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1 . 

ПРЕДИСЛОВИЕ 

«Основными направлениями экономического и социального развития СССР 
па 1981—1985 годы и на период до 1990 года», припятыми XXVI съездом КПСС, 
предусматривается дальнейшее повышение производительности труда во всех 

'Отраслях народного хозяйства на основе технического перевооружения производ-
ства, широкого внедрения прогрессивной техники и технологии, обеспечивающих 
одновременно улучшение условий труда и охрану окружающей среды. 

ТехнЛеское перевооружение горнорудной промышленности позволило су-
щественно интенсифицировать производственные процессы, что, в свою' очередь, ' 
•привело к увеличению выделения вредных примесей в рудничную атмосферу. 

Одной из основных вредных примесей, поступающих в воздух горных выра-
'боток рудных шахт, является пыль. Все производственные процессы, имеющие 
'непосредственное отношение к добыче руды, связаны с образованием н выде^ 
лением пыли в рудничную атмосферу. Пыль' образуется при бурении и взры-
вании, при погрузке, транспортировке и разгрузке отбитой горной массы и в 
•меньшей мере при креплении горных выработок. 

Для снижения интенсивности ее выделения и поддержания запыленности 
•в выработках на уровне допустимых концентраций применяется комплекс про-
тивопылевых мероприятий, включающий промывку водой шпуров и скважин 

шри бурении, орошение горной массы при погрузочно-разгрузочных и скреперных 
работах, применение водяной забойки и водяных завес при взрывных работах, 

«сухое пылеулавливание и другие средства пылеподавления. 
Основным элементом комплекса противопылевых мероприятий является вен-

тиляция. Прп любых средствах пылеподавления снизить запыленность рудничной 
•атмосферы до уровня допустимых концентраций без правильно организованного 
проветривания выработок невозможно. Несмотря на это вопросы расчета- и 
организации противопылевых вентиляционных режимов на рудниках до - на-
стоящего времени полностью еще не решены. Определение расхода воздуха, не-
обходимого для проветривания выработок по пылевому фактору, в ряде слу-

-чаев производят приближеАным методом по «оптимальным» скоростям вентиля-
ционной струи без учета фактической интенсивности пылевыделения [2, 3„ 8, 

•9, 18]. Такой упрощенный подход к расчету обеспыливающего проветривания 
уже в стадии проектирования приводит к ощутимым ошибкам. 

При существующих методах расчета количества воздуха, необходимого для 
.проветривания, по интенсивности пылевыделения не учитывается влияние на 
ее величину скорости вентиляционной струи [4, 15, 17]. Между тем она суще-

'ственно влияет на выделение пыли при бурении, погрузке, скреперной доставке 
:руды и других производственных процессах. Чем выше скорость вентиляционной 
•струи, тем больше пылевых частиц, при прочих равных условиях, переходит во 
•взвешенное состояние, В'связи с этим увеличеиие расходов воздуха на провет-
грнваиие в некоторых случаях может привести не к снижению, а к увеличению 



запылеипости рудничной атмосферы, что необходимо учитывать при организа-
ции противопылевых вентиляционных режимов в горных выработках. 

В последние годы на рудниках широко применяются электросварочные ра-
боты при ремонте вагонного и электровозного парка, при сварке воздуховодов, 
и водопроводов, рельсовых путей и заземлений. Производство этих работ в. 
горных выработках требует специальных мер против загрязнения рудничной, 
атмосферы сварочным аэрозолем. 

Исследованиями, проведенными на предприятиях судостроительной и маши-
ностроительной промышленности [5, 20], установлено, что электросварочные 
работы являются весьма интенсивным источником образования аэрозоля. В сос- . 
тав покрытий электродов, применяемых в шахтах, входят титановый концен-
трат, марганцевая руда, ферромарганец, гематит, графит, рутил, плавиковый 
щпат, мел, жидкое стекло. В результате разложения покрытий образуется тон-
кодисперсный аэрозоль, содержащий токсичные соединения. На интенсивность, 
образования пылевого аэрозоля при э.1ектросварочных работах основное ылня-
пие оказывают динамические параметры воздушных потоков в выработках. 

На запыленность рудничной атмосферы существенное влияние оказывают 
процессы осаждения и сдувания пыли в выработках, интеиа1вность которых, 
также зависит от аэродинамических параметров венти.1яционных потоков. 

Значительную трудность при организации последовательного проветривания 
забоев представляет стабилизация вредных примесей, в том числе и пыли, в 
исходящей из первого забоя струе при ведении в нем взрывных работ. Так, при 
производстве горных работ на двух горизонтах дробление негабаритных кусков-
руды в течение смены практически исключено из-за опасности загазирования. 
вышележащих горизонтов. Поэтому эти работы приурочиваются к междусмеи-
ным перерывам, что приводит к снижению производительности рабочих блоков. 
В то ж е время задача стабилизации концентрации вредных примесей в исходя-
щих струях .может быть решена за счет временного аккумулирования и регу-
лируемого выпуска их в исходящую струю. 

Рассмотрению перечисленных выше вопросов, расчету и организации обес-
пыливающего проветривания горных выработок посвяшена настоящая к н и г ^ 
Данные, использованные при ее написании, являются результатом выполненных: 
под руководством и при непосредственном участии авторов научно-исследова-
тельских работ, прошедших промышленную проверку и внедренных в производ-
ство. 

Б написании главы б принимал участие горный инженер В, Г. Глотов,; гла-
вы 9 — горный инженер П. А. Коссов. 



1. ОБРАЗОВАНИЕ и РАСПРОСТРАНЕНИЕ . . . • -
ПО ВЫРАБОТКАМ ПЫЛЕВЫХ АЭРОЗОЛЕЙ -
ПРИ ВЗРЫВНЫХ РАБОТАХ 

1.1. Общие сведения 

При современной технологии добычи рудных лолезных ископает 
мых удельный вес взрывных работ довольно большой. На рудных 
шахтах горно-капитальные, подготовительные и нарезные.выра-
ботки проходятся с помощью буровзрывных работ, а наиболее про-' 
изводительные системы разработки базируются на использовании 
массовых взрывов. Массовая отбойка связана с большим выходом 
негабаритных кусков руды по сравнению со шпуровой "отбойкой, 
а это в свою очередь увеличивает объем работ по вторичному дроб-
лению негабаритов. : . , 

На выпуск и вторичное дробление руды на рудниках приходит-
ся 30—50 % общих затрат труда, потребного на очистную выемку, 
включая нарезные работы. - • 

Вторичное дробление руды и ликвидация зависаний в большин-
стве случаев ведутся с применением наружных зарядов взрывча-
тых веществ (ВВ),- причем на эти работы расходуется примерно 
столько же ВВ, сколько и на первичную отбойку. 

При ведении взрывных работ пыль поступает в рудничную 
атмосферу. Запыление атмосферы выработок происходит не толь-
ко за счет вновь образованной пыли, но и за счет срыва взрывной 
волной пыли, осевшей ранее на стенках. Дисперсность пыли, об-
разующейся при взрыве, очень высокая. 

На количество пыли, поступающей в горные выработки при 
взрывных работах, влияют: физико-механические свойства взры-
ваемых горных пород; свойства и величина заряда ВВ; способ и 
порядок взрывания; площадь поперечного сечения выработки, в 
которой производится взрывание; количество пыли, накопившейся 
на ее стенках; используемые средства пылеподавления • и др. Кро-
ме того, при ведении взрывных работ выделяется большое коли-
чество ядовитых газов. Для расчета проветривания выработок пос-
ле взрывных работ необходимо знать количество выделившихся при 
взрыве вредных примесей, длину зоны отброса их в момент взрыва 
и характер распространения по выработке. 

Рассмотрим выделение и распространение пыли при взрывании 
шпуровых зарядов ВВ в проходческих забоях и наружных зарядов 
ВВ на горизонтах скреперования. 



1.2. Пылевыделение при взрывании шпуровых зарядов ВВ 

Изучением интенсивности пылевыделения и длины зоны от. 
броса продуктов взрыва при ведении взрывных работ шпуровым 
методом в проходческих забоях занимались В. Н. Воронин, 
Л . Д . Воронина, А. Д . Багриновский, А. И. Ксенофонтова' 
Г. А. Радченко, С. Ф. Шепелев, А. П. Янов. В. С. Ващенко и дру' 
гие исследователи. 

Д л я определения количества пыли N (г), поступающей в руд-
ничную атмосферу выработки при взрывании шпурового заряда 
ВВ, рекомендована следующая формула [4]: 

ЛГ = 1 ,5 .10-МЗ/У5/ /„ . (1.1) 

где А — количество взрываемого ВВ, кг; / — коэффициент кре-
пости пород по шкале проф. М. М. Протодьяконов а; 5 — площадь 
поперечного сечения выработки, м^; /щ —средняя "длина шпура, м. 

Данная формула рекомендована авторами для использования 
при расчетах проветривания тупиковых выработок. Они считают, 
что в условиях, отличающихся от обычных (например, очень глу-
бокие и большого диаметра шпуры или очень короткие и т. п.), 
зависимость (1.1) не будет соблюдаться в том виде, в каком она 
получена для обычных комплектов шпуров. Формула (1.1) учиты-
вает как образование пыли в результате дробящего действия ВВ, 
так и ее поступление в рудничную атмосферу в результате срыва 
частиц пыли с поверхности боков, кровли и почвы выработок. 

Авторы считают, что орошение поверхности выработки в при-
забойпом пространстве снижает интенсивность пылевыделения 
на 20—30 %, поэтому в формулу следует вводить соответствующие 
поправки. 

Д л я определения длины тупиковых выработок, загрязняемых 
продуктами взрыва, ими предложена следующая формула [4]: 

(1.2) 

где /з,о — длина зоны отброса газа и пыли, м; у — плотность от-
биваемой руды или породы, кг/мз. 

Д л я условий Криворожского бассейна А. П. Янов и В. С. Ва-
щенко длину зоны отброса продуктов взрыва в горизонтальных 
горных выработках рекомендуют определять по следующим фор-
мулам [23]: 

при огневом взрывании 
4.0 =/т^/ш + 0,ЗЛ; (1.3) 

при электрическом взрывании 

• 4.о = 2 / / / , + 0,ЗЛ, (1.4) 

где т —число шпуров в забое; I—число групп одновременно 
взрываемых шпуров. 
6 



Для определения начальной запыленности воздуха по (мг/м^) в 
пределах зоны отброса продуктов взрыва ими предложена следую-
щая формула [23]: • 

По = ед/Сс/^в, (1-5) 
где /Сп — коэффициент пропорциональности (/Сп=бО для началь-
ной максимальной запыленности и К'п=20 —для средней запылен-
ности); /Со — коэффициент, зависящий от способа взрывания (при 
электровзрывании /Сс=ОД при огневом способе ^в — 
коэффициент, зависящий от обводненности пород и выработки 
(для сухого забоя /Св=0,5; для забоя с влажными породами или 
искусственным орошением /Св=1.0; для забоя со слабым притоком 
и небольшим капежом /Св=2,0; для обводненного забоя с обиль-
ным капежом или внутренней водяной' забойкой /Св=3,0).- ; Л 

При взрывании по слоистым и трещиноватым породам в фор-
мулу (1.5) вносится поправка 0,7—0,9. При взрб^вании в верти-
кальных стволах, наклонных выработках и в восстающих вносит-
ся соответствующая поправка, равная 0,1; 0,5 и 0,1. 

1.3. Пылевыделение при взрывании наружных зарядов' В В '" - -

При взрывании наружных зарядов ВВ так же, как и шпуровых, 
количество поступающей в воздух пыли зависит от массы заряда 
ВВ и коэффициента крепости взрываемых пород. С увеличением 
этих показателей величина пылевыделения возрастает. Помимо 
величины заряда и крепости пород на интенсивность пылевыделе-
ния при взрывании наружных зарядов ВВ существенное влияние 
оказывают такие свойства ВВ, как работоспособность и бризант-
ность. 

На основании теоретических и экспериментальных исследова-
ний получено следующее выражение "для определения вадичины 
пылеобразования N (г) при взрыве наружного заряда ВВ: 

N = 0 1 ^ : ^ , • (1.6) 
где С—коэффициент, учитывающий свойства ВВ, 

С целью подтверждения справедливости уравнения (1.6) были 
выполнены исследования, сущность которых заключалась в следу-
ющем. В тупиковую выработку доставляли негабаритные куски 
руды,, которые помещались у забоя. Дробление негабаритов 
осуществляли наружными зарядами ВВ величиной от 0,6 до 6 кг. 
Во избежание срыва пыли взрывной волной с боков, кровли и поч-
вы выработки перед опытом их обильно поливали водой. Для по-
лучения сравнительных данных несколько взрывов было сделано 
без орошения. 

В выработке на расстоянии, равном длине зоны отброса газа 
и пыли, устанавливали крепежную раму. Неплотности между 
стойками рамы и боками выработки тщательно заделывались. Пе-
ред началом опыта к верхняку рамы прибивали брезентовую пе-
ремычку, свернутую в рулон. После взрывания, прежде чем газы 



ппи кимялЕ V перемычки, ее опускали и плотно 
прижимали к раме, препятствуя распространению газа и пыли за 

пространстве определяли среднюю кон-
центрацию пыли. Было проведено две серии опытов П е р в а я - с 

, магнетитовыми рудами, коэффициент крепости которых /=12 
вторая — с вкрапленными рудами с / = 1 8 . / , 

к,г 

30 • 1 

1 1 

Рис. 1.1. График зависимости пылевыде-
ления N от величины наружного заряда 
ВВ Л и коэАфпциента крепости взрывае-
мых пород / 

Результаты экспериментов приведены на рис. 1.1. Эксперимен-
тальные точки образовали прямую, что подтверждает справедли-
вость данной формулы. Значение коэффициента С для условий 
экспериментов получилось равным 5,45 г'/^. Справедливость фор-
мулы (1.6) подтверждена также работами Г. А. Радченко {.1^. 
Согласно его исследованиям значение С линейно зависит от рабо-
тоспособности взрывчатых веществ С: 

С, см» 300 320 340 360 380 400 420 440 ' 460 480 500 520 
С, г'/. 12.4 12,6 11.9 11,3 10,8 9,8 9,2 8,6 7,8 6.8 6,3 5,3 

1.4. Распространение газопылевого облака по выработкам 
при взрывании наружных зарядов ВВ 

Для решения задач, связанных с проветриванием выработок 
после взрывных работ, большое значение имеет правильное опре-
деление объемов, загрязненных продуктами взрыва. 

Наблюдения показывают, что процесс распространения обра-
зующегося при взрыве газопылевого облака можно разделить на 
два периода, которые характеризуются различными законами рас-
пространения вредностей: период ускоренного и период замедлен-
ного движения газа и пыли по выработке. 
- Первый период кратковременен и не превышает долей секунды. 
В момент взрыва газы и пыль отбрасываются на определенную 
длину, которая и является, собственно, зоной отброса. 

Во втором периоде за зоной отброса газы и пыль распростра-
няются по выработке с относительно небольшими скоростями, про-
ходя за равные промежутки времени расстояния 
Д / 1 > Д / 2 > " . > А / п (рпс. 1.2). Более нагретые по сравнению с ок-
ружающим воздухом газы распространяются поверху (у кровли 
выработки). У почвы выработки наблюдается движение воздуха в 



противоположном направлении. На некотором расстоянии от мес-
та взрыва по мере охлаждения газов и выравнивания температур 
скорость их распространения по длине выработки становится не-
значительной и уже не может быть отмечена визуально..Газы за-
полняют все сечение выработки и их концентрация выравнива-
ется. Основной причиной перемещения газов во втором периоде 

Рис. 1.2. Схема распространения газа и 
пыли после взрыва наружного заряда 
ВВ во втором периоде ^^^ 

0,10 
0,05 

• 

5 • 
• 

Рис. 13. График зависимости комплекс- — 
ного п а р а м е т р а о т величины заряда Л О 1 1 1 4 - 5 6 1 А,кг 

является тепловой напор, обусловленный разной плотностью на-
гретых взрывных газов и воздуха в выработке. 

Исходя из того, что объем выработки, занимаемый продуктами 
взрыва в первый период, при прочих равных условиях прямо про-
порционален массе заряда ВВ и обратно пропорционален аэроди-
намическому сопротивлению выработки, выведено следующее вы-
ражение для определения расстояния I' (м), на которое отбрасы-
ваются газы и пыль в момент взрыва наружного заряда ВВ: 

(1.7) 
где а — экспериментальная постоянная; 5 — площадь поперечно-
го сечения выработки, м^; а — коэффициент аэродинамического 
сопротивления "выработки, Н-с^/м^; Л —величина заряда, кг. 

На рис. 1.3 приведены обработанные в координатах 
и А результаты производственных экспериментов по оп-

ределению выполненных в тупиковых выработках с площадью 
поперечного сечения 7,3 и 9,25 м^ при взрывании зарядов ВВ мас-
сой от 1 до 7 кг. Экспериментальные точки удовлетворительно 



расположились около прямой, построенной по уравнению (1.7) 
справедливость. Эксперименты, выполненные : 

иения 
сквозных выработках, также подтвердили справедливость урав-

гния (1.7). Значение экспериментальной постоянной а, входящей 
в это уравнение, для тупиковых выработок равно 8,3-Ю-з м-^у 

, для сквозных —2,4-10-2 • 
Во втором периоде, как показали наблюдения, газопылевое' 

облако распространяется с переменным отрицательным ускорени-, 
ем, абсолютная величина которого уменьшается во времени. Объ- 1 
ясняется это тем, что со временем разность температур между га-
зовым облаком и воздухом в выработке в результате теплообмен- | 
пых процессов уменьшается. Соответственно повышается плотность 
• газового облака,- уменьшаются скорость перемещения и сила со-
;противления его движению. • 
'; Полагая, что величина ускорения за бесконечно малый проме- ' 
жуток времени изменяется пропорционально силе сопротивления, 
оказываемого стенками выработок движению газопылевого обла- ' 
ка, можно получить следующее уравнение, описывающее измене-
11ие во времени длины газового облака во втором периоде: 

/ = Г -Ь 61п (1 + (1.8) 

где Ь и Ь: — экспериментальные постоянные. 
» ' Уравнение (1.8) хорошо согласуется с опытными данными, по-

лученными при измерении-длины зоны распространения газопы-
левого облака при взрывании наружных зарядов ВВ" различной 
величины в тупиковых сквозных выработках. Постоянная 6 равна 
20,7 м; постоянная Ьх для тупиковых выработок равна 0,1, для 
сквозных —0,15 

Экспериментальные взрывы в тупиковых и сквозных выработ-
ках показали, что через 20—30 с после взрыва вредные примеси 
•заполняют все сечение выработки, концентрация их по сечению 
выравнивается, дальнейшее распространение по длине выработки 
газопылевого облака происходит с незначительной скоростью. 
Поэтому для практических расчетов при определении объемов вы-
работок, загрязняемых продуктами взрыва наружных зарядов ВВ, 

• можно ограничиться длиной зоны распространения газов и пыли 
за 25 с, которая может быть определена по формуле 

(1.9) 
I * 

( . . . 
Рде к — коэффициент, учитывающий отброс газов и пыли в мо-
мент взрыва заряда ВВ, м/кг; В — коэффициент; учитывающий 
распространение газа и пыли во втором периоде, м. 

Для тупиковых выработок 

^ = (1.10) 

5 = 20.71п(1 (1.11) 
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Для сквозных выработок ' . • . 

Значения К п В, определенные по формулам" (1.10) — (1.13), 
для выработок с различными площадями поперечного сечепия и 
коэффициентами аэродинамического сопротивления приведены в 
табл. 1.1. - • 

Т а б л и ц а . 1 . 1 

• • 1 
Площадь по-
перечного се-

чения выработ-
хв, м* 

Коэффициент аэро-
динамического 

Вырабопса : м. » • • 1 
Площадь по-
перечного се-

чения выработ-
хв, м* 

Коэффициент аэро-
динамического тупиковая • сквозная • 

• • 1 
Площадь по-
перечного се-

чения выработ-
хв, м* 

сопротавлевня 
а . 1 Я Н-с»/«« К,м/ы В.и' К. м/ы 

• * 

В. м' 

. 3 - 4 & - 1 2 2 , 0 - 31 . 5 . 9 38 • 
13—16 1 . 8 30 • • 5 . 0 37 
17—20 1 . 6 29 4 , 4 36 
21—24 1 . 4 ; 28 • 3 , 9 - 3 5 ' 

5 - 6 9—12 2 , 9 . 2 5 • 8 , 2 32 
13—16 2 . 5 24 . ^ 7 , 0 31 . 17—20 2 , 2 23 - 6 . 2 . 3 0 ^ 
21—24 1 . 9 22 5 , 5 39 - • 

7 - 8 • 9—12 3 , 6 22 1 0 , 3 2 8 
13—16 •• 3 . 1 20 8 , 8 • 2 7 
17—20 2 , 7 19 7 , 8 26 1 
21—24 2 ,4 18 6 , 9 2 5 

9 - 1 0 9—12 4 . 4 19 ' • 1 2 . 5 2 5 
1 3 - 1 6 3 , 8 - 18 1 0 , 6 24 
17—20 . • 3 , 3 17 Г 9 , 4 . 2 3 

• 

2 1 - 2 4 3 , 0 16 • 8 , 4 22 

2. ОБРАЗОВАНИЕ ШАХТНЫХ АЭРОЗОЛЕЙ 
ПРИ НЕПРЕРЫВНЫХ ПЫЛЕВЫДЕЛЕНИЯХ 

2.1. Образование пылевого аэрозоля ' ." . . ^ 
в непроветриваемой выработке 

При выполнении работ, связанных с выделением пыли в атмос-
феру непроветриваемых выработок, интенсивность образования аэ-
розолей зависит от характера производственного •процесса,' физи-
ко-механических свойств горных пород, применяемых средств пы-
леподавления и оборудования. Образовавшиеся при том или ином 
процессе частицы взаимодействуют с воздушной средой и перехо-
дят во взвешенное состояние. 

И 



Воздушная среда при любом процессе не остается абсолютно 
неподвижной из-за местных возмущений, обусловленных специфи-
кой процесса. При бурении подвижность воздуха обусловлена дви-
жением горнорабочих и выхлопом бурильных молотков; при по. 
грузке — падающим материалом; при сварочных работах — тепло-
выми потоками, возникающими за счет высоких температур, и 
т. д. Под воздействием воздушных потоков происходят рассеива-
ние частиц и усреднение их концентрации в объеме выработки в 
месте производства работ. 

Одновременно с образованием аэрозолей под воздействием 
внеших сил и диффузионных процессов происходит осаждение 
частиц на почву, бока и кровлю выработки. Если учесть, что ин-
тенсивность осаждения прямо пропорциональна концентрации аэ-
розоля, процесс изменения концентрации пыли за бесконечно ма-
лое, время Л при ведении работ в непроветриваемой выработке 
ограниченного объема, например в камере, может быть описан 
уравнением 

(ЫШ^ п + (2.1) 
где Ро — интенсивность поступления пыли, мг/с; п — средняя кон-
центрация пыли в выработке в любой момент времени I, мг/м^; 
Оп —скорость осаждения частиц аэрозоля на почву выработки 
под' действием сил тяжести, м/с; Ус — скорость осаждения частиц 
на поверхность боков и кровли выработки за счет диффузионных 
процессов, м/с; 5п — площадь почвы, м^; 5с — суммарная площадь 
боков и кровли, м2; V — объем камеры, м^ 

Проинтегрировав уравнение (2.1), получим 

\ \ п ( п ^ ^ = — ( 2 . 2 ) 

Значение постоянной интегрирования С определим из началь-
ных и граничных условий. Очевидно, до начала работ, т. е. при 
/ = 0 , запыленность л=Пн (Лп —начальная концентрация пыли в 
камере). Подставив в (2.2) вместо п начальную концентрацию Пц 
и приняв <=0, найдем 

С = ^ V - (2.3) 

Подставив в уравнение (2.2) значение С и решив его относи-
тельно л, получим 

^^ + Г п я ^ ) е х р / — ( 2 . 4 ) 

При установившемся процессе проветривания, когда время Ь 
достаточно велико, второй член правой части уравнения (2.4) 
стремится к нулю и им можно пренебречь. 

В этом случае , 

П = + ' • (2.5) 
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' Из уравнения (2.5) следует, что в непроветриваемой выработ-
ке ограниченного объема при наличии непрерывного источника пы^ 
левыделения запыленность воздуха не возрастает до бесконеч-
ности, а стремится к постоянной величине, выражаемой этим урав-
згением. ' 

Уравпение (2.4) может быть представлено в виде '" =' 

п = + ( п . - - V ) ^ р С - • 

где Сс — коэффициент, учитывающий осаждение частиц на бока 
и кровлю выработки. • / ' • -•• 

- • (2.7) 
Поскольку для одного и того же исуоч^ика, выделения пыли 

Т1ри постоянных 'геометрических размерах выработки отношение. 
»с5с/уп5п=соп81, уравнение (2.6) может быть использовано для 
экспериментального определения Ро ^при выполнении различных 
производственных процессов. Каждый источник пылевыделения об-
разует "однотипные аэрозоли. Поэтому для одной и той же выра-
•ботки значения ас и Оп можно считать постоянными. 

Введем обозначение 

• = . . _ . .... ' (2.8) * л , • • 
где т — суммарная скорость осаждения пылевых частиц, м/с. 

Решив уравнение (2.6) с учетом принятого обозначения (2.8) 
относительно Ро, получим 

../̂ 0 = -ехр(-ш5^^/101. ' (2.9) 
Учитывая, что величина Па обычно на 2—3 порядка меньше 

л, а ЛнСхр (—ги5п//У) имеет еще меньшее значение, уравнение'-
(2.9) можно привести к виду 

= . ' (2.10)' - •• • • ' 
Для определения Т̂'о достаточно опытным путем определить п, 

^п. ^ и Тогда, подставив их значения в уравнение (2.10), можно 
рассчитать /"о- Значения'л, 5п" И'/-определяются путем измерения 
этих величин в процессе наблюдения за изменением'концентрации' 
пыли в выработке при действую'щем источнш<е ' пылевыделения. 
Д л я определения т необходимо проведение специальных экспери--
ментов. " • . . ' . • • 
• Значение т может быть определено из следующих соображений.' 

При недействующем источнике пылевыделения процесс осажде-
лия твердой фазы аэрозолей описывается уравнением ' 

, . = , . . ' " • (2;п') 

Проинтегрировав уравнение (2.11), получим 

1пл + с = ау5„/уу, . (2.12) 
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где < —время после окончания действия источника пылевыделе-1 
ния, с; п — концентрация пыли в выработке в момент времени I ' 
мг/мз. . • . ' ' 

•• Значение постоянной интегрирования С определяется из на-' 
чальных и граничных условий. Очевидно, сразу же после окончания ' 
действия источника пылевыделения ^=0, а концентрация пыли в , 
выработке будет Яо. Приняв ^=0, л=Ло, найдем ^ | 

• ' , • С = —1пщ. •• • • (2.13)! 
Подставляя значение С в уравнение (2.12), найдем, что 

]п{п/п^ = '~-V^8^/V, ; - ( г . И ) ! 
где По — концентрация пыли после окончания действия источника.' 
пылевыделения, мг/м^. | 
' Измерив Ло, п, и Зп и V, можно рассчитать значение га по- I 
формуле' , 

• " = . - (2.15)' 

Лп(ф) 

Ш 

300 г 

200 

100 

... 
• А г* 

о г 

О 100 т 300 Ш '500 Ш 700 Е 

Рис. 2.1. . График зависимости 
1п(ло/л) в ' непроветриваемой камере 
от комплексного параметра Е: 
} и 3. — соответственно после окоячя-... 
ввя буревия шпуров н электросвароч- ^ 
•ых раОог 

• О 5 Ю 75 20 25 30 Е} 

Рис. 2.2. График зависимости запы-
ленности воздуха п в непроветривае-
мой камере от комплексного пара-
метра Ех: 
/ и ' 2 — соответственно при буревин' 
шоуров и при электросварочных ра-
ботах - . ' 

На рис. 2.1 представлены результаты наблюдений в координа-
тах 1п (ло/л) и Е=8а1}У для буровых и электросварочных работ.-
Экспериментальные точки образовали прямую. Тангенс угла на-
клона прямой к оси абсцисс численно равен суммарной скорости; 

На рис. 2.2 показаны типичные графики изменения запылен-
ности л в зависимости- от . комплексного параметра 
осаждения т . ; ' . - • 
= ( 1 — п р и действующих источниках пылевыделе-
ния. Как видно из графиков (см. рис. 2.1 и 2.2), все точки удовлет-
ворительно расположились- около прямых, описываемых уравнени-
ями (2.15) и (2.10),. что подтверждает их справедливость. Тан-
генс угла наклона прямых к оси абсцисс на рис. 2.2 соответствует 
значениям/"о- • ' : 
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Полученные при проведении экспериментов значения © и /"о для 
•буровых и электросварочных работ в непроветриваемой выработ-
ке приведены в табл. 2.1. • • 

• . . Т а б л и ц а 2.1 

г - Расход воды. 
Исто ч гак пылевыделсаяя • ю. м/с . Ш-/С • л/ынв 

"Бурение горизонтальных шпуров буриль-
• 

0,0034 , 3 , 6 
ным молотком ПР-30 с промывкой • 

I ' 
Т о же, пвумя молотками ПР-30 " '" 
Ьурение вертикальных шпуров с промыв-
лой бурильным молотком ТП-45 

0,0034 - • 2 ,6 - 3 , 5 Т о же, пвумя молотками ПР-30 " '" 
Ьурение вертикальных шпуров с промыв-
лой бурильным молотком ТП-45 

0,0040 • 3 ,6 б 
Т о же, пвумя молотками ПР-30 " '" 
Ьурение вертикальных шпуров с промыв-
лой бурильным молотком ТП-45 • • 

Электросварочные работы электродами: 
12,6-• ОММ-5 0,0024 • 12,6- — 

ОЗС-4 • : •0,0025 • 7 , 2 1 ' 

МР-3 .. 0,0019 : 7 , г : • г— 
меловыми - , . . • . 0,0025 . 6 ,2 

2.2. Влияние скорости воздушного потока. . . . - . . . . . 
на интенсивность пылевыделения' ^^ "' ' - - -

• В проветриваемой выработке на процесс образования аэрозоля 
при непрерывном выделении пыли существенное влияние должны 
оказывать динамические параметры потока. Для того чтобы по-
лучить представление • о характере этого влияния, рассмотрим 
механизм образования аэрозолей при основных производственных 
процессах. • • 

При погрузке горной массы со скреперного полка и люковой 
погрузке запыление атмосферы выработок происходит в основном 
•за счет мелких фракций руды, образованных во время'.ее отбойки. 

При падении горной массы происходит как бы расслаивание 
^гастиц по крупности. Крупные частицы, падающие с большим 
ускорением, обгоняют мелкие, скорость падения которых определи-' 
•ется действием закона" Стокса. При этом происходит взаимодейст-
вие частиц друг с другом и с крупными кусками.- При движении 
^крупных частиц и кусков руды-впереди мелких па последние дей-
'ствуют вихри, образующиеся за крупными «частицами и кусками. 
В результате некоторого разрежения, возникающего 'за крупными 
частицами, мелкие частички'увлекаются турбулентными вихрями 
•и двим^утся вслед за крупными примерно с такой же скоростью. 
-Поля скоростей увлекаемого падающими 1^сками воздуха могут 
накладываться друг на друга й оказывать влияние на скорость па-
.дения и пространственное положение мелких частичек. При опре-
деленных условиях мелкая частичка может выйти из-под влияния 
крупных кусков и перейти во взвешенное состояние.' Однако во 
.взвешенное состояние переходят не все частицы мелких фракций, 
-а только их часть. Это обусловлено наличием гидравлического и 
механического взаимодействия их, в результате которого происхо-
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дит не только увлечение мелких частиц крупными кусками, но я 
коагуляция и осаждение их на крупных кусках. 

Количество пыли, переходящей во взвешенное состояние, зави-
сит как от свойств отбитой руды (измельченности, влажности 

и т. д.), так и от влияния внешней среды. Чем больше динамический 
напор воздушного потока, тем больше пылевых частиц переходит 
во взвешенное состояние. При определенных условиях интенсив-
ность выноса мелких частиц может быть настолько значительной^ 
что увеличение расхода воздуха приведет не к снижению, а воз-
растанию концентрации пыли в выработке. 

При буровых работах в атмосферу выработок поступает, толь-
ко часть пылевых частиц, находящихся в общей массе буровой 
мелочи. Количество их зависит от способа бурения, применяемого 
инструмента, типа буровых коронок. В некоторых случаях, даже 
при бурении одними и теми же инструментами в одинаковых поро-
дах и при одинаковых режимах промывки, наблюдается различная 
интенсивность пылевыделения. Такое явление можно объяснить 
влиянием внешней среды. При возрастании скорости воздушного 
потока усиливается влияние аэродинамических сил воздушного 
потока на вылетающие из шпура частицы и мелкие капли воды, 
смочившие эти частицы. Чем больше скорость вентиляционной 
струи, тем больше крупных частиц и капелек могут перейти во 
взвешенное состояние. С течением времени капельки воды могут 
испариться. Частицы в этом случае остаются во взвешенном состо-
янии. 

Из вышесказанного следует, что при бурении, скреперовании„ 
погрузке руды и других производственных процессах, относящихся 
к источникам непрерывного выделения пыли, интенсивность пыле-
выделения в проветриваемой выработке всегда больше, чем в. 
непроветриваемой. Обозначим отношение интенсивности пылевы-
деления в проветриваемой выработке Г к интенсивности пылевы-
деления при отсутствии проветривания /"о через К, тогда 

Р = . (2.16) 
С другой стороны взаимосвязь между и Ро можно выразить в 
виде уравнения 

+ (2.17) 
где ^ Р — приращение интенсивности пылевыделения за счет дина-
мического воздействия вентиляционной струи. 

Предположим, что приращение интенсивности пылевыделения 
прямо пропорционально динамическому напору воздушного пото-
ка. В этом случае должно быть справедливо соотношение 

АР/АР^^Н/к^, (2.18) 

интенсивности пылевыделения, соответст-• 
постТп.™^' ' ' ' ^ ' ' ' ' '®"^ приращение иитенсив-
иости пылевыделения. соответствующее динамическому напору 
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Учитывая, что 

» 1 

(2.19) 

где V и —скорости воздушного потока, соответствующие динами-
ческому напору Л и Н\, р —плотность воздуха в выработке, выра-
жение (2.18) можно представить в виде 

(2.20> 

(2.21> 

"(2.22> 

(2.23) 

(2.24> 

откуда 

Из соотношения (2.20) следует, что 
Д/̂ /̂у? = С0П54. 

Обозначим = тогда 

Подставляя значение ЛР из (2.23) в (2.17), получим 

Приравняв правые части уравнений (2.16) и (2.24) и произведя 
некоторые преобразования, найдем, что 

Поскольку для каждого производственного процесса в конкретных, 
горнотехнических условиях Ро не меняет своего значения и прак-
тически остается постоянной величиной, то с учетом (2.22) полу-
чим . . 

. - • р/̂ о̂ = Ф = С0П51. (2.26> 
Подставив в (2.25) значение р/Т̂ о из (2.26), получим 

(2.27> 

где ф — опытный коэффициент, зависящий от вида производст-
венного процесса, применяемых оборудования и средств пылепо-
давления, физико-механических свойств горных пород, с^/м^. 

Для каждого производственного процесса и принятого обору-
дования значение ф должно определяться экспериментальным пу-
тем. 

Заменяя в уравнении (2.16) К его значением из (2.27), полу-
чим • . ' 

(2.28> 
Из уравнения (2.28) видно, что интенсивность непрерывных 

источников пылевыделения возрастает с увеличением скорости воз-
душного потока. Удельное пылевыделение I и интенсивность пы-
левыделения Р связаны между собой зависимостью 

таначБсяАя 
Е и ш о т а л 

Ш2$? 

(2.29) 
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где ^ — чистое время бурения, погрузки, скреперования и т. п., с; 
Т —объем выполненной работы, м или т. 

Из уравнений (2.28) и (2.29) следует, что между удельным 
пылевыделением и скоростью вентиляционной струи существует 
зависимость 

У = + (2.30) 

где /о —удельное пылевыделение в непроветриваемой выработке, 
МГ/М или МГ/Т. /о'олч 

• Для проверки справедливости уравнений (2.28) и (2..30), а 
также для определения значения Ро, /о и ф были выполнены спе-
циальные исследования. Сущность исследований заключалась в 
определении интенсивности пылевыделения и удельного пылевыде-
ления во время действия одного и того же источника образования 
пыли при разных значениях скорости вентиляционной струи. Для 
этого при каждом режиме проветривания производилось измерение 
средней запылепности воздуха' перед источником пылевыделения 
и после него, по ходу вентиляционной струи. Отбор .пылевых 
проб после источника пылевыделения производился только во 
время его действия. Одновременно с отбором пылевых проб изме-
рялись скорость движения и расход воздуха в выработке, фикси-
ровались время чистой работы механизма й объем выполненной 
работы. 

Интенсивность пылевыделения при каждом режиме проветри-
вания рассчитывалась по формуле 

Р = , . (2.31) 
где Р —подача воздуха, проходящего по выработке, м^/с; П2 —за-
пыленность воздуха после источника пылевыделения, мг/м®; П{ — 
•запыленность воздуха перед источником пылевыделения,- мг/м^ 

Удельное пылевыделение рассчитывалось с учетом зависимости 
(2.29). Результаты экспериментов по определению интенсивности 
пылевыделения и удельного пылевыделения при бурении горизон-
тальных шпуров и скреперной доставке руды представлены на 
рис. 2.3 и 2.4. Экспериментальные точки в обоих случаях образуют 
прямые, подтверадающие справедливость уравнений (2.28)' и 
(2.30). Тангенс угла наклона прямых к оси абсцисс численно ра- ' 

зен коэффициенту р. Ордината точки пересечения прямой с осью | 
ординат на рис. 2.3 соответствует Ро, на рис. 2.4 —/о. При извест-
ных р и значение ф. рассчитывается по формуле (2.26.) . 

• Исследования, выполненные при различных горно-гёологичес- Г 
ких условиях, показали, что изменение интенсивности пылевыде- ' 
-ленпя и удельного пылевыделения почти при всех производствен- I 
ных процессах в шахтах в диапазоне скоростей, регламентируемых у 
Правилами безопасности, подчиняются закономерностям, выра- г 
жекным уравнениями (2.28) и (2.30). Исключением являются 
электросварочные работы. При производстве этих работ интенсив-
ность пылевыделения и удельное пылевыделение описываются I 

•уравнениями (2.28) и (2.30) при изменении скорости вентиляци- [Р 
П8 • . • • 



онной струи от о до 0,7 м/с. При больших скоростях воздушногс^ 
потока интенсивность пылевыделения достигает своего максимума, 
и ее значение не зависит от скорости. Для этого участка справедли-
во соотношение • 

: С0П51. ' (2.32) тах 

г,мг/е 

0,8 7.2 15 О,г 0,8 0,8 

Рис. 2.3. График зависимости интен-
сивности пылевыделения Р при 
бурении шпуров от квадрата скорос-
ти вентиляционной струи в* 

Рис. 2,4. График зависимости удель-
ного пылевыделения I при скреперо-
ваний руды от квадрата скорости 
вентиляционной струи V' 

На рис. 2.5 показано изменение интенсивности пылевыделения 
в зависимости от скорости вентиляционной струи при производст-
ве сварочных работ электродами ОММ-5. Аналогичные зависимос-
ти получены и для других марок электродов. Значения Ро, 7о, ф^ 
Ртах и /шах И крИТИЧеСКОЙ СКОрОСТИ ВентИЛЯЦИОННОЙ струи Окр̂  

Рис. 2.5. График зависимости ин-
тенсивности ' пылевыделения Р при 
электросварочных работах от скорос-
ти вентиляционной струн о 

Р,иг/с 

2Л 

• 

- -
3 о 

а г— о С 
• 

• 

. 1 -
• 

0,'^ 0.8 • 1,2 1,6 У:М/С 

при которой достигается максимальное значение интенсивности: 
пылевыделения, для некоторых марок электродов приведены в 
табл. 2.2. . . . 

Значения показателей, характеризующих пылевыделение при 
других производственных процессах, приведены в табл.-2.3. 

Как видно из таблицы, показатели пылевыделения даже для 
одних и тех же производственных процессов изменяются в-широ-
ких пределах. Значения их зависят от вида применяемого оборудо-' 
вания, физико-механических свойств горных пород и применяемых' 
средств пылеподавления. Для условий, отличных от приведенных 



Т а б л и ц а 2.2 

Мпркя »/1гч<т. 
Гюдя 

ИНТРИСИЯ-млеть ТПЛ' ллимдслв» 
пня л», 
мг/е 

Удслыюе пылппидс-
леиие У*, 

г/кр 

Коэффи-циент ф, 
с«/м' 

Критическая 
скорость 

м/с 

Максимальпое эпвчевне ия-
тенсишгостн пылевыделе-
""" '"шах» 

мг/с 

Максимальное эначсшш удельного пы-левыделения 
• ' т ах ' 

•ОММ-Г. 

МГ'.З 
V̂̂I>лоIIЫ(I 
/ 

12,0 
7,2 
7,1 
0 ,2 

16,5 
31,0 
28,0 
16,2 

3,7" 
6,25 
5,1 
6 ,85 

1 

0,7 
0,75 
0,75 
0,75 

36,1 
32,8 

1 27,4 • 
30,0 

75 
89 

110 
79 

Т а б л и ц а 2.3 

11гтмя||пт1т1а промэнодстлстюго процесса 

Ъурслис гоппзомтолыгих шпуроп с про-
•мипкоП перс юрптором ПР-ЗОк при расходе 
.воды ип промыику 3—3,5 л/ыин: 

ЛомоискнО рудник, коэффвциспт кре-
пости пород /=»14 + 16 
1к>рсэоискнй рудник, / = 1 0 + 1 4 

|Буре1111е иосстаюшлх шпуров с проыыокой 
ггелсскотилм перфоратором ТП-45 при рас-
•ходс йоды па промывку 5—б, л/мин: 

ЛомовскнЛ РУД1ШК, / = 1 4 + 1 6 
СсрсзооскиА рудник, / = 1 0 + 1 4 

•Скреперная доставка увлажненной руды: 
Ломовскин рудник, средняя влажность 
руды после орошения Р = 5 , 3 % 
Березовский рудник, Р = 5 , 8 % 
Шахта «Сараиовская-Рудная» п. о. 
сУралруда», Р =5,6% 

•Люковая погрузка увлажненной руды: 
Дегтярскнй рудник, влажность руды 
Р - 5 , 6 % 
Березовский рудник, Р = 5 , 8 % 

Логрузка увлажненной руды погрузочно-
доставочной машиной МПДН-1: 

Березовский рудник, Р = 5 , 4 % 
Доставка увлажненной ^ д ы ( Р = 5 , 4 % ) 

«самоходной машиной МПДН-1 М по выра-
•ботке с плош.ьдью поперечного сечения 
-5 = 6 , 5 м ' и длиной 30 м: = 

при предварительном увлажнении сте-
нок выработки 
без орошения стенок выработки 

мг/с г/т 

0 , 9 - 2 , 1 

1,2-2,0 

4,9 
2 , 5 - 3 , 6 

8 

10 
9 ,8 

18,7 

24 

6,8 

0 , 7 - 1 , 2 

0,95—1,45 

0,46 

0 ,5 
0,31 

0,23 

0,32 

Ф, с'/м* 

0 , 5 - 0 , 9 

0,4—1,0 

0 ,7 • 
0 , 5 - 0 , 8 

1,5 

0,92 
0,19 

0,25 

0 , 3 

1,15 

1 , 7 - 1 , 8 

4 ,0 

В табл. 2.3, значения показателей /̂ о и ф определяют эксперимен-
тальным путем. Для этого по общепринятой методике находят зна-
•чения интенсивность пылевыделения Р1 и при двух скоростях 
движения воздуха в выработке V^ЯV2, ^ ^ ^ ^.лир^иил 
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при известных Ги Гг, и Vг значения /̂ о и ф могут быть рас-
считаны по формулам 

= (2-33) 
<р = • (2.34) 

Значение /о при известном значении Р^ рассчитывается в соот-
ветствии с зависимостью (2,29). 

2.3. Влияние параметров свободной струи 
« а интенсивность пылевыделення в тупиковой выработке 

Основными-источишсами непрерывного пылсвыделения в тупи-
ковых забоях являются процессы бурения и уборки породы. В ие-
асоторых случаях в них могут производиться и сварочные работы. 

В отличие от сквозных выработок тупиковые забои проветри-
ваются свободными турбулентными струями. Поэтому интенсив-
ность пылевыделения, зависящая от подвижности воздушных масс, 
будет зависеть от параметров свободной струи, проветривающей 

тупиковую часть выработки. 
Анализ экспериментальных данных позволил установить, что' 

с увеличением скорости воздуха у забоя возрастает интенсивность 
образования аэрозолей при вссх' пылевыдсляющих процессах. При 
этом приращение интенсивности пылевыделения прямо пропорцио-
нально среднему динамическому напору ядра постоянной массы 
у груди забоя. 

• По аналогии с (2.28) зависимость интенсивности "пылевыделе-
ния (мг^) в тупиковой выработке от скорости вентиляционной 
струи у забоя можно выразить в виде уравнения 

^ . ' (2.35) 
где Рй — интенсивность пылевыделения при отсутствии . проветри-
вания, мг/с; ф — размерный коэффициент, определяемый опытным 
путем, с^/м^;-С/ср — средняя скорость ядра постоянной массы у 
груди забоя, м/с. 

Известно, что средняя скорость ядра постоянной массы в,лю-
•бом сечении струи пропорциональна осевой скорости 

. (2.36) 
где С/гп—осевая скорость свободной струи, м/с; а\ — коэффициент 
лропорциональности. 

Подставляя в уравнение (2.35) значение {7ср. получим 

= (2.37) 
Так как значение а, не зависит от внешних причин и во всех 

случаях остается постоянным, уравнение (2.37) можно записать в 
виде 

- (2.38) 
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где 
(1,' = а?ф. (2.39) 

Эксперименты, выполненные "в модели тупиковой выработки, 
показали, что по мере удаления конца вентиляционной трубы от 
забоя в пределах дальнобойности свободной струи значение ф' воз-
растает (рис. 2.6). Зависимость значения.ф' от расстояния между 

Ц08-

ОМ 

о/)'* 

орг 

• 

-

Рис. График зависимости коэф-
фициента ф' от расстояния вентиля-
ционного трубопровода до забоя 

0,5 1$ 2.0 . 11.М 

концом вентиляционной трубы и забоем может быть выражена ли-
нейным уравнением вида 

(2.40) 

где 1)3 — опытный коэффициент, зависящий от вида-•производст-
венного процесса, применяемых оборудования и средств пылепо-
давления и физико-механических свойств, горных пород, с /̂м®; 
/1 — расстояние от груди забоя до конца трубопровода, м. 

Возрастание значения ф' с удалением трубы от забоя указыва-
ет на повышение интенсивности пылевыделения. Это объясняется 
тем,'что при прочих равных условиях с. увеличением расстояния 
свободная струя полз^ает наибольшее развитие и подвижность 
воздушных масс в забое повышается, что способствует переходу 
большего числа твердых частиц во взвешенное состояние. Данная-
закономерность справедлива в пределах дальнобойности свобод-
ной струи. 

Значение осевой скорости свободной струи у груди забоя 1]^. 
зависит от скорости выхода воздуха из выходного отверстия вен-
тиляционного трубопровода Уо, диаметра выходного отверстия: 
с/, удаления конца трубопровода от забоя /, и коэффициента 
структуры свободной струи а. Взаимосвязь между этими величина-
ми выражается зависимостью 

= 0,816{/о/(2а4/4 + 0,417). (2.41) 
Для круглой свободной струи коэффициент структуоы а = 

=0,064-0,08. • • -гт 
Подставив в уравнение (2.38) значения ф' и из выраже-

нии (2.40) и (2.41), получим т ш V . 
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Выражая интенсивность пылевыделения через удельное пы-
левыделение, получим ^ 

/ = +1|)/,[0,816/(2а/1/^+0.417)]аг/§]. (2.43) 
Анализ экспериментальных данных показал, что с увеличением 

•скорости ядра постоянных масс, одновременно с возрастанием ин-
тенсивности пылевыделения изменяется дисперсный состав аэрозо-
ля . Уменьшается процентное содержание фракции с размером 
частиц менее двух микрон и возрастает содержание фракций с 
•более крупными частицами. 

г,мг/с 

> 1 - • 
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• : 
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Рис. 2.7. График 'зависямостн иптенсивиости пылевыделения Р от комплексного 
шараметра и^т/1: , . . 
I п 2 — соответственно прк буревш» ояаии в двумя перфораторамн" ^ , 

. Для проверки справедливости уравнений (2.42) и (2.43) и опре-
'деления* значений /"о, /о и Ч̂  для различных процессов проходчес-
лсого цикла были проведены широкие экспериментальные исследо-
вания в производственных условиях. Эксперименты заключались 
в определении интенсивности пылевыделения при различных режи-
.эдах проветривания. В процессе опытов изменяли расходы воздуха, 
расстояние от конца вентиляционного трубопровода до забоя, ди-
.аметр вентиляционной трубы. 

На рис. 2.7 и 2.8 приведены типичные графики, характеризую-
щие зависимость интенсивности пылевыделения от. комплексного 
параметра У̂̂ тп/!. < 

Из графиков видно, что экспериментальные точки, полученные 
при разных значениях расхода воздуха, диаметра вентиляционного 
трубопровода и удаления его выходного отверстия от забоя, обра-
зуют прямые, описываемые уравнениями (2.42) и (2.43). Ордина-
ты точек пересечения полученных прямых с осью ординат равны 
интенсивности пылевыделения при отсутствии проветривания Р^ 
(см. рис. 2,7) или удельному пылевыделению при отсутствии дви-
жения воздуха /о (см. рис. 2.8). Тангенс угла наклона прямой к 
оси абсцисс, деленный на Ро или на /о, численно равен коэффи-
циенту Значения Ро̂  /о и -ф при бурении шпуров и уборке гор-
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ной массы для некоторых рудников Урала и геологоразведочных 
штолен Восточной Сибири приведены в табл. 2.4. 

