации частиц существенно умень- 
шились и не превышают 0,5 см/с. 

Рис. 5. Предельная вертикальная составляющая скорости частиц пыли каменного угля: каменный 
уголь (а); антрацит (б)
Fig. 5. The maximum vertical component of the velocity of dust particles of coal: coal (a); anthracite (b)

Рис. 6. Изменение вертикальной составляющей скорости частиц пыли каменного угля: форм-фактор 
(диаметр частицы в два раза больше ее толщины) (а); форм-фактор (диаметр частицы в четыре раза 
больше ее толщины) (б)
Fig. 6. Change in the vertical component of the velocity of coal dust particles: form factor (particle diameter is 
twice its thickness) (a); form factor (particle diameter is four times its thickness) (b)
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Таким образом, примерное время, 
за которое угольная пыль, витающая у 
кровли выработки, осядет, возросло на 
порядок. 

Определение скорости 
седиментации угольной пыли  
в общем случае,  
когда сопротивление  
ее движению в рудничной 
атмосфере (падению) 
пропорционально первой  
и второй степени скорости
По всей видимости, при описании 

движения частиц пыли в рудничной 
атмосфере необходимо учитывать обе 
составляющие сопротивления среды 
(пропорциональная квадрату и первой 
степени скорости). Тогда обобщенное 
уравнение движения частицы угольной 
пыли примет вид

m
dv
dt

mg V g rv
C Sv

A
A D� � � �� ��
�

6
2

2

	 (22)
Введя ранее определенный коэффи-

циент, определяющий совместное влия- 
ние сил гравитации и сил Архимеда (kA), 
выражение (22) примет вид

m
dv
dt

k mg rv
C Sv

A
A D� � �6
2

2

��
� .	(23)

По-прежнему рассматриваемый про- 
цесс описывается дифференциальным 
уравнением с разделяющимися перемен-
ными: 

m
dv

k mg rv
C Sv

dt

A
A D� �

�
6

2

2

��
�

.	(24)

Умножение левой и правой части по-
лученного соотношения на ускорение 
свободного падения (g) и вынесение  со-
множителя ( ρA DC S

2
) у квадрата ско-

рости из дроби приводит выражение (24) 
к следующему виду:

2
2 12 2

mg
C S

dv

k
mg
C S

r
C S

v v
gdt

A D
A

A D A D

�
�

��
�

� �
�

	 (25)
С учетом того, что корень квадрат-

ный из отношения 2mg/rACDS есть 
некоторая предельная скорость движе- 
ния пылевой частицы — vp и ввод вме-
сто отношения mg/3phr некоторого 
параметра (vs), имеющего размерность 
скорости, соотношение (25) трансфор-
мируется в форму

v
dv

k v
v
v
v v

gdtp

A p
p

s

2

2
2

22� �
� .	 (26)

В знаменателе выражение 

2
2

2v
v
v vp

s

+

по сути является неполной формулой 
квадрата суммы. Дополнение знамена-

теля двумя переменными 
v
v
p

s

2 2
�

�
��

�

�
��  с раз-

личными знаками (в  сумме дает ноль) 
и перенос параметра, определяющего 
предельную скорость (vp

2), в  правую 
часть, с  учетом операции суммирова-
ния (интегрирования), приводит соот-
ношение к виду

� �
� � �

�

�
��

�

�
�� �

�

�
��

�

�
��

�
dv

k v
v
v
v v

v
v

v
v

g
v
dt

A p
p

s

p

s

p

s

p2
2

2
2 2 2 2 2

2
	 (27)

Тогда с учетом формулы, определя-
ющей квадрат суммы, выражение (27) 
трансформируется следующим образом:

� �
�
�

�
�

�

�
�

�

�
�
�

�

�
�
�
� �
�

�
��

�

�
��

�
dv

v k
v
v

v
v
v

g
v
dt

p A
p

s

p

s

p2

2 2 2 2

	 (28)

Выражение v k
v
vp A
p

s

�
�

�
�

�

�
�

2
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в рассматриваемом случае является, по 
сути, скорректированной предельной 
скоростью vsp, тогда подынтегральные 
выражения становятся компактными:

� �
� �
�

�
��

�

�
��

�
dv

v v
v
v

g
v
dt

sp
p

s

p2
2 2 2 .	 (29)

По форме выражения (8) и (29) со-
впадают, что свидетельствует об общ-
ности полученной (29) зависимости. 
Тогда интегрирование дает

1
2

2

2 2v

v

vsp

sp
p

s

sp
p

s

p

ln
v
v
v

v
v
v

g
v
t C

� �

� �

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

� � .	 (30)