Для условий, отличающихся от приведенных в таблице, показа-
тели пылевыделения должны определяться экспериментальным пу-

-1,0 
« 

• • ^ 

X 

л. X X -При й'ЗООмм 
• -При 
Д -При Л'500 
0 -при а^бООмм 

1 

Рис. 2.8. График зависимости удельного пилевыделеияя / при уборке забоя 
машиной ППН-1С от комплексного параметра 

тем. Как и в сквозных выработках, для этого достаточно опреде-
лить значения интенсивности пылевыделения р1 и 'р2 при двух ре-
жимах проветривания. Режим проветривания можно изменить-
либо путем изменения скорости выхода воздуха из трубопровода, 
либо путем изменения расстояния выходного отверстия трубопро-
вода от забоя в пределах дальнобойности свободной струи. 

Значения Ро и рассчитывают по следующим формулам: 
= ( Р г В г - Р г В М В г - В ^ ; (2.44> 

(2.45> 
где 

Вх = /; \ (2.46> 

В, = I] ШЩыУй + 0 .417) ]Х; (2.47). 

Здесь /|, /̂о, —соответственно удаления конца вентиля-
ционного трубопровода от забоя и скорости выхода воздуха из 
трубопровода, для которых определены значения интенсивности: 
пылевыделения Р\ и Рг. 

При ведении электросварочных работ в тупиковых выработках, 
интенсивность пылевыделения с увеличением динамического воз-
действия вентиляционной струи, как и в сквозных выработках,, 
вначале растет, затем, достигнув максимального значения, остает-
ся постоянной. Это объясняется тем, что в отличие от других про-
цессов при электросварочных работах образуются однородные-
тонкодисперсные частицы, легко переходящие во взвешенное со-
стояние. При этом общее число частиц значительно меньше, чем: 
24 
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Т а б л и ц а 2.4 

Наименование пронзводстаевного процесса Ро. мг/с / е . Г/Г 

Бурение шпуров с пролсьшкой одним руч-
ным перфоратором ПР-ЗОк: 

Ломовский рудник, коэффициент кре-
пости буримых пород / =14-4-16, 
расход воды на промывку 3 л/мин 
Березовский рудник, / = 1 0 ^ 1 4 , рас-
ход воды на орошение 3 л/мин 

Буре1ше шпуров с промывкой двумя пер-
фораторами ПР-ЗОк: 

Дегтярский рудник, ^ = 1 4 , расход 
воды на промывку 3 л/мин 
Березовский рудник, /=104-14, рас-
ход воды на промывку 3 л/мия 
Бурун-Холбинское месторождение, 
штольня № 5, температура пород — 
З^С, расход воды на промывку 1,5 
л/мин 
Бурун-Хапбинское месторождение, 
штольня К! 1, температура пород 
—0,2°С, расход воды на промывку 1,5 
л/лшн 
Бурун-Холбинское месторождение, 
штольня № 5, температура пород 
—3°С, промывка раствором хлористого 
натрия, расход раствора 1,5 л/мин 

Уборка забоя машиной ППН—1С: 
Ломовский рудник с предварительным 

. увлажнением стенок выработки ц гор-' 
ной массы водой, расход воды 150 л 
на ш<кл 
то же, Дегтярский рудник 
то же, Березовский рудник 
Бурун-Холбинское месторождение, 

, иггольня № 5, температура пород — 
3°С, расход воды на орошение стенок 
к горной массы 150 л на ш«кл 
Бурун-Холбинское месторождение, 
штольня № I, теАгпература пород — 

•• О.г'С, расход воды 150 л на цикл • •• 
Бурун-Холбинское месторождение', 
штольня № 1, температура пород — 
3°С, орошение 3%-ным раствором 
хлористого натрия, расход раствора 
150 л на цикл 

0 , 9 - 2 , 1 

1,2-2,0 

1.5 

1 , 5 - 2 , 6 

3 ,3 

2.6 

• • 1 , 9 

0,9 

0,9 
0,8 
4,4 

3,5 

1.7 

0,085 

0,085 

0,595 

0,495 

0,28 

0 , 0 0 9 - 0 , 0 1 

0 , 0 1 - 0 , 0 1 5 

0,0094 

0,01—0,015 

0,0068 

0,0065 

0,0032 

0,0023 • 

0,0023 
0,015 
0,008 

0,0075 

0,004 

при процессах, связанных с разрушением, погрузкой и разгрузкой 
горных пород. 

Значения коэффициента г|,\ характеризующего приращение ин-
тенсивности пылевыделения при увеличении динамического воз-
действия свободной вентиляционной струи, и критические значения 
параметра У^т^и при которых интенсивность пылевыделения дос-
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тигает максимального значения и становится постоянной, для не-
которых марок электродов приведены ниже. 
Марка электрода ' ОЗС-4 № - 3 М^овые 

. 0,12 0.2 0,145 0,21 
и^гпк, м»/с» . . . ' 15,5 17,7 19,7. 18,0 

2.4. Интенсивность пылевыделения при одновременной работе 
нескольких бурильных машин 

Из данных, приведенных в табл. 2.4 и на рис. 2.7, видно, что 
интенсивность пылевыделения при работе двух перфораторов в 
забое меньше удвоенной интенсивности пылевыделения при рабо-
те одного перфоратора. 

Это объясняется тем, что они работают одновременно не все 
время, так как в процессе бурения неизбежны остановки для сме-
ны буров, перемещения их на новое место и т, п. 

Введем обозначение 
/='оЛ2/='о) =/Сод. • (2.48) 

где Ро, — средняя интенсивность пы^^евыделения при работе двух 
перфораторов, мг/с; /"о — интенсивность пылевыделения при рабо-
те одного перфоратора, мг/с; Коя — коэффициент одновременности 
работы перфораторов. 

Если принять интенсивность пылевыделения перфораторов оди-' 
наковой и равной Го, то средневзвешенная общая интенсивность 
пылевыделения будет равна 

= + • • (2.49) 
где /а —время одновременной работы двух перфораторов; [̂ — вре-
мя бурения одним перфоратором. 

Из соотношения (2.48) следует 
Ро, = 2РоКод- (2.50) 

' Приравняв правые части выражений (2.49) и (2.50) и решив 
полученное уравнение относительно Коя, получим 

^ся = (2/а + т 2 {к 4- ' (2.51) 
Учитывая, что /14-/2=^06 (<об —общее время бурения комплек-

та шпуров двумя перфораторами), приведем выражение (2 51) 
к виду 

= (2.52) 
Результаты хронометражных наблюдений за работой буриль-

щиков в течение смены, проведенные в 5 забоях (общее время 
бурения шпуров двумя перфораторами и , время бурения одним 
перфоратором и) , показаны ниже. 

1 0 5 - 1 2 1 116 109 
У' 51 29 37 38 27 

0.77 0,86 0,85 0,83 0.8& 
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Приведенные значения коэффициента одновременности /Сод рас-
считаны по формуле (2.52). Среднее значение ^од для двух перфо-
раторов по результатам хронометражных наблюдений составля-
ет 0,84. . . . . . . 

По аналогии с уравнением (2.50) взаимосвязь между интенсив-
ностью пылевыделения в непроветриваемом забое при работе I 
•перфораторов Ро'̂  и интенсивностью пылевыделения при работе 
•одного перфоратора Ро можно выразить уравнением 

= (2.53) 

Значение коэффициента одновременности Коя̂  входящего в 
уравнение (2.53), зависит от числа перфораторов, работающих в 
забое, и может быть рассчитано по формуле 

Коп^Г^-"". . . (2.54) 

• Значения коэффициента характеризующего приращение ин-
тенсивности пылевыделения при увеличении динамического воздей-
ствия вентиляционной струи в тупиковом забое, от числа работаю-
щих бурильных молотков практически не зависят (см. табл. 2.4). 

2.5. Влияние влажности горной массы на интенсивность 
пылевыделения при скреперовании и погрузке руды 

При выпуске руды из рудовыпускных воронок, скреперной до-
ставке, погрузочно-разгрузочных работах в атмосферу выработки 
Боступает главным образом -пыль, образованная ранее и содержа-
щаяся в мелких фракциях руды. 

Количество дисперсных частиц, перешедших во взвешенное со-
стояние, зависит не только от динамического воздействия воздуш-
ного потока, но и от степени измельчения и влажности горной 
массы. При увеличении влажности пылевые частицы адсорбируют 
на своей поверхности влагу, слипаются, образуя конгломераты. 
Влажные частицы прилипают к крупным кускам. Все это затруд-
няет переход их во взвешенное состояние. 

Взаимосвязь между интенсивностью пылевыделения и скоро-
стью вентиляционной струи, как было установлено выше, описы-
вается уравнением (2.28). 

Исследованиями установлено, что с увеличением влажности 
при погрузке и скреперовании горной массы меняется значение 
входящих в это уравнение /"о и ф. ' • . 

При погрузке руды в вагонетки вибропитателем' (шахта «Капи-
тальная» № 2 Дегтярского рудника): 

влажность руды Я, % 0 , 8 1,8 2 , 8 4 ,3 5 ,6 
Я , мг/с 165 91 51 36,5 18,7 

• • . . 0,79 0,61 0,44 0,30 0 ,25 
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При скреперной доставке руды (шахта .Сарановская-Рудная:»): 

: : : : : : : : : : : : : : о % о.зв о.44 о.2б 0.19 

Чем выше влажность руды, тем меньше значения Го и ф. 
На основании теоретических исследований были получены сле-

дующие зависимости Го и ф от влажности горной массы: 
Го = Г о ^ е х р [ - а ( Р - Р Л (2-55) 

Ф = Ф, ехр I - д(Р — Р Л 
где и фе — соответственно интенсивность пылевыделения в 

непроветриваемой выработке и коэффициент, характеризующий 
приращение интенсивности пылевыделения при возрастании ско-
рости вентиляционной струи для неувлажненной руды; Ре —есте-
ственная влажность руды, %; а и 6 —экспериментальные коэффи-
циенты, характеризующие склонность руды и пыли к смачиванию. 

Заменив в выражении (2.28) -Га и ф их значениями из (2.55) и 
(2.56), получим уравнение, описывающее зависимость пылевыде-
ления при скреперных работах от влажности горной массы и ско-
ростью вентиляционной струи 

Г = Го^ ехр [ _ а (Р - ЯЛ {1 + ехр [~Ь{Р- Ре)1}. (2.57) 
Результаты экспериментов по определению интенсивности по-

ступления пыли в рудничную атмосферу при скреперной доставке 
и погрузке руды вибропитателем при разных значениях скорости 
вентиляционной струи и влажности руды приведены на рис. 2.9. 
Экспериментальные точки во всех сл)^аях удовлетворительно рас-
положились около кривых, построенных по уравнению (2.57), 

Учитывая, что между интенсивностью пылевыделения и удель-
ным пылевыделением существует зависимость (2.29), можно до-
казать, что 

/ = \ ехр [— а (Р — />е)] {1 + Фе^ ехр [ - 6 (Р — Р^]}, (2.58) 
где / — удельное пылевыделение в проветриваемой выработке при 
влажности руды Р (%), мг/т; /о^—удельно? пылевыделение в 
непроветриваемой выработке при естественной влажности руды,, 
мг/т. 

Значения коэффициентов а и Ь, характеризующих склонность 
руды и пыли к смачиванию, для Дегтярского рудника составляют: 
а = 0,48; & = 0,2б; для условий шахты «Сарановская-Рудная» п. о. 
«^'ралруда»: а=0,42; 6=0,25. 

Таким образом, увеличивая влажность отбитой горной массы, 
можно добиться значительного уменьшения интенсивности пылевы-
дел^ения при скреперных и погрузочно-разгрузочных работах (рис. 

Увеличение влажности руды от 0,8 до 5,6 % снижает интенсив-
ность пылевыделения при погрузке в 12—20 раз. 
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Рис. 2:0. График зависимости иктен-
сивности пылевыделения Р от ско-
рости воздушного потока о для руд 
разной влажности Р: 
а — прн скреперовании; б — прн по-
грузке руды вибропитвтелем 

то 

1Г,М/С 

Рис. 2.10. График зависимости нн-
тенсивности пылевыделения Г при 
люковой погрузке руды от ее влаж-
ности Р 1Л . т ^ 5.0 Р.'/о 

2.6. Интенсивность пылевыделения в условиях 
многолетней мерзлоты 

- Известно, что количество дисперсных частии, образующихся 
при разрушении горных пород, зависит от их крепости и хрупкос-
ти. Чем выше показатели крепости и хрупкости породы, тем боль-
ше дисперсных частиц образуется при ее разрушении. Крепость 
горной породы прямо пропорциональна пределу прочности ее на 
сжатие; хрупкость характеризуется отношением предела проч-
ности породы при растяжении к пределу прочности ее на сжатие. 
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Чем больше значение этого отношения, тем более хрупкая порода 
Т61. При понижении температуры мерзлые породы становятся бо-
лее хрупкими. Интенсивность пылевыделения при их разрушении 
увеличивается. 

На рис. 2.11 приведены результаты экспериментальных иссле-
дований по определению интенсивности пылевыделения при буре-
нии шпуров по мерзлым породам, имеющим разную температуру, 
выполненных в разведочных штольнях Удоканского медного место-

/".нг/с 

о' г (ИЗ'ТЖ 

Рис. 2.11. График зависимостн интенсив-
ности пылевыделения Г от температуры 
мерзлых пород (273—Г) К 

Рис. 2.12. График зависимости приведенной 
интенсивности пылевыделения Га от ком-
плексного параметра О ^ и 
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рождения 1[ золоторудных месторождений Восточных Саян. Буре-
иио шпуров производили двумя перфораторами ПР-ЗОк с нормаль-
ным комплектом буров, имеющих коронку долотчатой формы диа-
метром 42 мм. Расход промывочной жидкости составлял 1,5 л/мик. 

Из приведенного графика видно, что при понижении темпера-
туры мерзлых пород интенсивность пылевыделения растет. Анало-

зависимости пачучены при погрузке породы и взрывных 

Взаимосвязь между интенсивностью пылевыделения Рг (мг/с) 
и температурой мерзлых пород Гц (К) выражается формулой 

30 
(2.59) 



где Р — интенсивность пылевыделения в зоне положительных тем-
ператур, мг/с; а/•—коэффициент, зависящий от характера рабоче-
го процесса К""-®. 

Следует иметь в виду, что уравнение (2.59) справедливо толь-
ко при отрицательных температурах горных пород. При положи-
тельных интенсивность пылевыделения практически не зависит от 
температуры пород. 

Для проветриваемых выработок, проводимых в зоне многолет-
ней мерзлоты, определение интенсивности источников непрерывного 
пылевыделения с учетом (2.42) должно осуществляться по фор-' 
муле •- ' • . 

с целью проверки справедливости данного уравнения результа-
ты исследований интенсивности пылевыделения-при бурении шпу-
ров и погрузке породы, полученные при разных параметрах сво-
бодной струи и температурах горных пород, были обработаны в 
координатах Рп=РгЦ1+щУ273—Тп\ и (рис. 2.12). Экспери-
ментальные точки расположились около прямой, построенной по 
уравнению (2.60). Аналогичный .график получен при уборке гор-
ной.:Массы из забоя. Выполненные эксперименты позволили опре-
делить значение коэффициента щ, входящего в уравнение (2,60). 
При бурении 0^=0,29 при погрузке а<=0,22° Средние 
значения /̂ о и ^ приведены ниже, . ' ' 

' • ' ' иг/с Ф, с ' /Х» 

Бурение шпуров двумя перфораторами ПР-ЗОк с промьшкой во-
доА 2 | 010063 

То же, с проыывкой шпуров 3%-ным раствором хлористого 
нятрия о 10032 

Уборка забоя ГТПН-1С с предварительным увлажнением породы 
водой . . . » . , 3 ,0 0 ,0 077" 

"Уборка забоя Г1ПН-1С с непрерьшным орошением породы 3%-
ным раствором хлористого натрия 1,25 0,0041 ' 

3. ОСАЖДЕНИЕ И СДУВАНИЕ ПЫЛИ 
В ГОРНЫХ ВЫРАБОТКАХ 

3.1. Общие сведения о переносе частиц 
турбулентным потоком 

Характер движения пылевых частиц в горных выработках оп-
ределяется спектром пульсаций, характерных для турбулентных 
потоков. 

В турбулентных потоках на среднее движение накладываются 
пульсационные колебания, имеющие самые разнообразные ампли-
туды и направления. 
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Турбулентные пульсации характеризуются величиной скорости ц 
расстояниями, на протяжении которых пульсации претерпевают 
заметные изменения. Эти расстояния называются масштабом дви-
жения. Самые быстрые пульсации имеют п самый большой масш-
таб движения. Так, например, при турбулентном движении в тру-
«е наибольший масштаб пульсаций совпадает с диаметром трубы, 
а скорость пульсаций —с максимальным значением скорости в 
центре трубы. В таких крупномасштабных пульсациях заключена 
основная часть кинетической энергии турбулентного движения. 

Наряду с крупномасштабными пульсациями в турбулентном по-
токе имеют место пульсации меньшего масштаба. Хотя число та-
ких пульсаций велико, они содержат лишь малую часть кинетичес-
кой энергии потока. 

У крупномасштабных пульсаций число Рейнольдса достаточно 
велико и вязкие силы фактически пе играют сколько-нибудь су-
щественной роли. Такое движение происходит без диссипации энер-
гии. При некоторых значениях масштаба движения (Х=Хо) число 
Рейнольдса становится равным примерно единице. В этой области 
вязкие силы начинают существенно влиять на движение жидкости. 
Пульсационные движения в этом случае сопровождаются диссипа-
цией энергии. 

С увеличением скорости осредненного движения пропорциональ-
но увеличиваются пульсационные скорости. В состоянии развитой 
турбулентности в среде существуют пульсации с широким диапазо-
ном масштабов и скоростей. 

Пульсации крупного масштаба увлекают частицы вместе с при-
легающими к ним слоями среды, перенося их как одно целое. Са-
"мые мелкомасштабные движения среды не могут вовлечь в свое 
движение частицы, и по отношению к ним частица ведет себя как 
неподвижное тело. Пульсации промежуточного масштаба вовлека-
ют в свое движение частицу не полностью. Отставание скорости 
движения частицы от скорости среды будет тем больше, чем 
"большим ускорением будут обладать соответствующие пульсации. 
Пульсационная скорость частиц возрастает значительно медлен-
нее, чем пульсационная скорость среды. 

Н. А. Фукс приближенно оценил степень увлечения частиц тур-
•булентными пульсациями для аэродинамической трубы и пришел 
•к выводу, что частицы с радиусом 30 мкм и плотностью, равной 
1, практически полностью увлекаются пульсациями масштаба 
Л^Ло. 

Поскольку такие пульсации заключают в себе основную долю 
кинетической энергии турбулентного движения и осуществляют пе-
ренос субстанции, то, по-видимому, не будет большой погрешности 
в допущении, что турбулентная диффузия частиц в развитом тур-

^^^^^ турбулентной диффузии 

Для оценки влияния процессов осаждения аэрозоля и сдувания 
частиц со стенок выработок потоком воздуха важно знать закон 
распределения твердых частиц в сечении потока. Задача о верти-
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калыюм распределении частиц в горизонтальном потоке с учетом 
действия гравитационного поля решена Н. А. Фуксом. Рассматри-
вая равновесие процессов осаждения частиц под действием силы 
тяжести и перехода нх в верхние слои потока под влиянием тур-
булентной диффузии, он получил следующее уравнение распреде-
ления частиц по высоте: 

(ЗЛ) 
где п — концентрация частиц у дна канала, мг/м^; л, —концентра-
ция на высоте г, мг/м^; г — высота канала, м; Ус — скорость осаж-
дения частиц в спокойном воздухе, м/с; —коэффициент тур-
булентной диффузии, м^/с. 

Д = 0,044уКеО-К (3.2) 
где Ке —число Рейнольдса; V—'кинематическая вязкость возду-
ха, м^/с. 

В условиях угольных шахт уравнение (3.1) проверено А. И. Ксе-
ыофонтовой и А. С. Бурчаковым. Результаты их эксперименталь-
ных исследований хорошо согласуются с расчетными данными, 
полученными по этому уравнению. 

Из уравнений (3.1) и (3.2) следует, что 
л^ = лехр[—Уег/(0.004да.75)]. . (3.3)' 

Расчеты, выполненные по уравнению (3.3) для выработки пло-
щадью поперечного сечения 8 м^ показывают, что при скорости 
воздушного потока 0,25—0,3 м/с и диаметре кварцевых частиц до 
5 мкм концентрация аэрозоля по высоте остается практически не-
нзменной. Экспериментальные исследования, выполненные 
В. В. Нединым и О. Д. Нейковым, подтверждают справедливость 
данных расчетов [15]. 

Следоватсльпо, кварцевые частицы с диаметром до 5 мкм в та-
ких потоках полностью увлекаются вихревыми массами, и дейст-
вие силы тяжести в удалении от стенок выработок пренебрежимо 
мало по сравнению с действием аэродинамических сил. 

3.2. Осаждение пыли в шахтных выработках 

В шахтах по мере удаления от источников пылевыделения запы-
ленность воздуха уменьшается. Это явление объясняется осалсде-
нием частиц пыли на бока, кровлю и почву выработок. Наблюде-
ния показывают, что пыль осаждается на поверхности выработок 
как при малых, так и при больших скоростях вентиляционной 
струи. Так, например, в рудных шахтах имеет место накопление 
пыли в вентиляционных выработках, где скорость двилсения воз-
духа достигает 5—7 м/с. Осалсдение пылевых частиц в турбулент-
ном' потоке возможно под влиянием гравитационных сил, диффу-
зионных процессов и инерциониых сил. Анализ теоретических и 
экспериментальных исследований, изложенных в п. 3.1, показыва-
ет, что в турбулентном потоке на достаточном удалении от стенок, 
•частицы полностью увлекаются пульсациями и их перемещение в 
2 Зак . 1153 • - 3 3 



направлении течения и по сечеппю потока 
сбором динамическими параметрами потока. Гравитационные сп. 
лы на перемещение мелкодисперсных частиц влияния почти не ока. 
зывают. Подсчитано, что в горизонтальной выработке при скорос-
ти вентиляционной струи более 0,2 м/с осаждение пыли с размера-
ми частиц менее 10 мкм под действием гравитационных сил прак-
тически исключено [15]. 

При полном перемеш1шанпп и увлечении вихревыми массами 
частицы, перемещаясь поперек потока, достигают пристенного ело» 
и при определенных условиях могут переходить в этот слой. В не-
посредственной близости от стенок имеется ламинарный подслой 
толщиной бл. Относительно механизма диффузии внутри ламинар-
ного подслоя существуют две точки зрения: одна из них принад-
лежит Прандтлю и Тейлору, вторая —Ландау и Левнчу. 

Согласно первой точке зрения внутри ламинарного подслоя пе-
редача вещества происходит исключительно за счет молекулярной 
диффузии. По Ландау и Левнчу, турбулентные пульсации проника-
ют в ламинарный подслой, затухая лишь у самой стенки. Коэффи-
циент турбулентной диффузии вблизи стенки резко уменьшается. 
На расстоянии от стенки, равной бл, его значение становится рав-
ным значению коэффициента молекулярной диффузии. 

Н. А. Фукс, произведя соответствующие расчеты, нашел, что 
по гипотезе Прандтля и- Тейлора скорость диффузионного осажде-
ния пропорциональна коэффициенту броуновской диффузии в пер-
вой степени, по Ландау и Левичу — в степени 0,75. Это означает,, 
что с уменьшением размеров частиц эффективность осаждения^ 
должна возрастать, так как коэффициент диффузии мелких час-
тиц выше, чем крупных. 

Однако экспериментальные данные по осаждению частиц на 
стенках трубки свидетельствуют как раз об обратном, т. е. в дей-
ствительности эффективность осаждения крупных частиц выше, 
чем мелких. 

Аналогичные явления наблюдаются и в шахтных выработках. 
Дисперсный анализ взвешенной пыли показывает, что в первую-
очередь осаждаются более крупные частицы, а субмикроскопи-
ческие частицы находятся во взвешенном состоянии значительно-
дольше. Следовательно, диффузионное осаждение частиц в преде-
лах ламинарного пограничного слоя не может быть преобладаю-
щим. ^ 

Инерционное осаждение частиц в шахтных выработках может 
быть двух видов: осаждение на препятствиях .при обтекании их по-
током воздуха и осаждение под действием пульсаций турбулентно-
го потока. / г / 

препятствием линии тока начинают изгибаться, 
«пр Гпп.ТпГ''^'^'^''®"^ стремятся сохранить первоначаль-
н Г ц т п Р^и и Т / " попадают в препятствие. Установле-
ния пяр„Тппп некоторого критического значе-
про^схоГтТп^^^ " на препятствия не 
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в горных выработках размеры выступов шероховатостей ко-
леблются от 0,05 до 0„3 м. При применении гидрообеспыливания 
основное количество дисперсных частиц имеет рамеры менее 
5 мкм. Скорость воздушного потока в очистных выработках соглас-
но ПБ не превышает 4 м/с. Соответствующие расчеты показыва-
ют, что первый вид инерционного осаясдения не может оказать 
решающего влияния на процесс выпадения частиц из шахтных 
вентиляционных потоков. 

Преобладающим в турбулентных потоках является инерцион-
иое осаждение частиц под действием турбулентных пульсаций. 
Механизм его заключается в следующем. За счет турбулентной 
диффузии частицы переносятся из центральной части потока к 
границам и проникают в вязкий ламинарный подслой. При изме-
«еяии направления пульсационной скорости они по инерции про-
ходят некоторое расстояние /о и, достигнув стенки, осаждаются.на 
ней. Если частицы не могут дойти до стенки из-за возникновения 
-сил инерции (/о<бл) они либо будут удаляться от нее, если на-
правление движения не совпадает с направлением силы тяжести, 
либо приближаться к стенке со скоростью, равной скорости осаж-
дения частиц в спокойном воздухе, если траектория движения их 
«совпадает с направлением силы тяжести. Следовательно, при 
равномерном распределении тонкодисперсных частиц интенсив-
кость осаждения последних на почву выработок будет выше, чем 
на кровлю и на боковые стенки. Возможно, что все частицы, пере-
шедшие в ламинарный слой почвы за счет' турбулентной диффу- . 
зии и инерционных сил, полностью осядут под действием силы 
тяжести. На кровле и на боковых стенках осядет лишь та часть 
^гастиц, у которых /о^бд. 

•3.3. Сдувание в выработках пыли вентиляционной струей 
Сдуваиие пыли происходит при изменении режимов проветри-

вания, когда с увеличением скорости движения воздуха до некото-
рого критического значения под динамическим воздействием пото-
ка начинается унос пыли со стенок выработок. Кроме того, отно-
сительно крупные частицы пыли, выпавшие ранее, могут разру-
шаться под воздействием физико-химических и механических фак-
торов и затем повторно поступать в воздух, образуя аэрозоль. 

Большое влияние на взмучивание пыли потоком воздуха ока-
зывает изменение сечения выработки в период технологического 
процесса. Так, например, в аккумулирующих выработках масса 

.руды, поступающая из рудовыпускной воронки, уменьшает сече-
«ие выработки, создавая повышенную скорость в узком сече-
Н1ГИ и способствуя срыву ее с поверхности отбитой руды. В отка-
точных выработках при движении груженых вагонеток навстречу 
вентиляционному потоку относительная скорость воздушной струи 
•возрастает, что также приводит к срыву пыли с поверхности транс-
портируемого полезного ископаемого. 

Избежать загрязнения воздушного потока повторно сдуваемой 
пылью можно путем создания таких вентиляционных режимов, 
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при которых аэродинамические силы, действующие иа осевшие 
ранее пылипкп, были бы меньше молекулярных сил прнтяжеиия, 
удерживающих их. _ , 

Однако, этот вопрос недостаточно изучен. Опубликованные 
сведения о скоростях вентиляционной струи, при которых начина-
ется сдуваиие пыли в горных выработках.. весьма разноречивы; 
приводимые зависимости между величиной уноса пылн с запылеи-
ной поверхности и скоростью воздушного потока, не имеют доста-
точного экспериментального подтверждения. 

Более детально изучен вопрос взвешивания твердых частиц, 
потоком жидкости. Но и в этой области нет полной ясности. 

Впервые вопрос о механизме взвенпшаиня наносов в речных 
потоках был поставлен гидравликом Дюпюн, который^ высказал 
предположеиие, что вследствие увеличения усредненной скорости 
от дна к поверхности с верхней стороны частииы скорость боль-
ше, чем с нижней. Так как, согласно уравнению Бернулли большбн 
скорости соответствует меньшее давление, то па частицу, движу-
щуюся в потоке действует некоторая сила, направленная вверх. 
Эта сила поддерживает частицу во взвешенном состоянии. 

По мнению М. В. Великанова, подъемная сила Дюпюн можег 
иметь решающее значение лишь для частичек, расположенных у 
дна, ибо только для них имеется значительная разность в скорос-
тях сверху н снизу частииы. 

Гипотеза Дюпюн возникла в то время, когда вопросы турбу-
лентности в науке еще не ставились н теории подъемной силы не 
существовало. В настоящее время известно, что в потоке имеет 
место непрерывное чередование случайных и мгновенных скорост-
ных полей, оказывающих различное динамическое воздействие на 
донную частичку, причем в одних случаях мгновенная скорость-
возрастает снизу вверх, в других, наоборот, сверху вниз. Частицы 
отрываются от дна и поддерживаются во взвешенном состояиигс 
ввиду наличия подъемной силы пульсационных скоростей. 

Помимо этих двух факторов в некоторых случаях существенное 
значение имеет непрерывное внхреобразовапие у дна потока, ко-
торое как правило, сопровождается отрывом от дна вихревых 
шнуров п движением их вместе с захвачелнымн частицами в ос-
новном потоке. 

О. В. Хорошев предложил следующее выражение для определе-
ния средней скорости потока, при которой начинается трогаиие 
частиц: ^ 

= 0,62 У 1 м (3.4) 

где с'тр —скорость трогання частиц, м/с; а — коэффициент аэро-
диммического сопротивления трения выработки, Н - с ^ - V—ко-
эффищ1ент кинематической вязкости воздуха, м2/с —ускоре-

падения, м/с^; р^-плотность вещества 
шстиц, кг/мЗ; р — плотность воздуха, кг/мЗ. Формула 
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Расчеты, произведенные О. В. ХороШевым по формуле (3.4) 
для выработок, закрепленных бетоном, показали, что при р1= 
=25004-4000 кг/м' и площади поперечного .сечения 5=4-^-8 м^ 
средняя скорость, при которой начинается срыв пыли, находится 
в пределах 8,5—10 м/с. 

В. Н. Воронин, Л. Д. Воронина и А. Д. Багриновский [4] реко-
мендуют такие режимы проветривания выработок, при которых 
скорость движения воздушной струи около сильно запыленных по-
верхностей не превышала бы 0,3 м/с. Эту скорость они считают 
критической скоростью срыва пыли. Лабораторные экигерименты, 
выполненные авторами в конической трубе прямоугольного сече-
ния, показали, что срыв кварцитовой пыли наступает при ско-
рости 4,5—4,8 м/с. Критические скорости срыва угольной пыли по 
результатам экспериментальных исследований разных авторов 
составляют от 2 до 10—12 м/с.-Таким образом, в настоящее время 
нет единого мнения о величине критической скорости, при которой 
наступает срыв пыли в горных выработках. 

При расчете и организации противопылевых вентиляционных ре-
жимов, необходимо знать не только критическую скорость, при 
которой происходит срыв пыли, но п величину уноса ее с запылен-
ной поверхности в зависимости Ьт скорости вентиляционной струи. 
Этот вопрос изучался В. Ы. Ворониным, Л. Д. .Ворониной и 
А. Д. Багрнновским^ В основу их теоретических выводов положена 
гипотеза о том, что количество пыли, сдуваемой с единицы пло-
щади запыленной поверхности, находится в линейной зависимости 
от разности скорости воздушного потока и критической скорости, 
при которой начинается срыв пылевых частиц. Однако, эксперимен-
тальные работы, выполненные другими исследователями [7, 10, 12], 
этого не подтвердили. Зависимость величины упоса пыли с запы-
ленной поверхности от скорости воздушного потока описывается 
уравнением вида 

Фс=:а{V-V^)\ (3.5) 
где Ф'с —величина уноса пыли чистым потоком воздуха, мг/(с-м2); 
V — скорость движения воздуха, м/с; — критическая скорость, 
м/с; а и Ъ — экспериментальные постоянные. 

Значение Ь по результатам исследований разных авторов ко-
леблется в пределах от 1,7 до 3, 

3.4. Интенсивность осаждения аэрозолей 
в шахтных выработках 

Для однотипных по дисперсному и минеральному составу взве-
шенных частиц, движущихся в канале постоянного сечения, интен-
сивность осаладеиия определяется двумя переменными — концент-
рацией частиц Ло и скоростью воздушного потока V. Величина 
осаждения прямо пропорциональна /ц и У*. ДЛЯ определения зна-
чения показателя степени «х» были выполнены эксперименталь-
пые исследования в. лабораторных и производственных условиях. 
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• Лабораторные исследования производились на эксперимеиталь-
иой установке (рис. 3.1), рабочая часть которой представляла со-
бой прямоугольн^ трубу сечением 0.16 м^ и длинои 8 м. Для 
удобства наблюдений одна стенка трубы была выполнена из стек-
ла, Установкой различных видов крепи можно изменять коэффи-
циент аэродинамического сопротивления трубы. 

'Рис. 3.1. Схема эхсперимептальиой устаиовю!: 
/ — коллектор; 2 — пылепит»тель; 3 — камера турбулнэацкн; 4 — рабочая часть тру-
бы; 6 — патроны для отбора пылевых проб: 6 — вентилятор: 7 — матерчатый фильтр; 
а — реометры; $ — воздуходувки: 10 — мнироыанометр 

Для устранения вибраоди труба соединялась с вентилятором 
ВДМ-450 с помощью гибкого трубопровода из прорезиненной тка-
ии. Скорость воздушного потока регулировалась с помощью за-
движки. 

При выполнении лабораторных исследований определяли ин-
тенсивность осаждения пыли по элементам периметра выработки, 
имитирующим почву, кровлю и боковые стенки выработки. Для 
этого в рабочей части трубы на расстоянии 10 калибров от камеры 
турбулизацин на боковых стенках, кровле и почве укреплялись 
пластины, имитирующие поверхность шахтных выработок. Шеро-
ховатая поверхность пластины изготовлялась следующим обра-
зом. На пластину из белой жести с помощью клея наносился слой 
пыли. Затем в течение нескольких суток пластина высушивалась и 
доводилась до постоянной массы. Площадь отдельной пластины 
была равна 40 см^. Воздух, поступающий в трубу, запылялся пы-
лепитателем, установленным перед камерой турбулизации. Попав-
шие а поток частицы с помощью специальных воздухомешалок 
равномерно размешивались в камере и поступали в рабочую часть 
установки. Для экспериментов использовалась пыль класса от О 
до 10 мкм. Частицы размером менее 2 мкм составляли — 70,4 %, 
от 2 до 10 мкм —29,6 % по массе. Для определения средней запы-
ленности воздушного потока в сечении, где располагались пласти-
ны, производился отбор пылевых проб. Опыты производили в диа-
пазоне скоростей 0 , 6 - 3 м/с, что соответствовало числам Рейнольд-
са от 1,8'10* до 9-104 

Была принята следующая последовательность проведения опы-
л°пЬ о п Г о опытом пластины взвешивались на весах 
лдь-^ии. с1атем их укрепляли на почве, кровле и боковых стенках 
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рабочей части трубы. Включали вентилятор, лылепитатель, турбу-
лизаторы и воздуходувки для отбора пылевых проб. По истечении 
15—30 мии в зависимости от запыленности потока пластины извле-
кались и взвешивались вторично. Интенсивность осаждения 
Ф [мг/(с«м2)] рассчитывали по формуле ' ^ ^ . 

Ф = ( О а - С д ) / ( 5 о , : : . • : : : . (з .б) 

где* О1 и Сг — масса пластин соответственно до опыта и после 
опыта, мг; 5 — площадь пластины, м^; I — время опыта, с. 

При одной и той же скорости воздушного потока выполнялась 
серия опытов, отличающихся один от другого различной запылен-
ностью воздуха. Затем скорость воздушной струи "увеличивали, и 
опыты ровторялись, 

В шахтных условиях частицы осаждаются на боковых стенках, 
кровле, почве, отбитой горной массе и т. д. Поверхности осаждения 
расположены под различными • углами к направлению движения 
•потока. В связи с этим опыты проводили в описанной выше после-
довательности с установкой пластин под углами О, 20, 40, 60,-80, 
90, —90, —80, —60, —40 и —20° по отношению к-направлению 
движения потока. 

На рис. 3.2 показана зависимость интенсивности осаждения пы-
ли на почву, боковые стенки и кровлю модели выработки от запы-
ленности воздушного потока при скорости движения 3 м/с и угле 
встречи с поверхностью осаждения О''. Аналогичные зависимостц 
получены для других значений скорости воздушного потока и уг-
ла встречи его с поверхностью осаждения. 

При любом расположении осадительиой пластины по отноше-
нию к потоку воздуха интенсивность осаждения пыли на почву, 
кровлю и боковые стенки модели выработки прямо пропорциональ-
на запыленности вентиляционной струи, т. е. 

- Ф = сл, (3.7) 

где с — коэффициент, зависящий от скорости воздушного потока, 
м/с; п — запыленность воздушного потока, мг/м^ 

Полагая, что плоп^ади поверхностей осаждения, имеющих раз-
личную ориентировку по отношению к направлению вентиляцион-
ной струи, в натурных условиях равны между собой, были подсчи-
таны средние значения коэффициента с для почвы, кровли, боко-
вых стенок и для модели выработки в целом, которые при каждом 
значении скорости воздушного потока определялись как средне-
арифметическое из значений с, полученных для разных углов 
встречи набегающего потока с поверхностью осаждения. Среднее 
значение с для выработки в целом рассчитывали по формуле 

с = + '(3.8) 

где Са, Си, Сб — соответственно среднеарифметические значения с 
для почвы, кровли и боковых стенок выработки, м/с. 
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- Средние значения Сп, Ск. Са и с при различной скорости воздуш-
ного потока V для модели выработки приведены инже. 

V, м/с . 
Сп ' ' • 
С»с ' • • 
Сб . . . 
с • • • 

0,6 
0,03 
0,005 
0,005 
0,011 

1.0 
0,032 
0,007 
0,007 
0,013 

1,5 
0,035 
0,008 
0,008 
0,015 

2,0 
0.037 
0,010 
0,010 
0,016 

2,5 
0,037 
0,011 
0,011 
0,017 

3,0 
0,039 
0,012 
0,012 
0,018 

Из приведенных данных следует, что интенсивность осаждения 
пыли на почву в несколько раз больше, чем на кровлю и боковые 
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Рис. 3.2. График зависимости ин-
теисмвпости осаждснпя пыли Ф 
от запылсниостк воздушного по-
тока п: 
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выработки и на кровле н боках ее 
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Рис. 3.3. График зависимости коэффици-
ента с от скорости воздушного потока о 

стенки модели выработки. Интенсивность осаждения на кровлю и 
боковые стенки модели одинаковая. Это объясняется тем, что 
осаждение частиц на кровлю и стенки происходит под действием 
только инерционных сил, в то время как при осаждении на почву 
существенное влияние оказывают гравитационные силы. 

Зависимость среднего значепия с для модели выработки от 
скорости воздушного потока (рис. 3.3) хорошо описывается урав-
нением вида 

(3.9) 
где Е' —опытный коэффициент, зависящий от свойств пыли и по-
верхности осаждения, (м/с) 3/4; 

Подставляя значение с в уравнение (3.7), найдем, что 

Ф = • (3.10) 
Для условий модели 8^=0,014 (м/с)з/4. 

. Используя полученные зависимости, определим закон измене-
ния запыленности воздуха по длине выработки. Изменение коли-
чества пыли в потоке на участке й1 

^ = 42—Ях, (З.И) 
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где и <72 — количество пыли, проходящей в единицу времени с 
потоком воздуха соответственно в начале и в конце участка, мг/с. 

(3.12) 
= ' (3.13) 

где Р — периметр выработки, м; ^ — расход воздуха в выработке, 
мз/с. 

Подставляя значения 71 и <72 в уравнение (3.11), с учетом (3.10) 
получим 

й д ^ — г ' п у ^ Р й Ь . (3.14) 
Выразив скорость вентиляционной струи через расход воздуха 

О и площадь поперечного сечения выработки 5, периметр, выра-
ботки— через площадь поперечного сечения выработки 5, а теку-
щую запыленность воздуха — через количество пыли, проходящее 
в единицу времени через замерное сечение, ^ и расход воздуха 
получим 

= (3.15) 
где — коэффициент формы поперечного сечения выработки. 

Решая это уравнение относительно д, получим 

7 = 9оехр (3.16) 
где — количество пыли, проходящей в единицу времени через 
начальное сечсние выработки, мг/с. 

Поделив обе части равенства (3,16) на получим закон из-
менения запыленности воздуха по длине выработки > 

п = П о е х р ( - 4 Д е ' > / ^ 1 ) . (3.17) 
где ло —запыленность воздуха в начале выработки, мг/м^ 

Величина коэффициента е' зависит от диаметра . выработки, 
размеров и плотности пылевых частиц. 

При применении средств пылеподавления в воздухе горных вы-
работок в каждом руднике размер частиц и их плотность являют-
ся величиной относительно стабильной. Согласно выполненным 
теоретическим исследованиям диаметр выработки мало влияет на 
интенсивность осаждения. В диапазоне существующих размеров 
выработок его влиянием можно пренебречь. Поэтому для каждого 
рудника можно принимать значение е' постоянным. Учитывая, что 
коэффициент формы поперечного сечения для выработок также 
постоянен, уравнение (3.17) можно привести к виду . 

п = Л о е х р ( — ( 3 . 1 8 ) 
где т |—опытный коэффициент, учитывающий свойства пыли и 
свойства поверхности осаждения, форму поперечного сечения вы-
работки, (м/с)з/^ 

т1 = 4Дб'. . (3.19) 
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Для проверки справедливости уравнения (3.18) и определения 
значения коэффициента /п, были выполнены нсследован1ш в про 
изводственных условиях на Высокогорском железном н Пышмнн 
ском медном рудниках, сущность которых заключалась в опреде 
ленни запыленности воздуха на разных расстояниях от пылеисточ 
пика при различных режимах проветривания (рис. 3.4). с?кспери 
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Рис. 8.4. Изменение концентрацпи пыли в выработке за счет ее осаждения в за-
внсимости от комплексного параметра 

ментальные точки относительно хорошо располагаются около пря-
мой, что подтверждает справедливость уравнения (3.18). Тангенс 
угла наклона прямой к оси абсцисс численно равен коэффициенту 
гпи значение которого для сухих выработок разных рудников ко-
леблется от 0,02 до 0,03. 

Помимо экспериментов, выполненных в выработках, былп обра-
ботаны данные по запыленности воздуха на различном удалении 
от источников пылевыделения, полученные пылевентиляционной 
службой Пышминского рудника в процессе контроля за состояни-
ем ^дничной атмосферы. 

При анализе данных среднее значение коэффициента т , ока-
залось равным 0,019, т. е. таким же, как и в экспериментальной 
выработке. 

Выполненные исследования показали, что процесс осаждения 
аэрозолей на поверхности выработок следует учитывать при орга-
ботках"' вентиляционных режимов в горных выра-

3.5. Критическая скорость срыва и интенсивность 
сдувания пыли с запыленной поверхности 

проветриваемой выработке, действуют 
мнчес^е с и ^ молекулярного притяжения и аэродина-
окаГутся б Д ь ш Г м п ; ® аэродинамические силы 

• п е ? Ж во в з в ^ ш е З ^ ^ ^ Р " ' ' ^ сил притяжения, частица может 
переити во взвешенное состояние. Поскольку в настоящее время 



по этому вопросу имеется небольшое количество данных, противо-
речивых по своему характеру, были поставлены эксперименталь-
ные исследования. Целью этих исследований было: определить 
критическую скорость, при которой начинается сдувание частиц; 
установить характер зависимости между интенсивностью сдувания, 
скоростью и запыленностью воздушного потока; исследовать влия-
ние угла встречи запыленной поверхности с воздушным потоком 
на величину критической скорости и интенсивность сдувания. 

Опыты проводили в лабораторных условиях на эксперименталь-
ной установке, описаной в п, 3.4. Порядок экспериментальных ра-
бот был принят следующий. 

Предварительно высушенная магнетитовая пыль с размером 
частиц от О до 10 мкм седиментационным методом наносилась на 
поверхность пластины. Величина поверхности слоя пыли во всех 
опытах была одинаковой и составляла 15-1(Н м^. Затем пластину 
помещали в рабочую часть трубы и включали вентилятор. По окон-
чании опыта вентилятор выключали, пластину извлекали из трубы 
п взвешивали на аналитических весах АДВ-200. Разность в массе" 
пластины до и после опыта показывали величину уноса пыли. Ин-
тенсивность сдувания Фо (мг/(с-м2) и запыленной поверхности 

•рассчитывали по формуле ' 

= (3.20) 
где С?I и Оа — масса пластины с пылью соответственно до опыта 
п после опыта, мг; 5 — площадь запыленной - поверхности, м^; 
I — продолжительность опыта, с. 

Скорость воздушного потока при опытах изменялась от 1,5 до 
8 м/с с интервалом изменения от 0,4 до 0,6 м/с. При одной и той 
же скорости опыт повторялся не менее 3 раз. Во время "опытов ре-

^гнстрировали колебания атмосферного давления, влажности и 
температуры, которые учитывались при определении скорости воз-^ 
душного потока. 

Для выяснения влияния свойств запыленной поверхности на 
процесс сдувания пыли, было выполнено две серии опытов с двумя 
различными поверхностями. В первой серии , сдувание" пылевых 
частиц происходило с гладкой поверхности металлической пласти-
ны. Во второй пластины имели шероховатую магнетнтовую поверх' 
ность, которая.создавалась описанным в п. 3.4 способом. 

Результаты экспериментов приведены на рис. 3.5. Из графика 
видно, что сдувание пыли с обеих поверхностей начинается при од-
ной и той же скорости воздушного потока, равной 4 м/с. При ско-
ростях до 5,5 м/с интенсивность сдувания пыли также одинаковая. 
При дальнейшем увеличении скорости интенсивность сдувания пы-
ли с металлической поверхности значительно больше, чем с маг-
нетитовой поверхности. Это объясняется тем, что при небольших 
скоростях воздушного потока (в условиях опыта до 5,5 м/с) проис-
ходит срыв отдельных частиц с поверхности слоя самой пыли. 
Аэродинамическим силам потока, под воздействием которых проис-
ходит срыв пыли, противодействуют силы сцепления между от-

43 



дельными частицами. П р и больших скоростях воздушного потока 
(в условиях опыта более 5,5 м/с) происходит массовый унос пыли 
непосредственно с самой поверхности, на котороП она лежит, в 
этом случае сдуваиию пыли противодействуют в основном силы 
сцепления между пылевыми частицами и поверхностью. Поскольку 
эти силы для гладкой металлической поверхности меньше, чем 
для шероховатой магиетитовой, то интенсивность сдування пыли с 
металлической поверхности больше, чем с магиетитовой. 

Фг.МГКСМ^) 
1 

1 
1 

/1 

/ 
/ / / / / 

3 5 6 V. м/с 

Рис. 3.5. График зависимости ия-
теиснвности сдуоалия пыли Фс от 
скорости вентиляционной струи о: 
/ II 2 — соответственно для глвякой я 
шероховвтоП пооерхпостей 

Рис. 3.6. График зависимости интеи-
сивностн сдування пыли Фе с магие-, 
ТИТОВОЙ поверхности от квадрата ско-
рости вентиляционион струи V® при 
угле встречи потока с запыленной по-
верхностью р=20 ' ' 

В целях создания условии, подобных натурным при проведении 
всех последующих экспериментов применялись пластины с м а г и е -
титовой поверхностью. 

Чтобы выявить влияние на критическую скорость срыва и ин-
тенсивность сдування пыли структуры воздушного потока, экспе-
рименты проводились вначале в некрепленой модели при 
=3 '10 - з Н•с7м^ затем повторялись в этой же модели, закреплен-
ной полными крепежными рамами. Коэффициент аэродинамичес-
кого сопротивления модели после установки крепи был примерно 
равен натурному п составлял И-Ю-з Н-с^м*. В модели с крепью 
отдельно определялась интенсивность сдування пыли с крепления 
п из межокладного пространства. 

При определении влияния угла встречи воздушного потока с 
запыленной поверхностью на критическую скорость срыва и интен-
сивность сдування пыли в модели без крепи опыты проводились 
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.-при 5 значениях этого угла (О, 20, 40, 60 и 80°), в модели с кре-
пью—при четырех значениях (О, 20, 40 п 60°). Поскольку сдува-
лие пыли происходит под динамическим воздействием потока, в 
госнову обработки результатов экспериментов было положено до-
.пущеиие о том, что иитенсивность сдувания прямо пропорциональ-
на скоростному напору вентиляционной струи. 

Визуальные наблюдения и результаты экспериментов показа-
ли, что можно выделить две критические скорости Vи̂V и ^гкр. ха-
рактеризующие процесс сдувания пыли с запыленной поверхности. 
При У1кр начинается отрыв отдельных частиц с поверхности слоя 
лыли, при 021ф —массовый унос пылн̂ _1_ 

На рис. 3.6 приведены результатьГ экспериментов по определе-
.нию интенсивности сдувания пыли с запыленной поверхности, рас-
положенной под углом 20° к направлению воздушного потока, 
.Зависимость интенсивности сдувания-пыли от квадрата средней 
скорости вентиляционной струи выражается ломаной линией, 
имеющей перелом в области второй критической скорости. Подоб-
ные зависимости получены и при других углах встречи воздушного 
потока с запыленной поверхностью. 

Значения первой и второй критических скоростей в зависимости 
«от угла встречи потока с запыленной поверхностью следующие: 

для моделя без крепи 
Р • ; 0° 20° 40° 60° 80° 
Ухкр, м/с 4 ,0 3 ,2 3 ,2 2 .4 2 ,4 
««„р. м/с 6 .0 6 ,5 4 ,3 6 ,3 5 ,9 

для модели с крепью 
Р 0° 20° 40° 60° 
У1КР, м/с 3 ,0 2 ,6 2 ,3 1,8 
«2кр, м/с 7 ,3 6 ,0 4 ,3 6 ,3 

Из приведенных данных видно, что значения первой критичес-
кой скорости уменьшаются с увеличением угла встречи воздушно-
л-о потока с запыленной поверхностью. Взаимосвязь между этими 
.величинами можно описать уравнением вида 

= 65ШР, (3,21) 

хде У1„р—первая критическая скорость срыва при угле встречи 
потока с поверхностью р, м/с;У1кр,— то же при р=0°, м/с; Ь — 
опытный коэффициент, имеющий-размерность скорости; р — угол 
.встречи запыленной поверхности с воздушным потоком, град. 

Для условий модели без крепи Ь = 1,7; с крепью Ь=1,1. 
Значение второй критической скорости Ргкр во время опытов 

изм.еня:лось от 4,3 до .6,5 м/с для модели без крепи и от 4,3 до 
7,3 м/с —с крепью. При этом какой-либо закономерности в изме-
нении значения и21ф не прослеживается. Эти колебания могут быть 
•объяснены различной толщиной слоя пыли на пластинах, так как 
нанести слой одинаковой высоты во всех опытах не представлялось 
возможным. При более тонком слое массовый унос начинается 
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раньше. Примяв в первом приближении плошади запыленных по-
верхностей различной ориентировки равными между собой, были-
определены средние значения интенсивности сдуванпя с единицы 
площади поверхности выработок при различных скоростях воз-
душного потока. Среднюю величину уноса при каждой скоросттг 
воздушного потока находили как среднее арифметическое из зна-
чений интенсивности сдувания пыли при различных углах встречи 

воздушного потока с запыленной 
поверхностью. 

Поскольку частные значения 
величины уноса пропорциональны' 
квадрату скорости, то и ее сред-
ние значения подчиняются той 
же закономерности. Некоторый 
разброс точек (рис. 3.7) относи-
тельно осредняющих прямых за 
точкой перелома объясняется 
различными значениями огкр. 
для разных углов встречи по-
верхности с потоком. В целом 
же полученная ранее закономер-
ность наблюдается п для сред-
них значений интенсивности сду-
вания. В общем виде взаимо-
связь между иитенсивностьк> 
сдувания и скоростью воздушно-
го потока может быть выражена 
уравнением вида 
Фс = — Ы. кр — а) + ао\ кр1. 

. (3.22> 

где Фо — интенсивность сдуванпя пыли. мг/(с 'м2); у — скорость 
воздушного потока, м/с; а и 01 — соответственно опытные коэффи-
циенты, зависящие от свойств пыли и поверхности, мг»с/м*. 

Прп скоростях воздушного потока меньше Угкр в уравнение 
,(3.22) вместо ь'глр следует подставить значение средней скорости 
потока V. В этом случае уравнение (3.22) примет вид 

= (3.23> 
Численные значения а, а^, и г̂ о.̂  для условий эксперимента 

приведены ниже. 

1 / 
/ К 

и 

> у 
Рис. 3.7. График заоиснмоств сред-
псА вслнчнны ИНТСИС11ВН0СТ11 сду-вання 
пылн Фв от квадрата скорости воз-
душного потока ьЬ 
I л 3 — соответственно для подели вы-
работки без крспн и с крепью 

1̂одель без крепи о,5 
А1одель с крепью . . . . . . . о 187 

а, иг.с/н* о.. мг-с/н« р^^р. м/с ы/с 

2 .5 2 ,4 6 
1,75 1,8 б 

Если При пропетривапии чистым воздухом отрыв частиц с за-
пылеиноП попсрхиостп происходит только за счет аэродинамиче-
ских сил потока, то при наличии взвешенных частиц отрыв от-
дельных пылинок, по мисипю исследователей [4], может происхо-
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дить под действием сил инерции частиц, достигших запыленной 
•поверхности. При этом на величину уноса пыли оказывают влия-
лше концентрация взвешенных частиц и их размер. 

Эксперименты по определешно влияния запыленности и разме-
ров взвешенных частиц па величину критической скорости и ин-
тенсивность сдувания пыли проводились в следующей последова-
тельности. Как и при незапылениом потоке, пластины с навеской 
магкетитовой пыли с размером частиц от О до 10 мкм помещались 
тз рабочую часть аэродинамической трубы. Затем включались 
зентилятор и пылепитатель, после чего пластина вынималась и 
взвешивалась. В этих опытах наряду со сдуванием имело место 
также и осаждение частиц. Чтобы^ учесть этот фактор, кроме 
пластин с навесками пыли рядом помещали чистые пластины, Раз-
иость в их массе до опыта и после показывала величину осажде-
М Й Я . 

Величину уноса пыли Ф'с [мг/{С'м2)] под воздействием запы-
ленного потока определяли по формуле 

Ф'с = [{С, - О,) -I- (С, - Сз)]/(50. (3.24) 
где С1 и Оа — масса пластины с навеской пыли соответственно до 
"И после опыта, мг; Оз и 0^—масса пластины без навески ттыли 
•соответственно до и после опыта, мг; 8 — площадь поверхности 
сдуваемой пыли, м^; / — продолжительность опыта, с. 

Было выполнено четыре серии опытов с запылением воздушной 
•струи пылью классов О—10, 10—15, 15—20 и -+-20 мкм. При каж-
дом классе запыленность вентиляционной струи изменяли в основ-
тгам от 10 до 100 мг/м®. Все эксперименты проводили в модели без 
'крепи при скоростях воздушного потока от 5,5 до 6,0 м/с, а для пы-
ли класса О—10 мкм, кроме того, еще и при скоростях 4,5—5,0 м/с. 

В модели с крепью опыты проводили только при запыления 
•воздушного потока пылью класса 0—10 мкм. Эксперименты вы-
полняли при скоростях воздушного потока 4,5; 5,4; 6,0 и 6,6 м/с. 
•Отдельно определяли величину уноса из межокладпого простран-
'ства и с крепления. 

Процесс срыва пыли воздушным потоком, запыленным пылью 
•класса 0—10 мкм, изучался более подробно, так как в атмосфере 
.подземных выработок взвешена, главным образом пыль с части-
цами такого размера. 

Результаты экспериментов по определению влияния запылен-
тюсти воздушного потока на интенсивность сдувания пыли с запы-
.ленной поверхности при скорости движения воздуха 4,5 м/с при-
ведены на рис. 3.8. На графике по оси абсцисс отложены концент-
раций пыли в потоке, а по оси ординат—значения ДФс=Ф'с— 
—Фо (Ф'с — интенсивность сдувания частиц запыленным потоком 
(Фс — интенсивность сдувания пыли чистым потоком при тех же 
условиях). Величина ДФс показывает интенсивность сдувания пы-
ли за счет кинетической энергии взвешенных частиц. Подобные 
зависимости получены и при других значениях скорости вентиля-
ционной струи и размерах частиц в воздушном потоке. 
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Взаимосвязь между интенсивностью сдуваиия и запылеипостью 
потока во всех случаях описывается уравнением 

= (3.25) 

где с' —размерный коэффициент, зависящин от скорости воздуш-
ного потока, размера взвешенных в потоке частиц и их физических 
свойств, м/с. 

о о 

ЦТ" 1 
3^} с?^ ^^,0 5,0 5,5 6.0 6,51^м/с 

Рис. ЗЛ. График зависимости прира-
щения иптепсивиостн сдувания пыли 
ДФс с поверхности модели выработ-
ки с крепью от запыленности 
воздушного потока п 

Рис. 3.9. График зависимости коэф-
фициента с от скорости воздушного 
потока V для модели выработки с 
крепью 

Во время опытов влняння запыленности воздушного потока 
на величину критической скорости срыва пыли установлено не бы-
ло (в модели без крепи при ^ = 0 ' и скорости воздушного потока 
4 м/с сдування пыли не наблюдалось). Опыты, проведенные при 
запылеиин воздушного потока пылью с размерами частиц О—10, 
10—15, 15—20 и +20 мкм, показали, что величина уноса пыли с 
запылен2гой поверхности зависит от дисперсного состава пыли, на-
ходящейся во взвешенном состоянии. При одной и той же концен-
трации пыли интенсивность сдування тем больше, чем меньше раз-
меры частиц. 

Эксперименты, выполненные в закрепленной модели, показали, 
что интенсивность сдувания с крепи возрастает пропорционально 
запыленности воздушного потока. В межокладном пространстве 
во всех опытах интенсивность сдувания не превышала таковой 
же для условий незапыленного потока. 

Результаты экспериментов по определению коэффициента с' 
приведены на рис. 3.9. Зависимость коэффициента с' от скорости 
вентиляционной струн у может быть выражена уравнением 

= (3.26) 
Уравнение справедливо при условии, что 1;<1»2.:р. При скорос-

тях воздушного потока больше Уакр начинается массовый унос час-
тиц с повер;шости за счет-аэродинамических сил и доля срыва 
пыли под ди1ствнем инерции витающих частиц становится незна-
чительной. Поскольку в горных выработках скорость воздушнога 

° превышает 6 м/с. то в указанных пределах мо-
жет быть использована зависимость (3.26). 
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Заменив в уравнении (3.25) его значением, получим 

Ф с - Ф с = с 1 ( У - 1 ' 1 « р ) л . (3 .27) . 
Опытные точки, полученные при разных значениях скорости 

воздушного потока (рис. ЗЛО), удовлетворительно расположились 
около прямых, тапгенс угла наклона которых численно равен зна-
чениям коэффициента с'\. Для модели без крепи он равен 0,5, с-
крепью — 0,083. 

Рис. ЗЛО. График зависимости отно-
сительной величины уноса пыли 
ДФе/Сч—«к) в модели выработки без 
крепи от запыленпостн воздушного 
потока п 

10 20 Л7 «(7 50 60 П,мг/м'' 

Поскольку уравнение (3.27) справедливо при скоростях воз-
душного потока менее ^гкр. то, заменив Фс его значением из (3.23), 
найдем, что 

Фс = а _ V] кр) + с; (у - кр) п . ( 3 . 2 8 ) . 

Следует подчеркнуть, что данная зависимость получена в ус-
ловиях, наиболее благоприятных для сдувания пыли, так как опы-
ты проводили с предварительно высушенной пылью. Частицы пыли 
осаждались на пластины седиментационным способом, поэтому 
слой пыли не был уплотнен. Необходимо также отметить, что во-
время опытов с запыленным потоком при всех скоростях воздуш-
ной струи наблюдался процесс осаждения частиц на кровлю, стен-
ки и почву модели. В некоторых случаях величина привеса пыли-
на чистых пластинах-была равна, а иногда даже и больше вели-
чины, унесенной с запыленных пластин пыли. В этом случае наб-
людалось главным образом инерциошюе осаждение частиц. Слои 
пыли был более плотным, чем при седиментационном осаждении. 
Уноса пыли с этих пластин не наблюдалось даже при скорости 
воздушного потока свыше 7 м/с. Не было заметно также сдувания 
частиц пыли, осевшей на стенках, почве и кровле рабочей части 
трубы. Все это дает основание полагать, что физико-химические-
связи между частицами, осажденными в результате инерционных 
сил, более сильные, чем между частицами, осалсдеиными седимен-
тациониым способом. 

Учитывая, что в шахтах пыль осаждается из потока, главным 
образом, за счет инерционных сил и то, что влажность стенок и 
самой пыли более высокая, чем в условиях модели, можно ожи-
дать, что значения первой и второй критических скоростей будут-
значительно больше, чем в модели. 

С целью проверки справедливости уравнения (3.28) для усло-
вий шахты были выполнены производственные исследования па 
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-Высокогорском руднике. Эксперименты проводились в относнтель-
Г сухой вентиляциопной выработке с сильно запылешшмн стен-
ками. Методика п порядок исследовании были приняты следую-
щие. 

С помощью вентиляционных дверей и перемычек, имеющихся 
•на горизонте, в выработке изменяли скорость вентиляционного по-
•тока от 0,8 до 5,5 м/с. Одновременно с изменением скорости от-
'бнрали пробы на запыленность воздуха в начале и в конце выра-
ботки на расстоянии 60 м друг от друга. Опыты проводились при 
пяти значениях скорости воздушного потока: 0,8; 2,2;- 3,5; 4,7; 
-5,5 м/с. Продолжительность отбора пылевых проб составляла 
20 мин. Предполагалось, что при наличии сдувания, вызванного 
•увеличением скорости, запыленность воздуха в конце выработки 
"должпа существенно возрасти. Однако во всех опытах навески 
лылн в пробах, как в первом, так н во втором сечениях была очень 
:мала. 

Следовательно, в условиях шахты значение первой критической 
скорости выше 5,5 м/с. Дальнейшего увеличения скорости воздуш-
.иого потока в выработке по техническим причинам осуществить не 
удалось. 

Данные пылевых съемок, выполненных в условиях Криворож-
ского бассейна, также показывают, что значения критических ско-
;ростей срыва пыли не ниже 4,5—5 м/с [15]. 

'4. ОБЕСПЫЛИВАЮЩЕЕ ПРОВЕТРИВАНИЕ 
СКВОЗНЫХ ВЫРАБОТОК 

4.1. Основные требования, предъявляемые 
'К противопылевым вентиляционным режимам 

Прот]1вопылевые вентиляционные режимы, создаваемые на руд-
•ннках, должны обеспечивать в комплексе с другими техническими 
•мероприятиями устойчивое поддержание запыленности воздуха во 
всех действующих выработках в пределах санитарных норм. Для 

-этой цели в шахты должно подаваться достаточное количество 
•чистого, иезапыленного воздуха. Содержание пыли в нем не долж-
'/ЙА^Рго^^п'' ^^ предельно допустимой концентрации 
(ЛДК) При более высоком содержании пыли должна преду-

•сматриваться предварительная очистка подаваемого воздуха. Для 
вновь проектируемых рудников правилами безопасности запреша-

стволам, оборудованным скиповыми подъ-
••емашг, опрокидными клетями и конвейерами. Запрещается также 
подача воздуха в очистные выработки по рудоспускам и рудовы-
пускиым воронкам. В очистные выработки 

восстающ'им или по в ^ а б Г к а м ! имею-
щим изолированные ходовые отделения. 
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Очистные блоки и камеры должны иметь обособленное проветри-
вание. В отдельных случаях допускается последовательное провет-
ривание не более двух очистных камер (блоков) при условии сни-
жения содержания пьш^ в воздухе, поступающем во вторую ка-
меру (блок), до концентрации, не превышающей 30 % от ПДК-
Это может быть достигнуто за счет искусственной или естествен-
ной очистки воздуха от пыли, а также подачи добавочного коли-
чества свежего воздуха. 

При наличии нескольких источников пылевыделения в выемоч-
ном участке (блоке), расположенных на общей вентиляционной 
струе, должны быть приняты меры, обеспечивающие поступление-
воздуха к каждому последующему рабочему месту с содержанием 
пыли не более 30 % от ПДК. При наличии полевых выработок 
должен предусматриваться отвод запыленного воздуха от каждого-
источника пылевыделения непосредственно, в исходящую струю.. 

Горнодобывающее оборудование, работа которого сопровожда-
ется пьтлеобразованием, должно быть оснащено эффектнвнымрс 
пылеподавляющими или пылеулавливающими устройствами. При. 
ведении взрывных работ должны предусматриваться водяные заве-
сы, внешние и внутренние гидрозабойки, орошение поверхности: 
выработок и другие меры, обеспечивающие снижение выделения: 
пыли в рудничную атмосферу. На каждой шахте должен быть со-
оружен водопровод, обеспечивающий подачу воды для целей борь-
бы с пылью. 

Количество воздуха, подаваемого в выработки, должно быть 
достаточным для разбавления до допустимых концентраций выде-
ляющейся в рудничную атмосферу пыли и создания скоростей вен-
тиляционной струи, обеспечивающих эффективный вынос пылевых, 
частиц из проветриваемых объемов. В то же время скорости вен-
тиляционной струи не должны быть высокими, чтобы не происхо-
дило дополнительного запыления воздуха за счет сдувания осев-
шей пыли. 

При ведении взрывных работ количество подаваемого в выра-
ботки воздуха должно быть достаточным для проветривания их за-
установленное правилами безопасности время. 

Правильное определеиие расходов воздуха для проветривания: 
является одной из основных задач при организации противопы-
левых вентиляционных режимов на рудниках. 

4.2. Допустимые по пылевому фактору скорости 
движения воздуха 

Режимы проветривания горных выработок, как отмечалось вы-
ше, долнсны быть такими, чтобы обеспечивался вынос пылевых 
частиц, находящихся во взвешенном состоянии, и не происходило. 
сдувания пыли с отбитого полезного ископаемого и запыленных, 
стенок выработок. 

Минимальная скорость движения воздуха, обеспечивающая вы-
нос пылевых частиц, определяется их размерами и плотностью, а 
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также свойствами потока несущей среды. Для того чтобы твердая 
частица находилась во взвешенном состоянии в турбулентном по-
токе, среднеквадратичное значение пульсаииоиной скорости в на-
правлении де?1ствия силы тялчести должно быть больше скорости 
падения частицы в спокойном воздухе. 

На основе обобщения экспериментальных данных п совремеп- / 
пых представлений о структуре турбулентных потоков установле-
но (41, что для нахождения пылевых частиц во взвешенном сос-
тоянии необходимо, чтобы скорость движения воздуха в выработке 
•отвечала условию 

у>3,13с ;„ /1^ . (4.1) 

где V — скорость движения воздуха в горизонтальной выработке, 
см/с; «п — скорость падения частиц данной крупности в спокойном 
воздухе, см/с; а — коэффициент аэродинамического сопротивления 
выработки, Н-с2/м*. 

Скорость падения частицы в спокойном воздухе при условии, 
что ее диаметр <1 не превышает величины 60/}'р (где р —плотность 
•частицы, г/см^), определяется по формуле Стокса 

(4.2) 
где {I — диаметр частицы, мкм. 

Минимальная эффективная скорость движеггия воздуха, обес-
печивающая установившиеся пульсации в плоскости поперечного 
сечения, определяется из выражения [4] 

15,б5/(<,„Уа), (4.3) 

•где с?о|{ — средний диаметр оклада или средняя высота выступа 
шероховатости, см. 

Расчеты, выполненные по формуле (4.3), показали, что значе-
ние минимальной эффективной скорости, обеспечивающей устой-
чивые пульсации в направлении действия силы тяжести в выработ-
ке со средней высотой выступа шероховатости 6—10 см и а = 
= 0,014 Н-с^/м* находится в пределах 0,13—0,23 м/с. 

Используя соотношения (4,1) и (4.3), можно подсч1гтать, что 
во взвешенном состоянии при этих скоростях движения воздуха 
будет находиться пыль с размерами частиц до 8—10 мкм (расче-

•ты произведены для пыли плотностью 2,5'—4 г/см'). При примене-
нии средств гидрообеспыливания в атмосферу выработок поступает 
пыль с размерами частиц до 5 мкм. 

Минимально допустимая по правилам безопасности скорость 
вентиляционной струи 0,25 м/с вполне достаточна для эффективно-
го выноса пыли. 

Верхним пределом допустимых по пылевому фактору скоростей 
вентиляционной струп в выработках следует считать скорость дви-
жения воздуха, при которой начинается массовый унос пыли с 
запыленной поверхности, т. е. вторую критическую скорость Угкр-
Значение этой скорости для сухой магнетитовой пыли по результа-
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там выполненных лабораторных исследований составляет 4,3— 
7,3 м/с (см. п. 3.5). 

При непрерывных пылевыделениях, характеризующихся пере-
чтенной интенсивностью, следует иметь в виду и скорость вентнля-
щюиной струи V', (м/с), прн которой достигается минимальная за-
пыленность воздуха в выработке • 

V' = 1/1/ф . (4.4) 
где ф — коэффициент, характеризующий приращение интенсивнос-
ти пылевыделения за счет динамического воздействия вентиляцион-
ной струи с̂ /м®. 

Из выражения (4.4) видно, что скорость вентиляционной струи, 
обеспечивающая минимальную запыленность, зависит только от 
величины коэффициента ф и не зависит от абсолютной величины 

. пылевыделения и размеров выработки. 
При скреперной доставке, погрузке и разгрузке руды влияние 

ла величину этой скорости оказывает влажность руды. С увеличе-
нием влажности горной массы увеличивается скорость вентиля-
ционной струи, соответствующая минимальной запыленности. 

Зависимость скорости вентиляционной струи V'р (м/с), обес-
печивающей минимальную запыленность воздуха от влажности ру-
лы Р описывается уравнением 

, (4.5) 

:где — скорость вентиляционной струи, соответствующая ми-
нимальной запыленности при погрузке или скреперовании неув-
лал<иенной руды, м/с; Яе — естественная влажность руды, %; Р — 
влажность отбитой руды после орошения, %; Ь — постоянная, за-
висящая от склонности руды к увлажнению. 

-4.3. Определение количества воздуха, необходимого 
лля проветривания при взрывных работах 

В сквозных выработках шахт взрывные работы в течение смены 
ведутся главным образом при дроблении негабаритных кусков ру-
ды и ликвидации зависаний в рудовыпускных воронках на горизон-
тах скреперования. 

При системах разработки с массовой отбойкой руды горизонты 
скреперования представляют собой серию сквозных выработок, 
•образующих сложное диагональное соединение. Эти выработки со-
единены с камерами рудовыпускными воронками, образующими 
своеобразные ниши. Во время выпуска руды сечение выработок 
скреперования часто уменьшается. Проветривание их осуществля-
ется турбулентными потоками характеризующимися интенсивным 
перемешиванием воздуха. Часть выработки (ниши рудовыпускных 
воронок, расширения за высыпавшейся рудой) проветривается 

•ограниченными свободными струями. Поэтому снижение концентра-
ции вредных примесей в выработке должно подчиняться законо-
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мерностям, справедливым для свободных струп, п процесс про-
ветривамия выработки после взрыва заряда ВВ может быть опп-
сан уравнением 

п = Поехр (— Ок4\М) 4- п' (4.6). 

где л — концентрация пыли в выработке в момент временн 
мг/м'; Ло — средняя концентрация пылк непосредственно после 

взрыва, мг/м'; С? — количество воздуха, 
проходящего по выработке, м'/с; V—объ-
ем, загрязненный продуктами взрыва, м^; 
к„ — коэффициент полезного действия вен-
тиляционной струи; л' — содержание пыли: 
в воздухе, подаваемом для проветривания, 
мг/м®. 

Для проверки справедливости уравнения 
(4.6) при проветривании горизонтов скрепе-
рования на шахте «Магнетитовая» Высоко-
горского рудника были проведены специаль-
ные эксперименты, сущность которых за-
ключалась в наблюдении за изменением за -
пыленности воздуха в аккумулирующей вы-
работке после взрывания наружных заря-
дов ВВ различной величины при разных 
расходах воздуха. Полагая, что снижение 
концентрации пыли в экспериментальной-
выработке происходит по закону, описыва-
емому уравнением (4.6), результаты наблю-' 
дений были обработаны в координатах К= 
^'О.ЧУ и 1 е [ ( л о + л ' ) / ( « - « ' ) ] (рис. 4.1) . 
Экспериментальные точки, полученные при-
разных зарядах ВВ и расходах воздуха, 
удовлетворительно расположились около* 
прямой, построенной с учетом уравнения 

Рис. 4.1. График зависимое- (4 .6) . Тангенс угла наклона прямой к оси 
Тй запыленности воздуха Вабсцнсс, умноженный на 2.3, численно ра-

коэффициенту полезного действия в ^ -
з а р я д а В В ОТ кратности об-тиляционнои. струи йя, который получился' 
мена в ней воздуха К: равным 0 ,9 . 

Решив уравнение (4.6) относительно 
пря%асходв Тозад^Г^к^^^бПри л = л д (лд — предельно допустимая кон-
и 2Л м»/с центрация пыли), получим формулу для оп-

ределения количества воздуха, необходимо-
го для проветривания выработки скреперования после взрыва за-
ряда ВВ, 

/ 

/ • 
0 

/ 
к 

Л о 

-2 

с 

0 А 
1 Г 

ж 

/ 
О 2 6 8 /о 

Пл—П 
(4.7> 

где / — время проветривания, с. 

54 



Расчет количества воздуха, необходимого для обеспыливающе-
го проветривания выработок скереперования после взрывания на-
ружных зарядов ВВ, должен производиться в следующей после-
довательности. 

1. По уравнению (1.6) находится общее кбличество пыли N (г), 
-образующейся при взрыве наружного заряда ВВ. 

2. Определяется длина зоны ' отброса газов и пыли /з.о; при 
длине сквозных выработок до 60 м ее следует принимать равной 
длине выработки. При большей длине выработки расчет ведется по 
•формуле (1.9). 

3. Определяется начальная запыленность воздуха Ло (мг/м®) в 
зоне отброса газа и пыли 

По=1(УЛГ/(5и, (4.8) 
ггде 5 — площадь поперечного сечения выработки, м^. 

4. По уравнению (4.7) подсчитывается количество воздуха, 
необходимого, для проветривания одной выработки после взрыва 
наружного заряда ВВ. Время проветривания выработки при этом 
{принимается равным 300 с, коэффициент полезного действия вен-
тиляционной струи Ап=0,9. 

Пример. Дано: длина выработки 1 , = 8 0 « м , площадь поперечного сечения 
- 5 = 5 м®, величина наружного заряда ^4=5 кг, коэффициент крепости руды по 
шкале проф. М, М. Протодьяконова / = 1 2 . Определить расход воздуха для про-
ветривания. 

Решение: Л^=8^У5М2=55 г. 
Значение С1 взято для детон1гга 10 А. 

^3.0 = 6 ,2 .5-1-40 = 71 м. 

Значения К я В приняты по табл. 1.1 для выработюг с а=0,017-»-
-5-0,020 а-сУи*. 

По = 10».(55/71).5 = 155 мг/ы»; 

С = 71.5/(0,9хЗОО)1п[(155 —0)/(4 —0)] = 4 ,8 м^/с. 

4.4. Определение расхода воздуха для проветривания 
яри буровых работах 

Выше было показано, что интенсивность поступления пыли в 
-рудничную атмосферу при бурении, погрузке, разгрузке и скреперо-
вании руды и других производственных процессах, относящихся к 
источникам непрерывного пылевыделения, в диапазоне скоростей 
вентиляционной струи, допускаемых правилами безопасности, яв-
ляется переменной величиной, зависящей от режима проветрива-
ния выработки. Чем выше скорость вентиляционной струи, тем 
•больше дисперсных частиц переходит во взвешенное состояние. 
При увеличении количества подаваемого для проветривания воз-
духа интенсивность пылевыделения растет. Это обстоятельство 
должно учитываться при определении расходов воздуха на про-
ветривание по пылевому фактору. 
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Пусть в выработке с площадью поперечного ссчеиня 5 находит-
ся псточинк непрерывного выделения вредных примесей с интен-
сивностью Р (мг/с). Для проветривания выработки подается ^ 
(м^с) воздуха с начальным содержанием вредных прнмесеи п/ 
(мг/м^). Составив уравнение баланса вредных примесей, посту-
пающих в выработку н выносимых из нее, и решив его, получим 

л - п ' + ад ( 4 . 9 ) 
где п — средняя концентрация вредных примесей в выработке за 
источником их выделения, мг/м^ Подставим в уравнение (4.9) зна-
^юние Р из (2.28) 

л = + ( 4 . 1 0 ) 

где 7̂ 0 —интенсивность пылевыделения при отсутствии проветри-
вания, мг/с; <р — коэффициент, характеризующий приращение ин-

циг/м^ 

Яг 

Рис. 4.2. График изменения запылен-
ности воздуха п при различных ре-
жимах проветриоання 

теисивностн пылевыделения за счет динамического воздействия 
ьентиляционнон струи, с'/м^; о — скорость вентиляционной струн, 
ы1с. 

Выразив скорость вентиляционной струи через расход воздуха 
и площадь поперечного сечения выработки, получим уравнение,, 
описывающее процесс проветривания сквозной выработки при на-
личии в ней непрерывного источника пылевыделения с переменной 
интенсивностью, 

ф/'вО/5». (4.1 ]> 

В соответствии с уравнением (4.11) запыленность воздуха в вы-
работке при увеличении количества воздуха вначале уменьшается, 
затем, достигнув при каком-то расходе воздуха минимального зна-
чения, должна увеличиваться (рис, 4.2). Такая закономерность от-
мечалась в работах {7, 9, 12, 15, 173, но объяснялась она сдувани-
ем пыли с боков, почвы и кровли выработок, происходящим при 
увеличении скорости вентиляционной струи. 

Приравняв первую производную функцию (4.11) по расходу 
воздуха нулю, найдем расход воздуха, соответствующий минималь-
ной запыленности в выработке. 

(4.12) 
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Подставив выражение (4.12) в уравнение (4.10), найдем ми-
нимальную запыленность воздуха, которая может быть достигнута 
с помощью вентиляции, 

Лшш = + З/^-о/ф/5. (4.13) 

В зависимости от значений п', У̂о, ф и 5 запыленность воздуха, 
определяемая по уравнению (4.13), может быть_ меньше, равна 
или больше предельно допустимой концентрации пыли Лд (соот-
ветственно кривые а, б и в на рис. 4.2). 

Если Лго1п<Лд, существует область значений расхода воздуха 
от ^^ до (Зг. при которых содержание пыли в выработке не будет 
превышать ПДК. Кривая а, характеризующая изменение запылен-
ности в зависимости от расхода воздуха, в этом случае пересека-
стся с прямой п=йд в двух точках. Значения (Зг могут быть 
определены при решении уравнения (4.11) относительно ^ при 
Я = Л д 

.2 = 52 [ г ^ д - п ' ± У ( п ^ - п У ~4/1Ф/5=' ] /(г/^-оф). (4.14) 

При Лт1п=Лд санитарный уровень запыленности в выработке 
может быть ДОСТИГ!!}̂  только при расходе воздуха, определяемом 

•соотношением (4.12). При любых других расходах воздуха, как 
меньших, так и больших этого значения, запыленность будет пре-
вышать допустимую. Кривая б лишь только касается прямой, со-
ответствующей уровню ПДК. 

Если значение Лтш, определенное по формуле (4.13), превы-
шает Лд, это означает, что при данных значениях показателей пы-
левыделения /"о и ф снизить запыленность в выработке до ПДК с 
помощью только одной вентиляции невозможно. Кривая в, харак-
теризующая изменение запыленности в выработке в зависимости 
от расхода воздуха на проветривание, проходит выше уровня 
ПДК. Для снижения запыленности в выработке до допустимого 
уровня в этом случае необходимо предусмотреть дополнительные 
мероприятия по уменьшению интенсивности пылевыделения. 

Исходя из выше приведенного анализа, расчет количества воз-
духа, необходимого для проветривания сквозной выработки при 
бурении шпуров и скважин, должен производиться в следующей 
последовательности. 

1. По формуле (4.13) определяется минимальная запыленность 
воздуха, которая достигается с применением вентиляции. 

2. Если полученное значение Лщш меньше ПДК, по уравнению 
(4.14) определяются расходы воздуха Р) и в пределах которых 
содержание пыли не будет превышать ПДК. К расчету может быть 
принято любое значение достаточное для проветривания выра-
ботки по другим факторам и удовлетворяющее условиям: 

^ 1 < ^ < ^ ^ (4.15) 

Ут1п5<^<Утаx5 . (4.16) 
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где и —соответственно минимальная и максимальна^ 
скорости вентиляционной струи, допускаемые правилами Оезопас-
пости, м/с, 

3. Если значение Лщщ получилось больше Яд, необходимо пре-
дусмотреть дополнительные меры для снижения интенсивности 
пылевыделепия. 

Расход воздуха для проветривания в этом случае, так же как: 
и при Лт1п=Лд, определяется по формуле (4.12). 

Пример. Определить количество воздуха, иеобходямого дая провстриванпя 
сквозной ьыработкя с площадью-поперечного сечения 5 = 6 м^ при бурении вос-
стающих шпуров с промывкой телескопным перфоратором. Начальное содержа-
ние пыли в воздухе, подаваемом для проветривания, л '=0 ,5 ыг/м', /1д=2 мг/мз. 

Решение: по тгСл. 22 прпипааеы /^0=4,9 иг/с, ф=0.7 с'/м», 
Лп„п = 0,5 + 2 . 4 , 9 / о Т / 6 = 1.87 иг/ы» < Лд: 

« 1 . 2 = 6 » 2 - 0 . 5 ± | / / ( 2 . 4 , 9 . 0 , 7 ) : 

<г, = 4.7 и ' /с ; 
Для проветриваипя выработки принимаем расход воздуха м ' /с , 

обеспечиваюшин снижение запылеииосгн до ПДК н отвечающий условиям 
(4.15) п (4Л6). Принимать большее количество воздуха не имеет смысла. Ми-
нимум запыленности 1,87 мг/м*. отличающийся от ПДК всего на 6,5 %, обес-
печивается пра р а с ю д е воздуха м'/с, что иа 53 % больше 

I 
4.5. Расчет противопылевых вентиляционных режимов [ 
при погрузке н скреперованин руды 

Процессы скреперования, погрузки и разгрузки руды сопрово-
ждаются интенсивным пылевыделением. I 

Наибольшее влияние на интенсивность пылевыделения при 
этих производственных операциях, как указывалось выше, оказы-
вает влажность руды. В связи с этим на рудниках при погрузочно-
разгрузочных работах и скреперной доставке руды для снижения 
интенсивности пылевыделения и" запыленности воздуха .широко 
используется орошение. Сухие способы борьбы с пылью не нашли 
применения пз-за трудности изолирования мест пылеобразования. 

Орошение производится водой, распыляемой оросителями по 
всей поверхности отбитой горной массы. 

Для того чтобы орошение было эффективным, следует правиль-
но определять расходы воды. Недостаточное увлажнение не поз- • 
воляет добпться желаемого снижения интенсивности пылевыделе-
ния. Переувлажнение горной массы нежелательно как по техноло-
гическим причинам, так и из-за ухудшения метеорологических, 
условий в выработках. 

На рис. 4.3 и 4.4 приведены результаты производственных на-
блюдений по изучению влияния влажности отбитой горной массы^ 
на интенс]1вность пылевыделения и запыленность воздуха Из при-
веденных рисунков видно, что увеличивать расход воды' на оро- I 
шение необходимо до определенного предела (в приведенных при-
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.мерах до 6—8 л/т). При дальнейшем увеличении расхода воды 
удельное пылевыделение и запыленность воздуха почти не снижа-
Л)ТСЯ. 

В связи с изложенными при расчете противопылевых вентиля-
дионных режимов в выработках, в которых производится погрузка 

ЦФ 
• 

1 
о 

1 
о ^ 8 72 

Рис. 4.3. График зависимости удель-
ного пылевыделеыия ^ при работе по-
грузочной машины типа сДжой» от 
.расхода воды до на орошение 

п, мг/м^ 

гоа 

т 

т 

50 

• 

\ • 

\ • 

\ 
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о ^^ 8 П 

Рис. 4.4. График зависимости запы-
ленности воздуха л при погрузке ру-
ды со скреперного полка от расхода 
воды на орошение 

ИЛИ скреперная доставка руды, должны определяться не только 
расходы воздуха для проветривания, но и расходы воды на ороше-
ние. 

Значение влажности, до которой должна увла^княться руда, 
может быть определено следующим образом. . 

Подставив в уравнение (4.11) значенпя и «р из выражений 
<2.55) и (2.56), получим 

Рп 
П — 53 (4.17) 

Чтобы определить необходимую степень увлажнения руды, не-
•обходимо решить уравнение (4.17) относительно Р при л=Пд 
(пд — предельно допустимая концентрация.пыли). Аналитическое 
решение уравнения (4-17) относительно Р очень сложное. Проще 
решить его графически. Для этого нужно, задавшись рядом значе-
ний Р, определить соответствующие значения п. Затем построить 
трафик зависимости п от Р. Необходимая степень увлажнения ру-' 
ды Р будет соответствовать абсциссе точки пересечения получен-
ной кривой с прямой п=Лд (рис. 4.5). Зная необходимый процент 
увлажнения руды, можно определить расход воды на 1 т отбитой 
горной массы. 
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При орошении увлажнение кусков отбитой руды происходит за 
счет влаги, адсорбирующейся па поверхности к7сков. Следователь-
но, чем больше суммарная поверхность измельченного материала, 
или, чем больше степень измельчения, тем больше воды потребу-

ется для смачивания породы илн ру-
ды. 

Количество воды д» (м7т),необ-
ходимой для увлажнения 1 т 
руды, 

^, = 1 0 г ( Р - Р Ж . (4.18) 

1 \ 
\ 

1 ^ 
^(Р-Рг. 

где 2 — коэффициент, учитываю-
щий степень измельчения руды; 
Р„ — плотность воды, кг/м^. 

Значение коэффиш!еита г для 
железорудных шахт Урала со-
ставляет в среднем 0,16, 

Зная удельный расход воды, мо-
жно определить нропзводитель-

График к решению урьвне-„о^ть оросительнон установки (м^/с) 
(4.19) 

где Г — сменная производительность скреперной доставки или 
погрузки руды, т/смену; / — чистое время работы скреперной или 
погрузочной установки, с. 

По найденному значению Ца подбираются оросители с нужной 
гидравлической характеристикой. 

При расчете обеспыливающего проветривания выработок, в 
которых производится скреперование или погрузка руды, кроме 
определения расхода воздуха решают вопросы, связанные и с оро-
шением руды. В зависимости от наличия исходных данных и воз-
можности использования средств гидрообеспыливания могуг 
встретиться следующие варианты задач по определению расхода 
воздуха для проветривания выработки. 

1. Заданы интенсивность пылевыделення Т̂о̂  при отсутствии 
проветривания и коэффициент фе, характеризующий приращение 
интенсивности пылевыделення при увеличении скорости движения 
воздуха для руды с естественной влажностью Рс. Орошение по ка-
ким-либо причинам недопустимо или невозможно осуществить. 

2. Скреперование или погрузка производятся с использованием 
средств гидрообеспыливания. Режим орошения задан, известны 
значения Ро и ф для увлажненной руды. 

3. Режим орошения задан. Известны естественная влажность-
руды Рс, влажность руды после орошения Р, интенсивность пыле-
выделення Ро̂  и коэффициент, характеризующий приращение 
интенсивности пылевыделення фс для неувлажненной руды. Из-
вестны таюке коэффициенты а и характеризующие изменение 
показателей пылевыделення при увеличении влажности руды. 
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4. Заданы показатели У̂о̂  и (Рс! « " Режим орошения не 
задан. Определить расход воздуха для проветривания выработки 
и необходимую степень увлажнения руды. 

В первых трех вариантах расчет количества воздуха, необхо-
димого для проветривания выработки, производится по методике,, 
описанион для буровых работ. 

Вместо Я'о и (р в расчетные формулы (4.12), (4,13) и (4.14) в 
первом варианте подставляются Ро̂  и фе- В третьем варианте зна-
чения и ф определяются по формулам (2.55) и (2.56), 

В последней задаче расчет обеспыливающего проветривания: 
производят в следующей последовательности. 

1. По формуле (4,13) определяют минимальную запыленность-
воздуха, которая может быть достигнута с помощью одной вентп-
ляции. 

2. Если Лт1п<Лд, орошение скреперуемой горной массы можно, 
не предусматривать. 

Количество воздуха, необходимого для проветривания, в этом^ 
случае находят из уравнения (4.14) с учетом условий (4.15) и 
(4.16). 

3. Если Пт1п>-Лд, по формуле (4.12) определяют расход возду-
ха обеспечивающий максимальное снижение запыленности в. 
выработке. 

4. По уравнению (4.17) строится график зависимости запылен-
ности от (Р—Ре) при расходе воздуха, равном 

5. Определяют, на сколько процентов должна быть увеличена: 
влажность горной массы за счет орошения, чтобы запыленность-
воздуха не превышала ПДК. Минимальное значение (Р—Ре) опре-
деляется как абсцисса точки пересечения построенной кривой с 
прямой Л = П д . 

6. Определяют количество воды, необходимой для увлажнения 
1 т руды по формуле (4.18), 

7. По формуле (4.19) находят производительность ороситель-
ной установки и подбирают оросители с нужной гидравлической: 
характеристикой. 

Значения Ро̂  и. Фепри скреперной доставке и люковой погруз-
ке руды для некоторых рудников приведены в табл. 2.3. Коэффи-
циенты, характеризующие склонность руды и пыли к увлажнению,, 
для этих же рудников составляют; а^О,42^-0,48; 6=0,25-7-0,26_ 

Если в качестве исходных данных для расчета заданы значе-
ния удельного пылевьтделения /о, интенсивность пылевыделения: 
находится из соотношения (2.29). 
Пример. Дано: 7^06=80 мг/с; ф„-0 ,7 с^/мг; а=0.5; 6 = 0.25; Рс=0,6 %; 5 = 
= 6 я ' = 0 ; Лд=1 мг/м^. Определить количество воздуха, необходимого для. 
проветривания выработки, и удельный расход воды для орошения. 
Решение: Пт1п=л'+2/='ге \фв/5=0+2-80Ги. / : 6 - 2 2 , 3 мг/м»>Пд; 

(2 = 5 / У ^ = 6 / У ^ = 7,15 м»/с. 
Задавшись рядом значений (Р—Ре), по уравнению (4.17) определяем с о -

ответствующие значения л. 
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% 2 4 б 
л , мг/м® 6,6 2 ,7 0 ,7 

По получепныи данным строим график Р.) н проводим прямую 
и-»Пд (см. риа 4.5). Абсцисса точки пересечеиня кривой с прямой 5,3. Следова-
тельно влаж1гость руды за счет орошения должна быть повышена не менее, чем 
« а 5.3 %. 

Удельный расход воды 
= 10.0,16.5,3/1000 = 0,0085 м ' /т . 

При погрузке руды из люка или со скреперного полка, когда 
•рабочее место люкового находится перед погрузочным пунктом со 
стороны поступления свежего воздуха, интенсивность пылевыделе-

Ч 

Рис. Схема проветривания по-
грузочного пункта: 
/ — вентилятор; 2 — бункер; 3 — тру-
бопровод: 4 — вагонетки 

ния может быть снижена также за счет уменьшения скорости вен-
тиляционной струи в выработке у погрузочного пункта. Для этой 
дели перед погрузочным пунктом устанавливается вентилятор. 
Он забирает часть воздуха, поступающего по выработке, и направ-
ляет его за погрузочный пункт (рис. 4.6). Это позволяет снизить 
динамическое воздействие воздушного потока на падающий в ва-
гонетки материал п за счет этого уменьшить количество днсперс-
лых частиц, выдуваемых из него. Поскольку количество воздуха, 
проходящего по выработке, при этом не изменяется, концентрация 
пыли в ней за погрузочным пунктом уменьшается. 

При рассматриваемом способе проветривания скорость движе-
ния воздуха у погрузочного пункта 

V = ( ^ - д ) / 3 . (4.20) 
тде ^ — р а с х о д воздуха, Боступающего по выработке, м7с; 
.<7 — производительность вентилятора местного проветривания м®/с; 

— площадь поперечного сечения выработки у погрузочного 
пункта, м^ 

Интенсивность пылевыделения при погрузке с учетом выраже-
Л1Пй (2.28) и (4.20) будет 

(4 .21) 

Подставив значение Г из выралсеиия (4.21) в уравнение (4,11), 
.найдем запыленность, которая установится в выработке за погру-
:зочиым пунктом. 

п = (4.22) 



где «' — содержание пыли в свежем воздухе, мг/м®. 
Запыленность воздуха на участке от места погрузки до конца 

вентиляционного трубопровода будет выше и может быть опреде-
лена из выражения 

«1 = /̂ 'о [1 + Ф (С - + (4.23). 
Из выражений (4.22) и. (4.23) видно, что чем меньше разность 

тем меньше интенсивность пылевыделеиия п запыленность^ 
воздуха за погрузочным пунктом. Так как скорость вентиляцион-
ной струи в действующих выработках по ПБ должна быть не ме-
нее 0,25 м/с, то минимальные значения интенсивности пылевыде-
леиия и запыленности за погрузочным пунктом, которые могут-
быть достигнуты при установке вентиляторов, равны: 

^^•^/^„([-ЬО.ОбгЗф); • , (4.24)' 
п = + 0,0625ф)/С + п'. (4.25): 

Решив уравнение (4.25) относительно при л=Лд, можно-
найти расход свежего воздуха в выработке, достаточный для сни-
жения запыленности в исходящей струе за погрузочным пунктом-
до ПДК, 

^ = 0,0625ф)/(Пд-л'). (4.26> 
Количество воздуха, направляемого при этом "через трубопро-

вод, должно быть равным 
7 = С? —0,255. ' (4.27)^ 

. В тех случаях, когда устанавливаемый вентилятор имеет мень-
шую производительность, расход свежего воздуха на проветрива-
ние находится путем решения уравнения (4.22) относительно б?-
при п=пд: 

д = д+ ^ ' ( П д - П - ) ^ 5 
2/="оФ ~ У^ 

^ А^з (п 

X 

V • 4/оФ 

Если при расчете по формуле (4.28) подкоренное выражение-
окажется отрицательным, то при данной производительности венти-
лятора <7 снизить запыленность до ПДК невозможно при любом: 
расходе воздуха С. 

Минимальное значение производительности вентилятора, при: 
которой возможно уменьшение запыленности в выработке за по-
грузочным пунктом до ПДК, определяется при условии равенства 
подкоренного выражения нулю 

д = - п') - 52 (Лд - п')/(4/='оф). (4.29> 

Расчет обеспыливающего вентиляционного режима при рас-
сматриваемом способе проветривания заключается в определении 
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расхода воздуха и производительиостк вентилятора, достаточных 
для снижения концентрации пыли за погрузочным пунктом до пдк. 

Порядок расчета следующий. 
1. По формуле (4.13) находится значение минимальной запы-

ленности Лтш-
2. Если Пт1п>Лд, а орошение по каким-либо причинам приме-

нить невозможно или для проветривания по обычной схеме требу-
ется большой расход воздуха, предусматривается снижение ин-
тенсивности пылсвыделения за счет уменьшения скорости вентиля-
ционной струи и по формулам (4.26) и (4.27) рассчитываются 
требуемые расход свежего воздуха ^ и производительность вен-
тилятора местного проветривания д. 

Если производительность вентилятора меньше значения д, рас-
считанного по' формуле (4.27), но больше значения д, рассчитан-
ного по формуле (4.29), расход свежего воздуха, необходимого 
для проветривания, определяется по уравнению (4.28). 

Пример. Рассчитать проветривание выработки при люкоооР погрузке руды, 
если ;^о=82 мг/с; ф=0 ,78 с ' /м-; 5 - 1 0 м'; Пд=10 мг/м». Орошение не 
производятся. 

Рсшспне; Лтгп=0- | -2-82 |0 ,78/10-И,5 мг/м^ Так как преду-
сматриваем аэродинамический способ снижения интенсивности пылсвыделения 
II определяем требуемые расход свежего воздуха н производительность венти-
лятора местного проветривания: 

(2 = 8 ,2 (1 -}-0,0625-0,78)/10 = 8 ,6 м' /с; 
0 = 8 , 6 — 0,25.10 = 6,1 м ' / с . 

•4.6. Определение количества воздуха, необходимого 
для проветривания при электросварочных работах 

При дуговой электросварке в отличие от других производствен-
ных процессов, относящихся к источникам непрерывного пылевы-
дслення, образуются более мелкие и однородные по крупности 
пылевые частицы. Выше было показано, что при скоростях венти-
ляционной струн более 0,7—0,75 м/с все дисперсные частицы, об-
разующиеся в процессе сварки, переходят во взвешенное состояние, 
ннтёнс!1вность пылсвыделения достигает максимального значения 
и становится постоянней, не зависящей от динамического воздей-
ствия воздушного "потока. При меньших скоростях вентиляционной 
струи интенсивность пылевыделения при электросварочных рабо-
тах зависит от скорости движения воздуха. Па производстве имеют 
место режимы проветривания, соответствующие как постоянной, 
так и переменной интенсивности пылевыделения (рис. 4.7). Участ-
ки кривых АБС и А1Б1С\ соответствуют режимам проветривания, 
при которых интенсивность пылевыделения зависит от скорости 
вентиляционной струп, участки СО и С |0 —режимам проветри-
вания, при которых интенсивность пылевыделения постоянная. 

В выработке с площадью поперечного сечения 5 м^ снижение 
кониентранни пылгг до уровня санитарных норм возможно только 
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при расходе воздуха не менее 8,1 м^с. При режимах проветрива-
иия, соответствующих переменной интенсивности пылевыделения, 
добиться снижения запыленности воздуха до предельио допусти-
мой концентрации невозможно. Кривая ЛВС, характеризующая 
изменение запыленности воздуха в зависимости от его расхода, 
проходит выше уровня ПДК. « 

Рис.' 4.7. График зависимости запылен-
ности п при сварке электродами ОЗС-4 
от оасхода воздуха на проветривание С: 
ЛВСО — а выработке с 5"-5 м'; 
А1В,С,01 — в выработке с •З'-Ю м» 

.А 
1 1 1 

Л 

в \ 
ч 

\ 

в 

О 22.5 8,7 Юд.м^/С 

В выработке с площадью поперечного сечения 10 м^ снижение 
концентрации пыли до уровня ПДК возможно при режимах про-
ветривания, соответствующих постоянной и переменной интенсив-
ности пылевыделения. При расходах воздуха от 2,5 до 6,4 м®/с и 
свыше 8,1 м^/с концентрация пыли не превышает уровень сани-
тарных норм. Для проветривания выработки с 5 = 10 м^ требуется 
воздуха в три раза меньше, чем для выработки с 5 = 5 м^. * 

Количество воздуха, необходимого для проветривания сквоз-
ной выработки при режимах, соответствующих'переменной интен-
сивности пылевыделения, определяется по формуле (4.14), при ре-
жимах проветривания, соответствующих постоянной интенсивнос-
ти пылевыделения, — по формуле 

С = - Р т а х / К - л ' ) . (4.30) 
где Т̂ шах — максимальная интенсивность пылевыделения для дан-
ного типа электродов, мг/с. 

При ведении электросварочных работ значения интенсивности 
пылевыделения Ра и Ртах зависят от квалификации сварщика и ха-
рактера выполняемых сварочных работ. Более стабильным показа-
телем является удельное пылевыделение, значение которого в 
меньшей степени зависит от индивидуальных качеств сварщика и 
характера сварочных работ. 

Взаимосвязь между интенсивностью пылевыделения и удель-
ным пылевыделением можно выразить следующими соотношения-
ми: 
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Ро = 10 (4.31) 
(4.32) 

где /о — удельное пылевыделение на 1 кг израсходованных элек-
тродов П15И отсутствии проветривания, г/кг; /тах —максимальное 
удельное пылевыделение на 1 кг израсходованных электродов, 
г/кг; Ра—расход электродов на 1 м шва, кг; —норма временг 
на 10 м шва, с; Гп—коэффициент, учитывающий возможное пере 
выполнение плана работ. 