Перенос сомножителя у логарифма 
в правую часть соотношения и коррек-
тировка постоянной C позволяет полу-
чить выражение

ln
v v

v
v

v v
v
v

v gt
v

C
sp

p

s

sp
p

s

sp

p

� �

� �

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

� �

2

2 2

2
.	(31)

Откуда значение, стоящее в лога-
рифме, будет равно экспоненциальной 
функции: 

v v
v
v

v v
v
v

e
sp

p

s

sp
p

s

gt

v
Csp

p

� �

� �
�

�

2

2

2
2

v

.	 (32)

Выполнение простых алгебраических 
преобразований (умножение знамена-
теля на правую часть) дает формулу

v v
v
v

e v v
v
v

sp
p

s

gt

v
C

sp
p

s

sp

p

� �
�

�
��

�

�
�� �

� � �
�

�
��

�

�
��

�

�
�
�

�

�

�

2

2 2
2

v

��
�

	 (33)

Группировка в правой части слагае-
мых с искомой переменной (скоростью 
оседания пылевой частицы v) позволяет 
получить зависимость

v
v
v

e

v e

p

s

v gt

v
C

sp

gt

v
C

sp

p

sp

p

�
�

�
��

�

�
�� �
�

�

�
�

�

�

�
�
�

� �
�

�

�

�

2 2

2

2

2

1

1
v

��
�

�

�

�
�

	 (34)

Откуда в явном виде скорость седи-
ментации пылевой частицы примет вид

v v

e

e

v
vsp

v gt

v
C

v gt

v
C

p

s

sp

p

sp

p

�

�
�

�

�
�

�

�

�
�

�
�

�

�
�

�

�

�
�

�

�

�

2

2

2

2

2

1

1

.	 (35)

Очевидно, что первый член правой 
части есть гиперболический тангенс с

аргументом 
v gt
v

Csp

p
2 + , тогда скорость

движения пылевой частицы определя-
ется формулой

v v th
v gt
v

C
v
vsp

sp

p

p

s

� �
�

�
�
�

�

�
�
�
�2

2

,	 (36)

где C arth
v
v v

p

s sp

�
�

�
��

�

�
��

2

, так как в началь-

ный момент движения пылевая частица, 
находящаяся на поверхности, имеет ну-
левую скорость оседания.

Результаты расчетов по формуле (36), 
изменения скорости движения частицы 
приведены на рис. 7—9.

Заключение
Проведено численное моделирование 

движения частиц угольной пыли в лами-
нарном потоке, учитывающее сопротив-
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ление воздушной среды (линейную и 
квадратическую составляющую), кото- 
рое позволило определить время седи- 
ментации частиц угольной пыли в гор- 
ных выработках высотой 3 м: для частиц 
размером 100  мкм с форм-фактором 2 
(длина частицы в два раза больше ее 
толщины) оно равно 11,3  с; размером 
10  мкм с таким же форм-фактором  — 
17  мин и 27  с; для частиц тех же раз-
меров, но с форм-фактором 4 (длина ча-
стицы в четыре раза больше ее толщи-

Рис. 7. Изменение вертикальной составляющей скорости частиц угольной пыли для каменного угля: 
форм-фактор (диаметр частицы в два раза больше ее толщины) (а); форм-фактор (диаметр частицы  
в четыре раза больше ее толщины) (б)
Fig. 7. Change in the vertical component of the velocity of coal dust particles for hard coal: form factor (particle 
diameter is twice its thickness) (a); form factor (particle diameter is four times its thickness) (b)

Рис. 8. Изменение вертикальной составляющей скорости частиц угольной пыли для антрацита: форм-
фактор (диаметр частицы в два раза больше ее толщины) (а); форм-фактор (диаметр частицы в четыре 
раза больше ее толщины) (б)
Fig. 8. Change in the vertical component of the velocity of coal dust particles for anthracite: form factor (particle 
diameter is twice its thickness) (a); form factor (particle diameter is four times its thickness) (b)

Рис. 9. Предельная вертикальная составляющая скорости (vp ) частиц пыли: каменный уголь (а);  
антрацит (б)
Fig. 9. Maximum vertical component of velocity (vp ) of dust particles: coal (a); anthracite (b)

ны) — соответственно 21,6 с и 34 мин 
и 18 с. Полученные теоретические за- 
висимости седиментации частиц уголь-
ной пыли и результаты расчетов объ-
ясняют, что в горных выработках фрак-
ции угольной пыли размером 100  мкм 
распространяются на 50—150 м, а мел-
кодисперсные фракции размером менее 
10  мкм практически не осаждаются и 
выносятся в атмосферу вентиляцион-
ной струей, что хорошо согласуется с 
натурными наблюдениями.
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