Показатели /о и ф, характеризующие интенсивность пылевыде 
ления, для некоторых марок электродовприведенывтабл. 2.2. Рас 
ход электродов на 1 м шва Рп и норма времени па 10 м шва при 
пимаются по нормативным данным. Коэффициент, учитывающий 
возможное перевыполнение плана, Гл рекомендуется принимать 
равным 1,2, 

Расчет количества воздуха, необходимого для проветривания 
сквозной выработки по пылевому фактору при электросварочных 
работах, должен производиться в следующей последовательности. 

1. По формуле (4.13) определяется минимальная запыленность, 
которая может быть достигнута при режимах проветривания, соот-
ветствующих переменной иптенсивности пылевыделення. 

2. Если Пт]п<Яд. 010 формуле (4.14) определяются расходы воз-
духа и ^2у в пределах которых запыленность воздуха не превы-
шает допустимый уровень. К расчету принимается любое количе-
ство воздуха, удовлетворяющее условиям (4.15) и (4.16). 

3. При Птп\п—П2 рас.ход воздуха для проветривания определяет-
ся по формуле (4.12). При этом должно выполняться условие (4.16). 

4. При Лт1п>Яя, а также если рассчитаггаый по уравнениям 
(4.12) или (4.14) расход воздуха не обеспечивает минимально до-
пустимую скорость вентиляционной струи, количество воздуха, не-
обходимого для проветривания выработки, определяется по фор-
муле (4.30). 

Пример. Рассчитать количество воздуха, необходимого для проветривания 
сквозных выработок с площадью поперечного сечения = м^ п 52=9 ы^ при 
ведении в них сварочных работ электродами 0ММ.5. мг/м', п'=0. 

Решелие. По табл. 22 находим для электродов 0Л1М-5 "̂0=12,6 мг/с, ф = 
36,1 мг/с. 

Для выработки с 5 = 13 м': 

Ят1п = 0 + 2-12,6-1/377; 1 3 - 3 , 8 мг/мЗ<ад 

«1.3 = 13» 

<га = 4,6 м»/с; (?2 = 9 ,9 м»/с. 

:2 .12.6 .3 .7; 

С учетом условий (4.15) н (4.16) для проветривания выработки с 6 = 13 м* 
принимаем Р = 4 , 6 м'/с-

Для выработки с 5 = 9 м^; 

Ят1п = 0 - [ - 2 . 1 2 , б У з 7 5 : 8 = 5 , 4 мг/м»<Лд; 
^ = /"шах/СОд - л ' ) = 36,1;: (4 - 0 ) я 9 м^с. 

Для проветривания выработки с 5 = 9 м' требуется С?=9 м^с. 
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4.7. Учет осаждения и сдувания пыли при расчете 
проветривания выработок I 

Ранее приведенные результаты исследований показали, что 
в рудных шахтах сдувания осевшей пыли не происходит даже при 
скоростях воздушного потока порядка 5—5,5 м/с. Повышенная 
влажность рудничного воздуха способствует слеживанию пыли и 
увеличивает значение критических скоростей потока, при которых 
происходит отрыв отдельных частиц от поверхности выработок. 

В отдельных случаях сдувание пыли все же имеет место, на-
пример при включении остановленного вентилятора местного про-
ветривания, когда скорость воздушной струи, поступаюш;ей из вен-
тиляционной трубы, достигает больших значений. Такое явление 
наблюдается при расположении вентиляционных труб вблизи су-
хой запыленной поверхности выработок. Однако, как показали 
наблюдения, процесс сдувания продолжается относительно корот-
кий отрезок времени (10—15 мин). В течение этого времени пыль 
уносится и сдувапне прекращается. Если же выработка проветри-
вается непрерывно, то подобных явлений не наблюдается. Учиты-
вая это, можно сделать вывод, что процесс сдувания ранее осев-
шей пыли не оказывает существенного влияния па пылевой режим 
выработок. Поэтому при расчетах обеспыливающего проветрива-
ния его можно не учитывать. 

Процесс осаждения пыли на стенках, кровле и почве горных 
выработок приводит к существенному-снижению запыленности воз-
духа. Многочисленные наблюдения показывают, что запыленность 
воздуха в исходящей струе примерно равна запыленности воздуха, 
поступающего в шахту, а в некоторых случаях даже меньше пос-
ледней. Поэтому процесс осаждения пыли нельзя не учитывать. 
Особенно это касается вентиляции выработок при последователь-
ном расположении пылеисточников. 

Рассмотрим процесс проветривания выработок при наличии 
рассредоточенных по длине источников пылевыделения. ' 

В выработке имеется I источников пылевыделения, интенсив-
ность которых при данном режиме проветривания Ри Рг, Р^ 
(рис. 4.8). По ней поступает воздух в количестве ^ (м^/с). На-
чальная запыленность. вентиляционной струи п'. Проходя мимо 
первого источника пылевыделения, интенсивность которого равна 
Р\, вентиляционная струя загрязняется и концентрация пыли в по-
токе будет 

п̂  = Р^^-{-п \ (4.33) 

Если второй источник находится на расстоянии Ьи то в резуль-
.тате осаждения частиц иа поверхности выработок "запыленность 
воздушной струи изменится и согласно уравнению (3.18) будет 
равна 

п\ = п^ег'^ч (4.34) 
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где 

(4-35) 

После второго источника пылевыделения запыленность возду-
ха возрастет и станет равной 

= + (4.36) 

Г// / / . 

'••'>УЛ' 1 

"г 1 
7 / / / / / / Л 

Щ0 

у / / / / / 

' / / / / / / / / у / / / / / / / / -/ / / / / / / у . У///// 
Ц-1 , 

Рис. 4.8. Схема проветривания выработки с последовательно расположенными 
нсточпакамн пылевыделения 

По аналогии с предыдущим после третьего источника 
лз = ад + [ т + ( а д + п') (4 .37) 

после 1-то источника 

П| = + \{р1-х1С1 + . . . + {/="8/^ + \ т + ( а д + п ' ) X 

(4 .38) 

После некоторых преобразований приведем уравнение (4 .38) к 
виду 

^ [п, — • • ] = Р • • + 

+ . . , + (4 .39) 

Как было показано ранее, интенсивность источника пылевыде-
ления зависит от режимов проветривания и выражается уравне-
нием (2.28). 

Подставляя в уравнение (4 .39) значения Ри Рг ... Ри получим 

+ + Р^^ (1 + ф Д О З . (4 .40) 

Концентрация пыли-за последним источником пылевыделения 
по условиям задачи должна быть равна предельно допустимой кон-
центраци, т. е. ' 
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Подставив в уравнение (4.39) вместо щ предельно допустимую 
концентрацию и произведя несложные преобразования, получим 

+ С = (4.41) 
где 

' с2 

+ (4.42) 

в = - • • (4.43) 

• Л (4.44) 
При решении уравнения (4.41) относительно Р получим 

^ = ^В±УВ^~иС )/2А. (4.45) 
Подставляя в уравнение (4.45) значение В из (4.43) получим, 

^ / [ я д — • — ] / 2 Л . (4.46) 

Уравнение (4.46) может быть решено методом последователь-
ных приближений. При этом возможны три случая: дискриминант 
положительный, дискриминант равен нулю и дискриминант отри-
цательный. 

В первом случае будут получены два значения расхода возду-
ха и ^2, при которых за 1-м источником ко1га,ентрация пыли бу-
дет равна Лд. В интервале между ^^ и '^2 заотыленность будет 
меньше допустимой. Во втором случае будет получено одно значе-
ние при котором запыленность за г-м источником будет равна 
допустимой. При любых других значениях расхода воздуха кон-
центрация пыли за 1-м источником будет больше допустимой. В 
третьем случае снизить запыленность за 1-м источником до П Д К 
средствами вентиляции невозможно. Для осуществления противо-
пылевых вентиляционных режимов необходимо уменьшить значе-
ния Л и С. 

Из вырал^ений (4.42) и (4.44) следует, что уменьшить значения 
Л и С можно одним из следующих способов: 

уменьшить число пылеисточников в выработке; 
уменьшить значения Ра и ф, например применяя средства гид-

рообеспыливания; 
увеличить значение показателя степени числа е. 
Последнее можно осуществить либо путем увеличения эффек-

тивности прилипания (увеличить значение коэффициента т О , ли-
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бо удлинением пути воздушной струи между отдельным» источни-
ками пылевыделения. 

Решение уравнения (4,46) аналитическими методами довольно 
громоздко. Более простым является графический способ. Для 
этого решим уравнение (4.40) относительно тц 

• я, = у (I + е - ' + + • • • + + 

+ (1 + е - + Р,^ (1 + + л' X 
+ + + (4.47) 

По уравнению (4.47) строится график зависимости п^ от р . 
Абсциссы точек пересечения кривой с прямой л=лд (см. 
рис. 4.9) являются корнями уравнения (4.46). 

п 

лз 

Рис. График к решенню уравне-
ния (4.46) 

г, -

Рис. 4.10. Схема проветривания вы-
работки с подсвежением струн при 
последовательном расположении ис-
точников пылевыделения 

Л 

, V. ;- ' _ ...... - • ^ 

Г / / / / / / / / / / / А 

) 42 ̂  
ГУ/У// у / / / / / / / / / / / 

1-, 
/У/УУ/УУУУУУ. у / / / / / / 

• Количества воздуха, определенного по формуле (4.46), доста-
точно для сннлсения запыленности до уровня допустимых концен-
траций по всей длине выработки только при соблюдении одного из 
следующих условий: 

интенсивность отдельных источников пылевыделения и расстоя-
ния между ними равны между собой, т .е. 

интенсивность последнего по ходу вентиляционной струи ис-
точника пылевыделения равна или больше, чем сумма интенсив-
ностей пылевыделения всех других источников, т. е, 
'+ . . .+Л-1 ; 
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при равных значениях интенсивности пылевыделения расстоя-
ние между последним и предпоследним источниками пылевыделе-
ния меньше, чем расстояние между двумя любыми другими источ-
никами. 

В тех случаях, когда эти условия не соблюдаются, запылен: 
иость воздуха около отдельных источников пылевыделения может 
быть больше допустимой и поэтому необходимо произвести провер-
ку. Проверка производится в тех случаях, когда при прочих рав-

-ных условиях /-Й источник, расположенный между первым и 1-й, 
выделяет пыль более интенсивно, чем другие. Для проверки необ-
ходимо пересчитать расход воздуха по формуле (4.46), считая 
/-Й источник последним. Если полученные значения расхода ^̂ ^ и 

вписываются в интервал ^^—^2, определенный ранее, то 
для проветривания следует принимать С?]. В противном случае 
необходимо принять меры к снижению интенсивности пылевыделе-
ния /-Г0 источника. 

Так же поступают и при различных расстояниях между пыле-
источниками. Если при прочих равных условиях расстояние между 
/-М и (/—1)-м пылеисточииками меньше, чем между любыми дру-
гими, проверку производят по формуле (4.46), считая /-й источник 
поледним по ходу вентиляционной струи. 

При комбинации первого и второго случаев необходимо произ-
водить несколько проверок. 

Рассмотрим второй характерн|лй случай, когда воздух подается 
по основной'выработке и подсвежается через боковые сбойки в 
местах расположения пылеисточников (рис, 4.10). 

Количество воздуха, необходимое для разжижения пыли перво-
го пылеисточника до допустимой концентрации, рассчитывается 
по формуле. 

= (Лд-ЛО'-^^^-^.Фх/^! ]/(2/^О.Ф1), (4.48) 

где 5] — площадь поперечного сечения выработки на участке 
м^; п' — содержание пыли в свежем воздухе, подаваемом для про-
ветривания, мг/м^ 

Из двух значений полученных по формуле (4.48), к расчету 
принимается меньшее. В этом случае'концентрация пыли в начале 
участка I» будет равна Пд. При движении воздуха от первого пыле-
источника до второго концентрация пыли в нем за счет процессов 
осаждения снизится до какой-то величины п'г. Значение л'а соглас-
но зависимости (3.18) определяют по формуле 

П2 = Пде-^'. (4.49) 
где 

1/1 = / Э Д ! (4.50) 

Количество воздуха, которое необходимо подать во второй пункт, 
будет равно 
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= 5? Я д ( 1 _ е - « ' 0 ± 

± - е - ^ 0 ' - / (2/̂ о.Фг). (4.51) 

Для подсвежения струи необходимо воздуха. 
Запыленность воздуха перед третьим пылеисточником будет 

равна 
яз = Лде-^ • (4.52) 

де 

(4.53) 
Тогда для третьего пылеисточника расход воздуха получим из 

уравнения 

^ 3 = 5 1 [ п д ( 1 — 

± ] / (г/̂ -о/Рз). • (4.54) 

Количество воздуха, которое необходимо подать через сбойг^ 
для подсвежения, определится как разность расходов возуха (Эз 

= (4.55) 
Запыленность воздуха, подходящего к »-му 

будет 

де 

пылеисточнику, 

(4.56) 

(4.57) 

Общее количество воздуха, необходимое для проветривания вы-
работки, 

С2, = 5?_, [ « д ( 1 _ е - М ± 

(4.58) 

Расход воздуха, подаваемого для подсвежения по (/—1)-й сбойке, 
будет 

(4-59) 

Общее количество воздуха, которое нужно подавать для под-
свежения по параллельной выработке 

. . = (4-60) 
При последовательном расположении источников пылевыделе-

пия желательно получить возможно большую эффективность очист-
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ки воздуха от пыли за счет осаждения последней на стенках выра-
боток. 

Из уравнения (3.18) видно," что процесс осаждения пыли по 
длине выработки протекает тем интенсивнее, чем больше значе-
ние коэффициента Ши характеризующего эффективность прилипа-
ния пыли к стенкам выработки. Выполненные исследования показа-
ли, что величина коэффициента т \ для выработок с влажными 
стенками больше, чем для сухих выработок. Это дало основание 

Щ 
0,0^ 

орз 

Ц01\ 

/ / 

/ г г 
Рис. 4.11. График зависимости коэф-
фициента /П] от расхода воды д на 
увлажнение стенок выработки: 
/ н 2 — соответственно при буреиии 
шпуров без промывки и с промывкой 

0,1 0,г 

предположить, что процесс осаждения пыли в шахтах может быть 
интенсифицирован за счет увлажнения стенок выработок водой, 
Для того чтобы оценить эффективность этого мероприятия и опре 
делить оптимальные расходы воды на увлажнение, были выполне 
ны специальные экспериментальные исследования на Миргалим 
сайском руднике. Сущность исследований заключалась в наблюде 
НИИ за изменением концентрации пыли, выделяющейся при буре 
НИИ шпуров, по длине выработки при различных расходах воды, 
Опыты проводили в сухой выработке длиной ПО м с площадью 
поперечного сечения 15 м^. Было проведено две серии опытов: с 
промывкой шпуров водой и без промывки. Орошение стенок выра-
ботки производили из шланга с форсункой. Расход воды изменяли 
от 0,02 до 0,3 л/м^ поверхности выработки. Из графиков (рис. 4,11) 
видно, что при увеличении расхода воды на орошеяие эффектив-
ность прилипания частиц к стенкам выработки растет до опреде-
ленного предела. При расходах 0,06—0,07 л/м^ она достигает свое-
го максимального значения и при дальнейшем увеличении расхода 
воды не изменяется. Это объясняется тем, что при данном расходе 
воды поверхность стенок выработки смачивается полностью. Зна-
чение коэффициента /«1 при увлажнении стенок сухих выработок 
возрастает при.мерно в два раза. Орошение необходимо произво-
дить не реже одного раза в смену поливочными машинами. Удель-
ный расход воды на орошение должен'составлять 0,06—0,07 л/м^. 

5. РЕЦИРКУЛЯЦИОННОЕ ПРОВЕТРИВАНИЕ 
СКВОЗНЫХ ВЫРАБОТОК 
5.1. Вывод уравнения проветривания 

Сущность рециркуляционного способа проветривания заключа-
ется в том, что" часть воздуха, выходящего из проветриваемого 
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объема, по обводной выработке или по вентиляционному трубо-
проводу возвращается и после очистки от вредных примесей или 
без нее вновь подается для проветривания. Рециркуляция может 
осуществляться для отдельной выработки, очистного блока, вы-
емочного участка, крыла шахты и шахты в целом; 

0:п ^ 

г • г • 

Рис, 5.1. Схема рециркуляционного 
пропетр1Гвання 

Рассмотрим процесс проветривания сквозной выработки приме-
нительно к схеме, показанной на рис. 5.1. В выработке объемом 
У (м®) имеется источник непрерывного выделения вредных приме-
сей, интенсивность которого Р (мг/с). Для проветривания ее пода-
стся ^ (м'/с) свежего воздуха с начальным содержанием вредных 
примесей п' (мг/м'). Количество рециркулирующего воздуха — 
^р (м®/с). Содержание вредных примесей в возвращаемом для 
ловторного использования воздухе за счет естественной или искус-
ственной очистки снижается от л до л " (мг/мз). . 

Общее количество воздуха, поступающего в проветриваемую 
выработку, • 

^о5=^+^р^ . (5-1) 
Изменение концентрации вредных примесей в проветриваемом 

объеме за время сИ составит 
(5.2) 

Пр1[ исследовании рециркуляционных схем проветривания рас-
ходы свежего и рецир|^лируемого воздуха выражают через общий 

.расход воздуха ^ов и коэффициент рециркуляции е=^р/^об. Одна-
ко логично все расчеты вести относительно расхода свежего возду-
ха в этом случае вместо коэффициента рециркуляции вводят 
коэффициент, характеризующий кратность использования свежего 
воздуха, 

« = ( 5 . з ) 
Взаимосвязь между коэффициентами кратности использования 

воздуха и рециркуляции выражается уравнением 
б = е/(1—е). (5.4) 

Из выражений (5.1) и (5.4) следует, что 
= . (5.5) 

- ( 1 + 6 ) С. (5.6) 
74: 



Содержание вредных примесей в возвращаемом для повторного 
использования воздухе л " может быть выражено через концентра-! 
цию вредных примесей я в проветриваемом объеме 

= (5.7) 
где т) —степень очистки возвращаемого для повторного использо-
вания воздуха от вредных примесей 

Подставив значения ^р, ^об и л ' ' из выражений (5.5) — (5.7) 
в уравнение (5.2) и решив его относительно п, получим 

д., (п' + Рт 
(1 + бп) 

(п'+т) Пл — 

(1 + 6Т1) 
где л — концентрация вредных примесей в проветриваемом объеме 
в любой момент времени мг/м'; Ло —концентрация вредных при-
месей до начала проветривания, мг/м^; I — время проветривания, с. 

Из уравнения (5.9) могут быть получены уравнения проветри-
вания сквозной выработки (очистного блока, участка) по рецир-
куляционной схеме после взрывных работ и при непрерывном вы-
делении вредных примесей. 

При проветрива1ши выработок.после взрывных работ источники 
непрерывного выделения вредных примесей отсутствуют (^^=0). 
В этом случае уравнение проветривания имеет вид 

л = л7(1 + бт]) 4- [Щ — п7(1 + бт])1 (5Л0) 

Решив уравнение (5.9) относительно ^ при л=Лд, найдем вре-
мя, необходимое для проветривания сквозной выработки по ре-
циркуляционной схеме после взрывных работ, 

^ 1п Я р - . . . . 
. - - . • <3(1+6^1) Пд-п7(1-|-бл)- ^ • * 

•. При отсутствии очистки воздуха от ядовитых газов и пыли 
(т1==0) время проветривания будет таким же, как при прямоточ-
ном проветривании, 

- (5.12) 
<2 Лд-П' 

Это уравнение справедливо для рециркуляционных схем провет-
ривания без обводной выработки. При наличии обводной выработ-
ки время проветривания может быть больше, чем при прямоточном 
проветривании, за счет увеличения загазованного объема. 

В том случае, если во время взрыва заряда ВВ происходит 
загрязнение газами и пылью обводной выработки, продолжитель-
ность, проветривания при рециркуляционной схеме увеличивается по 
сравнению с прямоточной схемой в (1^-Уоб/V^) раза (Уоб —объ-
ем обводной выработки). 
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Если имеется возможность производить очистку возвращаемого 
для повторного использования воздуха от ядовитых газов и пыли, 
образующихся при взрывании зарядов ВВ, время проветривания 
при рециркуляционной схеме будет меньше, чем при прямоточном 
проветривании. При взрывании небольших зарядов ВВ (до 40 кг) 
для очистки воздуха могут быть использованы агрегаты комплекс-
ной очистки от ядовитых газов и пыли, разработанные институтом 
ВНИИБТГ [23]. При непрерывном проветривании, когда вто-
рой член правой части уравнения (5.9) стремится к нулю. Пре-
небрегая им, получим 

Я = (/1' + ЗД/(1+6Л). (5.13) 
Полученное уравнение описывает изменение концентрации вред-

ных примесей в сквозной выработке, проветриваемой по рецирку-
ляционной схеме, при непрерывном выделении вредных примесей 
с постоянной интенсивностью, не зависящей от скорости вентиля-
ционной струи (выделение природных газов, газовыделения при 
работе машин с двигателями внутреннего сгорания и т. п.). 

Если очистка возвращаемого для повторного использования воз-
духа от вредных газов не производится (11=0), уравнение проветри-
вания выработки при рециркуляции части воздуха будет таким же, 
как прп прямоточном проветривании 

п = п' + Р1С1. (5.14) 
Следовательно, прп непрерывном выделении вредных примесей, 

происходящем с постоянной, не зависящей от режимов проветрива-
ния интенсивностью {Р—соп5{), рещфкуляцня даже без очистки 
повторно используемого воздуха не ухудшает состава рудничной 
атмосферы. Более того, увеличение скорости вентиляционной струи 
за счет рециркуляции способствует более интенсивному перемеши-
ваипю и выносу вредных примесей из проветриваемого объема. В 
случаях полной пли частичной очистки возвращаемого для повтор-
ного использования воздуха от вредных примесей (т]>0) рецирку-
ляция позволяет сократить расходы воздуха на проветривание. 

В отличие от газовыделений интенсивность выделения пыли 
при большинстве производственных процессов не является постоян-
ной величиной, а зависит от режимов проветривания. Чем больше 
скорость вентиляционной струи, тем больше пыли поступает в ат-
мосферу выработок. В связи с этим увеличение скорости вентиля-
ционной струи в проветриваемой выработке за счет рециркуляции 
даже при очистке возвращаемого для повторного использования 
воздуха от пыли может повлечь за собой повышение запыленности 
на рабочих местах. С другой стороны, при движении воздуха по 
обводной выработке (в схемах рециркуляционного проветривания 
с обводной выработкой) происходит естественная очистка его от 
пылн за счет осажденпя пылевых частиц на почве, кровле и стен-
ках выработки. Это позволяет использовать рециркуляционные 
схемы проветривания без искусственной очистки возвращаемого 
воздуха от пыли. 
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с точки зрения закономерностей изменения Концентрации пыли 
е проветриваемом объеме при непрерывных пылевыделениях раз-
личают три схемы рециркуляционного проветривания сквозных вы-
работок (очистных блоков, выемочных участков): без обводной вы-
работки с искусственной очисткой возвращаемого для повторного 
использования воздуха от пыли, с обводной выработкой без ис-
кусственной очистки воздуха, с обводной выработкой и искусствен-
ной его очисткой. 

5.2. Проветривание без обводной выработки 
с искусственной очисткой воздуха от пыли 

Сущность схемы проветривания (рис. 5.2) заключается в следу-
ющем. За источником непрерывного выделения пыли в выработке, 
считая по ходу веитиляционкой струи, на расстоянии 10—15 м от 
него устанавливается вентилятор с фильтром-насадкой, который 

^ / У / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / ^ 

Рис. 5.2. Схема рециркуляцаояного проветривания без обводной выработки: 
у — трубопровод; 3 — пылеисточкик: 3 — аевтллятор; 4 — фнльтр 

забирает часть запыленного воздуха и по трубопроводу длиной 
15—25 м возвращает его для повторного использования. Очищен-
ный от пыли воздух, выходя из трубопровода, смешивается со све-
жим и вновь поступает к источнику пылевыделения.. Количество 
свежего воздуха составляет ^ (м^/с), возвращаемого для повтор-
ного использования — бС (м^с). Степень очистки воздуха от пыли 
в фильтре т]ф. 

Зависимость интенсивности пылевыделения Р (мг/с) от расхода 
свежего воздуха, подаваемого для проветривания, с учетом выра-
жений (2.28) и (5.6) имеет вид 

/=• = ^ = • 0 1 1 + 1 ^ ( 1 + 6 ) ^ (5.15) 
где /'о — интенсивность пылевыделения при неподвижном воздухе, 
мг/с; ф — коэффициент, характеризующий приращение интенсив-
ности пылевыделения при увеличении скорости движения воздуха, 
сг/м2. 

Подставив в (5.13) вместо ее значение из выражения (5.15), 
а вместо Л'̂ 'ПФ» получим уравнение проветривания выработки по 
рассматриваемой схеме 

+ Р^О. + (1 + + 5лф). (5.16) 
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при 6 = 0 уравиепие (5.16) преобразуется в уравнение (4.11), 
описывающее изменение концентрации пыли в сквозной выработке, 
проветриваемой по прямоточной схеме, 

В зависимости от степени очистки воздуха от пыли в фильтре 
Т1Ф и коэффициента кратности использования воздуха б запылен-
ность воздуха в выработке при рециркуляционной схеме проветри-
вания может быть больше или меньше, чем при прямоточном про-
ветриваиии. 

/ 1 / / / г 

/ / 

У 7-/ 
/ у 
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Рис. 5.3. График завясимостн кон-
центрация пыли п в выработке при 
рециркуляциопном проветривавии от 
расхода воздуха ^ и степени очистки 
т] его от пыли 

Рис. 5.4. График зависимости кон-
центрации пыли л в выработке при 
рециркуляционном проветривании от 
кратности использования воздуха & 
и аепени очистки л его от пыли 

На рис, 5.3 приведены построенные по уравнению (5.16) гра-
фики зависимости запыленности атмосферы в выработке с пло-
щадью, поперечного сечепия 7 м^ при скреперовании увлажненной 
руды от расхода свежего воздуха на проветривание при постоян-
ном значении коэффициента 6=1 и разных значениях степени 
очистки возвращаемого для повторного использования воздуха от 
пыли. Кривая, построенная при 6=0, соответствует прямоточному 
проветриванию. 

Из приведенных графиков видно,.что при рециркуляционном 
проветривании, так же как и при прямоточном, при увеличении рас-
хода воздуха на проветривание запыленность в выработке внача-
ле уменьшается, затем, достигнув минимального значения, начи-
нает расти. При очистке возвращаемого для повторного использо-
вания воздуха от пыли при малых расходах его более низкая 
запыленность достигается при рециркуляционной схеме проветри-
вания. При больших расходах воздуха, наоборот, меньшая запы-
ленность достигается при прямоточной схеме проветривания. Если 
очистка возвращаемого для повторного использования воздуха 
от пыли не производится (т1ф=0),- прямоточная схема проветри-
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вания эффективнее рециркуляционной при любых расходах возду-
ха. Зависимость запыленности в выработке от расхода-воздуха на 
проветривание в этом случае описывается уравнением 

л = + + (5.17) 
При увеличении степени очистки возвращаемого для повторно-

го использования воздуха от пыли запыленность в выработке, про-
ветриваемой по рециркуляционной схеме, снижается. 

Приравняв правые части выражений (5.16) и (4.11) и решив 
полученное уравнение относительно т]ф, можно найти значение 
степени очистки воздуха от пыли, при которой запыленность в вы-
работке, проветриваемой по рециркуляционной схеме, будет та-

•кая же, как при прямоточном проветривании, 
т1ф=(б + 2)/(Л1+1), . (5.18) 

где . ' 
А, ^п'^ + ед^офО'). • - (5.19) 

Для того чтобы рециркуляционное проветривание было эффек-
тивнее прямоточного, степень очистки возвращаемого:для повтор-
ного использования воздуха от пыли должна отвечать условию 

Т1Ф> 2 / ( 4 + 1 ) . - - • . (5.20) 
Графики зависимости (рис. 5.4) концентрации пыли л в выра-

'•ботке, проветриваемой по рециркуляционной схеме, от коэффи-
циента б при постоянном расходе свежего воздуха {^=4 м*/с) и 
разных значениях степени очистки возвращаемого для повторного 
использования воздуха от пыли начинаются из одной точки, ор-
дината которой равна запыленности воздуха в выработке, уста-
'навливающейся при прямоточном проветривании. Кривые, постро-
енные при степени очистки, равной I, 0,8 и 0,5, имеют явно выра-
женный минимум. Причем при уменьшении степени очистки значе-
'ние коэффициента б, соответствующего минимальной запыленнос-
ти воздуха, уменьшается. Кривые, построенные при степени очист-
ки, равной 0,2 и О, при положительных значениях б минимума не 
имеют, т. е. в этих случаях более эффективной является прямоточ-
ная схема проветривания. 

Чтобы рециркуляционная схема проветривания при данном рас-. 
ходе свежего воздуха С? и данной степени очистки возвращаемого 
лля повторного использования воздуха от пыли 11,1, была эффектив-
нее прямоточной, значение коэффициента б должно отвечать следу-
•ющему условию: 

• 0<б<Т1ф(1+>11). (5.21) 
Взяв первую производную функции п = / (б) [см. уравнение 

(5.16)1 и приравняв ее нулю, найдем оптимальное значение коэф-
фициента кратности использования воздуха, при котором запы-
ленность в выработке будет минимальной 

6' = У(1/Т1ф~1)« + Л - 1/11ф. • (5.22) 
79: 



Если при расчете получится это означает, что в данных 
условиях эффективнее прямоточная схема проветривания. 

Подставив в (5.20) значение Л1 из (5.19) и решив полученное 
неравенство относительно найдем, что рециркуляционную схему 
проветривания следует применять при расходах воздуха, не превы-
шающих расход определяемый из выражения 

• 

При отсутствии в свежем воздухе, подаваемом для проветри-
вания, пыли (« '=0) 

ОЦп'-о) = 5 / / ф ( 2 / л — 1), (5.24) 
или с учетом выражения (4.12) 

= Сг'/К2/Пф-1 , (5.25) 
где С'—расход воздуха, соответствующий минимальной запылен-
ности воздуха при прямоточном проветривании, м^с. 

При полной очистке возвращаемого для повторного использо-
вания воздуха от пыли ( Л Ф = 1 ) П отсутствии в свежем воздухе, 
подаваемом для проветривания, пыли (п '=0) рециркуляционная 
схема проветривания эффективнее прямоточной при расходах воз-
духа 

^ < (5.26) 
Подставив значение б' из (5.22) в (5.16), получим минималь-

ное значение запыленности, которая может быть достигнута в вы-
работке, проветриваемой по рециркуляционной схеме. 

1 У ( 1 / Л ф - 1 ) + 4 -(1/г1ф - 1)1/(5^ф). (5.27) 
С учетом (5.22) выражение (5.27) можно записать в виде 

= . (5.28) 
При полной очистке возвращаемого для повторного использо-

вания воздуха от пыли (т1ф=1) при рециркуляционном проветри-
вании можно добиться меньшей по сравнению с прямоточным про-
ветриванием запыленности воздуха в выработке. Минимальная 
запыленность, которую можно достигнуть при прямоточном про-
ветривании, определяется из выражения (4.13). • • 

При рециркуляционном проветривании в случае, если Т1ф=и 

Пт1п = 2РоУф (5.29) 
. Если поделить правую часть выражения (4.13) на первую 
часть уравнения (5.29) н после возведения полученного выражения 
в квадрат вычесть из числителя и знаменателя по I, то с учетом 
выражения (4.12) получим [1 4-л '5/(4РоУ^) 1(27(2. Это выражение 

•прн ^ < ^ ' больше 1. Следовательно значение Лтш, рассчитанное 
по уравнению (5.29), прн соблюдении условия (5.26) меньше 
значения Лтш, рассчитанного по уравнению (4.13). 
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При отсутствии в свежем воздухе пыли (л'=0).?и полноГ1 очист-
ке возвращаемого для повторного использования воздуха от нее»-
(т]ф=1) минимальная запыленность, достигаемая при. рециркуля-
ционной и прямоточной схемах проветривания, одинаковая и опре-
деляется из уравнения (4.13). 

5.3. Проветривание с обводной выработкой 
без искусственной очистки воздуха от пыли 

В отличие от вышерассмотренной схемы вентиляции при-дан-г-
ной схеме рециркуляционного проветривания воздух, используе-
мый для проветривания повторно, возвращается не по трубопро-
воду, а по обводной выработке (рис. 5.5). За счет осаждения пыли; 

10 

у / / / / / / / / / / / . 
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Рис. 5.5. Схема рециркуляционного 
проветривания с обводной выработ-
кой: 
/ — провепжваемвя выработка; 2 — 
пыленсгочник; 8 — веитилятор; 4 — 
обводяая выработка 

в Гг 75 

}'ис. 5.6. График зависимости концен-
трации пыли п в выработке при ре-
циркуляционной схеме проветриваният 
с обводной выработкой от расхода, 
свежего воздуха ^ 

на стенках, почве и кровле обводной выработки концентрация ее^ 
снижается. На степень очистки воздуха от пыли оказывают в л и я -
ние не только размеры обводной выработки, но и количество запы-
ленного воздуха, проходящего по ней. При увеличении его степень-, 
очистки воздуха от пыли уменьшается. 

С учетом выражений (3.18), (5.5) и (5.8) степень очистки воз--
духа от пыли в обводной выработке 

т) = 1 — ехр [— V (5.30). 

где Ьоб — длина обводной выработки, м; 5об — площадь попереч-
ного сечения обводной выработки, .м^; т^ — коэффициент, характе-
ризующий интенсивность осаждения пыли, (м/с) 

Подставив значение г\ из (5,30) в (5.16), получим уравнение-
проветривания выработки по рециркуляционной схеме с обводной' 
выработкой при непрерывных пылевыделениях 
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1 Н- б [I - е х р ( - т .^об 

На рис. 5.6 для тех же условий, что п на рис. 5.3, построены 
графики зависимости запыленности воздуха в выработке, провет-
риваемой по рециркуляционной схеме с обводной выработкой дли-

ной 100 м площадью поперечного сечения 10 м ,̂ от расхода свеже-
го воздуха на проветривание при разных значениях коэффициента 
кратности его использования. Значение коэффициента т ь характе-
ризующего интенсивность осаждения пыли в обводной выработке, 
в соответствии с результатами исследований, приведенными в п. 3.4 
прииято рав1гым 0,02, Кривая, построенная при 6=0 , соответствует 
прямоточному проветриванию. 

Из приведенных графиков видно, что, как и при искусственной 
очистке возвращаемого для повторного использования воздуха от 
пыли, рециркуляционная схема проветривания с обводной выра-
•боткой эффективнее прямоточной при малых расходах воздуха. 
При больших расходах воздуха эффективнее прямоточная схема 
проветривания. 

При расходах воздуха на проветривание, превышающих значе-
ние, определяемое из выражения (4.12), прямоточное проветрива-
«ие эффективнее рециркуляционного при любых условиях. 

Значительное влияние на запыленность воздуха в проветривае-
мой выработке при рециркуляционной схеме оказывают длина 
•обводной выработки и коэффициент кратности использования све-
жего воздуха. 

На рис. 5.7 для тех же условий, что и на рис. 5.6, приведены 
график зависимости запыленности воздуха в проветриваемой вы-
работке от длины обводной выработки при постоянном рас-
ходе свежего воздуха н разных значениях коэффициента кратности 
использования свежего воздуха. Прямая, построенная при 6=0 , со-
ответствует прямоточному проветриванию. Из приведенных графи-
ков видно, что при увеличении длины обводной выработки запылен-
ность уменьшается. При небольшой ее длине запыленность в про-
ветриваемой выработке при рециркуляционной схеме выше, чем 
при прямоточной. При длине обводной выработки, превышающей 
некоторое значение, более эффективной становится рециркуляцион-
ное проветривание. Причем, чем больше рециркуляция (коэффи-
циент 6), тем длиннее должна быть обводная выработка. 

Приравняв правые части выражений (5.31) и (4.11) и решив 
полученное уравнение относительно /-об, получим, что длина об-
ходной выработки, при которой запыленность в выработке, про-
ветриваемой по рециркуляционной схеме, при расходе свежего 
воздуха ^ н коэффициенте кратности его использования 6 будет 
такая же, как и при проветривании ее по прямоточной схеме тем 
же количеством воздуха. 

и = V 1п [(Л, -I- ЩА, ~ 1 - б)}. (5.32) 
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Чтобы рециркуляционная схема проветривания была эффектив-
нее прямоточной, длина обводной выработки должна превышать 
величину, определяемую из выражения (5.32). • 

При б->0 выражение (5.32) таюке стремится к 0. Это означает, 
что при любой (даже очень малой) длине обводной выработки ре-
циркуляционная схема проветривания может быть эффективнее 
прямоточной. 

п.мг/м^ 

\ 
л \ 
XV ч ? 

Г 
Рис. 5,7. График зависимости концен-
трации пыли л в проветриваемом 
объе,ме от длины обводной выработ-
ки Ьой 
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Рис. 5.8. График зависимости кон-
центрации пыли п в проветриваемом 
объеме при рециркуляционной схеме 
с обводной выработкой в зависимо-
сти от кратности использования воз* 
духа, б 

При б - ) ' ( Л 1 — 1 ) значёние^выражения- (5 .32) стремится к оо ; 
т. е., для того чтобы запыленность в выработке при рециркуляци-
онной схеме проветривания была такой же, как при прямоточной, 

требуется бесконечно длинная обводная выработка. Кривые измене-
ния концентрации пыли в выработке (рис. 5.8), проветриваемой по 
рециркуляционной схеме с обводной выработкой, в зависимости от 
коэффициек^та кратности использования свежего воздуха при-
постоянном расходе его { ^ = 4 м^/с) и длине обводной выработки, 
равной 3, 10, 50, 100 и 250 м, начинаются из одной точки, ордината 
которой соответствует запыленности воздуха в выработке при пря-
моточном проветривании (4,83 мг/м') и имеют явно выраженный-
минимум. Отсутствие минимума у кривой, построенной при 1об= 
= 3 м, говорит о том, что при данной длине обводной выработки-
рециркуляционная схема при любых значениях б менее эффектив-
на по сравнению с прямоточным проветриванием. 

Чем длиннее обводная выработка, тем больше значение коэф-
фициента кратности использования свежего воздуха, соответствую-
шего минимальной запыленности его в проветриваемой выработке. 
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Наибольшее значение он будет иметь при Ьой-^-оо. В этом случае 
уравнение проветривания имеет вид 

л = (л' + + б) + (1 + (5-33) 
Приравняв правые части выражений (5.33) и (5.31) п решив 

пол>'четгос уравнение относительно б, найдем величину, к кото-
рой будет стремиться оптимальное значение коэффициента крат-
ности использования воздуха при увеличении длины обводной вы-
работки, 

) = (5.34) 
При отсутствии пыли в свежем воздухе (п'=0) выражение 

<5,34) с учетом (5.19) и (4,12) примет вид 

^ ( ^ о б — ) = 0 ' / С - 1 . (5.35) 
где — расход воздуха, обеспечивающий минимальную запылен-
ность в выработке при прямоточном проветривании, кУс. 

В рассматриваемом случае при С '=10 м^с, ^ = 4 м'/с. 

Для того чтобы определить оптимальное значение коэффициен-
та кратности использования воздуха для конкретной длины обвод-
ной выработки, нужно приравнять нулю первую производную 
•функции л = / (6) и решить полученное уравнение относительно б. 
Однако аналитическое решение получается очень громоздким. Го-
раздо проще значение б' находится графическим путем. Для этого 
задаются несколькими значениями б, по >фавнепию (5.31) нахо-
дят соответствующие значения п и строят график л = / ( б ) . Прини-
мать значение коэффициента кратности использования свежего 
воздуха при рециркуляционном проветривании больше б' нецеле-
сообразно. 

Минимальная запыленность воздуха в выработке, проветривае-
мой по рециркуляционной схеме с обводной выработкой, 

1 + б' [1 - ехр ( - У З о б / т ) ' 

С целью проверю! эффективности рассматриваемой схемы про-
ветривания были проведены экспериментальные наблюдения на 
шахте № 5 Березовского рудника им. С. М. Юфова. Эксперименты 
проводились при отработке очистного блока на горизонте 170 м 
(рис- 5.9). Воздух для проветривания очистного забоя, представ-

ляющего собой сквозную выработку / , подавался вентилятором 2, 
установленным на свежей вентиляционной струе в квершлаге 3, по 
трубопроводу 4 и восстающему 5. Из забоя, в котором работал те-
лескопный перфоратор 6. воздух по второму восстающему 7 посту-
пал па основной горизонт в выработку 8, а затем частично возвра-
«4 



щался к всасу вентилятора, частично — в исходящую струю. Сум-
марная длина выработок, в которых происходило осаждение пы-
левых частиц из возвращаемого для повторного использования 
воздуха, составляла 94 м. Площадь поперечного сечения очистной 
выработки была 2,5 м ,̂ восстающих —2 м', горизонтальной выра-
ботки 8 — 5,8 м .̂ В восстающем 5 имелась перемычка 9. 

I 

•у — — . ^ 

Рис. 53. Схема проветривания эксперименталь-
ного блока 

Рис. 5,10. График зависимости концентрации 
лыли п в экспериментальном забое при буре-
нии шпуров от расхода свежего воздуха С: 
1 к 2 — соответственно прв рецвркуляцнонпом и 
шрямоточяом ароветриваикн 

\ 

' п :— . 

ОА 0,8 1,г 7,6 д,мз/с 

Для осуществления рециркуляционной схемы проветривания в 
квершлаге со стороны поступления свежего воздуха была установ-
лена перемычка 10 с вентиляционным 01Ш0м. Изменяя площадь 
окна, можно было регулировать количество свежего и рециркули-
руемого воздуха, тюступающего к всасывающему отверстию венти-
лятора. 

Сущность экспериментов заключалась в определении концентра-
ции пыли в очистной выработке во время бурения шпуров при ре-
циркуляционной и прямоточной схемах проветривания. 

Было испытано 6 режимов проветривания, в том числе 3 при 
рециркуляционной и 3 «при прямоточной схемах проветривания. 
При рециркуляционной схеме проветривания количество свежего 
воздуха, поступающего к всасывающему отверстию вентилятора, 
составляло 0,7; 1,1 и 1,6 м^/с; количество повторно используемого 
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для проветривания воздуха было равным 2,4; 2,0 п 1,5 м^с соот-
ветственно. Общий расход воздуха во всех случаях составлял 
3,1 м^/с. При прямоточной схеме проветривания количество возду-
ха, поступающего в забой, составляло.0,7; 1,1 н 1,5 м'/с. Для ре-
гулирования количества воздуха, поступающего в очистной забой 
при прямоточной схеме проветривания, в восстающем 7 устанавли-
валась перемычка 11 с вентиляционным окном. 

При каждом режиме проветривания во время бурения в очист-
ной выработке на расстоянии 10 м от бурильного молотка отбира-
лось не менее 6 пылевых проб. Одновременно производился отбор 
пылевых проб на входящей струе у перемычки 10. 

Результаты экспериментов приведены на рис. 5.10. Сплошной 
и пунктирной линиями показано изменение расчетной запыленнос-
ти воздуха в очистной выработке при рециркуляционной и прямо-
точной схемах проветривания, точками — усредненные результаты 
замеров. 

Расчетная запыленность воздуха в очистном забое при прямо-
точной схеме проветривания определялась по уравнению (4,11). 

Интенсивность пылевыделения при отсутствии движения возду-
ха /"о и коэффициент, характеризующий приращение интенсив-
ностн пылевыделения ф, для условий эксперимента составляли 
соответственно 2,5 мг/с и 0,5 с^/м-; среднее значение запыленности 
свежего воздуха п' — 0,43 мг/м^ 

Расчетную запыленность в очистной выработке при рецирку-
ляционной схеме проветривания определяли по уравнению (5,16). 

Коэффициент кратности б использования воздуха для каждого 
режима проветривания определяли как отношение количества по-
вторно используемого воздуха к расходу свежего воздуха. Пр1* 
первом режиме он был равен 3,43, при втором —1,82 ,прп треть-
ем—0,94. 

Степень очистки повторно используемого.воздуха от пыли рас-
считывали по формуле (5.8). 

Для определения концентрации пыли в возвращаемом для пов-
торного использования воздухе п" при рециркуляционной схеме 
•проветривания производили отбор пылевых проб перед вентиля-
тором со стороны исходящей струн. Средняя степень очистки воз-
вращаемого в очистной забой для повторного использования возду-
ха от пыли по результатам 27 измерений составила 0,65. 

Экспериментальные точки как при прямоточной, так и при ре-
циркуляционной схемах проветривания удовлетворительно распо-
ложилпсь около расчетных кривых, что подтверждает справедли-
вость уравнений, по которым они построены. 

Проведенные эксперименты показали высокую эффективность 
рециркуляционного проветривання. Запыленность воздуха в выра-
ботке при одних и тех же расходах свежего воздуха снизилась по 
сравнению с прямоточной схемой проветривания в 1,85—1,4 раза. 
При рециркуляционной схеме проветривания запыленность в очи-
стном забое при изменении расхода воздуха на проветривание от 
0,7 до 1,6 м'/с оставалась постоянной, близкой к ПДК (2 мг/м'). 
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При прям^очном проветривании увеличение расхода свежего воз-
духа от 0,7 до 1,5 м^с привело к снижению запыленности с 4,3 до 
2,8 мг/м*. Для достижения санитарной нормы при прямоточном 
проветривании потребовалось бы подавать около 3 м^с свежего 
воздуха. 

5.4. Проветривание с обводной выработкой 
и искусственной очисткой воздуха от пыли 

В том случае, если длины обводной выработки недостаточно 
для очистки возвращаемого для повторного использовання воздуха 
от пыли до требуемой величины и минимальная запыленность воз-
духа, определяемая из выражения (5.36), больше допустимой, до-
полнительно устанавливаются фильтры. Заслуживает внимания 
применение для этих целей иглопробивных тканей, которые можно 
устанавливать в виде перемычек на пути движения возвращаемо-
го для повторного использования воздуха пли в виде фильтров-
насадок к вентиляторам. Фильтры из иглопробивных тканей обла-
дают высокой степенью очистки (до 98 %) п большой пылеемко-
стью (0,25 кг/м^). Суммарная степень очистки воздуха от пыли в 
обводной выработке и фильтре 

(5.37) 
Подставив в выражение (5.13) вместо и т] их значения из 

(5.15) и (5.37), получим уравнение рециркуляционного проветри-
вания сквозной выработки с обводной выработкой и искусствен-
ной очисткой воздуха от ныли при непрерывных пылевыделениях 

Как и при рассмотренных выше схемах рециркуляционного про-
ветривания, при данной схеме существует оптимальное значение 
коэффициента кратности б' использовання свежего воздуха, обес-
печивающее минимальную запыленность в проветриваемой выра-
ботке.' Величина его зависит от расхода свежего воздуха на про-
ветривание, интенсивности пылевыделения. степени очистки возду-
ха от пыли в фильтре, размеров обводной выработки и интенсив-
ности осаждения пыли в ней. Определяется б' графическим 
способом по методике, описанной в п. 5 .1 

5.5. Экономическая оценка рециркуляционного способа 
проветривания 

Приведенные выше результаты теоретических и эксперимен-
тальных исследований показали, что использование рециркуля-
ционных схем проветривания позволяет улучшить атмосферные 

• условия в горных выработках за счет повторного использования 
воздуха в шахтах. 
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Экономическое сравнение рециркуляционного способа провет-
ривания с прямоточным производили по затратам энергии. 

Для упрощения выводов принимали, что на шахте имеется С 
добычных участков с одинаковой потребностью в воздухе для про-
ветривания. Воздух, поступающий для проветривания, разветвля-
ется по участкам в одной узловой точке А и сходится в точке В 
(рис. 5.11). Утечками в вентиляционной сети пренебрегали. 

Рис. 5.11. Схема к расчету проветривания очистных забоев: 
а — прямоточная; С — рецвркуляцпоявая 

Через ^а обозначили количество воздуха, которое необходимо 
подавать в шахту по пылевому фактору при прямоточном провет-
ривании выемочных участков. Тогда при проветривании участков, 
рециркуляционным способом с коэффициентом кратности исполь-
зования воздуха б и степенью очистки от пыли т] в шахту необхо-
димо подавать его в количестве 

С = + (5.39> 
С учетом (5.5) и (5.6) общее количество воздуха роб, посту-

пающего по очистным выработкам, и количество рециркулирую-
щего воздуха ^р составят: 

Рос = 9П(1 + 6 ) / (1+6Т1) ; (5.40> 

(?р = 6 (?„ / (1 - | -бп) . (5.41> 

С учетом принятых обозначений расход энергии на проветрива-
ние шахты в единицу времени составит: 

при прямоточной схеме 

^̂ П = + + + ^а 4- /?оч)/а о'а. (5.42> 
при рециркуляционной схеме 

^ р = 4- + + /?а + (1 + 6)=» + Ф { \ Ч- бл)', (5.43> 
где н 9.А — соответственно сопротивление основных воздухопо-
дающнх и воздуховыдающих выработок; 1̂ 2 и —соответствен-
но сопротивление выработок;, подводящих воздух к очистным бло-
кам и отводящих от них; /?оч — сопротивление очистных вырабо-
ток; сопротивление дополнительных обводных выработок, 
используемых при рециркуляционном проветривании. 
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Разделив (5.42) на (5.43), получим 
^ (1 + бп)» + Ч- (/?«+ Ч- (5 44) 

«'р + «4 МК, + + (1+бп)' + адл"' ' 
Наибольшим сопротивлением в шахтной вентиляционной сети 

обладают воздухоподающие и воздуховыдающие стволы, венти-
ляторные установки н квершлаги, т. е. Яг и Я*. Сопротивление 
очистных и дополнительных обводных выработок по сравнению с 
ними мало, п при приближенной оценке ими можно пренебречь. 

Уравнение (5,44) в этом случае примет вид 
^п/^р = (1 + бт1)̂  (5.45) 

откуда 
= (5.46) 

Из уравнения (5.46) следует, что затраты энергии на проветри-
вание при увеличении рециркуляции и степени очистки 'повторно 
используемого воздуха от пыли уменьшаются. Степень очистки 
воздуха от пыли даже при сравнительно небольшой длине обвод-
(ных выработок (до 100 м) составляет 0,65—0,75. При использова-
аши фильтров она может достигать 0,95 и более. Если при этих 
условиях только 25 % воздуха, подаваемого в шахту, будет ис-
-пользоваться повторно, экономия энергии составит 40—45 %, Кро-
•ме того, при применении рециркуляционных схем проветривания в 
'Отдельных случаях отпадает необходимость проходки дополни-
тельных вентиляционных стволов и горизонтальных выработок и 
•сокращаются расходы на подогрев воздуха, подаваемого в шахту, 
в зимнее время. 

-5.6. Расчет проветривания 

Расчет прямоточного проветривания горных выработок при 
гнепрерывном выделении пыли или газов заключается в определе-
лии расходов воздуха, необходимых для снижения концентрации 
выделяющихся вредных примесей до допустимого санитарными 
(Нормами уровня и создания скорости вентиляционной струн, обес-
•печивающей вынос их из рудничной атмосферы. 

Необходимость в рециркуляционном проветривании возникает 
|В том случае, если нет возможности обеспечить проветриваемую 
выработку (очистной блок, участок) достаточным для прямоточ-
ного проветривания количеством свежего воздуха. Поэтому расход 
•его при рециркуляционном проветривании обычно известен. Если 
•расход воздуха не задан, он может быть принят по минимально 
допустимой скорости вентиляционной струи. Расчет проветривания 
горных выработок рециркуляционным способом в зависимости от 
схемы проветривания заключается в определении значений коэф-
фициента кратности использования воздуха, степени очистки воз-
вращаемого для повторного использования воздуха от пыли или 
Ллины обводной выработки, обеспечивающей необходимую степень 
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очистки. На основании этих данных производится выбор вентиля-
торов, используемых для создания рециркуляционных потоков, и 
фильтров при схемах с искусственной очисткой воздуха от пыли. 

Рассмотрим методику расчета этих показателей при разных 
схемах рециркуляционного проветривания. 

Схема проветривания без обводной выработки. При данной, 
схеме рециркуляционного проветривания для очистки возвращае-
мого для повторного использования воздуха от пыли предусматри-
вается применение фильтров-насадок к вентилятору (типа ПФ-& 
и др.) из нетканых иглопробивных материалов, обладающих ма-
лым сопротивлением, высокой степенью очистки и большой пыле-
емкостью. При этом степень очистки воздуха от пыли известна. 
Расчет проветривания заключается в определении минимального 
значения коэффициента кратности использования воздуха б, обес-
печивающего поддержание в выработке допустимого уровня запы-
ленности при заданных значениях расхода свежего воздуха ^ п 
степени очистки возвращаемого для повторного использования; 
воздуха от пыли Т1ф. 

Значение коэффициента кратности использования воздуха 
определяют из уравнения (5.16), описывающего процесс изменения 
концентрации пыли в выработке, проветриваемой по рассматрива-
емой схеме. Решив это уравнение относительно б при п—п^, полу-
чим 

6 = + , (5.47> 
где А\ — величина, определяемая из выражения (5.19); 

В = (5.48> 

При расчете б по уравнению (5.47) подкоренное выражение в-
зависимости от соотношения входящих в него величин может быть 
больше, равно пли меньше нуля. 

В первом случае получаются два значения б) и бг, ограничива-
ющие область значений коэфф1щиента кратности использования 
воздуха, при которых концентрация пыли в проветриваемой выра-
ботке не превышает допустимый уровень. 

Учитывая, что сопротивление фильтра по мерс насыщения его 
пылью увеличивается, в связи с чем количество воздуха, проходя-
щего через него, уменьшается, значение коэффициента кратности 
б использования воздуха рекомендуется принимать на 10—20 По-
больше бь 

Во втором случае будет получено единственное значение б, при-
котором запыленность воздуха равна допустимой. При всех осталь-
ных значениях б концентрация пыли в проветриваемой выработке 
будет выше ПДК. 

Третий случай также соответствует действительному процессу 
проветривания. Отсутствие действительных корней уравнения сви-
детельствует о том, что при данных значениях показателей, харак-
теризующих интенсивность пылевыделения и степень очистки пов-
торно используемого воздуха от пыли, снизить запыленность воз-
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духа в выработке до ПДК только средствами вентиляции невоз-
можно. В этом случае необходимо предусмотреть дополнительные 
мероприятия по снижению интенсивности пылевыделения, либо, 
если эффективность пылеулавливания выбранного фильтра недос-
таточно высока, выбрать другой более эффективный фильтр. 

При невозможности снижения имеющимися средствами интен-
сивности пылевыделения до значения, при котором запыленность 
воздуха не будет превышать ПДК, коэффициент кратности исполь-
зования воздуха принимается равным величине, определяемой из 
выражения (5.22). Производительность .вентилятора для рецир-
куляции должна быть не менее величины, определяемой из выра-
:жения 

' (5.49) 
• Расчет депрессии вентилятора и выбор его производятся по 

общепринятой методике [21]. Зная производительность вентилято-
ра, определяют периодичность смены или регенерации фильтрую-
зцего элемента в фильтре-насадке 

+ (5.50) 

где Т — продолжительность работы фильтра до достижения пре-
дельной пылеемкости, сут; N—количество материала в фильтре, 
м^; П — предельная пылеемкость материала фильтра, кг/м^; а — 
число рабочих смен в сутки; (За —производительность вентилятора, 
м^с; т|ф — степень очистки воздуха от пыли в фильтре; п' —содер-
жание пыли в свежем воздухе, подаваемом в выработгсу, мг/м^; 
Лд — предельно допустимая концентрация пыли, мг/м^; /р — чистое 
время работы пылящего оборудования в течение смены, с; с̂ — 
время работы вентилятора в течение смены, с. 

Если в выработке производится последовательно несколько 
производственных операций, характеризующихся различной ин-
тенсивностью пылевыделения, расчет периодичности смены пли 
регенерации фильтров производится по формуле 

Т = -[ОШ 
.1=1 \ 1=1 } 

1ф|. (5.51) 

где П1 — концентрация пыли в воздухе, поступающем в фильтр 
при г-й операции, мг/м®; /р̂  —чистое время работы пылящего 
оборудования при выполнении г-й операции, с. 

Значения запыленности воздуха, поступающего в фильтр при 
той или иной операции, определяются из уравнения (5.16). Время 
работы вентилятора и пылящего оборудования при расчете по 
формулам (5.50) и (5.51) должно приниматься по результатам 
хронометража. Значение предельной пылеемкости при использо-
вании фильтров из иглопробивных тканей равно 0,25 кг/м^. В целом 
расчет .проветривания сквозной выработки по рециркуляционной 
схеме без обводной выработки с искусственной очисткой воздуха 
•от пыли должен. производиться в следующей последовательности. 
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1. Если расход воздуха для проветривания не задан, произво-
дится расчет его по минимально допустимой скорости вентиляци-
онной струи 

С = (5.52) 
2. Определяется расход воздуха меньше которого эффек-

тивна рециркуляционная схема проветривания. Расчет ведут по 
уравнению (5.23). Если ^ < ^ ' \ принимают рециркуляционную 
схему проветривания. 

3. Рассчитывают значения комплексных параметров Л1 и В по-
формулам (5.19) и (5.48) 

4. По формуле (5.27) определяют минимальную запыленность, 
которая может быть получена с помощью вентиляции при рецир-
куляционной схеме. 

5. При Лтш^Яд должны быть предусмотрены мероприятия пО' 
снижению интенсивности пылевыделения или выбран другой 
фильтр с большей степенью очистки. После чего вновь рассчнты-
вается значение Ятш. 

6. При Лт1п<Лд по формуле (5,47) определяют область значена» 
коэффициента кратности использования воздуха, при которых за-
пыленность в проветриваемой выработке не будет превышать-
•пдк. 

К расчету принимают коэффициент кратности использования 
воздуха на 10—20 % больше меньшего значения его, полученного 
по формуле (5.47). 

7. Если имеющимися средствами снизить запыленность воздуха 
в выработке до уровня ПДК не представляется возможным, коэф-
фициент кратности использования воздуха принимают в соответ-
ствии с уравнением (5.22). 

8. Определяют необходимую производительность вентилятора-
по формуле (5.49). 

9. Выбирают диаметр и тип трубопровода, рассчитывают его 
сопротивление. Определяют депрессию вентилятора с учетом по-
терь в фильтре. 

10. Выбирают вентилятор с соответствующей аэродинамической 
характеристикой. 

И . По формуле (5.50) или (5.51) определяют периодичность^ 
смены или регенерации фильтра. 

Пример. Определить производительность вентилятора-для рециркуляционного 
проветривания сквозной выработки при люковой погрузке руды и рассчитать 
периодичность смены фильтра при следующих данных: 5 = 1 0 м^; <3=3.5 м'/с; 
/•о-=24 мг/с; ф = 0 . 3 с^/м^; п'-=0,2 ыг/м»; Яд=4 мг/мЗ; а = 3 ; «4=0 ,9 ; 
Я=0^>5 к г М / р = 1,5 ч ; / с = 6 ч. 

Решение: 

( г • = [ 0 . 2 - ^ У ( 0 . 2 ) ^ ^ 4 • ' ^ • 2 4 » • 0 , 3 ( 2 : 0 . 9 - ^ ) : ^ 0 2 ] :[2.24 X 

X 0 ,3 (2:0 ,9 —1):102] = 17,6 ы'/с. 
Так как рециркуляционная схема проветривания эффективнее прямо-
точной. 

А = 103 (0 ,2 .3 ,5 + 24):0.3:24:3,53 = 28; 
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В = 0 , 9 . 4 - 1 0 а : 2 : 0 , 3 : 2 4 ; 3 . 5 = 7 , И : 

Ятш = 2 .24 .0 ,3-3 ,5 ! У ( 1 :0 ,9 —1)« + 28 —' 

— (1:0,9 — I)]; 10*:0.9 = 2 .9 мг/м"; 
"тш < Лд". 

б, 2 - 7 ,14— 1 ± У 7 , 1 4 3 - ) - 2 . 7 , 1 4 ( 1 : 0 . 9 - 1 ) —28 = 6 , 1 4 ± 4 , 9 4 ; 

б1==1,2; б, = 11,08. 
Принимаем 6=1,4. 

Производительность вентилятора для создания требуемой рециркуляци» 
должна быть равной 

(Зв= 1 ,4 .3 ,5 = 4,9 мз/с. 
Периодичность смены фильтров определяем по формуле (5.50), так какдру» | 

гвх производственных операций, сопровождающихся пылевыдсленнем, в выра- [ 
ботке не производится. 

7 ' = 10«.8.0,25:{4,9-3.0,914.1,5.3600-[-0,2{6 —1.5).3600]) = 6 сут. 

Схема проветривания без искусственной очистки повторно 
используемого воздуха от пыли. При проветривани}г сквозных вы- | 
работок по рециркуляциоппой схеме без искусственной очистки 
повторно используемого воздуха от пыли необходимо проведение 
обводной выработки разной длины, где происходит естественное 1 
самоочищение воздуха от пыли за счет осаждения пылевых час-
тиц на стенках, почве и кровле выработки. Чем длинее эта выра-
ботка, тем выше степень очистки его от пыли. Увеличение кратнос-
ти использования воздуха, наоборот, уменьшает эффективность ', 
естественной очистки. 

Расчет проветривания заключается в определении минималь- | 
пых значений коэффициента кратности использования воздуха и 
длины обводной выработки, обеспечивающих при данном расходе-
свежего воздуха снижение концентрации пыли в проветриваемом 
объеме до ПДК, либо одной из этих величин. В отдельных случаях 
необходимо определять расход свежего воздуха. 

При расчетах проветривания возможны несколько вариантов 
задач. 

Вариант 1. При известных значениях расхода свежего воздуха 
^ и длины обводной выработки ^об определить минимальное зна-
чение коэффициента кратности использования воздуха б, обеспе-
чивающего снижение запыленности в проветриваемом объеме до» 
предельно допустимой концентрации Пд. 

Значение коэффициента кратности использования воздуха на-
ходят путем графического решения уравнения (5.31) относительно 
б при П = Пд. 

Для этого при разных значениях б по уравнению (5.31) опреде-
ляют п и строят график зависимости п от б. Абсцисса точки пере-
сечения нисходящей ветви с прямой, соответствующей уровню-
ПДК, равна коэффициенту кратности использования воздуха б. 
При построении графика (б) следует иметь в виду, что воздух 
для повторного использования может возвращаться не по одной 
выработке, а по системе последовательно соединенных выработок 

93: 



•с различной площадью поперечного сечеиия. В этом случае урав-
яение (5.31) должно быть записано в впде. 

п = 
1 + 6 1 —ехр 

(5 .53) 

+ I 75/(1 +Ь)Л 703 

тде и — соответственно длина и площадь попереч-
ного сечения выработок обводной системы, м и м^; 1 — число выра-
боток, входящих в обводную систему; Ь н 5 — соответственно дли-
на и площадь поперечного сечения проветриваемой выработки, м 
II м'. 

Если кривая п = / ( б ) не пересекается с прямой л=Лд, преду, 
сматривают дополнительные мероприятия по снижению интенсив-
ности пылевыделенпя или интенсификации процесса осаждения 
пыли в обводной выработке. 

Пример, Определить ыинвмальпое значение коэффициента кратности исполь-
зования воздуха при рециркуляционной,схеме проветривания с обводной выра-
•Ооткой, достаточное для сннження запыленности в проветриваемой выработке 
до ПДК; /•о-16.б мг/с: ф=0 .5 с'/м»; ^ = А ы' /с ; 5 = 7 ы»; 1ов«150 м; 5ов = 
= 10 м*; т | -»0 ,02; Яа=4 мг/м*. 

'(.О 

А6 
1 Г 1 1 

Рис. 5.12. График к решению задачи 
о нахождения минимального значе-
ния коэффициента кратности исполь-
зования воздуха 

0.1 0,2 0,3 0,5 (Г 

Решение. 1. Задавшись рядом звачеапб б, рассчитываем 
•<5.31) соответствующие значения п. 

б 
п 

О 
4 , 8 3 

0,25 
4.17 

по уравнению 

0 .5 
3 ,83 

.12. Строн.м график завнснмостп л = / ( 5 ) (рис. 5.12). 
3. Проводим прямую П = Пд. 
4. Опускаем перпендикуляр пз точки пересечения кривой я = / ( б ) с прямой «=« 
—йд на ось абсцисс. 

Для сикження концентрациц пыля до П Д К коэффицпент кратности исполь-
зования воздуха должен быть не менее 0,36. 

Вариант 2. При известных значениях расхода свежего воздуха 
11 показателей пылевыделення определить коэффициент кратности 
использования воздуха и минимальную длину обводной выработ-
ки, обеспечивающие снижение запыленности до ПДК. 
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Такая задача возникает в том случае, когда нет выработок, 
которые можно использовать в качестве обводных. Поэтому долж-
но быть выбрано такое значение коэффициента кратности исполь-
зования воздуха, при котором потребуется минимальная длина об-
водной выработки. 

Зависимость требуемой степени очистки воздуха от коэффици-
ента кратности его использования, исходя из выражения (5.16)1 
может быть описана уравнением 

Л = 1лЧ- ад + '̂оФРС! + 6 )752- Пд]/(Лд6). (3.54} 
С учетом выражения (4.И) уравнение (5.54) можно предста-

вить в виде 
Т1 = (По — Лд + /-оФ^б^Зз + 2/̂ оФ^б/52)/(Дд6). (5.55) 

где Лп — концентрация пыли, которая была бы в проветривае.мой 
выработке при прямоточном проветривании данным количеством 
воздуха, мг/мз. 

Взяв первую производную функции т1=/(б) н приравняв ее 
нулю, найдем, что требуемая степень очистки воздуха от пыли •гх 
будет иметь минимальное значение при 

б=5-|/(л„-Лд)/(/='офС?). (5.56) 

Подставив полученное-значение б в выражение (5.55), можно' 
найти минимальное значение степени очистки повторно использу* 
емого воздуха от пыли, при котором можно достигнуть санитар-
ного уровня запыленности в проветриваемой выработке при дан-
ном расходе свежего воздуха, 

т) = (1 + 5 (5.57) 

Приравняв правые части выражений (5.53) и (5.57) и решив 
полученное уравнение относительно Ьос, получим выражение для 
определения минимальной длины обводной выработки, обеспечи-
вающей требуемую степень очистки воздуха от пыли. 

• - ( Ш ) 1 п 11/(1 -11)] - ^ ]/5б7[5оа (1 + б)']. (5.58) 

В соответствии с вышеизложенным расчет рециркуляционного 
проветривания сквозных выработок при известном расходе свеже-
го воздуха должен производиться в едедующей последователь-
ности. 
- 1. Определяют концентрацию пыли в- выработке при прямоточ-
ном проветривании по формуле (4.11). 

Если Лп>Лд, выбирается рециркуляционная схема проветрива-
ния. 

2. По формуле (5.56) находится значение- коэффициента крат-
ности использования воздуха, при котором требуется минимальная 
степень очистки повторно используемого воздуха от- пыли. 
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Если нет возможности при организации проветривания создать 
рециркуляцию в соответствии со значепием б, рассчитанным по 
7равнению (5.56), из-за большой величины его к расчету прини-
тлается максимально возможная величина б. 

3. По уравнению (5.55) рассчитывают требуемую степень 
очистки воздуха от пыли. 

Если б принято в соответствии с уравнением (5.56), требуемую 
степень очистки воздуха от пыли можно определять по формуле 

ц = (5.59) 
4. По уравнению (5.58) находится минимальная длина обвод-

ной выработки, необходпмая для обеспечения требуемой степени 
'ОЧИСТКИ возвращаемого для повторного использования воздуха 
•от пыли. 

Пример, Определить коэффициент кратносгп пспользовання воздуха н длину 
«обводиоЛ выработки, необходимые для снижения запылеппости до П Д К в сквоз-
оюй выработке при бурении восстаюпшх шпуров (5о=4,9 мг/с; ф = 0 , 5 с ' /м ' ) 
при расходе свежего воздуха Р—2 м'/с. Площадь поперечного сечения выработ-
<К1( 5«»6 м', длпна 30 м. Начальное содержание пыли в свежем воздухе 
•я '=0.2 мг/м»; П а - 2 мг/мЗ; т 1 = 0 , 0 2 ; 5 о в = 6 м". 

Решснне: 
Пп=^0,2 + 4 . 9 : 2 Ч - 4 . 9 . 0 . 5 . 2 : 6 « = 2,79 МГ/М .̂ 

Т а к как Лп>Лд. выбираем реаиркуляционкую схему проветривания 

б = б У ( 2 . 7 9 — 2 ) : 4 , 9 : 0 , 5 : 2 = 2 ,4 ; 

т] = 2 . 4 . 9 . 0 . 5 - 2 (I + 2.4):2:6» = 0 ,46; 

/-об = ^ 2 . 4 3 . 2 ^ : 6 1п П : (1 — 0.46)]: 0,02 — 30 { / б . 2 , 4 3 : 6 : ( 1 2 , 4 ) ' = 41 м. 

Схема проветривания с обводной выработкой и искусственной 
очисткой воздуха от пыли. Как уже отмечалось, данная схема 
проветривания применяется в том случае, когда существующая об-
водная выработка не обеспечивает требуемой степени очистки воз-
духа от пыли. 

При известных значениях расхода свежего воздуха и длины 
•обводной выработки расчет проветривания производится в следую-
щей последовательности. 

1. По уравнению (4.11) определяют запыленность в проветри-
ваемой выработке при прямоточной схеме. 

Если Ип>Лд, выбирается рециркуляционная схема проветри-
вания. 

2. Строят график зависимости л = / (б) ло уравнению (5.31). 
Если построенная кривая не пересекается с прямой уровня ПДК 
или пересекается при большом значении коэффициента кратности 
использования воздуха, обеспечить который при организации.про-
ветривания будет невозможно, выбирают фильтр для дополнитель-
ной очистки воздуха от пыли. 

3. Строят график зависимости л = / ( б ) по уравнению (5.38). 
Абсцисса точки пересечения построенной кривой с прямой п==Лд 
будет соответствовать требуемой величине коэффициента кратнос-
ти использования воздуха б. 
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Если кривая, построенная по уравнению (5.38), проходит вы-
ше уровня ПДК, это означает, что с помощью одной вентиляции 
при данных условиях, снизить запыленность воздуха до ПДК не-
возможно. В этом случае необходимо предусмотреть дополнитель-
ные мероприятия по снижению интенсивности пылевыделения. 

6. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЕ ПРОВЕТРИВАНИЕ ОЧИСТНЫХ 
БЛОКОВ С ВРЕМЕННЫМ АККУМУЛИРОВАНИЕМ 
ВРЕДНЫХ ПРИМЕСЕЙ 

6.1. Сущность способа проветривания 

При разработке рудных месторождений очень часто рабочие 
•блоки находятся на разных горизонтах. Поэтому возникает необ-
ходимость последовательного их .проветривания. В этом случае 
дробление негабаритов и ликвидацию зависаний в рудовыпускных 
воронках, а также и другие виды взрывных работ приходится про-
изводить во время междусменных перерывов или выводить на вре-
мя взрывания и проветривания людей из следующих по ходу вен-
тиляционной струи забоев. Это приводит к вынужденным простоям 
и снижению производительности труда. Так, например, на Бере-
зовском руднике им. С. М. Кирова простои по этой причине в,неко-
торых забоях составляют значительную часть рабочей'смены. 
На практике в целях снижения этих простоев ограничивают время 
проветривания очистных выработок при внутрисменном взрывании 
до 5 мин и менее. Однако ограничение времени проветривания 
ведет к повышению расхода воздуха, подаваемого в шахту, и уве-
личению производительности вентиляторов главного проветрива-
ния. К тому же увеличение расхода воздуха на проветривание 
не решает проблемы внутрисменного ведения взрывных работ при 
последовательном проветривании забоев, так как не исключается 
опасность отравления людей ядовитыми газами. 

Решение этой проблемы за счет проведения специальных вен-
тиляционных выработок, исключающих попадание отработанного 
воздуха на вышележащие рабочие горизонты, требует дополни-
тельных трудовых и материальных затрат на проведение и под-
держание этих выработок. 

В угольных шахтах успешно решается аналогичная проблема 
при разгазировании тупиковых ' горных выработок, заполненных 
•метаном [21, 22]. Однако способы разгазирования, применяемые на 
угольных шахтах, ие могут быть использованы для проветривания 
очистных блоков рудных шахт при внутрисменном взрывании. При 
их применении простои в следующих по ходу вентиляционной 
струи забоях исключаются, но время на проветривание выработок 
значительно возрастет. 
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в Свердловском горном институте разработан способ последо-
вательного проветривания очистных забоев, позволяющий осуще-
ствлять внутрисменное взрывание по дроблению негабаритов и 
ликвидации зависаний в рудовыпускных воронках без остановки 
работ в следующих по ходу вентиляционной струн забоях п увели-
чения расхода воздуха на проветривание. Сущность его заключа-
ется в перепуске вредных примесей, образующихся при взрывании 
заряда В В, в нерабочую выработку и последующем регулируемом 
выпуске их из нее. 

^ я^ ^ г Р^ 6 1 

Рис. 6.1. Схема' последовательного проветрпзаняя блоков с времеиным аккуму-
лировавпем вредных пряиесей 

На рис. показана схема.последовательного проветривания 
. очистных-блоков, расположенных на разных горизонтах, приме-
, нительно к,условиям Березовского рудника ий, С. М. Кирова. Воз-

дух из очистного блока /,черет отработанную камеру 2 выдается 
на откаточный штрек -3 вышележащего горизонта, смешивается с 
идущим по нему свежим воздухом и поступает для проветривания 
блока 4. За счет изменения положения регуляторов и Рв весь 
воздух илн-часть.его могут быть направлены на вышележащий 

. горизонт по восстающему 5, минуя камеру 2. 
После взрывания заряда ВВ на горизонте-скреперования очист-

ного блока 1 н перепуска образовавшихся вредных примесей в ка-
меру 2 регудятор'Р,г. закрывается, а Рв —открывается. Весь воз-
дух, выходящий нз-блока, поступает на вышележащий горизонт па 
восстающему 5. 3агр^ьгенны.й-воздух, поступивший в камеру 2, 

, перемешивается. вен«1ляторо^1-турбулизато^ом. 6, который имеет 
. два коротких трубопровода! "направленных-в ^кЪмеру. Его назна-
. чение усреднять содержание ядовитых газов-и-Пыли в объеме ка-

меры. 
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По окончании перемешивания загрязненного воздуха в камере 
приступают к выпуску вредных примесей из нее на вышележащий 
горизонт. 

Интенсивность выпуска должна быть такой, чтобы концентра-
ция вредных примесей в штреке 3 в любой момент времени не пре-
вышала допустимый уровень. Для этого должно выдерживаться 
условие 

Рк № + п') + < (О + (? ̂  Пд. (6.1) 
где Ск — количество воздуха, проходящего через акгсумулирующую 
камеру, м^/с; Рв — количество воздуха, проходящего по восстаю-
щему, м^с; Р —количество воздуха, подаваемого для проветрива-
ния блока 1, м7с; Рш — количество свежего воздуха, поступающе-
го по штреку 3, м^с; йп —коэффициент полезного действия вен-
тиляционной струи, проветривающей аккумулирующую камеру; 
лк — содержание вредных примесей в аккумулирующей камере, 
мг/м^; п' и л ' ' — соответственно содержание вредных примесей в 
свежем воздухе, подаваемом для проветривания блока 1, и в воз-
духе, подаваемом для подсвежения струи по штреку 5, мг/м®; 
Лд — предельно допустимая концентрация вредных примесей, 
мг/м^ 

Для того чтобы не увеличивалась продолжительность провет-
ривания очистного забоя блока 1, в любой момент времени дол-
жно выдерживаться условие 

(6.2) 
с учетом зависимости (6.2) условие (6.1) может быть приведе-

но к виду 
+ (6.3) 

Левая часть уравнения (6.3) представляет собой интенсивность 
выноса вредных примесей, образовавшихся при взрыве заряда ВВ, 
на вышележащий горизонт, т. е. количество вредных примесей, вы-
носимых в единицу времени. Правая часть характеризует величи-
ну максимально допустимой интенсивности выноса вредных при-
месей на вышележащий горизонт. С учетом этого основное условие 
последовательного проветривания забоев после взрывных работ с 
временным аккумулированием вредных примесей может быть за-
лисано в виде 

(6.4) 
где р̂ ^ — максимально допустимая интенсивность выноса образо-
ванных при взрыве заряда ВВ вредных примесей из первого забоя 
в вентиляционную струю поступающую ко второму забою, мг/с. 

/=•„ = С (Лд- яО + К - п " ) . (6.5) 
Регулирование выпуска вредных примесей из аккумулирующей 

выработки может производиться ступенчато и плавно. 
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При ступенчатом регулировании по окончании перемешивания 
загрязненного воздуха в аккумулирующей выработке с'помощью 
регуляторов Рк и устанавливаются расходы воздуха и Рг̂  
в соответствии с условиями (6.4) и (6.2). После того как концен-
трация вредных примесей в аккумулирующей выработке снизится 
до величины, при которой можно будет весь воздух направить че-

.рез нее, не нарушая условия (6.4), регулятор Р , закрывается, а 
'регулятор Як открывается, и весь воздух, выходящий из блока 
направляется на вышележащий горизонт через аккумулирующую-
выработку. 

Недостатком этого варианта проветривания является то, что 
выпос вредных примесей из аккумулирующей выработки на вы-
шележащий горизонт только в первые моменты после изменения 
режимов проветривания производится с максимально допустимой 
интенсивностью. В остальное время интенсивность выноса меньше-
Яд. В связи с этим увеличивается время проветривания аккумули-
рующей камеры. 

При плавном регулировании выпуска вредных примесей расход 
воздуха, проходящего через аккумулирующую выработку, по мере 
снижения концентрации вредных примесей в ней постепенно уве-
личивается. Количество воздуха, выдаваемого на вышележащий 
горизонт по восстающему, соответственно снижается. Регулирова-
ние расходов воздуха производится таким образом, чтобы вынос 
вредных примесей из аккумулирующей выработки происходил 
все время с максимально допустимой интенсивностью, т. е. чтобы 
в любой момент времени выдерживалось условие 

Недостатком этого варианта проветривания является сложность 
плавного регулирования расходов воздуха, проходящего через 
аккумулирующую выработку и восстающий. Однако в связи с тем, 
что время проветривания аккумулирующей выработки уменьшает-
ся, он дает возможность более часто производить взрывание. 
отдельных случаях это является главным при выборе способа про-
ветривания. 

Если величина взрываемого заряда ВВ небольшая, а объем 
аккумулирующей выработки значительный, концентрация вредных 
примесей в ней может быть такой, что загрязненный воздух можно-
сразу выпускать на вышележащий горизонт. Это наиболее благо-
приятный вариант для использования рассматриваемого способа 
проветривания, так как не требует какого-либо регулирования воз-
духораспределения. 

6.2. Уравнения проветривания аккумулирующей выработки 
по пылевому и газовому факторам 

Основными вредными примесями, загрязняющими рудничную» 
атмосферу при взрывных работах, являются пыль и ядовитые газы 
(окись углерода, окпслы азота и др.). 
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Уменьшение содержания пыли в аккумулирующей выработке 
происходит не только за счет выноса ее вентиляционной струей, 
но и за счет осаждения пылевых частиц. 

Пусть средняя 'концентрация пыли в аккумулирующей выра-
ботке перед началом выпуска загрязненного воздуха из нее состав-
ляет л о мг/м^ Выпуск вредных примесей производится с макси-
мально допустимой интенсивностью, для чего расходы воздуха 
и С?в изменяются таким образом, что в любой момент времени 
соблюдалось условие (6.6). 

За время прошедшее с начала регулируемого выпуска, коли-
чество пыли в аккумулирующей выработке уменьшится на величи-
ну 

Я = {пГо-п')У^, (6.7) 
где л« — концентрация пыли в выработке в момент времени 
мг/м^ 

Количество пыли, вынесенной из нее за это время вентиляцион-
ной струей, 

Яв = д -йос ' (6.8) 
где дос — количество пыли, осевшей на почву, кровлю и бока акку-
мулирующей выработки за время мг. 

С учетом уравнения (2.14) количество осевшей за время / п111ли 

• <7ос = «оКЛ1-ехр( -а»5^ /7Л , (6.9) 
где V} — суммарная скорость осаждения частиц, м/с (при взрывных 
работах а; = 0,004-7-0,01 м/с); 5п—площадь почвы аккумулирую-
щей выработки, м^; Ук — объем аккумулирующей выработки, м^. • 

Подставив в выражение (6.8) значения д и 9ос из (6.7) и (6.9), 
получим 

(7в = иехр ( -ш5„ / /К„ ) -п1У« , (6.10) 
- С другой стороны, количество пыли, 'вынесенной из аккумуля-

рующей выработки за время . 
(6.11) 

Приравняв правые части выражений (6.10) и (6.11) и решив 
полученное уравнение относительно л« найдем закон, по которому 
должна изменяться средняя концентрация.пыли в аккумулирую-
щей выработке во время регулируемого выпуска, 

+ (6.12) 

Подставив в выражение (6.6) значение л« из (6.12) и решив 
полуденное уравнение относительно найдем закон, по которому, 
должен изменяться расход воздуха через регулятор Рк, 

(6.13). 
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в начале выпуска вредных примесей нз аккумулирующей выра-
ботки ( /=0) расход воздуха через нее 

<2«(/-0)=/='д/{^оЛ?). (6.14) 
В конце регулируемого выпуска при /= /р (/р — время регули-

руемого выпуска) 
<?к(/-Гр) = <г. (6.15) 

Начальный расход воздуха через регулятор Р^ 

' ' = (6.16) 
В конце регулируемого выпуска 

= (617) 
После того, как расход воздуха через аккумулирующую выра-

ботку достигнет изменение концентрации пыли в ней будет про-
исходить по уравнению 

X ехр 

по ехр ^ /р ; X 

" (6.18) И. 
Время регулируемого выпуска может быть найдено путем гра-

фического решения уравнений (6.13) и (6.15). 
Средняя концентрация ядовитых газов в аккумулирующей вы-

работке, для того чтобы она проветрилась как можно быстрее, 
должна изменяться во время регулируемого выпуска по уравне-
нию 

+ (6.19) 
Для этого количество воздуха, проходящего через регулятор 

Р,1, должно изменяться по закону 
(6.20) 

Расходы воздуха через регуляторы Р„ и Рд в начале и конце 
регулируемого выпуска определяются в соответствия с уравнения-
ми (6.14) - (6.17). 

Измепенпе концентрации ядовитых газов в аккумулирующей 
выработке по окончании регулируемого выпуска происходит по 
закону, описываемому уравнением 

«(О'р) = ехр I - (/ + (6-21) 
При ступенчатом выпуске вредных примесей из аккумулирую-

щей выработки начальные значения и Ов находятся из выра-
жений-(6.14) и (6.16). 

Изменение концентрации вредных примесей в аккумулирующей 
выработке во время выпуска их на вышележащий горизонт при 
варианте проветривания с плавным регулированием выпуска вред-
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ных прнмесей происходит вначале по прямой, описываемой урав-
нениями (6.12) и (6.19), затем по экспоненциальной кривой, опи-
сываемой уравнениями (6.18) и (6.21). 
- При варианте проветривания со ступенчатым регулированием 
выпуска вредных примесей концентрация их изменяется вначале 
по кривым, описываемым уравнениями: 
для пыли • • . . 

для газов 
«к - п1 ехр [ - / { т ^ + 

затем — по кривым, описываемым уравнениями: 
для пыли 

п\̂ > ̂ р) = я ? ехр { - + {I - д + ; 
для газов 

= п? ехр ( - т ~ /р)!/^'. 

(6.22) 

(6.23) 

(6.24) 

(6^5) 

"со-
Рис. График зависимости кон-
центрации Лео в акку.мулирующей 
камере от времени ' 0,0060 
I — пря постоянных нерегулируемых -
расходах воздуха и С , : 7 —при 
регулировании <?„ н 0,00^5 

0,0030 

0.0075 

V 
Ч 

Урода ЧЬПДМ к • 

го нц ВО ВО юог.мин 

На рис. 6.2 показано изменение концентрации ядовитых газов 
в пересчете на условную окись углерода в аккумулирующей выра-
ботке объемом 3000 м' после взрыва 5 кг ВВ-в период выпуска 
их на вышележащий горизонт при вариантах проветривания с 
постоянными нерегулируемыми (кривая /) и с регулируемыми 
(кривая 2) расходами воздуха. 

Из приведенных графиков видно, что регулирование расходов 
воздуха, поступающего через аккумулирующую выработку и вос-
стающий, значительно уменьшает время ее проветривания. 

6.3. Выбор определяющего фактора 
для расчета проветривания 

Произведем сравнительную' оценку значений (?,<, получаемых 
по пылевому и газовому факторам. 
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Для упрощения расчетов принимаем, что вредные примесн в 
свежем воздухе, подаваемом для проветривания, и в воздухе, по-
даваемом для подсвежения исходящей из первого забоя вентиля-
ционной струи, отсутствуют (л '=0 , п " = 0 ) . Поскольку в аккуму-
лирующей выработке постоянно работает вевтилятор-турбулнза-
тор, перемешивающий в пем воздух, значенпе ка принимаем 
равным 1. 

Уравнения (6.13) и (6.20) для определения расхода воздуха, 
проходящего через акку^лпрующую выработку, по пылевому и 
газовому факторам в этом случае с учетом выражения (6,5) мож-
но привести к виду 

(?к(по ПЫЛ) = — ; (6.26) 
{я5/лд - 1 / (С + Рш) ехр (-к•5„//Кк)1/V'к) 

Ск (по г»зу) . (6^7) 

Предположим, что все вредные примеси, образующиеся при 
взрыве заряда ВВ, переводятся в аккумулирующую выработку. В 
этом случае отношение начальной концентрации пыли в аккуму-
лирующей выработке к предельно допустимой с учетом соотно-
шения (1.6) может быть найдено из выражения 

= 10» С / Л ^ ( 6 . 2 8 ) 

где А — величина наружного заряда ВВ, кг; С—коэффициент, 
зависящий от свойств ВВ, г ' Л 

Отношение начальной концентрации ядовитых газов в аккуму-
мулирующей выработке к предельно допустимой концентрации их 
рассчитывают по формуле 

л2/Лд=100ЛА/(^„Лд), (6.29) 

где Ь — выделение газа при взрыве ВВ, м'/кг. 
Значение коэффициента С в формуле (6.28) в зависимости от 

работоспособности ВВ пзменяется от 5,3 до 12,4 т^р (см. п. 1.3). 
Причем большие его значения соответствуют ВВ с меньшей рабо-
тоспособностью. Значения предельно допустимой концентрации 
пыли исменяется от 1 до 10 мг/м'. Величина наружного заряда 
ВВ прн дроблении негабаритов и ликвидации зависаний в рудо-
выпускных воронках колеблется от 2 до 10 кг. Подставив край-
ние значения С, Л и лд в формулу (6.28), найдем, что величина 
отношения начальной концентрации пыли в аккумулирующей 
выработке к предельно допустимой концентрации /Пц при взры-
вании по породам с коэффициентом крепости / = 8 - ь 1 6 изменяется 
от4 .10 ' / ^„до63 .5 .107Кк . 

Значение Ь в зависимости от вида ВВ, способа взры-
вания, свойств взрываемых пород и других факторов изменяется 
от 0,04 до 0,1 м7кг. Предельно допустимая концентрация ядовй-
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тых газов в пересчете на условную окись углерода равна 
0,0016 %. Подставив крайние значения 6 и Лд в формулу (6.29), 
определим, что величина отношения средней концентрации ядови-
тых газов в аккумулирующей выработке к предельно допустимой 
концентрации их при взрываниц в блоке / зарядов от 2 до 10 кг 
может изменяться от 5- Ю^/^к до 62,5- ЩУк. 

Таким образом, величина отношения п о /п^, для пыли и ядови-
тых газов примерно одинаковая.. Поскольку ехр { — < 1 , 
велич}1на определенная по газовому фактору, будет всегда 
больше значения Ск, рассчитанного по пылевому фактору.- Отсюда 
следует, что определяющим фактором при расчете последователь-
ного проветривания очистных блоков после взрывных работ с 
временным аккумулированием вредных примесей является газо-
вый. 

Количество воздуха проходящего через аккумулирующую выра-
ботку, должно изменяться во время регулируемого выпуска в со-
ответствии с уравнением (6.27). Концентрация ядовитых газов и 
пыли в воздухе, поступающем для проветривания второго забоя, 
в этом случае не превышает установленных норм. 

Если регулирование расхода воздуха через камеру аккумули-. 
рующую выработку производить в соответствии с уравнением 
(6.26), концентрация ядовитых газов в воздухе, поступающем во 
второй забой, может превышать санитарные нормы. 

6.4. Определение предельной величины заряда ВВ -
для проветривания без регулирования 
воздухораспределения 

Изменение концентрации ядовитых газов в выработках горизон-
та выпуска руды после взрыва заряда ВВ описывается уравнением 
(4.6). 

Пусть интенсивность перемешивания загрязненного воздуха в 
аккумулирующей выработке вентилятором-турбулизатором такова, 
что сразу же после начала поступления вредных примесей начина-
ется 1ГХ вынос из нее. С учетом выражений (4.6) и (6.3) выведе-
но следующее дифференциальное уравнение, описывающее измене-
ние концентрации вредных газов в аккумулирующей камере 2 пос-
ле взрыва заряда ВВ в блоке 1 (см. рис. 6.1), когда весь воздух 
исходящий из него, направляется на вышележащий горизонт через 
камеру 2 

йп}Чй1 = ^ [Мо ехР - . (6.30) 
где «« — концентрация ядовитых газов в аккумулирующей каме-
ре в любой момент времени I, %; время,' прошедшее с начала 
проветривания, с; Ац — коэффициент полезного действия вентиля-
ционной струи, проветривающей горизонт выпуска руды; Ло —на-
чальная концентрация ядовитых газов в выработках горизонта 
выпуска руды после взрыва заряда ВВ, %; К—объем выработок -
горизонта выпуска, загрязняемый продуктами взрыва, м®. 
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Решая уравнение (6.30) относительно получим 

По/Ло + X 

X (6.31) 

где ло" — концентрация ядовитых газов в аккумулирующей камере 
перед взрыванием, %; г — коэффициент, характеризующий крат-
ность разбавления вредных примесей в аккумулирующей камере, 

(6.32) 
Псо'У' 
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Рис. 6.3. График зависимости коидеитрацин 
Лео в аккумулирующей камере о очистной 
выработке от времени I при проветривании 
без регулнроваппя воздухораспределення 

70 20 30 '^О^.мим 

На рис. 6.3 приведены построенные по уравнениям (6.31) и 
(4.6) графики изменения во времени концентрации ядовитых газов 
в пересчете на условную окись углерода в аккумулирующей выра-
ботке объемом Кк=3000 м^ (кривая 1) и очистной выработке бло-
ка 1 объемом У=300 м' (кривая 2) после взрыва в ней заряда 
ВВ величиной Л=2 ,5 кг при расходе воздуха на проветривание 
^ = 2 мVс. Кривая 3 показывает, как изменялась бы средняя кон-
центрация ядовитых газов в аккумулирующей выработке, если бы 
они пе выносились из нее. Из приведенных графиков видно, что 
концентрация вредных примесей в аккумулирующей выработке 
начинает снижаться значительно раньше, чем заканчивается про-
ветривание выработки, в которой произведено взрывание. 

В'зяв первую производную функцию и приравняв ее 
нулю, найдем время, по истечении которого начинается снижение 
концентрации ядовитых газов в аккумулирующей выработке. 

/ = !п {г/[1 + поА^ ( г - ( ^ - 1 ) 1 . (6-33) 
Подставив полученное значение / в уравнение (6.31), получим 

вырансение для определения максимальной концентрации ядовитых 
газов в аккумулирующей выработке 

« и - + (6-34) 
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в полученное выражение входит концентрация ядовитых газов 
в аккумулирующей выработке перед взрыванием По". В том слу« 
чае, если в течение смены взрывание производится несколько раз, 
значение Яо« от взрыва к взрыву будет увеличиваться. 

. Пусть в течение смены производится I взрывов с интервалом 
времени между ними и . Перед вторым взрывом концентрация 
ядовитых газов, оставшихся в аккумулирующей выработке от пер-
вого взрыва, в соответствии с уравнением (6.31) будет 

По2 = Ло^Д (6.35) 
где — • • • •• ' 

- С = е х р ( - Ш „ / К „ ) ; т (6.36) 

= • . (6.37) 

Перед третьим взрывом она увеличивается и будет равна 

• п1з = По{С-\-0)й, ' . (6.38) 
перед четвертым . • ' 

= + • • (6.39) 

По аналогии с (6,35), (6.38) и .(6.39) концентрацию ядовитых 
газов, оставшихся от предыдущих взрывов в аккумулирующей вы-
работке, перед последним взрывом 

П01 = П^{С + С + . . (6.40) 

Выражение (6.40) можно привести к виду 

пЬ = п,0 ( С - С')/(1 - С) (6.41) 
Подставив полученное значение по( в уравнение (6.34)'вмес-

то По", найдем максимальную концентрацию ядовитых газов в ак-
кумулирующей выработке. 

к ^п 
^тчх — ''о .к 

Начальная концентрация ядовитых газов в проветриваемой 
выработке после взрыва заряда ВВ 

.По=100А5/У,. . - ( 6 . 4 3 ) 
• Для того чтобы воздух, выходящий из аккумулирующей выра-

ботки, после подсвежения мог'быть использован для проветрива-
ния следующего забоя, максимальная концентрация ядовитых га-
зов в аккумулирующей выработке в соответствии с условием (6.4) 
не долгкла превышать значение, определяемое из выражения 

= + : • - - (6.44) 
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где /'д—допустимая интенсивность выпуска вредных прпмесей, об-
разованных при взрыве заряда ВВ, на вышележащий горизонт, оп-
ределяемая по формуле (6.5). 

Подставив в уравнение (6.42) вместо Ло его значение пз (6.43) 
и приравняв полученное выражение значению л« из выражения 
(6.44), можно найти предельную величину заряда ВВ, при которой 
отпадает необходимость регулирования выпуска вредных примесей 
из аккумулирующей выработки при последовательном проветрива-
нии 

"Р 1 1 +1(1 - С - 0 ( С - сО]/(1 - С)) " 
Объем выработок горизонтов скреперования, загрязняемый 

при взрывании наружных зарядов ВВ пылью и газами, состав;й1ет 
обычно 300—400 м®. Количество воздуха, подаваемого для нх про-
ветривания, исходя из условия обеспечения минимально допусти-
мой скорости вентиляционной струи, составляет 2—3 м'/с. Значе-
ние кп согласно исследованиям равно 0,9, Значение ка'' можно при-
нять равным 1, так как в аккумулирующей выработке в течение 
всего времени проветривания производится перемешивание загряз-
нен!гого воздуха вентнлятором-турбулизатором. 

Расчеты, выполненные по формуле (6.45) при ^ = 2 м^с, 
м'/с, У~300 м' и 6=0,04 мVкг, дают следующие значения 

предельной величины заряда ВВ Аар, позволяющей вести взрыв-
ные работы без регулирования воздухораспределения, в зависи-
мости от объема аккумулирующей выработки ]/к и числа взрыва-
ний I в течение смены: 

Ук, м» 1000 3000 5000 10000 15000 20 000 
А т . кг при: 
/ - 1 1.0 2,4 3 ,6 6 .7 9 ,8 12.9 
/ — 3 1,0 2 , 3 3 ,4 5,1 6 ,4 7,4 
/ - 6 1,0 2 .1 2 ,7 3 ,4 3 , 9 4,4 

При расчетах продолжительность смены принята 6 ч, взрыва-
ние производится через равные промежутки времени. 

Во многих случаях проветривание с временным аккумулиро-
ванием вредных примесей возможно без регулирования количест-
ва воздуха, поступающего через аккумулирующую выработку. 

6.5. Расчет проветривания 

При величине взрываемого заряда ВВ, превышающей предель-
ное значение, определяемое из выражения (6.45), производится 
регулирование выпуска вредных примесей из аккумулирующей 
выработки 

на вышележащий горизонт путем изменения расхода 
воздуха, поступающего через нее и восстающий. 

Проветривание забоя после взрывных работ с временным ак-
кумулированием вредных примесей можно разбить на четыре эта-
па. На первом этапе производится перепуск вредных примесей из 
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проветриваемого забоя в аккумулирующую выработку; на вто-
ром—перемешивание их в аккумулирующей выработке с целью 
усреднения концентрации; на третьем этапе производится регули-
руемый выпуск вредных примесей из нее в исходящую струю; на 
•четвертом — проветривание аккумулирующей выработки при пол-
ном расходе воздуха. При перепуске вредных примесей весь воз-
дух из проветриваемого забоя должен направляться на вышеле-
жащий горизонт через аккумулирующую выработку. Чтобы 
исключить при этом .возможность появления опасных концентра-
ций в исходящей струе время движения вредных примесей по ак-
кумулирующей выработке должно быть не менее временн псрепус-
ха. Для этого длина выработки должна отвечать условию 

> О ^ А . (6.46) 
где 5к — площадь поперечного сечения аккумулирующей выработ-
ки, м^; /1—время перепуска вредных примесей в аккумулирую-
щую выработ^, с. 

Вентилятор-турбулизатор на время перепуска вредных приме-
сей выключается. 

Перепуск вредных примесей продолжается до тех пор, пока 
концентрация их в проветриваемой выработке не снизится до ве-
личины 

(6.47) 
• Время перепуска 

= • (6.48) 
АвС Пд —П 

Подставив вместо По начальную концентрацию ядовитых газов 
в проветриваемой выработке, выраженную через ее объем и вели-
чину взрываемого заряда ВВ, а вместо /»! ее значение из (6.47), 
выражение (6.48) можно выразить в виде уравнения 

Время проветривания при закрытом регуляторе Р„ и откры-
том регуляторе Рв должно быть достаточным для усреднения кон-
центрации вредных примесей в аккумулирующей выработке и 
полного проветривания выработки, в которой проведен взрыв за-
ряда ВВ. 

На. основании результатов наблюдений за изменением концен-
рации окиси углерода в изолированной камере объемом 5000 м^ 
после взрывания наружных зарядов ВВ при перемешивании в ней 
воздуха вентилятором-турбулизатором с производительностью 
5,2 м'/с (см. рис. 6.4) установлено, что с достаточной для практи-
ческих расчетов точностью можно принимать 

/2 = 0,75УМ, • . (6.50) 
где р , — производительность вентилятора-турбулизатора, м^/с. 
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Для полного освобождения от вредных примесей сквозной вы-
работки, в которой производилось взрывание, достаточно осущест-
вить в ней 4--5-кратный обмен воздуха. 

В связи с этим значение /2. рассчитанное по формуле (6.50), 
должно отвечать условию 

^ ^ > Ь V / ^ - ^ г . (6.51) 

Рис, 6.4. График изменения концент-
рации Пев в зоне отброса газов и 
пыли после взрыва наружного ззряг 
да ВВ в изолировавнои камере от 
комплексного параметра ^т^^Vц 

0,т 0,250 0.375 0.5 0525Оуф^ 

Объем выработки, загрязняемый вредными примесями прп 
взрывании наружных зарядов ВВ на горизонтах выпуска, как уже 
отмечалось выше, обычно не превышает 300—400 м'. Объем ак-
кумулирующих камер исчисляется тысячами кубических метров. 
Поэтому условие (6.51) не является определяющим при расче-
те и. 

По истечении времени /2 приступают к выпуску вредных при-
месей из аккумулирующей выработки. 

Прп ступенчатом регулированпн регуляторы Рк и Рп в начале 
выпуска вредных примесей ставятся в положение, при котором рас-
ходы воздуха, проходящего через аккумулирующую выработ!^ и 
восстающий, равны значениям, определяемым соответственно по 
уравнениям (6.14) и-(6.16). Затем, когда концентрация вредных 
примесей в аккумулирующей выработке уменьшится до величины, 
определяемой из выражения (6.43), регуляторы приводятся в нор-
мальное положение и весь воздух вновь направляется через нее. 

Время регулируемого выпуска вредных примесей, в течение ко-
торого воздух поступает на вышележащий горизонт через аккуму-
лирующую выработку и восстающий, определяют из выражения 

'р = 1л. 
и* т> П^—П 

(6 .52) 

Полагая, что содержание вредных примесей т аккумулирующей 
камере от предыдущего взрывания в начале регулируемого выпус-
ка составляет значение по^ при расчете ^к п /р определяют по 
формуле ...г х . 

« г = { Ю О А ь / у - Пд. (6 .53) 
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По истечении времени р̂ ак1^мулирующая выработка провет-» 
ривается при расходе воздуха С?к=<Э. Для снижения концентра-. 
ции вредных примесей в ней до допустимого уровня потребуется 
время 

= (6.54) 
к1а я д - п ' 

Время включает в' себя и время перепуска вредных примесей 
в аккумулирующую выработку. 

Интервал времени между двумя взрывами должен быть не ме-
нее 

+ + (6.55) 
При плавном регулировании выпуска вредных примесей на вы-, 

шележащий горизонт расходы воздуха через аккумулирующую 
выработку и восстающий в начале выпуска должны быть установ-
лены в соответствии с зависимостями (6.14) и (6.16). 

Затем расход воздуха через аккумулирующую выработку посте-
пенно увеличивается до а расход воздуха, проходящего по вос-
стающему, уменьшается до 0. 

Изменение количества воздуха, проходящего через аккумули-
рующую камеру, должно производиться в соответствии с уравне-
нием (6.20). 

Время регулируемого выпуска вредных примесей из ак1сумулн-
рующей камеры определяется по формуле 

- ' • - ; : " -(6.56) 
I » 

Значение Ло" при расчете расходов воздуха и времени регули-
руемого выпуска находится, как и при ступенчатом регулировали 
выпуска, по формуле (6.53). Подставив полученное значение /р 
вместо I в уравнении (6,19), найдем, что концентрация, вредных 
примесей в аккумулирующей камере к концу регулируемого вы-
луска снижается до значения, определяемого из выражения (6.44). 

По окончании регулируемого выпуска вредных примесей начи-
нается проветривание аккумулирующей выработки при постоянном 
расходе воздуха продолжающееся вплоть до взрыва следу-
ющего заряда ВВ. За это время содержание вредных примесей в 
аккумулирующей выработке должно быть снил<ено до ПДК. Про-
должительность проветривания аккумулирующей камеры при пол-
ном расходе воздуха должна быть не менее и, определяемой из 
выражения (6.54), а интервал времени между двумя взрывами — 
ле менее определяемого из выражения (6.55). 

Эксперименты, выполненные на шахте № 1 Березовского руд-
ника им. С. М. Кирова, показали высокую эффективность провет-
ривания очистных забоев после взрывных работ с временным ак-
кумулированием вредных примесей и справедливость теоретичес-
ких положений, изложенных выше. Наблюдения за изменением 
средней концентрации окиси углерода в аккумулирующей камере 
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объемом 5000 м' во время регулируемого выпуска вредных приме-
сей из нее производились после взрывания наружных зарядов ВВ 
величиной 4, 5 и 6 кг (рис, 6.5). Регулирование количества возду-
ха, проходящего через камеру, производили в соответствии с урав-
нением (6.20), Общий расход воздуха иа проветривание составлял 
1,9 м®/с, количество воздуха, подаваемого для подсвеження исхо-

ПСО''^ 

ООО!, ^^ 

от 

Рис. Расчетные кривые и резуль-
таты наблюдений за изменением кон-
центрации ш л и Лоо в аккумулирую-
щей камере во время регулируемого 
выпуска вредных примесеА 

дящей струн, 1 м^/с. Символами /р,, /р, и /р, обозначено время 
окончания регулирования расходов воздуха, проходящего через 
камеру и обводную выработку, соответственно при проветрива-
нии после взрыва 4, 5 и 6 кг ВВ. Экспериментальные точки во 
всех случаях удовлетворительно расположились около расчетных 
кривых, построенных для регулируемого выпуска по уравнению 
(6.19), для нерегулируемого выпуска — по уравнению (6.21). Ана-
лиз проб воздуха, отобранных в исходящей из камеры струе после 
смешивания ее с подсвежающей струей, показал, что содержание 
вредных примесей (окиси углерода, окислов азота и пыли) в те-
чение всего времени проветривания не превышало ПДК. При тех 
же зарядах В В была проведена серия контрольных эксперимен-
тов, прп которых проветривание аккумулирующей камеры сразу 
начиналось при полном расходе воздуха, ми1^я этап регулируемо-
го выпуска вредных примесей. Содержание окиси углерода и 
окислов азота в исходящей струе при контрольных эксперимен-
тах в начале проветривания значительно превышало ПДК. 

Пример. Рассчитать режим проветривания очистного забоя, представляю-
щего сквозную выработку длиной 1,=100 м с площадью поперечного сечения 
5 в 4 ы®, после взрывания наружных зарядов ВВ велнчино5« А = 4 кг. Д л я вре-
менного аккумулирования вредных примесей может быть использована отрабо-
танная камера с площадью поперечного сечения 5 я = 3 0 м^ длиной ^ и - 1 0 0 м. 
Проветривание очистного забоя осуществляется свежвм воздухом, не содержа-
щим вредных примесей, в количестве (?=2.5 м'/с. для подсвеження исходящей 
струн по вышележащему горизонту подается Р ш ® ! м' /с чистого воздуха, 
= 0 . 9 : 

Решение. 1. По формуле (1.9) определяем длниу зоны отброса газов н пы-
ли при взрыве заряда ВВ. предварительно подобрав значения коэффициентов К 
и в по табл. 1.1, 

^3.0 = 5 . 4 - ^ 5 3 = 76 м. 
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2. Определяем объем очистной выработки V, загрязняемый при взрыве за-
ряда ВВ, объем аккумулирующей камеры V» и по формуле (6.32) рассчитываем 
значение коэффициента г, характеризующего кратность разбавления вредных 
примесей в аккумулирующей камере, 

^ = 4.76 = 304 и®; Ук = 30-100 = 3000 м^; г « 3000.0,9/304.1 = 8,88. 
3. Определяем максимально допустимую интенсивность выноса вредных 

примесей ядовитых газов в пересчете на условную окись углерода) из проветри-
ваемого забоя в исходящую струю по формуле (6.5) 

^ ^'д = 2 ,5 (0,0016 — 0 ) + 1(0,0016 — 0) = 0,0056. 

4. Из выражения (6.45) находим максимальную величину заряда, позволяю-
щую осуществлять проветривание без регулирования выпуска вредных примесей. 
Для упрощения расчет вначале производим при ^=1. 

8.88 

>4ш8х = (0,0056.304):(100.0.04.0,9.2,5) 18,88:(1 + О)]»'»»"' = 2 , 2 к г < 4 к г . 

Проветривание должно осуществляться с регулированием выпуска вредных, 
примесей из аккумулирующей камеры. 

5. По формуле (6.49) находим время перепуска вредных примесей из про-
ветриваемой выработки в аккумулирующую камеру 

/1=:300:(0,9.2,5)1п [(100.4.0,04:300 — 0):(0,005б:0,9:2,5 — 0)] = 

— 400 с = 6 ,7 мин. 
Принимаем: /1=7 мин. 
6. Проверяем условие (6.46) 

= 2,5.60.7:30 = 35 м; 1 к = 100 м > 3 5 м. 
7. По формуле (6,50) определяем время, в течение которого должно произ-

водиться перемешивание воздуха в аккумулирующей камере при закрытом регу-
ляторе Рк и открытом Р, 

/я = 0,75.3000:6 = 375 с = ' 6 , 2 5 мин. 
Принимаем /2=7 мин. 
8. Проверяем условие (6.51) 

_ 5.300:2,5.60 — 7 = 3 м и н : 1 5 = 7 м и н > 3 мна. 

9. Определяем среднюю концентрацию ядовитых газов в аккумулирующей 
камере в начале выпуска по формуле (6.53) 

л^ = 1 : 9 ,9 (100.4-0,04 : 300 — 0,0056 : 0,9:2,5) + 0,0016 = 0,0068 % . 

10. Выбираем ступенчатый способ регулирования выпуска вредных приме-
сей нз аккумулирующей камеры и определяем расходы воздуха, которые долж-
]гы проходить через аккумулирующую камеру н восстающий (обводную вы-
работку) О , на первой ступени выпуска. Значение рассчитываем по форму-
ле (6.14) 

= 0,0056 : 1 : 0,0068 = 0 ,8 м»/с; 
(3, = ( 2 - 9 ^ = 2 , 5 - 0 , 8 = 1.7 м«/с. 

11. По формуле (6.52) находим время регулируемого выпуска при ступенча-
том регулировании его 

/р = 3000: 1 : 0,8.1п (0 ,0068-0)/(0 ,0056 : 1 : 2 , 5 - 0 ) = 4100 с = 69 мин. 
12 По формуле (6.54) определяем время, которое дополнительно потребу-

ется для снижения концентрации вредных примесей в аккумулирующей камере-
до ПДК при 

/з = 3000: 1 : 2,51п(0,0056/1.2,5 — 0) : (0,0016 - 0) = 404 с я 7 мин. 
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13. Находим м(птмальяый интервал времени между взрывами ' ' 

/я = / , + /р + '» = 7 + б9 + 7 « 8 3 мнн. 

Если выбран способ плавного регулирования выпуска вредных примесей 
из аккумулирующей камеры, то расходы воздуха С , п (?, принимаются в ка-
•честве исходных при регулярованнн выпуска, а дальнейший расчет прощводни 
в следующей последовательности. 

И . Определяем закон регулирования расходов воздуха С , и Р . , Закон ре. 
гулнрования расходов воздуха <2« определяем по уравнению (6.20) 

Ск => 3000 : (0,0068.3000/0,0056 — Г) = 3000 : (3650 — /): 

(?, = (2 — (Зк = 2 , 5 — 3000 : (3650 — О . 

12. По уравнению (6.56) находим время регулируемого выпуска вредных 
примесей из аккумулирующей камеры 

/р = 3000(0,0068 : 0,0056 — 1 : I : 2,5) = 2460 с = 41 мин. 

13. Время снижения концентрация вредных примесей до П Д К /з будет та-
ким же, как при ступенчатом регулировав1Ш выпуска, т. е. мин. 

14. Определяем минимальный интервал времен» между взрывами 

+ + = 7 + + 7 = 55 »шы. 

Большое значение при проветривании с временным аккумули-
рованием вредных примесей имеет правильный выбор регуляторов 
воздухораспределения. 

Наиболее просто распределение воздуха между аккумулирую-
щей н обводной выработками осуществляется при варианте провет-
ривания со ступенчатым регулированием выпуска вредных приме-
сей из аккумулирующей выработки. В качестве одного из регуля-
торов воздухораспределения в этом случае может быть использо-
вана вентиляционная дверь с нерегулируемым окном, в качестве 
другого — вентиляционная дверь без окна. Первый регулятор мо-
жет находиться в трех положениях: дверь открыта полностью; 
дверь и окно закрыты; дверь закрыта, окно открыто. При исполь-
зовании вентиляционной двери с окном в качестве регулятора Рк 
нормальным положением, т. е. положением при обычном проветри-
ваннн, является первое; при использовании в качестве регуля-
тора Рв — второе положение. 

Второй регулятор может быть лпбо полностью закрыт (нор-
мальное положение Я»), либо полностью открыт (нормальное 
положение Рк). 

Управление процессом проветривания после взрыва заряда ВВ 
сводится к следующему. По истечении времени после взрыва 
регулятор Ри закрывается, а регулятор Ра открывается; включа-
ется вентнлятор-турбулизатор в аккумулирующей выработке. Весь 
воздух из проветриваемого забоя уходит при этом через регулятор 
Рв. В таком положении регуляторы находятся в течение времени 
/г- Затем воздух, исходящий из проветриваемого забоя, делится 
на две части. Одна часть ^к идет через аккумулирующую выра-
ботку, другая часть рв-^через восстающий (обводную выработ-
ку). Для этого вентиляционная-дверь с окном должна быть при-
ведена в третье положение. Второй регулятор должен быть пол-
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постыо открыт. По истечении времени оба регулятора приводят-
ся в нормальное положение. 

Расчет регуляторов воздухораспределения при использовании 
ступенчатого способа регулирования выпуска вредных примесей 
из аккумулирующей выработки сводится к определению площадей 
проемов вентиляционных дверей и вентиляционного окна. Расчет 
производится по общепринятой методике [21, 22]. При этом следу-
ет иметь в виду, что на любом этапе проветривания через провет-
риваемый забой должно поступать расчетное количество воздуха. 
Сопротивления параллельных ветвей, по которым уходит воздух 
из забоя, при полностью открытых регуляторах должны быть оди-
наковые. 

При варианте проветривания с плавным регулированием вы-
пуска вредных примесей из аккумулирующей выработки в качест-
ве обоих регуляторов должны использоваться вентиляционные пе-
ремычки с регулируемыми окнами, позволяющими плавно изме-
нять расходы воздутса, поступающего через них, от О до При 
обычных режимах проветривания регулятор Рц должен быть от-
крыт, а регулятор Рп — закрыт. Управление- процессом проветри-
вания после взрыва заряда ВВ производится так 5ке, как при ва-
рианте проветривания со ступенчатым регулированием выпуска 
вредных.примесей, за исключением самого этапа выпуска, В тече-
ние времени р̂ (при данном варианте проветривания) сопротив-
ление регулятора Рк должно постепенно уменьшаться при соответ-
ствующем увеличении сопротивления регулятора Р^. Изменение 
сопротивления регуляторов определяется законом изменения рас-
ходов воздуха ^к и (Эв во время регулируемого выпуска и произ-
водится путем изменения площади вентиляционных окон в них. 

Выведем закон, по которому должна изменяться площадь по-
перечного сечения вентиляционных окон во время регулируемого 
выпуска вредных примесей из аккумулирующей выработки. Учас-
ток вентиляционной сети от места разделения исходящей из про-
ветриваемого забоя струи на две струи до места слияния их на 
вышележащем горизонте (см. рис. 6.1) может быть представлен 
в виде параллельного соединения, состоящего из двух ветвей, на 
одной из которых установлен регулятор Рщ на другой —Рв-

В связи с тем, что суммарное количество воздуха на любом 
этапе проветривания должно быть равным г депрессия Н, за 
счет которой происходит движение воздуха, постоянна, на любом 
этапе проветривания общее аэродинамическое сопротивление рас-
сматриваемого участка вентиляционной сети должно быть постоян-
ным, т. е. ' 

/?об = Л/<2' = соп51. (6.57) 
Сопротивление каждой ветви параллельного соединения может 

быть выражено через количество воздуха, проходящего по ней, и 
общую депрессию Л • * - . -. 

= (6.58) 

/^г-Л/О'в, - (6.59) 
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где —сопротивление ветви с регулятором Рк. н-с'/м®; /?2--со. 
противление ветви с регулятором РвиН.с^/м®. 

Сопротивления /?1 и Яг складываются из сопротивлений выра, 
боток и регуляторов. Сопротивления выработок ввиду их неболь, 
шой протяженности малы по сравнению с сопротивлением регуля-
торов и ими можно пренебречь. Тогда выражения (6,58) « (6.59) 
примут вид 

/?к = Л/СЙ; (6.60) 

где —сопротивление регулятора Як. Н-с^/м^; /?в — сопротивле-
ние регулятора Р». Н-с^/м". 

Условие (6.57) должно выдерживаться не только во время ре-
гулируемого выпуска вредных примесей из аккумулирующей вы-
работки, но и при нормальных режимах проветривания, когда ок-
но регулятора Як полностью открыто, а,регулятор Яв закрыт, а 
также во время перемешивания вредных примесей в аккумулиру. 
ющей выработке, когда полностью открыто окно регулятора Яв, 
а регулятор Яи закрыт. Для этого необходимо, чтобы сопротивле-
ние полностью открытого окна каждого регулятора было равным 
Иоъ, т. е. 

= = = (6.62) 

где К т —сопротивление полностью открытого окна регулятора 
Як, Н ' с7м ' : Яок —сопротивление полностью открытого окна ре-
гулятора Яв, Н-с ' /м' . 

С учетом (6.62) выражения (6.60) и (6.61) можно записать в 
виде 

= (6.63) 

= (6.64) 
Подставив вместо и их значения из выражении (6.20) 

и (6.2), получим уравнения, в соответствии с которыми должны 
изменяться сопротивления регуляторов Як и Я» во время регули-
руемого выпуска вредных примесей из аккумулирующей выработ-
ки 

' (6.65) 

(6.66) V, к 

Изменение величины аэродинамического сопротивления регу-
ляторов производится за счет изменения площади их окон. Между 
площадью окна регулятора и его сопротивлением существует зави-
симость 

= + (6.67) 
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где 5р —площадь окна регулятора, м^; 5в —площадь поперечно-
го сечения выработки в месте установки регулятора, м®; а н Ь — 
постоянные. 

При 5р/5в<0,5 а=0,65; 6=0,84; при 5р/5в>0,5 а = 1; 6=0,76. 
С учетом зависимостей (6.65) — (6.67) получены уравнения, 

•описывающие закон изменения площади окон регуляторов Рк и 
Рв во время выпуска вредных примесей из аккумулирующей выра-
ботки, 

5рк = ; ' (6.68) 
5р« = (51/5^, - а) + а) . (6.69) 

где 5рк и 5рп — соответственно площади регуляторов Як и Ра в 
момент времени м ;̂ и — соответственно площади попе-
речного сечения выработок в местах установки регуляторов Рк и 
Ри, м^; 5 и 5ок —соответственно площади окон регуляторов 
/"к и Рв в полностью открытом положении, м ;̂ ^ — время, прошед-
шее с начала регулируемого выпуска, с. 

В начале регулируемого выпуска ( /=0) 

= ( 5 К к - + а] ; (6.70) 

= -52/111 а)+а], (6.71) 
-Подставив в выражения (6.68) и (6.69) значение /р из (6.56), 

лолучим 
5рк(/-<р) = 5о^; (6.72) 
5рв(<«у = оо, . (6.73) 

Площади полностью открытых окон регуляторов Рк и Рв опре-
деляют из выражения (6.67) с учетом (6.62) 

= (6.74) 

8^,=^8^/^Ь-\-Ь8^VН/^). (6.75) 
Если регуляторы устанавливаются в выработках с одинаковой 

площадью поперечного сечения, то 5ок = 5 от. 

I 
7. ОБЕСПЫЛИВАЮЩЕЕ ПРОВЕТРИВАНИЕ I 
ТУПИКОВЫХ ВЫРАБОТОК | 

7.1. Способы проветривания выработок при их проведении ! 

Вентиляция является одним из основных средств борьбы с | 
рудничной пылью при проведении горных выработок. Никакие 
мероприятия без правильно организованного проветривания не мо- 1 
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гут решить проблемы снижения запыленности воздуха до 
Эффективность обеспыливающего проветривания проходческих за-
боев зависит главным образом от правильно выбранного способа 
проветривания и вентиляционного оборудования. Проветривание 
выработок при их проведении осуществляется в настоящее время в 
основном вентиляторами местного проветривания (ВМП). Про-
ветривапие за счет общешахтной депрессии применяется редко 

Существующие способы проветривания тупиковых выработок 
с помощью ВМП принято делить на нагнетательный, всасывающий 
и комбинированный способы. Каждый способ имеет свои достоин-
ства, недостатки и оптимальную область применения. 

Нагнетательный способ проветривания. При нагнетательном 
способе проветривания свежий воздух подается в призабойную 
часть выработки по трубопроводу, а загрязненный удаляется по 
самой выработке. Вентилятор располагается в выработке, по ко-
торой поступает сквозная струя. Для предотвращения засасыва-
ния вентилятором загрязненного воздуха, выходящего из проветри, 
ваемой выработки, его всас располагается не ближе 10 м от устья 
выработки со стороны поступления свежей струн. Вентиляционная 
струя, поступая из нагнетательного трубопровода с большой ско-
ростью, интенсивно перемешивает и удаляет загрязненный воздух 
из призабойной части выработки. Распространение ее в призабой-
1Г0Й части проветриваемой выработки происходит по законам сво-
бодной турбулентной струн первого рода. Дальнобойность струн 
зависит от места положения выходного отверстия трубопровода в 
выработке, его диаметра и степени турбулентности выходящего 
из трубопровода потока .воздуха. В практических условиях она 
составляет 10—20 м. 

Особенностью проветривания тупиковых выработок нагнета-
тельным способом после взрывных работ является то, что по мере 
двнлсения газопылевого облака по выработке происходит уменьше-
ние концентрации вредных примесей в нем за счет неравномерного 
распределения скоростей движения воздуха в сечении выработки. 
В результате этого даже максимальная концентрация вредных 
примесей, имеющая место в начале проветривания, при достаточ-
но большой длине выработки может снизиться до допустимого 
уровня еще до выхода их в основную выработку [21]. По'данным 
В. Н. Воронина, для газов ВВ это расстояние составляет 450Л/5 
(Л —величина заряда ВВ, кг; 5 —площадь поперечного сечения 
выработки, м2). Снижению концентрации вредных примесей в га-
зопылевом облаке, движущемся к устью выработки, способствуют 
утечки воздуха из нагнетательного трубопровода. Концентрация 
пыли уменьшается также за счет осаждения ее на стенки, почву 
н кровлю выработки. Достоинство нагнетательного способа про-
ветривания—наличие активной стр>11 воздуха в призабойной час-
ти выработки и быстрое удаление вредных примесей из нее. Недо-
статок—удаление вредных примесей из призабойной части выра-
ботки происходит по самой выработке, за счет чего увеличивается 
время проветривания ее прп взрывных работах. 
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Всасывающий способ проветривания. При всасывающем спосо-
бе проветривания, тупиковой выработки свежий воздух поступает 
13 призабонную зону по выработке, загрязненный воздух удаляется 
по трубопроводу вентилятором, установленным в основной выра-
ботке на свежей струе. Посколы^ вентилятор работает на всасы-
вание, внутри трубопровода создается разрежение и часть свеже-
го воздуха, поступающего по выработке к забою, засасывается в 
него через имеющиеся неплотности, не достигая лризабойной зоны. 
При всасывающем проветривании, так же как и при нагнетатель-
ном, имеется три характерных участка движения воздуха: по вы-
работке, в призабойной части и по трубопроводу. Закономерности 
движения воздуха по выработке и по трубопроводу, при. обоих 
способах проветривания одинаковые. Движение же воздуха в 
призабойной части при этих способах происходит по разным 
законам. ' , . 

Если при нагнетании воздух из конца трубопровода выходит в 
виде свободной струи, то при всасывающем способе вокруг всасы-
вающего конца создается скоростное поле (спектр всасывания). 
Форма его — грибовидная, почти шарообразная. 

По мере удаления от всасывающего отверстия в сторону забоя 
скорость движения воздуха быстро снижается. На расстоянии, рав-
ном одному диаметру трубы, она составляет менее 7 % от скорос-
ти во всасывающем отверстии, на расстоянии двух диаметров пе-
ремещение воздуха в сторону всасывающего отверстия очень ма-
ло. В связи с этим трубопровод должен как можно ближе подво-
диться к забою. Расстояние от забоя до конца вс^ывающего от-
верстия трубопровода должно быть не более 0,5 (5 — площадь 
поперечного сечения выработки, м®). Однако на практике это 
расстояние обычно не выдерживается в связи с опасностью по-
вреждения трубопровода во время взрывных работ. 

К недостаткам всасывающего способа проветривания относится 
также необходимость установки жесткого трубопровода. Чтобы 
избежать этого, вентилятор устанавливают в забое. Однако частая 
перестановка его также затруднительна. 

Достоинством всасывающего способа проветривания является 
то, что во время взрывных работ не происходит загрязнения вы-
работки на всем ее протяжении, что имеет важное значение, осо-
бенно при проветривании -протяженных выработок. - -

Комбинированный способ проветривания. Комбинированный 
способ проветривания тупиковых выработок представляет собой 
сочетание нагнетательного и всасывающего способов. При этом ис-
пользуются основные положительные качества нагнетательного и 
всасывающего способов: проветривание .призабойной зоны осу-
ществляется активной свободной турбулентной струей, удаление 
загрязненного воздуха из призабойной зоны в основную выработ-
ку производится по трубопроводу. Основным достоинством комби-
нированного способа проветривания является сокращение до ми-
нимума времени проветривания тупиковой выработки после взры-
ва заряда ВВ в забое. 
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При классическом варианте комбинированного способа провет-
ривания нагнетательный и всасывающий вентиляторы распола-
гаются па сквозной вентиляционной струе —первый в 10 м перед 
устьем, второй в 10 м за устьем тупиковой выработки, считая по 
ходу струи. Чтобы не происходило распространения загрязненного 
воздуха за пределы зоны отброса газов и пыли при взрыве, про-
изводительность нагнетательного вентилятора должна быть мень-
ше производительности всасывающего вентилятора. Недостатком 
этого варианта является необходимость прокладки двух трубопро-
водов на всю длину выработки, причем один из них должен быть 
обязательно жестким. 

При отсутствии жесткого трубопровода всасывающий вентиля-
тор в негазовых шахтах может устанавливаться в проветриваемой 
выработке на расстоянии, равном длине зоны отброса газов и пы-
ли при взрывных работах. Недостатком этого варианта является 
наличие вентилятора в призабойной зоне, загромождающего сече-
ние выработки и создающего лишний шум. Кроме того, удаление 
газов по трубопроводу нагнетанием вызывает загрязнение воздуха 
в выработке за счет утечек. 

Чтобы не прокладывать два трубопровода на всю длину про-
ветриваемой выработки, можно всасывающий вентилятор остав-
лять па сквозной струе, а нагнетательный устанавливать в само^ 
выработке па расстоянии 50—70 м от забоя с коротким трубопро-
водом. Недостатком этого варианта является необходимость про-
кладки жесткого трубопровода к всасывающему вентилятору. 

Общий недостаток рассмотренных вариантов комбинированного 
проветривания тупиковых выработок —необходимость установки 
двух вентиляторов с трубопроводами, что удорожает проветрива-
ние и загромождает сечение выработок. При проведении вырабо-
ток малого сечения такие схемы проветривания непременимы, 

7.2. Определение количества воздуха, необходимого 
для проветривания при взрывных работах 

Эффективное проветривание тупикового забоя, как было выше 
указано, возможно при наличии в нем активной вентиляционной 
струн, которая может быть создана только при нагнетательном и 
комбинированном способах проветривания. Обеспечить эффектив-
ное проветривание призабойной части выработки при всасываю-
щем проветривании затруднительно из-за невозможности близко-
го расположения к забою всасывающего отверстия трубопровода, 
ввиду опасности разрушения его в момент взрыва. В связи с этим 
расчет количества воздуха рассматривается только применитель-
но к нагнетательному и комбинированному способам проветрива-
ния. 

Нагнетательный способ проветривания. При определении коли-
чества воздуха, необходимого для проветривания тупиковой выра-
ботки нагнетательным способом, следует иметь в виду, что за вре-
мя, отводимое для проветривания, содержание вредных приме-
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сей должно быть снижено до ПДК не только в призабойпой части, 
но и (ПО всей длине выработки. 

В. Н. Ворониным установлено, что при проветривании тупико-
вой выработки нагнетательным способом происходит нарастание 
концентрации вредных примесей по длине газовой волны в направ-
лении от зоны смешения к устью выработки в соответствии с урав-
нением 

п = + п', (7.1) 
где Яо —начальная концентрация вредных примесей в призабой-
пой зоне, мг/мЗ; /, —длина зоны смешения, м; I —расстояние от 
зоны смешения до сечения, для которого рассчитывается запылен-
ность, м; 5-^площадь поперечного сечения выработки, м^; ^ — 
количество воздуха, поступающего в зону смешения по нагнета-
тельному трубопроводу, м7с; / — время проветривания, с; р —ко-
эффициент потерь воздуха в нагцетательном трубопроводе на дли-
не выработки 1; п' — содержание вредных примесей в воздухе, по-
даваемом для проветривания, мг/мз. 

В главе 3 было показано, что при движении запыленного воз-
духа по выработке происходит уменьшение запыленности за счет 
осаждения пылевых частиц на почву, бока и кровлю выработки. 
Изменение запыленности воздуха по длине выработки за счет 
осаждения ныли описывается уравнением (3.18). 

Распределение концентрации пыли по длине выработки, про-
ветриваемой после взрыва ВВ путем нагнетания свежего воздуха 
в забой, с учетом зависимостей (7.1) и (3.18) при п'=0 описыва-
-ется уравнением 

л = (7.2) 

где т \ — размерный коэффициент, учитывающий свойства пыли и 
поверхности осаждения, (м/с) 

На рис. 7.1 показано распределение средней концентрации пы-
ли по длине волны в выработке с ллощадью поперечного сечения 
5 = 1 0 м' через 11 мин, после взрыва заряда величиной 10 кг при 
расходе воздуха на проветривание Р = 3 м'/с. Концентрация пыли 
•по длине выработки вначале увеличивается, затем, достигнув 
максимального значения, начинает уменьшаться. 

Возьмем первую «производную функции (7.2) по I , приравняем 
нулю и решим полученное уравнение относительно ^ при р = 1. 

. . (7.3) 

Величина I ' , определяемая из выражения (7.3), представляет 
собой расстояние от зоны смешения до сечения выработки, в ко-
тором будет максимальная концентрация пыли. Подставив значе-
ние ^ из уравнения (7.3) в (7.2), получим выражение для опре-
деления максимальной концентрации пыли в выработке в любой 
момент времени ^ после начала проветривании 

Яшах = (7.4) 
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Решив уравнение (7.4) относительно ^ при Лтах=Лд (лд —пре-
дельно допустимая концентрация пыли), получим формулу для 
подсчета количества воздуха, необходимого для проветривания 
выработки при ее длине, превышающей величину, определяемую 
из выражения (7.3), 

^ = 0,61 
/» 

. у 
V р*т\п1 • (7.5) 

6 

/ 
/ / 

/ 
100 200 300 

Рис. 7.1. График изменения кон-
цснтраани пылн п по длпие волны 
I в тупиковой выработке после 
взрыва заряда ВВ 

Если длина выработки меньше величины, полученной нз выра-
жения (7.3), для проветривания потребуется меньший расход воз-
духа. Он может быть определен графическим решением уравнения 
(7.2) относительно ^ при /1=Лд. Для этого, задавшись рядом зна-

чсниГг определяют по >фавиению (7.2) соответствующие значе-
ния л и строят график зависимости п от Абсцисса точки пере-
сечения построенной кривой с прямой уровня ПДК будет соответ-
ствовать искомому расходу воздуха. 

Расчет количества воздуха, которое необходимо подавать в за-
бой тупиковой выработки для проветривания ее после взрыва за-
ряда В В ло пылевому фактору, производят в следующей после-
довательности. 

1. Определяют количество пыли М, образующейся при взрыве 
заряда ВВ. При взрывании шпуровых зарядов расчет производят 
по формуле (1.1). При взрывании наружных зарядов ВВ для оп-
ределения N применяют формулу (1.6). 

2. Рассчитывают длину выработки /з.о, загрязняемую при взры-
ве заряда ВВ. При шпуровых зарядах она определяется по фор-
муле (1.2). Для условий Криворожского бассейна и аналогичных 
условий расчет производят по формуле (1.3) или (1.4) в зависи-
мости от способа взрывания. При взрывании наружных зарядов 
ВВ значение /з.о рассчитывают по формуле (1.9). 

3. Определяют началыгую концентрацию пыли по. формуле 
(4.8). 

4. Рассчитывают значение расхода воздуха по формуле (7.5). 
5. По формуле (7.3) определяют расстояние от зоны смешения 

до сечения выработки, в котором должна быть максимальная за-
пыленность. 

6. Если длина выработки к расчету принимается расход 
воздуха, определенный по формуле (7.5), 
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7. Если задавшись несколькими значениями расхода 
воздуха, по формуле (7.2) рассчитывают соответствующие значе-
ния п, строят график зависимости п от Абсцисса точки пере-
сечения построенной кривой с прямой будет соответствовать 
искомому расходу воздуха. -

Пример. Определить количество воздуха, которое необходимо подавать в 
забой тупиковой выработки для проветривания се после взрыва шаурового 
заряда ВВ величиной 32 кг. Исходные данные для расчета: 5 = 1 0 м»; 1 , = 100м; 
/ш<=1.8 м; ^ = 2 8 0 0 кг/мЗ; /=12; Лд=2 мг/м'; л ' = 0 ; р = 1 ; / = 1 5 мин. 

Решение: 

Л? = 1 ,5 .10-» .32».12УГ0 : 1 , 8 = 1 0 3 б г; 
/в.о = 2.10«. 32 : 2800 : 1 , 8 : УГО" = 40 м; 

«о = 10»• 1036 : 40 : 10 = 2590 мг/м»; 

(2 = 0,61 : (15-60)» V 10«.10».2590»: 1 : 0,02*: 2» = 3,55 м'/с; . 

1к = 2 : 0,02 : 10 : 3 , 5 5 » = 146 м. 

Так как 1 , < 1 4 б м, расход воздуха определяем графическим решением 
уравнения ( 7 ^ ) . Для этого задаемся несколькими значениями ^ и по уравне-
нию (7.2) определяем соответствующие значения л. 

С, м'/с • 2 . 3 4 
п, мг/м* 4,74 2,45 1,4 

Строим график зависимости п от ̂  и находим абсциссу точки 
пересечения кривой с прямой л=Лд (рис. 7.2). Она равна 3,3. 
Принимаем (3=3,3 м^/с. 

Рис. 7.2. График к решению задачи 
по определению расхода воздуха, 
необходимого для проветривания ту-
пиковой выработки по пылевому 
фактору \ -

3. 

Комбинированный, способ проветривания. При комбинирован-
ном способе проветривания количество воздуха, которое должно 
подаваться нагнетательным вентилятором в призабойную зону ту-
пиковой выработки, определяют по формуле 

(7.6) 
" П д - П ' 

где коэффициент турбулентной диффузии свободной струи. 
Величина ^эффициента турбулентной диффузии принимается 
табл. 7.1 в зависимости от параметра аШир (где а —коэффи-
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циепт структуры свободной струи, равный 0,064-0,08; и — расстоя-
ние от конца нагнетательного трубопровода до .забоя, м-
^ор — приведенный диаметр трубопровода, м). ' * 

Т а б л и ц а 7.1 

а/. 
''пр 

о/. 
"пр 

о/,. 
"пр 

0,012 
0,015 
0,017 
0,020 
0,022 
0,025 
0,027 
0,030 
0,032 
0,035 
0,037 
0,0-10 
0,0-12 
0,045 

0.019 
0,023 
0,026 
0.030 
0,033 
0,037 
0,040 
0,044 
0,047 
0,051 
0,054 
0,058 
0.061 
0,065 

0,047 
0,050 
0,052 
0,055 
0,057 
0,060 
0,062 
0,065 
0,067 
0,070 
0,072 
0,075 
0,077 
0,080 

0,068 
0,071 
0,075 
0,078 
0,081 
0,084 
0,088 
0,091 
0,094 
0,097 
0,100 
0,103 
0,106 
0,110 

0,082 
0,085 
0,087 
0,090 
0,092 
0,095 
0.097 
0,100 
0,125 
0,150 
0,175 
0,200 
0,225 
0,250 

0,113 
0,116 
0,119 
0,122 
0,125 
0,127 
0,130 
0,133 
0,161 
0,186 
0,209 
0,229 
0,247 
0,262 

0,275 
0,300 
0,335 
0,375 
0,495 
0,540 
0,670 
0,845 
1,100 

• 1,500 
. 2,160 

3.350 
5,900 

13,500 

0,276 
0,287 
0,300 
0,335 
0,395 
0,460 
0,529 
0,600 
0,675 
0,744 
0,810 
0,873 
0,925 
0,965 

Значение (/пр принимают в зависимости от места 
трубопровода в выработке и его диаметра й равным; 

при расположении трубопровода в углу выработки • 

^ р = 
при расположении трубопровода у боковой стенки 

кровли) посередине высоты (ширины) выработки • 

В остальных случаях приведенный диаметр находится путем 
интерполяции. При этом имеется в виду, что при расположении 
трубопровода в центре выработки 

Для того чтобы проветривание комбинированным способом бы-
ло эффективным, расстояние от нагнетательного трубопровода до 
груди забоя не должно превышать максимальной дальнобойности 
свободной струи, определяемой из выражения 

положения 

(7.7) 

(почвы, 

(7.8) 

/тах = 0 , 5 К 5 ( 1 + 1/2а). (7.9) 

Конец всасывающего трубопровода должен располагаться у 
границы зоны отброса газов и пыли. За время, отводимое для про-
ветривания, должна быть снижена концентрация вредных приме-
сей до ПДК не только на участке но и между концом нагнета-
тельного трубопровода ц границей зоны отброса. 
124: 



' = 0 ,07 .10 : 0 , 7 = 1 . 

По табл. 7.1 находим, что А/=0,646. Тогда 

<2 = 10 . 1 0 : 0,646 : 15 : 601п (2590 : 2) = 1.25 м^/с, 

(2^= 1,25 + 0,25.10 = 3,75 м»/с. 
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Чтобы не происходило распространения вредных примесей по 
выработке дальше границы зоны отброса их при взрыве, количест-
во воздуха, удаляемого из проветриваемого объема всасываю-
щим вентилятором, должно быть больше количества воздуха, по-
даваемого в забой нагнетательным вентилятором. Исходя из этого 
и из условия обеспечения в выработке минимально допустимой 
скорости вентиляционной струи, расход воздуха, поступающего в 
приемное отверстие всасывающего трубопровода, определяют по 
формуле 

= ^ + (7.10) 
где С — количество воздуха, подаваемого в забой нагнетательным 
вентилятором, м^с; Отш —минимально допустимая скорость вен-
тиляционной струн, м/с. 

Расчет количества воздуха, подаваемого нагнетательным вен-
тилятором в призабойную зону, производят в следующей последо-
вательности. • ' 

1. Определяют количество пыли Ы, образующейся при взрыве 
заряда ВВ, по формуле (1.1) или (1.6), 

2. По формуле (1.2) или (1.9) определяют длину выработки 
/, загрязняемую пылью и газами при взрыве ВВ. 

3. Рассчитывают начальную запыленность воздуха в проветри-
ваемом объеме по формуле (4.8). 

4. Находят приведенный диаметр трубопровода по формуле-
(7.7) или (7.8). Если расположение его в выработке нестандарт-
ное, приведенный диаметр трубопровода определяют путем интер-
П0ЛЯЩ1И. 

5. Рассчитывают значение параметра 0/1/(̂ 115. 
6. По табл. 7.1 находят значение коэффициента турбулентной 

диффузии. 
7. По формуле (7,6) определяют количество воздуха, которое .1 

необходимо подавать в забой нагнетательным вентилятором. 
8. Определяют количество воздуха, удаляемого из проветривае- | 

'мого объема всасывающим вентилятором, по формуле (7.10). 
Пршлер. Определить количество воздуха, которое должно подаваться па-

гнетательним вентилятором и удаляться из призабойной зоны всасывающим 
вентилятором при проветривании тупиковой выработки после взрыва шпурового 
заряда ВВ величиной 10 кг. Исходные данные для расчета: 5 = 1 0 м»; /ш = 1,8 м; 
У«2800 к г М - / = 1 2 ; Л д - 2 мг/м»; п '=0; ^=15 мин; / , = 1 0 м. Трубопровод рас- ,1 
положен у боковой стенки посередине высоты выработки, диаметр его с/«=.0,5м. ,[ 

Решение. Согласно расчетам, приведенным в предыдущем примере, длина 
участка выработки, загрязненного при взрыве заряда. / = 4 0 м, начальная за-
пыленность в зоне отброса по—2590 мг/м®. 

. ^ ^ = . / ^ • 0 , 5 = 0,7 м; 

I 
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7.3. Определение количества воздуха, необходимого 
для проветривания при непрерывных пылевыделениях 

При нахождении источника пылевыделепня в призабойной зо-
не снижение концентрация выделяющейся пыли до ПДК как при 
нагнетательном, так и при комбинированном способах проветри-
вания осуществляется за счет воздуха, .подаваемого пагнетатель-
пым вентилятором. 

Рассмотрим процесс проветривания призабонной части тупи-
ковой выработки, в которой имеется источник непрерывного выде-
ления пыли с переменной интенсивностью. 

Взаимосвязь между иптеиспвностью пылевыделенпя р и ско-
ростью выхода воздуха из нагнетательного трубопровода С/о опн-
•сывается зависимостью (2.42). 

Введем обозначение 
Ф, = [0,816/(2ау4 + 0,417)1», (7.11) 

где фт — коэффициент, характеризующий приращение интенсивно-
'Стн пылевыделения, сУм -̂, ^ — коэффициент, зависящий от вида 
производственного процесса, с'/м^; а—коэффициент структуры 
свободной струн; с1 — диаметр трубопровода, м; /[ — расстояние от 
трубопровода до забоя, м. 

С учетом принятого обозначенпя уравнение (2.42) можно запи-
сать в виде 

^ - / = • 0 ( 1 + 9 , ^ 3 . (7.12) 
где Г — интенсивность пылевыделения в проветриваемой выра-
ботке, мг/с; Ро — интенсивность пылевыделения при отсутствии 
проветривания, мг/с. 

Количество пыли, выделяемой за время в призабойную 
•часть выработки источником непрерывного пылевыделения, 

^ о О + Фх^Э^. (7.13) 
Если по нагнетательному трубопроводу подается Р м^с возду-

:ха с начальной запыленностью л ' мг/м', то за время (И в приза-
•бойнуго зону будет дополнительно внесено пыли в количестве 

(7.14) 

За это же время с// ядром постоянной массы из призабойной 
зоны будет внесено пыли 

+ (7.15) 

.где А/ — коэффициент турбулентной диффузия свободной струи; 
л —средняя,запыленность воздуха в призабойной зоне в данный 

.момент временн, мг/м^. -
Разность между количеством пыли, добавившейся в призабой-

лую зону за время Ш, п количеством пыли, вынесенной из нее яД' 
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ром постоянной массы за это же время, равна изменению количе-
ства пыли в проветриваемом объеме 

Ус1п, (7.16> 
где V —объем призабойной зоны, м'. 

С учетом выражений (7.13) — (7.16) процесс изменения запы-
ленпостн в призабойной зоне выработки может быть описан урав-
нением 

ЛпШ = [^0 (1 + <Рт̂ о) + Ок^п' - ^к^п]/V. (7.17). 

Интегрируя данное уравнение, получим 

1п 4-С = — л (7.18> 

Значение постоянной интегрирования С определим из началь-
ных условий. При 7 = 0 начальная запыленность воздуха в провет-
риваемом объеме равна Ло, тогда 

По ^̂ ^ « (7.19), 

Подставляя значение С в уравнение (7.18) и решая его относи-
тельно п, получим 

^ . , ^оО+ФтУ?) П = П Пп — л 

• . • (7.20>. 
где / — время проветривания, с; ло—запыленность воздуха в вы-
работки в начале проветривания, мг/м^. • • . 

При непрерывном проветривании, когда ^ достаточно велико, 
третьим членом правой части уравнения (7.20) можно пренебречь 
и привести его к виду 

л = п' + =̂•о(I Ч -Ъ^оУтд- (7.21)' 
Средняя скорость струи в выходном отверстии трубопровода 
может быть выражена через расход воздуха ^ и диаметр тру-

бопровода й 
- (7.22). 

Подставив в уравнение (7.21) вместо По его значение из выра-
жения (7.22), получим 

п==п' + р т д + 1 . (7.23). 
Полученное выражение является уравнением проветривания тупи-
ковой выработки при переменной интенсивности источника непре-
рывного пылевыделения. Оно выражает зависимость запыленности 
в призабойной части выработки от расхода воздуха на проветри-
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вание, показателей пьглевыделения, диаметра трубопровода и уда-
ления его от забоя. 

Зависимость запыленности от расхода воздуха такая же, как 
и для сквозных выработок. При увеличении его запыленность воз-
духа вначале уменьшается, затем, достигнув минимума, начинает 
возрастать. 

Приравняв первую производную функции (7.23)-по ^ нулю, 
найдем, что минимум запыленности в выработке обеспечивается' 
при расходе воздуха 

^ = . (7.24) 

Подставив полученное значение Р в уравнение (7.23), опреде-
лим значение минимальной запыленности, которая может быть 
достигнута за счет вентиляции в призабойной части тупиковой вы-
работки при непрерывном выделении пыли в ней, 

Лшш я Ч - (7.25) 

В зависимости от значений показателей пылевыделения, диа-
1гетра трубопровода и расположения его в выработке Птш, как и в 
сквозных выработках, может быть больше, равна пли меньше 
П Д К (см. рис. 4.2). 

В первом случае кривая, выражающая зависимость запылен-
ности от расхода воздуха, проходит выше уровня ПДК. Следова-
тельно, в данном случае снизить запыленность в выработке до 
ПДК средствами одной вентиляции невозможно. 

Во втором случае санитарный уровень запыленности достига-
ется лишь при одном расходе воздуха, определяемом из выраже-
ния (7.24). При всех других расходах воздуха запыленность будет 
выше ПДК. 

В третьем случае, когда Лт1п<Лд, существует область значений 
расхода воздуха от ^^ до Ог, прп которых запыленность в выра-
ботке не превышает допустимый уровень,. Значения ^^ и ^2 могут 
быть определены при решении уравнения (7.23) относительно <3 
при Л = Лд 

4̂ 1.2 (Лд — л ' (7.26) 

Расчет количества воздуха, необходимого для проветривания 
тупиковой выработки при непрерывных пылевыделениях, произво-
дят в следующей последовательности. 

1. Выбирают диаметр трубопровода. 
• 2. Определяют приведенный диаметр трубопровода в соответ-

ствии с рекомендациями, приведенными выше, 
3. Рассчитывают параметр и по табл. 7.1 находят коэф-

фициент турбулентной диффузии. 
4. По формуле (7.11) определяют значение коэффициента фт. 

характеризующего приращение интенсивности пылевыделения. 
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Значения Ч' при расчете ф, принимают на основании экспери-
ментальных данных. При отсутствии таковых, они могут быть при-
няты по табл, 2.4. 

5. Из выражения (7.25) находят минимальную концентрацию 
пыля, которая может быть достигнута при выбранном диаметре 
трубопровода. 

При Яп1т>Лд выбирают больший диаметр трубопровода и 
расчет повторяют. 

6. Если Лпип^Лд, по формуле (7.26) определяют требуемое ко-
личество воздуха. 

При получении двух значений расхода воздуха ^^ и ^2 к рас-
чету принимают расход воздуха отвечающий условию 

Пример. ОпредеV^ить количество воздуха, необходимого для проветривания 
тупикового забоя нагпетательным способом при бурении шпуров двумя перфо-
раторами ПР-ЗОк по породам с /=14; Лд=4 мг/м»; /1=10 м. 

Решение. В соответствии с данными, приведенными в табл. 2.4, принимаем 
/•о-1,5 мг/с, •>|)-0,01 с^/м'. 

Выбираем трубопровод диаметром 0,3 м. 
Так как трубопровод предусмотрено расположить в углу выработки, то • 

</пр = 24 = 2-0,3 = 0,6 м. 
= 0,07 . 10 : 0,6 = 1,167. 

По табл, 7.1 находим, что А»=0,687. 

^^ = • ( 2 . 0 . 0 ^ 0 , 3 + 0.4177 = 
Я т ш = О + 2 ,55 .1 ,5 Уо,0026 : 0,687 : 0,3® = 3,15 мг/м>< Пд; 

_ 0 .3 -0 .687 .0 ,3 ( / 6 , 5 . 0 . 0 0 2 6 . 1,5» 

0,0026.1,5 \ 0,687».0,3* ) 

<31 = 0,66 м»/с; да = 2 ,76м ' / с . 

С учетом обеспечения минимально допустимой скорости вентиляционпой 
струн принимаем С=2,5 мз/с. 

7.4. Расчет количества воздуха, необходимого 
для проветривания при электросварочных работах 

Особенности пылевыделения при электросварочных работах, 
на которые указывалось в главе 2, предопределяют особый подход 
к расчету количества воздуха, необходимого для проветривания, 
горных выработок, в которых производятся электросварочные ра-
боты, Особенность расчета заключается в наличии двух режимов 
проветривания: с переменной и постоянной интенсивностью пыле-
выделения. Допустимый уровень запыленности воздуха при пере-
менной интенсивности не всегда может быть достигнут. В этом 
случае расход воздуха определяют по максимальной постоянной 
интенсивности пылевыделения. 

Процесс изменения концентрации пыли в призабоиной части 
тупиковой выработки при режимах проветривания с переменной 
5 Зак. 1153 129' 

= 0,428 (4 ± 2 , 4 6 ) ; 
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интенсивностью пылевыделения описывается уравнением (7.23) 
При режимах проветривания с постоянной интенсивностью пыле-
выделения изменение запыленности в зависимости от расхода воз-
духа описывается уравнением 

+ (7.27) 

где /'шах —максимальная интенсивность пылевыделения, мг/с. 
Количество воздуха, обеспечивающего минимальную запылен-

ность при переменной интенсивности пылевыделения, минималь-
ная запыленность, достигаемая при переменной интенсивности, и 
расход воздуха, необходимого для проветривания, могут быть оп-
ределены соответственно по уравнениям (7.24), (7.25) и (7.26), 
Значение Рц, входящего в уравнения (7.25) и (7.26), принимают 
на основании экспериментальных данных. Если имеются данные по 
удельному пылевыделению, Ро рассчитывают по формуле (4.31). 

Количество воздуха, необходимое для снижения запыленности 
до ПДК при постоянной интенсивности пылевыделения, 

^ = (7.28) 
Значение максимальной интенсивности пылевыделения прини-

мается на основании экспериментальных данных или рассчитыва-
ется по формуле (4.32). 

Расчет количества воздуха, необходимого для проветривания 
тупиковой выработки, в призабойной части которой производят 
электросварочные работы, производят в следующей последователь-
ности. 

1. Выбирают диаметр трубопровода. 
2. Определяют приведенный диаметр трубопровода, учитыва-

ющий положение его в выработке. Расчет производят по формуле 
(7.7) или (7.8). При нестандартном расположении трубопровода 
в выработке приведенный диаметр его определяют интерполиро-
ванием. 

3. Рассчитывают параметр а1\/с1пр. 
4. По табл. 7.1 находят значение коэффициента турбулентной 

диффузии. - • 
5. Из выражения (7.11) определяют значение показателя фт. 

характеризующего приращение интенсивности при увеличении ско-
рости выхода воздуха из нагнетательного трубопровода. Значение 
Ч', входящего в выражение (7.11), принимают в соответствии с 
данными, приведенными в п. 2.3. 

6. Определяют минимальную запыленность, которая может 
быть достигнута в диапазоне скоростей вентиляционной струи, 
соответствующих переменной интенсивности пылевыделения. Рас-
чет производят по формуле (7.25). 

7. Определяют количество воздуха, необходимого для проветри-
вания. При Лшш^Лд его рассчитывают по уравнению (7,26), при 
ЛцШ1>Лд —по уравнению (7.28) с учетом зависимости (4,32). Если 
расход воздуха, определенный по уравнению (7.28), получится 
большим и его невозможно подать в выработку, необходимо вь1-
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брать трубопровод большего диаметра, чтобы Лтш^Яд. и расчет 
повторить,-

Пример. Определить количество воздуха, которое необходимо подавать в 
забой тупиковой выработки при ведеикп электросварочных работ электродами 
МР-3 при Пд=4 мг/м^ п ' = 0 ; /1 -10 м. ^ 

О 145 м"»/мМс*м^п"2 з Г мг/с; 
Принимаем диаметр трубопровода </=0,3 м, - •. 

«̂ пр = = V ? .0 .3 = 0,42 м; 
а у ^ п р 0,07 . 10: 0,42 = 1,67. 

По табл. 7.1 находим,' что А» =>0,76. 

Птш »= 2,55 . 7,1 / 0 , 0 3 7 : 0,76 : 0,3» = 51 мг/м». 
Так как Ппип>Лд, расход воздуха определяем по формуле (7.28) 

( г = 2 7 , 4 : 0 , 7 6 : 4 « 9 м»/с. 
При увеличении диаметра трубопровода невозможно добиться снижения. 

запыленности до ПДК при режимах проветривания, соответствующих перемен-
коЛ интенсивности пылевыделеняя. Окончательно принимаем: (3=9 м'/с. 

7.5. Выбор вентиляциопного оборудования 

Конечная цель расчета проветривания тупиковой выработки 
заключается в правильном выборе вентиляционного оборудова- | 
ПИЯ, обеспечивающего подачу в выработку свежего воздуха в ко- | 
личестве, достаточном для поддержания в пей нормальных сани- > 
тарно-гигиенических условий труда. Основным вентиляционным [ 
оборудованием, применяемым для проветривания тупиковых выра-
боток на рудниках, являются вентиляторы и вентиляционные тру-
бы. Чаще применяются осевые вентиляторы с электрическим при-
водом, одно- и двухступенчатые. Благодаря внутреннему располо-
жению двигателя осевые вентиляторы компактны и удобны для 
соединения их на последовательную работу при проветривании 
протяженных выработок. 

Для проветривания длинных тупиковых выработок большого 
сечения применяются центробежные вентиляторы. |, 

Осевые вентиляторы выпускаются производительностью от 0,5 >• 
ДО 7,5 м7с с напором от 300 до 5700 Па, центробежные—произво-
дительностью от 0,5 до 30 м ' ^ с напором от 640 до 6100 Па. I 

Для подачи свежего воздуха в забой и удаления загрязненно-
го воздуха из забоя применяют жесткие и гибкие вентиляционные ; 
трубы. Из жестких применяются металлические и фанерные тру- ' ' 
бы, Металлические трубы изготавливаются из листового железа 
толщиной от 0,7 до 3 мм диаметром от 400 до 1000 мм. Длина 
звеньев труб составляет обычно 2—4 м. Масса труб в зависимости • 
от их длины и диаметра вместе с деталями соединений колеблется ) 
в пределах от 20 до 260 кг. Коэффициент аэродинамического со- I, 
противления равен 0,00245-0,00345 Н-с^/м* 
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Между собой металлические трубы соединяются или по типу 
В0Д0СТ0Ч1ГЫХ труб, когда конец одного звена вставляется в начало 
другого, или при помощи фланцев, желобчатых хомутов п др. При 
любом соединении необходимо обеспечивать хорошую плотность 
стыков путем применения прокладок из резины, обмазки, стыков 
специальной замазкой и т. п. 

Фанерные трубы изготавливаются из двухслойной фанеры. Диа-
метр труб 300 мм, длина 6,7 м, толщина стенкп 10 мм, масса 1 м 
трубы 10 кг. Внутренняя и нар^окная поверхности труб покрыва-
ются этинолевым лаком. Соединение труб }1а прямых участках про-
изводится фанерными кольцевыми муфтами, на поворотах—метал-
личсскими коленами. Фанерные трубы легче металлических, име-
ют высокую механическую прочность, небольшой коэффициент аэ-
родинамического сопротивления (0,00146—0,00226 Н-с^/м*), зна-
чительный срок слркбы, удобны в обращении- Недостатком фа-
нерных труб является малый диаметр, что позволяет использовать 
их только для проветривания выработок небольшой протяженнос-
ти с малым расходом воздуха. • 

Из гибких труб применяют матерчатые трубы типа М (МУ), 
изготавливаемые из двусторонней: прорезиненной ткани «чефер>. 
Длина основных звеньев 20 м, дополнительных —10 и 5 м, диа-
метр 300, 400, 500, 600 и 1000 мм. Соединяют трубы между собой 
специальными стыковыми стальными кольцами, вшитыми в кониы 
каждого звена. При возрастании статического давления внутри 
трубопровода он раздувается и происходит самоуплотнение сты-
ков, Матерчатые трубопроводы имеют небольшую массу, легко 
монтируются и демонтируются, имеют небольшое число стыков, 
благодаря чему утечки воздуха невелики. К недостаткам труб ти-
па М относятся небольшая механическая прочность и невозмож-
ность использования их при всасывающем проветривании. 

В последние годы все большее распространение на рудниках 
получают гибкие вентиляционные трубы из синтетических матери-
алов: текстовинита, пластиката, капрона, лавсана и др. Текстови-
ннтовые трубы изготавливаются из плотной ткани, покрытой с 
двух сторон полихлорвипиловой пластмассой. Диаметр труб 500, 
600 и 700 мм, длниа звеньев — 5, 10 и 15 м. Отдельные звенья со-
единяются между собой с пол(ощью металлических муфт и хому-
тов. Текстови»штовые трубы имеют небольшую массу, устойчивы 
против коррозии, кислот, щелочей и масла, долговечны. Коэффи-
циент аэродинамического сопротивления текстовинитовых труб 
составляет 0,00127—0,00157 Н-с^/м*. Недостатком текстовинито-
вых труб является невысокая механическая прочность и невозмож-
ность использования при всасывающем проветривании. 

Пластикатовые трубы —это трубы из пластмассы, приготов-
ленной 1га основе полихлорвиниловой смолы, В отличие от тексто-
винитовых труб они не имеют матерчатой основы. 

Выбор вентиляционного оборудования производится на основе 
расчета количества воздуха, необходимого для проветривания вы-
работки. - . 
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Рассчитанное количество воздуха должно быть достатотаым 
для создания нормальных санитарно-гигиенических ' условий не 
только по пылевому фактору, но и по другим факторам, а также 
для обеспечения необходимой скорости вентиляционной струи. 

Требуемая производительность вентилятора рассчитывается по 
формуле 

(7.29) 
где р —коэффициент, учитывающий утечки воздуха; <Э —количе-
ство воздуха, которое должно быть подано в забой проветривае-
мой выработки, м7с." 

Коэффициент утечек воздуха при подаче его по металлическим 
или фанерным трубам определяют из выражения 

+ (7.30) 

где ку — коэффициент удельной стыковой воздухопроницаемости; 
й — диаметр трубопровода, м; /ав — длина отдельного звена трубо-
провода, м; К' — аэродинамическое сопротивление трубопровода 
без учета утечек, Н-с^/м®. 

Значение коэффициента удельной стыковой воздухопроницае-
мости принимается равным 0,0025—0,003 при удовлетворительном 
качестве сборки трубопровода и 0,001—0,002 — при хорошем. 

Аэродинамическое сопротивление трубопроводов определяется 
по формуле 

= 6,45сс (7.31) 

Коэффициент аэродинамического сопротивления металлических 
труб в зависимости от их диаметра составляет [19]: 

а .м .0 ,4 0.5 Т 0,6 0,7-3 0,8- 0,9 1,0 
а-Ю', Н-с»/м« 3,6 3,5.. 3,0 3,0 2,9 2,8 2,5 

Для изношенных металлических труб коэффициент а увеличи-
вают па 25 %. 

Коэффициент аэродинамического сопротивления . матерчатых 
труб в зависимости от их диаметра равен: 

^.М , .Г0 ,3 0,4 0,5 0,6 
а -Ю' . н-с«/м* 

Требуемая депрессия вентилятора определяется из выражения 
Н, = (7-32) 

В справочной литературе по рудничной вентиляции для матер-
чатых т р у б о п р о в о д о в приводятся значения сопротивления его с 
учетом у т е ч ^ в зависимости от длины. Депрессию вентилятора в 
этом случае определяют по формуле 

' (7.33) 
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где /? —аэродинамическое сопротивление трубопровода с учетом 
утечек, Н-с'/м'- ^ , -

По найденным значениям С?» и «в производится выбор соответ-
ствующего вентилятора. 

8. ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ОБЕСПЫЛИВАЮЩЕГО П Р О В Е Т Р И В А Н И Я 
ТУПИКОВЫХ ВЫРАБОТОК 

8.1. Использование эжекционных насадок 
при нагнетательном проветривании 

Свердловским горным институтом совместно со штабом ВГСЧ 
Урала МЦМ СССР разработай способ проветривания тупиковых 
выработок с использованием эжекционных насадок к трубопро-
воду. 

Тупиковая выработка проветривается за счет вентилятора 
(рис. 8.1), установленного в основной выработке, работающего на 
пагиетанне. Для увеличения количества воздуха, циркулирующего 

\ \ рис. 8.1. Схема эжекциолно-рецирку-
яционпого проветрноання тутгковоб 

Л выработки 

^077777777777777777777777777777^. 

в призабоииой части выработки, на конце нагнетательного трубо-
провода 1 монтируется специальная эжекционная насадка. За счет 
эжектнрующего действия струн, выходящей из нагнетательного 
трубопровода, часть воздуха, поступающего из забоя, подсасывает-
ся в насадку и после смешивания с чистым воздухом вновь направ-
ляется в прнзабойную зону выработки. При непрерывных пылевы-
делениях для очистки повторно используемого воздуха от пыли в 
насадке устанавливается фильтр. При проветривании выработок 
после взрыва ВВ установка фильтра нецелесообразна, так как оп 
быстро будет забит пылью и количество эжектируемого воздуха 
резко уменьшится. 

Проветривание призабойной зоны с применением насадки, как 
и без нее, происходит за счет действия свободной турбулентной 
струн. 

Для случая проветривания призабойной части тупиковой выра-
ботки после взрывных работ, когда непрерывное выделение вред-
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ных примесей отсутствует, а очистку повторно направляемого в 
забой воздуха производить нецелесообразно, уравнение, описыва-
ющее процесс изменения средней концентрации вредных примесей 
в призабойноЛ зоне имеет вид 

п = л'Ч- («о — п') ехр (— (I + б) ^к^ |̂[{\ -Ь Ьк̂ ) V]), (8.1) 

где п' —концентрация вредных примесей в свежем воздухе, ис-
пользуемом для проветривания, мг/мЗ; ло—начальное содержание 
вредных примесей в проветриваемом объеме после взрыва ВВ, 
мг/м'; —коэффициент, турбулентной диффузии свободной струн, 
исходящей нз трубопровода; ^ — расход свежего воздуха на про-
ветривание, м^с; V—объем призабойной зоны, м ;̂ / — время про-
ветривания, с; б — коэффициент эжекции, 

б = • . (8.2) 
где (?э—расход эжектируемого воздуха, м^/с.. 

Общее количество воздуха, участвующего в проветривании при-
забойной зоны, 

• = (8.3) 
Процесс проветривания остальной части выработки при взрыв-

ных работах протекает так же, как при нагнетательном способе. 
Концентрация вредных примесей в любой момент времени I 

после начала проветривания на расстоянии ^ от зоны смешения 
может быть найдена из уравнения (7.1). 

При уравнение (7.1) описывает изменение во времени 
концентрации вредных примесей в исходящей из призабойной зоны 
струе 

/ги = 0.89ло15/1/((г/)]>. . (8.4) 
Между средней концентрацией вредных примесей в призабой-

ной зоне п и концентрацией их в исходящей из "забоя струе Пя при 
проветривании с эжекционной насадкой существует зависимость 

л = (! + «)]• (8.5) 
I I 

Уравнение, связывающее концентрацию вредных примесей в 
выработке на расстоянии I от забоя с концентрацией их в зоне 
смешения, имеет вид 

+ (8.6) 

Если длина порветрнваемой выработки и не превышает 
(/-кр —критическая длина выработки, на которой максимальная 
концентрация вредных примесей в газовой волне за счет ее растя-
жения снижается до допустимой), то для того чтобы концентра-
Пия вредных примесей в любом месте выработки не превышала 

• допустимую, в призабойной зоне она должна снизиться до вели-
чины 

= (8.7) 
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Решив уравнение (8.1) относительно ( при Л=Л|, паЛдем, пго 
при проветривания чистым воздухом ( л ' = 0 ) на это потребуется 
время 

Заменив логарифмическую функцию степенной, получим 

Время проветривания выработки без эжекцнонной насадки 
(6 = 0) 

Из выражений (8.9) и (8.10) следует, что 

= У ю Т Щ ^ Т Щ ? . (8.11) 
В практических условиях к1 изменяется от 0,3 до 0,9 и в сред-

нем составляет 0,6. Коэффициент зжекцли насадок б=0,6-г-1,0. 
Подставив их значения в выражение (8.11), найдем, что время 
проветривания выработки после взрывных работ за счет использо-
вания эжекционных насадок может быть сокращено на 10—14 %. 

При непрерывном выделении вредных примесей в забое, проис-
ходящем с постоянной интенсивностью, не зависящей от парамет-
ров свободной струи (газовыделение при работе машин с двига-
телями внутреннего сгорания, выделение природных газов 
и т, п.), уравнение проветривания имеет вид 

п = — + ( 1 - л ) ] /812) 

где т| — степень очистки воздуха от вредных примесей в эжекци-
онной насадке. 

Решив уравнение (8.12) относительно р при п=Лд. получим 
выражение для определения количества воздуха, которое должен 
подавать в забой вентилятор при наличии эжекциоиной насадки, 

(1-Ц)] .5 13) 

Если очистка повторно используемого воздуха от вредных при-
месей не производится (т1 = 0), уравнение (8.13) принимает вид 

(3 = /^(1 + (1 + 6)1. (8.14) 
При нагнетательном способе проветривания (без насадки) ко-

личество воздуха, которое необходимо подавать в забой, 
= (8.15) 
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Сравнивая выражения (8.14) и (8.15) между собой нетрудно 
заметить, что даже при отсутствии очистки повторно используемо-
го воздуха от вредных примесей при наличии эжекционной насад-
ки требуется меньше воздуха, чем без нее. 

Поделив почленно уравнение (8.14) на (8.15), получим 

С/^б .н - (1+бЛ, ) / (1+б) . (8.16) 
Подставив в уравнение (8.16) среднее значение ^^,=0,6 и 

5=0,6—1,0, найдем, что использование эжекционных насадок поз-
воляет сократить расход свежего воздуха на проветривание при 
непрерывных газовыделениях в забое на 15—20 % даже без очи-
стки повторно используемого воздуха. Это связано с повышением 
коэффициента полезного действия вентиляционной струи, выходя-
щей из нагнетательного трубопровода, за счет лучшего перемеши-
вания воздуха в проветриваемом объеме, в результате чего кон-
центрация вредных примесей в ядре постоянных масс свободной 
струи увеличивается. 

Выражения для определения времени проветривания при 
взрывных работах (8.9) и (8.10) и требуемого для проветривания 
расхода воздуха при непрерывных газовыделениях (8.14) и (8.15) 
для эжекционно-рециркуляционного и нагнетательного способов 
вентиляции могут быть представлены в виде 

У 3 

^ид у ^ п^п] 

а = (8.18) 
где «п — коэффициент полезного действия струи. 

= (1 + б)/(1 + бй )̂. (8.19) 

• Уравнения (8.17) и (8.18) могут быть использованы для опре-
деления необходимого количества воздуха как при наличии эжек-
ционной насадки, так и без нее. 

При отсутствии насадки (6=0), как это видно из уравнения 
(8.19), 

При увеличении коэффициента эжекции значение йп возраста-
ет, при б-»-оо оно стремится к единице. 
. Интенсивность выделения пыли не является постоянной вели-
чиной, а зависит от параметров свободной струи. Эта зависимость 
при нагнетательном способе проветривания описывается уравне-
иием (2.42), которое с учетом выражения (7.22) можно привести 
к виду 

р = \ т ш ш + 0 ,417ад, (8.20) 

где интенсивность пылевыделения при отсутствии проветри-
вания м г / с Т " коэффициент от вида про^зв^^^^^^^ 
кого Процесс! характеризующий приращение интенсивносхи 
выделения в проветриваемой выработке, с^/мз, расстояние о 
€ Зак. 1153 

от 
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конца вентиляционного трубопровода до забоя, м; диаметг> 
трубопровода, м; а —коэффициент структуры свободной струи-
Р —количество воздуха,- выходящего из трубопровода, м^/с. 

При наличии на трубопроводе эжекционной насадкн эта зави-
симость будет иметь вид: 

где —диаметр выходного отверстия эжекдионной насадки, м. 
Подставив'значение Р из выражения (8.21) в (8.12), получич 

уравнение проветривания тупиковой выработки нагнетательным 
способом с эжекционной насадкой при непрерывных пылевыделе-
ииях 

п п «= 
1+6т1 ^^^^ 

1 
+0 .417^2 (» + б)(1+бт]) • 

(8.22) 
При отсутствии очистки от лыли повторно используемого воз-

духа ( л = 0 ) 

1-Ьб 
(8.23)1 

Уравнение проветривания тупиковой выработки нагнетатель-
ным способом без насадки при непрерывных пылевыделениях име-
ет'вид 

1 + . (8.24) 
(2а1,(1 + 0.АП<Р)* 

; Значение коэффициента -эжекции для насадок, как указыва-
лось выше, не превышает 0,6—1. Отношение диаметра насадки к 
диаметру нагнетательного трубопровода в соответствии с выпол-
ненными исследованиями составляет 1,1—1,15. Величина из.ме-
няется от 0,3 до 0,9. Значение в . соответствии с П Б не должно-
превышать 10 м. Величина ^ для различных производственных 
процессов колеблется от 0,0023 до 0,015 с ' /м ' (см. табл. 2.4)., 

Расчеты, выполненные по формулам (8.23) и (8.24) при ука-
занных выше значениях входящих в них величин и изменении рас-
хода свежего воздуха на проветривание от 2 до 5 м^с, показали,, 
что отношение запыленности воздуха в выработке при наличия" 
эжекционной насадки на нагнетательном трубопроводе к запылен-
ности воздуха в выработке при проветривании ее нагнетательным" 
способом без насадки изменяется от 0,8 до 2,2. Это свидетельству-
ет о необходимости очистки повторно используемого воздуха от 
пыли при непрерывных пылевыделениях, т! е. насадка должна-
быть не только эжекционной, но и фильтрующей. Расчеты, выпол-
ненные по формуле (8.22),.показали, что применение фильтров ^ 
эжекционных насадках со степенью очистки 0,8—0,9 позволяет 
снизить запыленность в 1,5—2 раза. 
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Зависимость (8.22) имеет минимум при 

^ = + • ; (8.25) 
Подставив значение ^ ^ т (8.25) в выражение (8.22), найдем 

минимальную запыленность, достигаемую при использовании 
зжекционно-фильтрующей насадки, 

Аг (1 + «Л) (1.92а/,^ + 0,4^) 1 + б / 
Если Лт1п>Яд, это означает, что при данных значениях интен-

сивности пылевыделения, коэффициента эжекции, степени очистки 
воздуха от пыли, размерах трубопровода и насадки снизить запы-
ленность до ПДК невозможно. Необходимо выбрать другой тру-
бопровод и насадку больших размеров. Если и это сделать невоз-
можно, следует предусмотреть мероприятия по снижению интен-

сивности пылевыделения. 
Если Лхр1п<Лд, расход воздуха для проветривания определяют 

ло формуле • . • • • . • 

. (8.27) 

где 
йГ1 = /^011+ + (I - (1 + «) (1 + И ! ; (8.28) 

' + (8.29) 
При расчете по формуле (8.27) будет получено два расхода 

воздуха и ^2, ограничивающих область расходов воздуха, при 
которых запыленность не превышает ПДК. К расчету можно при-
нимать любое значение Р,'.лежащее в этой области. 

Если Ят!п=«д, снижение концентрации возможно лишь при 
расходе воздуха, определяемом из выражения (8.25). При всех 
•остальных расходах воздуха запыленность будет ̂  превышать ПДК. 

С целью проверки'справедливости • полученных зависимостей 
яа шахте сЮжная» Березовского рудника им. С.-М. Кирова были 
•выполнены экспериментальные исследования при взрывных рабо-
тах и бурении шпуров *. " ' 

Сущность экспериментов при взрывных работах заключалась 
-в наблюдении за изменением содержания окнсн углерода в забое 
тупиковой выработки после взрыва ВВ при наличии эжекционнои 
•насадки и без нее. Диаметр нагнетательного трубопровода равнял-
•ся 0.3 м, насадки —0,5 м. Длина насадки 1,2 м. Отставание труб 
•от забоя при проветривании как с насадкой, так и без^нее состав-
•ляло 12 мГ Количество.воздуха, поступающего в забои по трубо-
проводу, было равным 1,9 м^/с. Количество эжектируемого возду-

Т Т ^ ^ Р Ь ' в и ы х работах зксперименты;̂ были выпол̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ наук 
-Л- А. 11Гимовым; при бурении - канд. техн. наук В. Е. Родиным. 
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ха при наличии насадки составляло 1,0 мVс. Коэффициент эжек-
ции 6=0,53. Значение коэффициента турбулентной диффузии сво-
бодной струи, создаваемой при выходе воздуха из трубопровода 
без насадки, рассчитанное по результатам замеров концентрации 
окиси углерода, было равным 0,44. 

Усредненные результаты экспериментов приведены на рис. 8.2. 
Экспериментальные точки удовлетворительно расположились око-
ло расчетных кривых, построенных по уравнению (8,1). 

Рис. 8Л. График зависимости концен-
трацин пыли л в забое тупиковой вы-
работки от времени бурения шпу-
ров 
/ — оря наличия зжекцвоиноЛ касадхя 
на нагнетательном трубопроводе с 
фильтром; 3 — при насадке без фильт-
ра: 3 — без аасадки 

Рис. 8.2. График зависпмостн кон-
иентрацин (я/по) СО в забое тупико-
вой выработки от времени I после 
взрыва заряда ВВ: 
! — пря эжекционво-рециркуляиноннок 
проветривании; 3 — при нагнетатсльяок 
проаетрнванвн 

'КМГ/м^ 

- и • 

к 
- г 

и 
О ЮО т ж ш Ш^.С о 20 ЧО во во 700 

Эсперименты при бурении шпуров производили в тупиковой 
выработке с площадью поперечного сечения 7,4 м^, воздух для 
проветривания поступал по нагнетательному трубопроводу диамет-
ром 0,5 м в количестве 1,9 м7с. Диаметр эжекционной насадкй 
составлял 0,7 м. Количество подсасываемого насадкой воздуха бы-
ло равным 1,2 мз/с, коэффициент эжекции ~ 0,63. Запыленность 
свежего воздуха, подаваемого по нагнетательному трубопроводу^ 
составляла 0,26 мг/м^. Для очистки повторно используемого для 
проветривания воздуха от пыли насадка была снабжена фильтром 
нз иглопробивной ткани. Эксперименты заключались в наблюдении 
за запыленностью воздуха в забое при бурении шпуров двумя пер-
фораторами ПР-ЗОк при проветривании без насадки, с насадкой 
без фильтра и с насадкой с фильтром. Показатели пылевыделения 
при бурении двумя перфораторами составили: / 'о=1,5 мг/с; 
=0,04 с^/мз. Результаты экспериментов приведены на рис. 8.3, 
Экспериментальные точки удовлетворительно расположились око-
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подтверждает справедливость уравне-
ииП н (а.22), по которым рассчитывалась запылен-
ность. В выработке при применении эжекционной насадки с фильт-
ром она снизилась на 35 %, при применении насадки без фильт-
ра— на 13 % 

С целью определения работоспособности и выбора рациональ-
иоА конструкции эжекционно-фильтрующей насадки были проведе-
ны исследования на специальном испытательном стенде, состоящем 
из вентилятора СВМ-5, воздуховода длиной 20 м из фанерных 
труб диаметром 300 мм, воздухомерных трубок и микроманомет-
ров. 

На конце воздуховода монтировалась эжекционно-фильтрую-
щая насадка (ЭФН), состоящая из двух частей: камеры смеши-
вания потоков и камеры фильтрации воздуха, выполненной в ви-
де жесткого каркаса с размещенным на нем фильтрующим мате-
риалом. В некоторых насадках предусматривались устройства для 
повышения эжектирующего действия (конфузоры, сердечники и 
т. п.). 

Всего было испытано пять конструкций насадок (рис, 8.4). Для 
определения общего, подаваемого по нагнетательному трубопро-
воду, и эжектируемого насадкой расхода воздуха с помощью воз-
духомерных трубок и микроманометров измеряли скоростные на-
поры в соответствующих сечениях. 

За критерий эффективности испытываемой насадки принимал-
ся коэффициент эжекции 8 = ^э |^ . 

Значения коэффициента эжекции, полученные для разных ти-
пов насадок к вентиляционной трубе диаметром 300 мм при дли-
не камеры смешивания потоков 1,2 м, приведены ниже. 

Тип насадки ЭФН-1 ЭФН-2 ЭФН-3 ЭФН-4 ЭФН-5 
коэффициент эжекции: „ „ 

^ ф и л ь т р а 0.61 0,32 0,29 0,67 0,97 •-.-
с фильтром : . . . 0.56 0,21 0,21 0,44 0,93 

Хорошо себя зарекомендовали насадки с цилиндрической ка-
мерой смешивания. Значительный эффект получается при приме-
нении сердечника, вставляемого в камеру смешивания. Уменьшая 
площадь живого сечения камеры, он увеличивает скорость движе-
ния воздуха в ней. Коэффициент эжекции насадки при этом возра-
стает более чем в 1,5 раза, но конструкция ЭФН усложняется. На 
коэффициент эжекции насадок влияет длина камеры смешивания 
потоков (рис 8 5). При увеличении ее коэффициент вначале рас-
тет почти по п р я ^ й , затем кривая его роста постепенно выпола-
живается. Для каждой конструкции насадки существует оптималь-
ная длина камеры смешивания потоков, 
мальное значение коэффициента эжекции. Исследования н а с а ^ 
разного диаметра показали, что для увеличения коэффадиента 
эжекции ^тина Ьмеры должна составлять 3 - 4 диаметра воздухо-

" " " м ^ д о в а н и я выполнены канд. техн. наук В. Е. Родиным и горным ин-
чекером А. А. Шидловским. 
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вода. Диаметр насадки должен быть больше диаметра воздухово 
да на 180—200 мм. 

При использовании сердечника для повышения эжектирующе. 
го действия насадки его диаметр должен быть равным 0,7 дна' 
метра нагнетательного трубопровода; а длина — 0,8—0,9 длины 
камеры смешивания потоков. Наиболее простой по конструкции и 

0,1 0!г го /,2 

Рис. 8.4. Схема э/кекцнопно-фнльтру-
ющях наездок (ЭФН) : 
/ — я1гиетательяып трубопровод; 2 — 
камера фильтрации; 3 — камера сме-
шгааяпя потоков; 4 — сердечник 

Рис. График зависнмостн коэф-
фициента эжскиин насадки б от дли-
ны камеры смешивания потоков 1и.е'-
/ н 7 — соответственно Для ЭФН-1 и 
ЭФН-5 

достаточно эффективной является насадка ЭФН-1. Рекомендуе-
мые значения диаметра и длины камеры смешивания потоков на-
садки ЭФН-!: 

диаметр трубопровода, мм 300 400 500 600 800 
диаметр насадки, мм . . . 480 580 680 780 1000 
длина камеры с-чешивания потоков, м . 1 ,2 1 ,4 1 ,7 1 ,9 2 , 5 

Длина участка фильтраций насадки должна составлять не ме-
нее 1.2 длины камеры смешивания потоков. При такой длине учг-
стка фильтрации и применении фильтров из иглопробивных тка-
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„ей коэффициент эжекции насадки по мере насыщения фильтра 
пылью снижается незначительно.. В-связи с этим фильтр можно 
„спользовать до полного его_ насыщения пылью (250 г на 1 м^) в 
течение 15—20 дней. 

8.2. Повторное использование воздуха ' • .г . . : 
при всасывающем проветривании : • ! : ' . . . : 

Для повышения эффективности проветривания тупиковой выра-
ботки при взрывных работах В. Н. Ворониным предложен способ 
проветривания, названный им комбинированным с рециркуляцион-
ным побуждением (рис. 8.6). 

рис. 8.6. Схема комбини-
рованного проветривания 
гуппкопоП выработки с 
рсцнркуляшюниььм . 'по-
буждением: 
] — огночноЯ нагнетатель-
ный трубопровод; г —ши-
беры; 3 — вентнлятор; 
4 — всасывзющмЯ • трубо- ' 
провод; 5 — проветривае-
мая выработка; 6 — ре--
инркуляиионныП трубо-
провод: 7 — фильтр 

У/////Л I / ^ -

Выработка проветривается с помощью всасывающего" вентиля? 
тора, установленного в 40—70 м от забоя. "Для проветривания 
призабойной зоны 'активной' вентиляционной струёй дополнительно 
устанавливается короткий рециркуля'ционный трубопровод, ответ; 
вляющийся от нагнетательного става труб. Им были проанализи-
рованы возможности данного способа проветривания при перио-
дических выделениях вредных примесей. Основное достоинство 
этого способа — достижение при работе одного'вентилятора тако-
го же производственного эффекта, как и три работе двух вентиля-
торов при -других вариантах ^комбинированного проветривания. 

В. Н. Ворониным были выведены расчетные формулы для оп-
ределения расхода воздуха, необходимого для проветривания, "и 
оптимального значения коэффициента рециркуляции; установлена 
область эффективного использования этого способа по сравнению 
с нагнетательным. Однако утечки воздуха в трубопроводах 
В. Н. Ворониным ие учитывались, в то время как они существен-
но влияют на процесс проветривания выработки. Особенно это от-
носится к утечкам воздуха в основном трубопроводе. 

Исследованиями Свердловского горного института установлено, 
''ТО комбинированный способ с рециркуляционным побуждением 
позволяет повысить эффективность проветривания выработки не 
только при взрывных работах, но и при непрерывных выделениях 
вредных примесей, если производится очистка от них повторно 
используемого воздуха. Рассмотрим процесс проветривания тупи-
ковой выработки применительно к схеме, показанной на рис. 8.6. 
В призабойной зон?, объем которой V. расположен источник не-
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прерывного выделения вредных примесей с интенсивностью р 
мг/с. Производительность вентилятора 

= ^ + (8.30) 
где С —количество воздуха, поступающего в призабоиную зоиу 
по выработке, иУс; (?р —количество воздуха, используемого для 
проветривания повторно, м'/с. 

Введем обозначения: 

® = (8.31) 
где е — коэффициент рециркуляции; 

1] = {П1 — П^/П1, (8.32) 
где т] —степень очистки воздуха от вредных примесей в фильтре; 
Л1 — концентрация вредных примесей в рециркуляционном трубо-
проводе перед фильтром, мг/м'; лг —то же, за фильтром; 

р = (8.зз) 

где р—коэффициент потерь воздуха в основном нагнетательном 
трубопроводе — количество воздуха, выдаваемого из тупико-
вой выработки по трубооп^роводу / , м*/с. 

Утечками воздуха во всасывающем и рециркуляционном трубо-
проводах ввиду незначительной протяженности их можно пренеб-
речь. Действие всасывающего конца трубопровода распространя-
ется в глубь проветриваемого объема незначительно, поэтому 
можно считать, что весь воздух, поступающий по выработке, заса-
сывается без заметной деформации скоростного поля в призабон-
иой зоне. 

С учетом принятых обозначений и допущений дифференциаль-
ное уравнение проветривания выработки имеет вид 

(1п ^ Р (1-е+рет1)д4-(1-е)(»-11)д' /334) 
<11 V V ' (|_ц)реЛ<+1_8+/жт) ' 

где п — содержание вредных примесей в призабойной зоне тупи-
ковой выработки в любой момент времени /, мг/м^; п' — содержа-
ние вредных прнмесей в свежем воздухе, поступающем в устье 
выработки, мг/м'; к̂  — коэффициент турбулентной диффузии сво-
бодной струн, выходящей из рециркуляционного трубопровода. 

Прн решении уравнения (8.34) относительно п получим 

ттре + I — е ' тре-}- 1 —е 

Т1ре-|-1—е Т1/7е+I — е 

X ехр Г г ^ р г + 1 - г ^ (8.35) 
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где По —концентрация вредных примесей в призабойной зоне в 
начале проветривания, мг/мЗ; / — продолжительность проветрива-
ния, с. 

Приравняв нулю в выражении (8.35) -значение Р, получим 
уравнение, описывающее изменение концентрации вредных приме-
сей в призабойной зоне при проветривании после взрыва ВВ. 

Л Р е + 1 - е . 

При отсутствии очистки повторно используемого для проветри-
вания воздуха от вредных примесей {т1 = 0) оно примет вид 

(1-т1)(1-е)я' 
п= Н 1\рЕ 1 ^ е По- ехрх 

п = п' + (Ло —п')ехр ( 1 - е ) е -I (8.37) 
РМ+1-8 V ] 

Решив уравнение (8.34) относительно / и заменив п предельно 
допустимой концентрацией Лд, получим выражение для определе-
ния продолжительности проветривания тупиковой выработки пос-
ле взрывных работ рециркуляционным способом 

/ = У д - в + рМ) . (8.38) 
е) Лд —л' 

Взяв производную от ^ по 8 и приравняв ее нулю, получим 
значение коэффициента рециркуляции, при котором продолжи-
тельность проветривания выработки будет минимальной, 

е = 1 / ( 1 4 - У И . (8-39) 
Объем призабойной зоны 

где 5 —площадь поперечного сечения выработки, м®; /1 —рас-
стояние от вентиляционных труб до забоя, м. 

С учетом (8.39) и (8.40) продолжительность проветривания 
выработки после взрывных работ рециркуляционным способом 

, (8.41) 

Откуда производительность вентилятора 

Количество воздуха, направляемого в рециркуляционный тру-
бопровод, должно быть равным 
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; Для оценки с энергетической точки, зрения целесообразности 
применения рециркуляционного способа проветривания при перн. 
одических выделениях вредных примесей обозначим сопротивле-
ния основного, нагнетательного .и всасывающего трубопроводов 
соответственно через /?2 и /?з. 

Чтобы получить необходимое распределение воздуха, соотноше-
ние между и должно иметь определенное значение, завися-
щее от коэффициента рециркуляшш и утечек воздуха. Его можно 
найти из условия 
, . . ' . (8.44) 
где Н\, Лг —потери депрессии соответственно в рециркуляционном 
и основном нагнетательном трубопроводах 

= = ' (8.45) 

• : • (8.46) 
где С и С?! — расходы воздуха соответственно в начале и в конце 
основного нагнетательного трубопровода,, м'/с. • 

• / ' ' фат) 

^ с учетом (8.45)'— (8.48) • 

» /?1//?а = (1-е)7(е»р). . • • • (8-49) 
Пренебрегая потерями депрессий на создание скоростного на-

пора на выходе из трубопроводов, расход энергии при рециркуля-
^1ионном проветривании тупиковой ;выработки определим из выра-
жения 

= + ' ' (8.50) 

где — затраты энергии на преодоление сопротивления 
трения • соответственно в рециркуляционном, основном,' нагнета-
тельном и всасывающем трубопроводах. ^ • 

(Г . . ' • • (8.52) 
При наличии равномерно распределенных утечек в основном 

нагнетательном трубопроводе . . . : ' ' 

С- , . ' • 

где Ре—эквивалентный расход воздуха. , • • • 
'•• Под эквивалентным расходом во-1духа подразумевается неко-
торое постоянное количество воздуха, на прохождение которого 
по трубопроводу с сопротивлением ^ з расходуется такая же энер-
гия. как на прохождение переменного' количества воздуха с расхо-
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пом В начальном сечении ^ .и в коиранпм п м 
8̂1̂ 46) и (8.53) следует, что : Уравнений 

. . • (8.54) 
. С учетом (8 .49 )—(8 .53 ) и (8.39) • ' 

= + . . . (8.55) 

Расход энергии на проветривание той же выработки нагнета-
тельным способом • < • , . . . . . ,. . , 

•. • • ' • ' • № У ^ ; , (8.56) 
где (?н —количество воздуха, поступающего' в забой м'/с- р,— 
коэффициент потерь воздуха при нагнётательном проветрива: 
яни. • • . ' . , г , 

Определим отношение продолжительности проветривания выра^ 
ботки рециркуляционным способом к продолжительности провет-
ртоания нагнетанием при плотных воздуховодах {р=р^ = \) и 
одинаковых затратах энергии 

" ' • ' " V . (8-57) 
Продолжительность проветривания выработки нагнетанием, по 

В. Н. Воронину, » . . I 

/и = 0.965 V 1г1'Чп,-п')1\р]{п.-п')] / ( 8 . 5 8 ) 
" • ' • . I •• ? I ' 

где Д—длина выработки, м. • •. . • • . 
Выражение (8.41) для определения продолжительности провет-

ривания при рециркуляционном способе можно привести к виду 

/ = / 1 5 ( Г + УЖ? т^' 
Из уравнений (8.58) и (8.59) с учетом того, что 

—/з), следует • 1 

где —длина' всасывающего трубопровода при рециркуляцион-
ном способе проветривания, м. - • • . • : 

Расчеты, выполненные по формуле (8.60), показали, что при 
длине выработки более-80-130 м целесообразно применять ре-
циркуляционный способ проветривания, так как при одинаковых 
энергетических затратах продолжительность проветривания при 
этом способе меньше, чем при нагнетательном (ГДн<1Ь 
- При и ^ и ч ^ утечек воздуха в «^^/^-^^^^^ь^ом трубопр̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ 
длина выработки при которой целесообразно переходить с нагне; 
тательного способа проветривания на .рециркуляционный,, будет 

% ц е Г и Г ц е л е с о о б р а з н о с т ь использования, рециркуляционного 
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способа проветривания тупиковой выработки при непрерывных вы« 
делениях вредных примесей в призабойпой зоне. В этом случае 
уравнение (8.35) будет иметь вид 

Из выражения (8,61) могут быть получены уравнения проветри-
вания тупиковой выработки рециркуляционным способом при не-
прерывном выделении газов и пыли. Очистка повторно использу-
емого воздуха от газов (природных, выделяющихся при работе 
машин с двигателями внутреннего сгорания) при рассматриваемой 
схеме проветривания практически производиться не может. Поэто-
му, приравняв в выражении (8.61) нулю значение степени очистки 
воздуха от вредных примесей Т1, получим уравнение, описывающее 
изменение концентрации вредных газов в выработке, проветрива-
емой по рассматриваемой схеме: 

+ . (8.62) 
СЛе I—е ^ ' 

Решив уравнение (8.62) относительно ^в при л=лд, получим 
Р(1-г + ( а д - л О (1 - е ) е ] . (8.63) 

Зависимость (8.63) имеет минимум при значении коэффициен-
та рециркуляции, определяемом из выражения (8.39). Таким об-
разом, оптимальное значение коэффициента рециркуляции при 
периодических и непрерывных выделениях газов одинаковое. 

Подставляя значение е из уравнения (8.39) в (8,63), найдем 
производительность вентилятора при рециркуляционном проветри-
вании 

<?в = + (8.64) 
Необходимое количество воздуха при нагнетательном способе 

проветривання 
= (8.65) 

Из уравнений (8.55), (8.56), (8.64) и (8.65) следует, что отно-
шение затрат энергии на проветривание при непрерывном поступ-

лении вредных примесей в призабойн)7ю зону тупиковой выработки 
при рециркуляционном и нагнетательном способах проветривания 

(8.66) 

Расчеты, произведенные по уравнению (8.66), показали, что 
при существующей длине тупиковых выработок т. е. 
затраты энергии на проветривание при рециркуляционном способе 
больше, чем при проветриванни выработки нагнетанием. Кроме то-
го, при рециркуляционном проветривании требуется больший рас-
ход свежего воздуха. Таким образом, применять рециркулящюн-
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«ый способ для проветривания тупиковых выработок при непре-
рывных выделениях вредных примесей без очистки от них повтор-
но используемого воздуха нецелесообразно. 

.Интенсивность выделения пыли в отличие от интенсивности 
хазовыделений, как было выше установлено, не является постоян-
ной величиной, а зависит от режимов проветривания. Чем выше 
лктеисивность проветривания, тем больше пыли переходит во взве-
шенное состояние. Взаимосвязь между интенсивностью пылевыде-
ления и параметрами свободной струи выражается зависимостью 
(7.12). 

Подставив в выражение (8.61) значение Р из (7.12), получим 

т1ре+1—е , Т1рв+1—е • ^ • ' 

где Ро — интенсивность пылевыделения при отсутствии проветри-
вания, мг/с; фт — коэффициент, характеризующий приращение ин-
тенсивности пылевыделения, с /̂м ;̂ С/о —скорость вентиляционной 
•струи на выходе из рециркуляционного трубопровода, м/с. >1 

Значение «рт определяется из выражения (7.11) при (1=^1 ; 
(й?1—диаметр рециркуляционного требояровода, м). ' ' 

Скорость вентиляционной струи в выходном отверстии рецир- ] 
куляциониого трубопровода { 

(8.68) • 

С учетом выражения (8.68) уравнение (8.67) можно записать I 
л виде I 

I 

8 Т1Р8 + 1—е ' ! 
(8.69) I 

Введем обозначения: 
а, = (1-т1)(1-е)/(т1ре-+.1-е); (8.70) 

а^ ==[(1 _ тО {рк1Ъ + 1 — е+рет))]/(ей, (у\ре -Н 1 - е)). (8.71) 

С учетом принятых обозначений уравнение (8.69) будет иметь 
:вид 

п - 4- аМ + (8.72) 
Зависимость (8.72) имеет минимум при 

' (8.73) ! 

Подставив значение (За из уравнения (8.73) в (8-72). найдем 
•минимальную запыленность воздуха, достигаемую в выработке 
•при рассматриваемой схеме проветривания, 
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в зависимости от показателей пылевыделения, диаметра ре-
циркуляционного трубопровода, расположения его в выработке,, 
коэффициента реииркуляции и степени очистки от пылн используе-
мого для повторного проветривания воздуха значение Птш можег 
быть больше, равно или меньше Яд. 

В первом случае снизить запыленность воздуха в выработке 
до ПДК невозможно, для-этого необходимо либо увеличить диа-
метр рециркуляционного трубопровода, либо предусмотреть меро-
приятия по снижению показателей пылевыделенпя. , . 

Во втором случае допустимый уровень запыленности достига-
ется-лишь при I одном значении производительности вентилятора,, 
определяемой из выражения (8.73). ^ 

В третьем случае, когда я^|п<Лд, существует область значений" 
при которых запыленность воздуха в выработке не будет пре-

вышать ПДК. Значения (?,. и (?,„ ограничивающие эту область, 
могут быть найдены при решении уравнения (8.72) • относительно" 
О» при л==Лд ' • • • • 

'^•1.2 — о»Фтв» \ . • • • / • •• ' •• • - . ^ 
. (8.75> 

Сравнение энергетических затрат при рециркуляционном и на-
гнетательном способах проветривания показало, что первый спо-
соб экономичнее второго за счет того, что по основному трубопро-
воду 1 проходит незначительное количество воздуха. 

Для очистки повторно используемого воздуха от пылн на ре-
циркуляционной ветви трубопровода рекомендовано устанавли-
вать фильтры из иглопробивных материалов.» Как выше отмеча-
лось, эти фильтры имеют малое сопротивление, большук) пылеем-
кость (до 0,25 кг/м^) и обеспечивают степень очистки воздуха от 80' 
до 98 % [13]. 

Для проверю! зависимостей, полученных теоретическим путем,, 
п установления эффективности рассматриваемого способа провет-
ривания были выполнены экспериментальные исследования на 
шахте № 5 Березовского рудника им. С. М. Кирова в выработке с 
площадью поперечного сечения 6,2 м®. Выработка проветривалась, 
по схеме, приведенной на рис. 8.6. Расстояние от воздуховодов 4 
и б до забоя составляло 10 м. Для проветривания использовали' 
фанерные трубы диаметром 0,3 м. Сущность исследований заклю-
чалась в наблюдении за изменением концентрации окиси углерода, 
в забое выработки после взрывных работ. Эксперименты проводи-
лись по следующей методике, ч , 

• После взрыва заряда ВБ определяли объем зоны выработки^ 
загрязняемый вредными примесями и начальное содержание окис1Г 
углерода, в ней. Затем .включали вентилятор и через каждые-
5 минут отбирали пробы воздухд в специальные камеры для после-
дующего анализа в химлабораторип. Одновременно проводили: 
дублирующий отбор проб газов рудН1Гчной атмосферы с помощью* 
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I шнднкаторных трубок. Измеряли количество воздуда, поступающего 
X ререз рециркуляционный,и всасывающий трубопроводы 4 и б, а 

также в начале и в конце основного нагнетательного трубопровода. 
Г Производительность вентилятора во" в р е м я . проведения'эксле-
' (риментов колебалась от 1,85 до 1,95.м^с. Количество воздуха, про-

лодящего через рециркуляционный трубопровод, изменялось от О 
д о 1 м^с, а коэффициент рециркуляции —от О до 0,51. При е = 0 

V лроветриванне выработки осуществлялось всасывающим способом. 
^ .Коэффициент потерь воздуха в основном нагнетательном трубопро-
^ зоде составлял 1,5—1,6. 
• Результаты экспериментальных наблюдений приведены, на рис. 
, '8.7. Из графиков видно, что даже при малом значении коэффици-
/ -ента, рециркуляции (е=0,16) рецир1^ляционный способ проветри-
> зания (сплошные линии) при равных расходах воздуха и одина-
^ ловом расстоянии конца вентиляционной трубы до забоя эффек-

тивнее всасывающего (пунктирная линия). 
I Наиболее эффективным является. режим Проветривания при 
^ :е=0,5,' что близко к оптимальному значению коэффициента ре-
} гциркуляции, определенному по уравнению'(8.39). На рис. 8.8 дан-
\ лые, полученные при различных.режимах рециркуляционного про-
• .ветривания,- представлены'в координатах 1п в) 

. . '.я. П'+Ф^/—1)1 
I .Экспериментальные - точки-'-удовле'ГВорительно -расположились 
1 «около прямой, построенной по уравнению (8.37), что подтверж-
[ дает его справедливость. • 

• • Расчет проветривания при непрермвнь1Х^пьиевь1делени^\.Уч\1-
тывая: что при. наличии фильтра йа рециркуляционном трубопро-
воде, 'процесс провет{)йвания призабоДного пространства 1 в прин-
ципе не отличается от нагнетательного проветривания, предложен 
•приближенн^ай способ расчета. Корчество^воздуха,,которое необ-
осодимо подавать в забой при непрерывных пылевыделениях, опре-
деляется, как при прямоточной на^-нётательной'^еме, по формуле 

I. 

'̂оФт А 

Запыленность воздуха, подаваемого в̂  забой, зависит от эффек-
•тивности фильтра, установленного на 'рециркуляцйонном трубо-
-лроводе. Начальная запыленность воздуха," подаваемого в "за бой, 

л '=(1—11) Яд. (8.77) 
Количество свежего.воздуха, подаваемого по выработке к вса-

'сывающейу трубопроводу, • должно обеспечить^ минимально г'ДО-
-пустимую скорость воздушного потока в выработке ' > • 

где о^ш — минимально допустимая скорость воздушногб * потока 
3 выработке, м/с; 5 — площадь поперечного сечения выработки,'м?. 
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Для этих условий 

Необходимая производительность вентилятора 

(П/По)сй 

(8.79) 

(8.80) 

0,8 

0.2 

к • 

• 

V \ 
X ^ 

о 500 то 7500 2000 25О О Ь, С 

гп (Пд/п) 

у 

/ Ь» 

Т ' 

Рис. 8.7. График заонснмости относи-
тс.пьной концентрации окисн* углеро-
да (п/ло) от времени проветривания 

7 
Рис. 8.8. График зависимости-
1п(яо/л) от комплексного парамет-
ра О, 

Рассчитанная таким образом производительность вентилятора 
будет несколько больше требуемой в связи с тем, что в формулу 
(8.76) подставляется заниженное значение п \ Поскольку получа-
ется некоторый запас воздуха, то такое упрощение расчета вполне-
допустимо. 

Поряддк расчета проветривания по пылевому фактору следую-
щий. 

I-/ > 

к 

к-

I' 
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1. Задавшись диаметром выходного отверстия рециркуляцион-
ного трубопровода и отставанием труб от забоя 1и по формуле 
(7.11) определяют значение коэффициента фт, характеризующего 
приращение интенсивности пылевыделения для наиболее интен-
сивного источника непрерывного выделения пыли. 

2. Из условия равенства подкоренного выражения уравнения 
(8.76) нулю определяют минимально допустимый диаметр рецир-
куляционного трубопровода . 

= 1.6 / Ро . 
По полученному значению й̂  выбирают ближайший больший 

диаметр труб. 
3. Определяют приведенный диаметр трубопровода в соответст-

вии с рекомендациями, приведенными в п. 7.2, рассчитывают пара-
метр и по табл. 7.1 находят коэффициент турбулентной 
диффузии свободной струи. 

4. По уравнению (8.76) находят количество воздуха, необхо-
димое для подачи в забой по рециркуляционному трубопроводу. 

5. По формуле (8.78) определяют количество воздуха, которое-
должно поступать к всасывающему отверстию трубопровода по вы-
работке. 

6. Вычисляют производительность вентилятора по формуле 
(8.80). 

7. По формуле (1.1) определяют количество пыли, образующей-
ся при взрыве заряда ВВ. 

8. Рассчитывают длину зоны отброса продуктов взрыва по фор-
муле (1.2). 

9. Начальную запыленность в проветриваемом объеме находяг 
по формуле (4,8). 

10. Находят производительность вентилятора по формуле 
(8.42). 

11. Из двух значений Рв принимают большее и определяют ко-
личество воздуха, возвращаемого для повторного использования, 

+ (8.82> 
12. Количество воздуха, которое должно поступать в призабой-

ную зону по выработке, находят по формуле 
С = (8.83> 

13. Из двух значений (?, полученных по формулам (8.78) и 
(8.83), выбирают большее и определяют полный напор вентиля-
тора 

= ^ЛЪа^Цф^г + 6,45аз1,з(2»//з + ' (8.84> 

14. По найденным значениям Нв и ^в выбирают вентилятор. 
При этом необходимо учитывать, что расходы воздуха в рецирку-

ляционной ветви при проветривании выработки после взрыва заряда 
БВ и при непрерывных пылевыделениях могут быть разные. При 

153. 



(Необходимости следует предусмотреть изменение с помощью зад-
зижек расхода воздуха, поступающего, по рециркуляционному тру-
бопроводу, на время проветривания после взрыва ВВ. • • . • < 
^8.3 И з м е н е н и е р е ж и м а р а б о т ы в е н т и л я т о р а • 

• ' » • • 

Для сокращения времени проветривания тупиковых выработок 
лри взрывных работах может быть использован так называемый 
реверсивный способ проветривания (14, 21]. 
• • Сущность его заключается в попеременном нагнетании и отса-
сывании воздуха из призабойной части тупиковой выработки. 

а ' • в 

V, г . - . 
* 

• • • и : . . 
• • 

а' г, а 

- • ; 

' / / / / / / Л 
в 

• 

а 

- • ; 

Рис. 8^9. Схема реверсивного проветривания тупиковой выработки 

В отличие от других комбинированных способов проветрива-
ния воздух подается и отсасывается по одному трубопроводу. От-
сасывание загрязненного воздуха эффективно только в той части 
выработки,. которая заключена .между границей зоны-отброса и 
концом вентиляционной трубы. Призабойная часть выработки, ог-
раниченная плоскостью, проходящей через конец вентиляционного 
трубопровода, наиболее эффективно проветривается при нагнета-
нии воздуха в забой. Поэтому, меняя попеременно направление 
движения воздуха с таким расчетов!, чтобы проветривание указан-
ных частей выработки происходило при эффективных, режимах и 
вредные примеси не распространялись далеко по'выработке,'мож: 
ло сократить общее время проветривания выработки. -
' С целью установления рациональной области применения ре-
версивного способа проветривания проанализируем . возможные 
-его варианты.. ' . . ' . . . , . : . . ' 

Всасывание-нагнетание. При этом' варианте' реверсивного про-
ветривания вентилятор вначале работает на всасывание, пока не 
^]роветрится от газов и пыли объем выработки-К ограниченный 
сечениями "а—а и б—в, проходящими через конец трубопровода и 
границу зоны отброса (рис. 8.9), затем переключается на нагнета-
ние. ' • • . . - . 

При анализе этого варианта реверсивного проветривания пред--
положим, что прн всасыванн воздуха концентрация в р е д н ы х п р и г 
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месей в объеме, ограниченном плоскостями {а'—и') — (а—а), не 
снижается. В действительности концентрация их будет несколько-
уменьшаться за счет молекулярной диффузии » конвективных то-
ков, возникающих в результате разности температур газов в объ-
еме (а'—а') — (а—а), и воздуха, поступающего для проветрива-
ния. Не принимая во внимание .эти процессы, мы несколько завы-
шаем расчетное время проветривания. : , 

Проветривание выработки на участке /з.о — /1 осуществляетсяг 
развитым турбулентным потоком. Благодаря наличию крупно- в 
мелкомасштабных пульсаций происходит интенсивное перемеши-
вание вредных примесей, попадающих в поток. На некотором рас-
стоянии от источника выделения вредных примесей их концентра-
ция по сечению выравнивается" и они выносятся потоком по всему- . 
сечению. Одновременно происходит разжижение вредных приме-
сей воздухом при его смёшении с проходящей газовой волной. При-
всасывающем, проветривании свежий воздух, выносу вредные при-
меси, перемешивается с ними.' Опыты показывают, что для провет-7 
риваиия выработки однократного обмена воздуха в ней недоста-
точио.̂  Это связа1ю с наличием турбулентных деформаций в пото-
ке и конвективных токов," обусловленных разностью температур-
газов ВВ и воздуха в выработке'. При соизмеримых скоростях воз-
душного потока и конвективных токов последние . существенио^ 
влияют на эффективность проветривания. 
' При рассмотрении процесса- проветривания объема V можно-
составить следующее дифференциальное уравнение: 

..... . — У Ж . - . . (8.85). 

где С — количество свежего.воздуха, поступающего.в выработку 
для проветривания, м^с; Пв — концентрация газов у конца всасы-
вающего трубопровода.(в сечении а—а), мг/м^; У' — объем загряз-
ненного продуктами взрыва участка, выработки, расположенного-
между концом трубопровода и границей зоны отброса, в любой 
момент времени м'. . , , , . . -

Взаимосвязь средней' концентрации п в проветриваемом объеме; 
и концентрацией Па выражается уравнением 

(8.86). 

где V—объем выработки между сечениями а—а и б—в, м'; Г— 
время.от начала проветривания, с;./С —коэффициент, учитываю-
щий снижение концентрации^в объеме,- выработки, равном 
п' — начальное содержание вредных примесей в свежем воздухе». 

' " . , л • • • •• ' После преобразований найдем 
. (8.8?). 

где т — коэффициент,.неполноты'выноса газДв,'характеризующий 
эффективность проветривания. . 
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Объем загрязненной зоны 
= (8.88) 

тде т' — коэффициент неполноты проветрнвання при однократном 
воздухообмене. 

Поскольку физический смысл коэффициентов т и т' одинаков, 
то в первом приближении примем их равными. Тогда с учетом вы-
ражений (8.87) и (8.88) уравнение (8.85) примет вид ' 

с1п/с11 = — п') У К У — ( 8 . 8 9 ) 
При решении уравнения (8.89) относительно п получим 

я = (ло — л') ехр {^-^^|(У — ^^Ы)) + п \ (8.90) 
где ло — начальная концентрация вредных примесей в зоне отбро-
са их при взрыве, мг/м'. 

Уравнение (8.90) справедливо при ^ ^ У | ^ т . При / = 0 , л=ло, 
л при ^ = У | ^ т , п = п ' . 

За время работы вентилятора на всасывание при рассматри-
ваемом варианте проветривания выработка на участке 1̂ .0—1\ 
должна быть полностью освобождена от вредных примесей. Решив 
уравнение (8.90) относительно / при л = л , найдем время, которое 
для этого потребуется, 

и = У т т ) . (8.91) 
Выразив объем V через площадь поперечного сечения выра-

ботки 5, длину зоны отброса вредных примесей при взрыве /з.о и 
удаление вентиляционных труб от забоя /л, выражение (8.91) 
приведем к виду 

4 = ( 4 . о - У 5 / ( ( г т ) . (8.92) 
При определении времени работы вентилятора на всасывание 

к величине, определяемой из выражения (8.92), должно быть до-
бавлено время, необходимое для освобождения трубопровода от 
вредных примесей, 

= (8.93) 
где Ь — длина выработки, м; 5тр — площадь поперечного сечения 
трубопровода, м^. 

С учетом выражений (8.92) и (8.93) общее время работы вен-
тилятора в режиме всасывания должно быть не менее величины, 
определяемой из выражения 

в̂с = 1(̂ 3.0 - /х) 5 - /О 5,р1/((г/п). (8.94) 
За время работы вентилятора в режиме нагнетания содержа-

ние ядовитых газов и пыли в выработке на всем ее протяжении 
должно быть снижено до ПДК. Определяющим при расчете про-
должительности нагнетательного режима является газовый фак-
тор. Если длина выработки Ь не превышает значения 1^=450 А/8 
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((Л —масса заряда ВВ, кг), то время работы вентилятора в режи-
ме нагнетания определяется по формуле В. Н. Воронина 

/„ = (0.965/(?) У , (8.95) 

где р — коэффициент потерь воздуха по длине трубопровода. 
Если длина выработки ^ превышает величину 1»к, то при оп-

ределении п̂ в выражение (8.95) вместо Ь подставляют значение 
Хк. Тогда, произведя несложные преобразования, получим 

= 56,4/^ ] . (8.96) 

Общее время, необходимое для проветривания выработки после 
(взрыва ВВ, 

/ = + (8.97) 

С учетом (8.94) — (8.96) время проветривания выработки при 
варианте «всасывание-нагнетание» составит: 

при Ьк 
1 

+ 0 . 9 6 5 (8.98) т ' > р» • Лд л ^ ' 

яри ^ > /.„ 
I г ««го , 

+ Р' » 
/ (8.99) 

^ Нагнетание-всасывание. При данном варианте реверсивного 
лроветривания вентилятор работает вначале на нагнетание до сни-

I мнения концентрации газов на участке выработки от забоя до кон-
ца вентиляционного трубопровода до допустимого уровня, затем 

I переключается на всасывание, 
I Процесс снижения концентрации газов в зоне смешения при 
^ работе вентилятора на нагнетание происходит по закону, описы-
I ' ваемому уравнением 
[ (8.100) 

Решив это уравнение относительно I, найдем время работы вен-
тилятора на нагнетание, необходимое для снижения концентрации . 
тазов в объеме VI до допустимого уровня лд, 

. ' (8.101) А/<3 Пд 
Выразив объем зоны смешения через площадь поперечного се-

чения выработки и расстояние от забоя до конца вентиляционных 
труб Л, получим 

(8.102) 
Лд 
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За время работы вентилятора на нагнетание загрязненный; 
объем выработки увеличится на величину,, равную объему подан-
ного воздуха, т. е. 

= ' (8.103) 
*/ лд 

« • 

Общий загазованный объем выработки составит 

(8Л04> 
• • V Аг пд / . ' , ^ 

Концентрация газов на участке /, к началу работы вентилятора 
на всасывание не будет превышать допустимую. В остальной части 
загрязненного объема —VI средняя концентрация газов бу-
дет составлять ' . 

п „ = . (8.1 ОЗУ 

• С учетом (8.92), (8.104) и (8,105) для снижения концентрации 
ядовитых газов в объеме V до допустимого уровня при работе вен-
тилятора в режиме всасывания потребуется время 

^т \ к1 Пд II } 
Наблюдения показывают, что после переключения вентилятора, 

с нагнетания на всасывание концентрация вредных примесей в при-^ 
забойной зоне начинаетвозрастать. Рост ее наблюдается до тех пор,, 
пока не проветрится объем V. После этого концентрация вредных 
примесей в призабойной зоне начинает уменьшаться. Для того, 
чтобы она снова снизилась до ПДК, требуется примерно столько-
же времени, сколько проработал до того вентилятор в режиме 
всасывания. В связи с этим продолжительность всасывающего ре-
жима при рассматриваемом варианте реверсивного способа про-
ветривания ^ • . . • . 

( в . т 
Цт \ Лд /х / . . 

Общее время проветривания длинной тупиковой выработки, 
когда вентилятор вначале работает на нагнетание, а затем пере-
ключается на всасывание, составляет • 

/ = + = (8.108) 
® ^ V тк( Лд т V /1 

Уравнения (8.107) п-(8,108) справедливы для выработок, 
длина которых 
. . . . • . •• (8.109) 

Если длина проветриваемой выработки не отвечает условию 
(8.109), время работы вентилятора на всасывание составит 

= 25/;(1.//, - 1)/((2т). (8.110) 
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а общее время проветриваиня 

С I Я/ пд . . от \ /1 . , /Ч, • . • 
Всасывание-нагнетание-всасывание. При этом варианте ре-

тзерсивного проветривания вентилятор вначале работает на всасы-
(вание до очищения от газов выработки на участке от границы зоны 
ютброса до конца вентиляционных труб, затем переключается на на-
гнетание.. После снижения концентрации газов-в призабойной зо-
не до допустимого уровня вентилятор вновь : переключается на 
всасывание до окончательного проветривания выработки, 

' Продолжительность первого всасывающего режима 
" ' . ' (8.112) 

Время работы вентилятора на нагнетание- « . . . • • ; 

' " . . (8.113) 
( 

/̂(2 . лд 
За время работы вентилятора на нагнетание в призабойной зо-

не концентрация газа снизится до ПДК. Одновременно произойдет 
загрязнение некоторого участка выработки,' расположенного за 
^ыходным отверстием вентиляционного.."трубопровода. Длина это-
го участка ' 

Продолжительность второго всасывающего режима 

к^^т «д 
к Общее время проветривйиия'выработки 

• I 

• '(ЗЛИ) 

(8.115) 

1 I •. 
(4.0 - /1) 5'.+ (I - / Л р + 1п • ..(8.116) 

• Нагнетание-всасывание-нагнетакие. При этом ^ варианте "ре-
1.ерсивного проветривания вентилятор вначале работает на нагне-

тание до' момента снижения концентрации газов.в призабойной зоне 
.10 допустимого уровня, затем переключаётся на "всасывание." Пос-
(16 ;того, как выработка на.-участке',от границы распространения 
газов до конца вентиляционного трубопровода очистится от газов, 
вентилятор'ВНОВЬ перекл1очается на нагнетание до ЬкончательАого 
проветривания выработки. 
р..' Продолжительность первого нагнетательного режима 

. . . . . . . .. -(8.117) <г к^^ I.. Яд-' 1 . . . 

( , Время работы вентилятора на всасывание'согласно выше про-
веденному анализу составит 

/ = ^̂ ^ -1- 1п -1-
"" Ят И " ..лд 

— 1 
I. 

(8.118) 
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За время работы вентилятора иа всасывающем режиме выра-
ботка на участке за концом вентиляционного трубопровода, считая: 
в направлении от забоя, полиостью очистится от газов, а на участ-
ке между забоем и концом вентиляционного трубопровода концен-
трация их увеличится до л'о>Яд. 

Найдем концентрацию п'о. 
При работе вентилятора на всасывание в призабонную зону 

поступает кас^ воздуха с содержанием газов Пср. 
Количество газа, вносимого в призабойную зону за отрезок 

времени составляет 
(8.119) 

где Пср — средняя концентрация газов в объеме выработки на 
участке между концом вентиляционного трубопровода и границей 
распространения их в конце нагнетательного режима. 

Количество газов, выносимых из призабойной зоны за время 
(И, составляет 

к^^^ши. (8.120) 
Увеличение количества газов в объеме призабойной зоны V за 

время (И будет равно 

^шсЯ ( « с р - я) ^ = - (8 .121) 
Решив полученное уравнение относительно / при начальных 

(/ = 0; л=Яд) и граничных = п = п'о) условиях, получим 

= (8.122> 
Лср —Ло 

Если после очищения от газов выработки за концом трубопро-
вода вентилятор продолжает работать на всасывание, то в при-
забойную зону начинает поступать свежий воздух и содержание 
газа в ней постепенно снижается. Время снижения концентрации 
газа с п'о до Пд в первом приближении можно принять равным 
времени увеличения ее от Лд до п'о. 

В этом случае дифференциальное уравнение проветривания 
призабойной зоны будет иметь вид 

к^^^гкИ^ — У^йп. (8.123> 

Решая его при начальных и граничных условиях, получим 

На уравнений (8.122) и (8.124) следует, что 

(«ср ~ лд)/(лср - = " Л д . (8.125) 
Решая уравнение (8.125) относительно п'о, получим 

Ло = Лср-Пл- (8-126) 
160 



4 5 3 

I 

Подставив вместо Лср его значение из (8,105), получим 
' (Ло — Яд) /з/о//! — («д/А̂ ) 1П (Яо/Лд) 

Продолжительность второго нагнетательного режима найдем из 
выражения (8.95), подставив в него вместо яо значение л'о-

/ ^ О 96 ^ 1 / ( У " д - 'п (Яр/Дд) /8 128) 

Выражение (8.128) можно привести к виду 

•н. = 0,96 — \ / Ж Ш ^ ^ Г ; (8.129) 
т 

I При суммировании времени первого нагнетания /я., времени 
I работы вентилятора на всасывание /ас времени очистки трубопро-
» вода от газов /тр и времени второго нагнетания /н, получим об-
' 1дее время проветривания 
I / = + + + (8-130) 

Для подтверждения закономерностей реверсивного способа 
проветривания, полученных теоретическим путем, были выполне-
ны лабораторные исследования на аэродинамической модели тупи-

I ковой выработки с соблюдением условий подобия. Вредные приме-
' си имитировались дымом, получаемым от смсигания отработанной 
1 киноленты на нитрооснове. Изменение концентрации вредных при-
' месей регистрировалось по изменению плотности дыма фотоэлек-
I трическим методом [1]. 
' Результаты лабораторных экспериментов приведены на рис. 

8.10, на котором показано изменение концентрации вредных приме-
сей в призабойной части тупиковой выработки при варианте «на-
гнетание-всасывание» при двух значениях расхода воздуха. Анало-
гичные кривые получены и при других значениях его расхода. 
При работе вентилятора на нагнетание концентрация вредных 
примесей в забое постепенно уменьшается, что удовлетворительно 
описывается уравнением (8.100). Вредные примеси, выносимые из 
зоны смешения, распространяются по выработке и постепенно ее 
заполняют. После того, как концентрация их в призабойной зоне 
снижалась до условного допустимого уровня, вентилятор переклю-
чался на всасывание и начиналось проветривание объема выра-
ботки, расположенного между концом трубопровода и границей 
распространения вредных примесей во время нагнетания.-Сниже-
ние концентрации вредных примесей в этом объеме при экспери-
ментах хорошо описывается уравнение (8.90). Б то же время часть 
загрязненного воздуха с концентрацией, превышающей допусти-
мую, попадала вновь в призабойную зону. Концентрация вредных 
примесей в ней увеличилась до тех пор, пока не заканчивалось 
проветривание остальной части выработки. При экспериментах 
концентрация вредных примесей в призабойной зоне во время 
работы вентилятора на всасывание возрастала в 3—5 раз. • 

I -
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После того, как в призабойиую зону начинал поступать свежий! 
воздух, концентрация вредных прпмесеА уменьшалась и через оп-
ределенное время достигала допустимого уровня. Абсцисса точк1г 
первого перегиба кривой соответствует времени работы вентиля-
тора на нагнетание, а ордината—допустимой концентрации вред-
ных примесей. Разность между абсциссами точек перегиба кривой 
соответствует времени .проветривания части выработки от гра-

П/Пд 

0.8 

0,6 

ОЛ 

о,г 

• 

• \ 

0 <7«б 

Рис, 8.10. График зпви-
симости отиоситслыюГг 
концентрации вредных 
прнмессП п1па в прнза-
боГшоГ! части тупикоио|'1 
выработки от времени: 
проветривания / при ва-
рианте «нагнетание-вса-
сывание» ' 

10 20 30 1*0 50 . 60 -к, С 

ницы распространения вредных примесей при работе вентилятора 
на нагнетание до конца вентиляционного трубопровода. Лбссисса 
точки на последнем >'частке кривой с ординатой, равной ординате 
точки первого перегиба, соответствует времени окончания провет-
ривания выработки. 

Разность между этой абсциссой и абсциссой точки второго пе-
региба равна дополнительному времени / к работы вентилятора 
на всасывание, необходимому для удаления вредных примесей из-
призабойной зоны, внесенных в нее за время • 

При анализе варианта реверсивного проветривания нагнетание-
всасывание было принято, ч т о = (табл. 8.1). 

Таблица 8.1 

Л» Опта 
Росчетвое ерем* 
работы вентиля-
тора на всасывя' 

»"«. 'вс.р, •= 

фактическое время работы вентилятора ив вса-швонке, с 
'вс.ф/'вс.р-Л» Опта 

Росчетвое ерем* 
работы вентиля-
тора на всасывя' 

»"«. 'вс.р, •= » 

'вс 
/ » 

'вс.ф"" 'вс+ 'вс 
'вс.ф/'вс.р-

I 45,6 22 26 48 1,03 . 
2 45,6 23 19 . 42 0,92 
3 34.0 15 15 30 0,88 
4 34,0 17,5 15,5 33 0,97 
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На рис. 8.11 приведены результаты наблюдений за изменением 
хонцентрации вредных примесей в части выработки» расположен-
ной между границей зоны отброса их во время взрыва и концом 
вентиляционного трубопровода, во время работы вентилятора в ре-
жиме всасывания в координатах ^^ / 1п(—) 

• / I \ лд / ^ 
Рм. Ь.11. График зависимости ком-
плексного параметра Оз от объема 
лодаиного в выработку свежего воз-
духа О/ 
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Экспериментальные точки образовали прямую, подтверждающую 
справ.едливость уравнения (8.90) и правильность , выводов, сде-
ланных на основании этого уравнения. Тангенс угла наклона пря-
мой равен коэффициенту т , характеризующему неполноту выноса 
"вредных примесей из вышеуказанной расти тупиковой .выработки 
при однократном обмене воздуха в ней. Для. условий эксперимен-

тов т=0 ,67 . Значение коэффициента т , полученное по результа-
там производственных экспериментов, колеблется от 0,5 до 0,7.. 

Сравнительная оценка различных вариантов и область приме-
:нения реверсивного проветривания. Время проветривания при ва-
рианте «всасывание-нагнетание», '.если длина .выработки 
С450Л/5, определяется по формуле (8.98), а при 1>450ЛУ5 — 
по формуле (8.99), При варианте «всасывание-нагнетание — всасы-
вание» время проветривания, независимо от. длины выработки, 
определяется по формуле (8.116). 

При анализе этих зависимостей установлено, что при длине вы-
работки, превышающей величину, определяемую по формуле 

• 1= \,061,рУ[{т + 2)/{тк^)Г^ , (8.131) 
•эффективнее вариант реверсивного проветривания «всасывание-
]1агнетание-всасывание» при меньшей длине —вариант «всасы-
вание-нагнетание». 

Расстояние от вентиляционных труб до забоя в соответствии 
•с ПБ не должно превышать 10 м, среднее значение т по резуль-
татам производственных исследований составляет 0,6," величина 
•коэффициента турбулентной диффузии Л/ в практических условиях 
в среднем составляет также 0,6. Коэффициент потерь воздуха при-
•мем равным 1. Подставив эти значения в формулу (8.131), най-
дем, что при длине выработки до 200 м эффективнее вариант ре-
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версивпого проветривания «всасываипе-иаглетапиеэ, прп большой 
длине — вариант «всасывание-нагнетание-всасывание». 

Сравним теперь время проветривания выработки при вариантах 
«всасывание-нашетание-всасыванпе» п «иагнетание-всасыванне-
иагнетанио. Приравняв правые части выражении (8.116) и (8.130) 
и, решив полученное уравнение относительно ^ с учетом (8.93)^ 
(8.117), (8.118) и (8.129), найдем длину выработки, при которой 
время проветривания при обоих вариантах будет одинаковым, 

I = У(1//п')1п(^Лд) . (8.132) 

Расчеты, выполненные по формуле (8.132), показывают, что при 
длине выработки более 80—100 м третий вариант реверсивнога 
проветривания эффективнее четвертого. 

Сравнивая время проветривания выработки при вариантах «на-
гнетание-всасывание» и «всасывание-нагнетание-всасывание», най-
дем, что при длине выработкп!, превышающей значение, определяе-
мое из выражения 

= + (8.133) 

эффективнее вариант «нагнетание-всасывание», а при меньшей 
длине — вариант «всасывание-нагнетание-всасывание». 

Сопоставление варианта «всасывание-нагнетание-всасываиие» 
с нагнетательным проветриванием показывает, что практически 
при любой длине выработки время проветривания при реверсивном 
способе меньше, чем прп нагнетательном. 

Приведенный анализ показывает, что эффективность проветри-
вания тупиковой выработки после взрывных работ при одном воз-
духоводе может быть повышена за счет чередования нагнетатель-
ного и всасывающего режимов работы вентилятора. При длине 
выработки, не превышающей значения, определяемого из выраже-
ния (8.131), }гаиболее эффективным является вариант реверсивно-
го проветривания «всасывание-нагнетание»; если длина выработки 
больше значения, определяемого из выражения (8.131), но меньше 
значения определяемого из выражения (8,133)—вариант «всасы-
вание-нагнетание-всасывание»; при длине выработки, превышаю-
щей значение, определяемой из выражения (8,133), — вариант «на-
гнетание-всасывание». Многократное реверсирование вентиляционт 
ной струи (число реверсов больше двух) менее выгодно, чем ука-
занные варианты. 

8.4. Повышение эффективности комбинированного способа 
проветривания 

Наиболее распространенный вариант комбинированного спосо-
ба проветривания с использованием двух вентиляторов, один из ко-
торых (всасывающий) установлен на свежей струе воздуха в ос-
новной выработке, другой (нагнетательный)—в проветриваемой 
выработке, показан на рис. 8.12. 
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Для устранения рециркуляции загрязненного воздуха через на-
гнетательный трубопровод его количество, поступающее во всасы-
вающий трубопровод, принимают па 20—30 % больше производи-
тельности нагнетательного вентилятора. Нагнетательный вентиля-
тор располагают за пределами зоны отброса взрывных газов пы-
ли на расстоянии не менее 15—20 м от конца всасывающего тру-
бопровода. Расстояние от нагнетательного трубопровода до забоя: 
согласно ПБ должно быть не более 10 м. 

'^77777777?77777777777777Т/ 7777777777777777777Л 
Н 

Рис, 8.12. Схема комбинированного проветривания тупиковой выработки двумя-
вентиляторами: 
! — всасывающий трубопровод; 3 — нагнетательный вевтклятор; 3 — вагветательный' 

трубопровод . • 

Указанные рекомендации недостаточно обоснованы, В связи с 
этим рассмотрим процесс проветривания тупиковой выработки-
применительно к схеме, приведенной на рис. 8.12. 

Для упрощения математической формулировки задачи сдела-
ем следующие допущения: 

1. Концентрация вредных примесей равномерно распределена: 
в зоне отброса их после взрыва заряда ВВ. . 

2. Проветривание призабойной части выработки осуществляет-
ся за счет действия свободной струи, создаваемой нагнетательныкг 
вентилятором. 

3. Всас нагнетательного вентилятора расположен вблизи зоны 
отброса газов и пыли, поэтому время перемещения газов на участке-
/з при возникновении рециркуляции незначительно. 

4. Время перемещения вредных примесей по трубопроводу не 
влияет на процесс проветривания. 

При рассматриваемом способе проветривания возможны следу-
ющие варианты: ^и>^вс , Сн=С?вс и (?н<С?11с (здесь —коли-
чество воздуха, поступающего в забой по нагнетательному трубо-
проводу, м /с; ^вс — количество воздуха, поступающего во всасы-
вающий трубопровод, м'/с). 

В первом варианте в нагнетательный трубопровод будет посту-
пать часть загрязненного воздуха. При этом коэффициент рецир-
куляции загрязненного воздуха 

е = (8.134> 
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где Рр — количество загрязненного воздуха, поступающего во всас 
«нагнетательного вентилятора. 

Так как • • . 

-го с учетом (8.134) 
= (8.136) 

Количество вредных примесей, выносимых пз загазованной 
зоны за время сИ, 

= + (8.137) 

тде к1 — коэффициент турбулентной диффузии свободной струн; 
л — концентрация вредных примесей в проветриваемом объеме в 
любой момент времени ^ мг/м*; я '—начальная концентрация 
вредных примесей в свежем воздухе, поступающем-для проветри-
ваппя, мг/м^ - - -

Количество вредных примесей, поступающих в прнзабойную зо-
ну за время 

тде л " — концентрация вредных примесей в воздухе, поступающем 
•в забой, мг/м^ 

Дифференциальное уравнение; описывающее процесс проветри-, 
вания, с учетом (8.137) и (8.138) будет иметь вид 

• — = (8.139) 
тде V—проветриваемый объем, м^ 

При средней концентрации вредных примесей л содержание их 
в исходящей из проветриваемого объема струе .. 

= + — ( 8 . 1 4 0 ) 
( 

Воздух, исходящий из проветриваемого объёма, частично уда-
ляется через всасывающий воздуховод, а частично попадает во 
всас нагнетательного трубопровода. Концентрация вредных .при-
месей во всасе нагнетательного вентилятора может, быть определе-
на из соотношения 

= 1^р«.сх + ^^в - Рр) п'1/Ра. (8.141) 
С учетом (8.140) 

л ' = [к,гп + (1 —8) л']/[1 - (1 -к,) в]. > (8.142) 
Подставив полученное значение п" в уравнение (8.139), после 

лреобразоваппй получим дифференциальное уравнение, описыва-
ющее процесс проветривания выработки при взрывных работах 
при наличии рециркуляции загрязненного воздуха через нагнета-
тельный трубопровод 

+ ( л - л') - 0. (8.143) 
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Проинтегрировав уравнение (8.143), получим 
п = + (8.144> 

где По — начальное содержание вредных примесей в выработке 
после взрыва ВВ, мг/м^ ' : • - - . ' 

Решив уравнение (8.144) относительно / при л=Яд, найдем 
время проветривания выработки,. , 

/ = К (1 - (1 е]1п[(Ло - л * д - «ОШ^н^/ - е)1 • (8-145> 
. , I . ( 

• -Рассмотренный случай справедлив при условии, когда всас на-
гнетательного вентилятора'находится''вблизи зоны отброса газов, 
п пыля. . . . , , . . ,. , •. . 

При увеличении длины нагнетательного трубопровода значение-
/з .будет возрастать. Тогда за.-счет, рециркуляцци газовоздушная! 
смесь в количестве (Зав будет загрязнять дополнительный объем 
'выработки. Время проветривания увеличится на величину 

/р = /з5/(Сне),' V . : . . " . . . (8.146> 
где 5 —поперечное сечение выработки, м2. 

.При большом значении /3 процесс проветривания загрязненной 
взрывом зоны может стать цикличным и продолжаться длительное 
время. Выработка сна,чала будет проветриват1?ся чистым воздухом. 
При подходе газовой вол Н1Л через время'./р. к всасу нагнетатель-
ного вентилятора загрязненный.воздух,по нагнетательному возду-
ховоду вновь будет поступать в призабойную часть. При некото-
.рых значениях /з и е возможно,.что призабойная часть проветрится-
до ПДК еще до подхода газовой волны к всасу вентилятора, а за-
тем произойдет повторное загрязнение выработки, т. е. процесс 
проветривания будет повторяться. • 

Из вышесказанного следует, что в тех случаях, когда ^, | '>• 
><5вс. целесообразнее, применять . нагнетательной • трубопровод; 
небольшой длины. ' , > -

При втором варианте коэффициент рециркуляции равен нулю,, 
время проветривания выработки после взрыва заряда ВВ 

/ = (8.147) 
Ся*/ Пд—п 

где время проветривания участка выработки, ограниченного-
плоскостью, проходяш>ей через конец всасывающего трубопровода,, 
и границей зоны отброса газов и пыли, с; /2 — расстояние от забоя 
до всасывающего трубопровода, м. • 

Выработка на участке 1'=1з.о—1г (ко — длина зоны отброса; 
газов и пыли, м) проветриваться практически не будет, так как: 
расход воздуха на этом участке равен нулю. Снижение концентра-
ции вредных примесей в нем будет происходить главным образом-
за счет молекулярной диффузии'. Время будет значительным.. 

Этот вариант нежелателен, в практике не-применяется, поэто-
му в дальнейшем не рассматривается. 
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при третьем варианте участок 1г проветривается свободной т)'р. 
булентиой струей, исходящей из нагаетателыюго трубопровода, а 
участок / '—свежим воздухом. 

Время проветривания участка /г 

Участок I' проветривается по всасывающему способу. Время 
проветрнваиия его найдем, решив уравнение (8.90) относительно 
X при П = /1д и Р=(?.с—Си. 

' ' = { к . о - М - Рн) + т Ь (8.149) 
где т — коэффициент неполноты выноса вредных примесей пз 
проветриваемого объема при однократном обмене воздуха в нем. 
Согласно вышеприведенным исследованиям т=0 ,54 -0 ,7 ; 

В = 1п1(яо —лО/(Ля-л ' )1 . (8.150) 

Наиболее выгодным будет такой вентиляционный режим, при 
котором проветривание участков /г и V заканчивается одновремен-
но, т. е. когда 

= (8.151) 
Подставляя в равенство (8.151) значения I ' и из (8.148) н 

(8.149), после некоторых преобразований найдем оптимальный 
расход воздуха во всасывающем трубопроводе 

Как видно из уравнения (8.152), соотношение между Свс и С?и 
зависит от взаимного расположения п удаления от забоя всасыва-

'лошего и нагнетательного трубопроводов. 
Полное время проветривания при соблюдении условия (8.151) 

/ = Г = (8.153) 

Решив уравнение (8.152) относительно /г. найдем оптимальное 
расстояние от забоя до всасывающего трубопровода при извест-
ных значениях ^пс " Си 

I, . (8.154) 

Как отмечалось выше, значение составляет в среднем 0,6. 
Значение ^яс^^в при прямоточном проветривании принимают рав-
ным 1,3. Среднее значение т составляет 0,6, а значение В изменя-
ется от 4,3 до 5,0. Подставив эти значения в уравнение (8.154), 
найдем, что оптимальное расстояние всасывающего трубопровода 
от забоя составляет (0,15—0,65) /з.о. 

Прн средних значениях т п В минимальное время проветр»г-
вання будет прн /2=^0.35 /з.о-
Л68 
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Если выдерживаются условия (8,153) и (8.154), то время пря-
моточного проветривания выработки после взрыва ВВ при реко-
мендуемом значении двс/Сп= 1.3 

Исходя из выражений (8.136) и (8.145), время проветривания 
выработки при наличии рециркуляции 

'р = (4.0 + /а) 5 I I - (1 -У^) е) т Л ) - (8.156) 
Из уравнений (8.155) и (8.156) следует, что при одинаковых 

расходах свежего воздуха на проветривание отношение 

= 0,77(1 Н- II - ( 1 е] [0,3 {тВ+\)+ (8.157) 

Рис. 8.13. Схема комбинированно-
го способа проветривания тупико-
шон выработки с оримеиеннем веи-
тилятора-турбулизатора: 
I — всасывающие трубопровод; 2 — 
тсипиятор-турбулизатор 

* * г 
/ / / / / / / / / / / / . / / / / ^ / / / / / / / / / А 

^ 1 

V ' 

\ 
\ 

1 
7 / / / / / / / / / / / / А 

17 
/ V / / ; 

г 
' / / / / Л / V / / ; 

г 
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Расчеты, выполненные по уравнению (8.157) при (з=0 и 
«(наиболее выгодный с точки зрения времени проветривания вари-
:ант рециркуляционного проветривания) и вышеуказанных край-
них значениях ки т и 5,- показали, что /р/г̂ п изменяется от 1,06 до 
•1,6, т. е. при одинаковых расходах воздуха на проветривание и 
•соблюдении условий (8.153) и (8.154) прямоточная схема провет-
ривания всегда эффективнее рециркуляционной. 

Однако при уменьшении длины нагнетательного трубопровода 
и расположений нагнетательного вентилятора и всасывающего 
•трубопровода вблизи забоя рециркуляционная схема может быть 
более эффективной. • • 

Проветривание тупиковой выработки комбинированным спосо-
'бом при отсутствии трубопровода у нагнетательного вентилятора, 
который называется вентилятором-турбулизатором, показано на 
рис. 8.13. " . 

Веитилятор-турбулизатор устанавливается в призабоиной час-
ти выработки и обеспечивает ее эффективное проветривание. Вред-
ные примеси удаляются из выработки по трубопроводу, не загряз-
няя ее атмосферу на всем протяжении. Имея все достоинства ком-
бинированного проветривания, рассматриваемый способ позволяет 
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ограничиться одним ставом вентиляционных труб, что значительно 
повышает его практическую ценность. 

Вместе с тем возникновение рециркуляционных потоков при 
работе вентилятора-турбулизатора может значительно снизить 
эффективность его работы, а при определенных условиях сделать 
се и бесполезной. Поэтому необходимым условием практического 
использования вентиляторов-турбулизаторов являются рациональ-
ное расположение и оптимальные режимы работы вентиляционно-
го оборудования. 

Установлено, что с точки зрения возможности возникновения 
рециркуляции и влияния ее на эффективность проветривания мож-
но выделить следующие три варианта взаимного расположения 
приемного отверстия всасывающего трубопровода и вентилятора-
турбулизатора: 

/1>/,+У5 и Л—У5 + 
(/| и /а — соответственно расстояния от забоя до всаса вентилято-
ра-турбулизатора п приемного отверстия всасывающего трубопро-
вода, м; 5 —площадь поперечного сечения выработки, м^). 

При первом варианте венталятор-турбулизатор, независимо от 
его производительности, полностью работает на рециркуляцию. 
Свежий воздух поступает во всасывающий трубопровод, практи-
чески пе участвуя в проветривании призабойной зоны. 

При втором варианте рециркуляция возникает только в том 
случае, если производительность вентилятора-турбулизатора Ст 
превышает расход свежего воздуха, поступающего по выработке 
в призабойную зону ^ ( ^ т > ^ ^ ) . Однако при этом весь свежий 
воздух, поступающий по выработке, участвует в проветривании 
призабойной зоны. Если Р т ^ С , рециркуляция загрязненного воз-
духа через вентилятор-турбулизатор отсутствует. 

При третьем варианте рециркуляция загрязненного воздуха 
через вентилятор-турбулизатор имеет место и при С т ^ Р - При 
этом количество свежего воздуха, поступающего в забой, умень-
шается, что отрицательно сказывается на эффективности его про-
ветривания. 

Из сказанного выше следует, что ]^нтнлятор-турбулизатор 
должен располагаться не менее чем на дальше от забоя, чем 
приемное отверстие всасывающего трубопровода. Приемное от-
верстие всасывающего трубопровода в соответствии с ПБ должно 
располагаться на расстоянии не более 10 м от забоя. 

Изменение средней концентрации вредных примесей (мг/с) в 
призабойной части выработки, в которую они поступают с интен-
сивностью Г, при наличии рециркуляции части загрязненного воз-
духа через вентилятор-турбулизатор описывается дифференциаль-
ным уравнением 
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где V—объем выработки от забоя до вентялятора-турбулпзатора, 
м'; кг — коэффициент турбулентной диффузии свободной струн, 
создаваемой вентилятором-турбулизатором; п'—содержание вред-
ных примесей в свежем воздухе, поступающем в проветриваемый 
объем, мг/мЗ; л—средняя концентрация вредных примесей в объе-
ме V в любой момент времени мг/м®; е—коэффициент рецир-
«суляиии. • ^ 

' • (8.159) 
Решая уравнение (8.158) относительно л, получим 

с \ А/ 
Л = л ' + 

у / - -
\ V ) 

- )ехрХ 

(8.160) 

где ло — концентрация вредных примесей в проветриваемом 
объеме в начале проветривания, мг/м'; I — время проветривания, с. 

Полученное уравнение (8.160) позволяет проанализировать 
влияние рециркуляции загрязненного воздуха через вентилятор-
турбулизатор на эффективность проветривания выработки при 
взрывных работах, непрерывных выделениях газов и пыли в забое. 

Взрывные работы. С точки зрения закономерности снижения 
концентрации вредных примесей при проветривании выработки 
после взрыва ВВ в ней можно выделить два участка. 

- Вначале освобождается от вредных примесей участок выра 
•ботки от границы зоны отброса газов и пыли до вентилятора-туф 
булизатора. Проветривание его происходит за счет разрежения 
создаваемого всасывающим вентилятором. Влиянием вентилято 
ра-турбулизатора на проветривание этого участка можно прене 
^речь. Время его проветривания 

(8.161) 

По истечении времени начинается проветривание участка 
выработки, расположенного между забоем и вентилятором-турбу-
лизатором. Проветривание его осуществляется за счет свободной 
струи, создаваемой вентилятором-турбулизатором. 

Решив уравнение (8.154) относительно < при Р=0 и л = л д 
(/̂ д —допустимое содержание вредных примесей, при котором 

разрешается допуск рабочих в забой после взрывных работ, мг/м®), 
найдем время проветривания призабойной зоны выработки при на-
личии рециркуляции загрязненного воздуха через вентилятор-тур-
булизатор 

. ' (8.162) 

' При прямоточном проветривании без рециркуляции загрязнен-
ного воздуха через рентилятор-турбулизатор. когда время, 
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необходимое для сгшжения кониеитрации вредных примесей в объ-
еме V до допустимой, 

^'„=УВ/фк,0), (8.163)> 
где 

При одинаковом расходе свежего воздуха на проветривание 

= (8.164). 
Так как и выражение (8.164) меньше 1, т. е. рецир-

куляция загрязненного воздуха через вентилятор-турбулизатор. 
позволяет сократить время проветривания призабоиной части вы-
работки. Причем при увеличении рецирк>'ляции, если расход све-
жего воздуха не уменьшается, эффективность проветривания воз-
растает. 

Наибольший эффект, который может быть достигнут за счет-
рециркуляции, определяется предельным значением зависимости 
(8.164) при е-н.1 

/ Ж = (8.165> 
В практических условиях значение к, изменяется от 0,2 до 0,9. 

Значение р принимают равным 0,75 — 0,85. Подставив краГжие-
значеиия и р в выражение (8,165), найдем, что за счет рецир-
куляции время проветривания призабойной части выработки мо-
жет быть сокращено в 1,3—6,7 раза. 

Время проветривания выработки на участке (/з.о—/1), если рас-
ход свежего воздуха постоянный, от рециркуляции не зависит.. 

Выразив V через /| и 5 и сложив правые части выражений" 
(8.161) и (8.162), определим общее время проветривания выработ-
ки после взрыва ВВ при наличии рециркуляции загрязненного 
воздуха через вентилятор-турбулизатор 

'Р л 
/ а . о / / , - ' I 1 - е ( 1 - М 

/пВ+1 
(8.166)> 

Общее время прямоточного проветривания выработки после 
взрыва ВВ 

^ 1 у (8.167)-
^ \ тВ+1 ^ рй/у/ ^ ' 

Из выражений (8.166) и (8.167) видно, что чем меньше /1, тем 
меньше общее время проветривания выработки. Следовательно, 
вентилятор-турбулизатор и всасывающий трубопровод целесооб-
разно помещать по возможности вблизи забоя. 

Непрерывные газовыделения. При ^-^оо уравнение (8.160) 
описывает процесс проветривания призабойной зоны при непре-
рывных газовыделениях (выделение выхлопных газов при работе* 
двигателей внутреннего сгорания, выделение природных газов в-
забое ц т. п.). 

п = п' + [1 - е (1 — Ш а д . (8.168)-
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Решив уравнение (8.168) относительно при л=лд, получим 
выражение для оп редел ей и я "расхода свежего воздуха, необходимого 
для проветривания выработки при наличии рециркуляции загряз-
ненного воздуха через вентилятор-турбулизатор, 

= - е ( 1 К - п ' ) ] . (8.169) 
При прямоточном проветривании 

(в.т) 
Из выражений (8.169) и (8.170) следует 

Так как правые части выражений (8.164) и (8,171) равны меж-
ду собой, все сказанное выше в отношении эффективности провет-
ривания за счет рециркуляции загрязненного воздуха через вен-
тилятор-турбулизатор при взрывных работах справедливо и при не-
прерывных газовыделениях. . 

Непрерывные льиевыс^елеяйя.'Интенсивность непрерывных пы-
левыделений в отличие от интенсивности газовыделений, не явля-
ется постоянной величиной и зависит от параметров свободной 
струи. Эта зависимость выражается уравнением (2.42). 

С учетом выражений (2.42) и (7.22) зависимость между интен-
сивностью непрерывного источника пылевыделения в забое Р 
(мг/с) и производительностью, вентилятора-турбулиэатора 
можно выразить уравнением 

/ ' ^ / •ЛЦ-Ф'^Й) , (8.172) 
где Ра — интенсивность пылевыделения при отсутствии проветри-
вания, мг/с; ф'— коэффициент, характеризующий приращение ин-
тенсивности пылевыделения, зависящий от параметров свободной 
струи, создаваемой вентилятором-турбулизатором, с /̂м». 

(8.173) 
где с? —диаметр выходного отверстия вентилятора-турбулизатора, 
м. 

Подставив значение ^̂  из (8.172) в (8.168), предварительно вы-
разив значение ^̂ ^ через С? и е, получим уравнение проветривания 
тупиковой выработки при непрерывных пылевыделениях при на-
личии рециркуляции загрязненного воздуха через вентилятор-тур-" 
булизатор 

(8.174) ^ -п'л- Ц - ^ ^ 
( 1 - е ) » 

Анализ уравнения (8.174) и производственные наблюдения (см. 
рис. 8.14) показывают, что рециркуляция воздуха через вентиля-
тор-турбулизатор при непрерывных пылевыделениях приводит к 
увеличению запыленности^ в забое. Лишь при небольших расходах 

воздуха рециркуляции достигается не-

значительный эффект. 
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Если очистка воздуха от пыли не производится, проветривание 
должно осуществляться без рециркуляции загрязненного воздуха 
через веитилятор-турбулизатор. Для этого должны быть соблюде-

' 1Ш следующие условия; ^ 1 < ^ . При этом процесс про-
ветривания описывается уравнением 

п = п' + Р, (1 + ф ' ^ Й Д а д . (8.175) 
Приравняв первую производную функции (8.175) по Сх нулю, 

найдем, что минимальная запыленность воздуха в забое обеспечи-
вается при производительностп веетилятора-турбулизатора 

' -(8.176) 
Подставив значение ^ т из уравнения (8.176) в (8.175), опреде-

лим минимальную запыленность, которая может быть достигнута 
в забое при рассматриваемом способе проветривания, 

= + (8.177) 
При Лт1п<Лд существует область значений при которых 

запыленность воздуха в выработке не будет превышать допусти-
мую. Значения От, ограничивающие эту область, определяют из 
уравнения (8.175) при п=Лд 

= (8.178) 
ф Го 

На производстве не всегда удается исключить рециркуляцию 
воздуха через веитилятор-турбулизатор. Поэтому большое значе-
ние приобретает применение фильтров для поглощения пыли. 

Процесс проветривания с использованием вентилятора-турбули-
затора, снабженного фильтром для очистки воздуха от пыли, при 
наличии рециркуляции загрязненного воздуха через вентилятор-

'турбул1Гзатор описывается уравнением вида 
_ (1^е ) ( 1 - т>) , г Л 1 - е ) | 1 - е ( 1 - М П - 1 1 ) 1 

Р 1 _ е ( 1 - т } ) 4 ^ ( г [ 1 _ е ( 1 _ т 1 ) 1 

X 1+ 
(1-е)» ] ' 

(8.179) 

где Пр —запыленность в забое при наличии рециркуляции воздуха 
через веитилятор-турбулизатор, мг/м^; ц — степень очистки возду-

• ха от пыли в фильтре. 
Результаты производственных наблюдений за запыленностью 

воздуха в призабойной части выработки.при наличии на вентиля-
торе-турбулнзаторе фильтра из иглопробивной синтетической тка-
ни п без него при постоянном расходе свежего воздуха ^ и раз-
ных значениях коэффициента рециркуляции представлены на рис. 
8.14. Фактическая запыленность воздуха не отличается от расчет-
ной. 

Пз уравнения (8.179) следует, что использование фильтров для 
очистки воздуха от пыли при п'—О позволяет снизить запылен-
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ность в [\-{1~п)г][\-{1-кг)г]/{(1-г)[1-{\-к1)(\-ц)г]) раз. 
При значениях ^{=0,6, т)=0,85^0,95 и коэффициенте рещгркуля-
ции 6=0,5, при применении фильтра запыленность воздуха умень-
шается в 1,5 раза. 

Дри е=0, уравнение (8.179) описывает процесс прямоточного 
проветривания забоя при (наилучший с точки зрения ис-
пользования воздуха вариант прямоточного проветривания) 

= Ро (I + Ч>'0')/М)>' (8.180) 

Рис. 8.14, График зависимости запы-
ленности воздуха п от коэффициента 
рециркуляции его 8 при бурении 
шпуров двумя перфораторами: 
/ н а — соответственно прн • ааличян н 
отсутствии фильтра па вевтнляторе-тур-
булпзаторе 

где Лп—запыленность воздуха в забое при прямоточном проветри-
вании, мг/м^ 

При одинаковых расходах свежего воздуха на проветривание 
и л ' = 0 

(8.181) 
«п ~ И-Ф'<г' • 1 - е ( 1 - л ) 

Анализ зависимости (8.181) показывает, что при расходах све-
жего воздуха 

/ у - г + АИ1-Т1) 
(8.182) 

существует область значений коэффициента рециркуляции е, при 
которых лр/лп<1. Решив уравнение (8.181) относительно е при 
Яр/Лл=1, найдем, что при расходах свежего воздуха отвечаю-
щих условию (8.182), запыленность в проветриваемой выработке 
при рециркуляции загрязненного воздуха через вентилятор-турбу-
лизатор не будет превышать запыленность при проветривании без 
рециркуляции, если 

ё < | : ' (8-183) 

+ 
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где 
(8.184) 

Если расход свежего воздуха постоянный и отвечает условию 
(8.182), то при увеличении коэффициента рециркуляции запылен-
ность в проветриваемой выработке вначале уменьшается, затем, 
достигнув минимального значения, начинает возрастать. Значение 
коэффициента рециркуляции, соответствующего минимальной за-
пыленности, является оптимальным. При степени очистки воздуха 
от пыли в фильтре т1=0,85-г0,95 оптимальное значение коэффици-
ента рециркуляции 

(8.185) 
Принимать значение коэффициента рециркуляции больше его 

значения, определяемого из выражения (8.185), нецелесообразно. 
Производительность вентилятора, соответствующую минимальной 
запыленности, определяют но формуле (8.176). 

Минимальная запыленность, получаемая при рециркуляцион-
ном проветривании при наличии фильтра на вентнляторе-турбули-
заторе, 

с энергетической точки зрения применять вентиляторы-турбу-
лнзаторы целесообразно при одинаковых расходах воздуха и 
меньших или равных энергетических затратах сокращается время 
проветривания выработки (взрывные работы) или когда допусти-
мое содержание вредных примесей в забое достигается при мень-
ших затратах энергии на проветривание (бурение, скреперование, 
погрузка руды и т. п.). 

Рас.ход э н е р п т в единицу времени на проветривание выработ-
ки с применением вентилятора-турбулизатора МС-г и расход энер-
ги1[ на проветривание выработки комбинированным (иагнетатель-
по-всасывающим) способом '^к можно записать в виде 

= + ( 8 - 1 8 8 ) 
где —сопротивление вентилятора-турбулизатора, Н-с^м®; 

— сопротивление всасывающего трубопровода, Н-с^/м®; Я.г — 
сопротивление нагнетательного трубопровода, Н-с^/м®; ^^ — про-
изводительность вентилятора-турбулизатора, м®/с; С? — расход све-
жего воздуха при всасывающем способе с использованием вентиля-
тора-турбулизатора, м^с; Св — количество воздуха, поступающего 
по нагнетательному трубопроводу при комбинированной схеме про-
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ветривания, м®/с; (?во —расход свежего воздуха при комбиниро-
ванной схеме проветривания, м^с. 

Выразим величины и (?„, входящие в выражения (8.187) н 
(8.188), через расход свежего воздуха. 

При проветривании с использованием вентилятора-турбулизато-
ра расход свежего воздуха определяют из уравнения 

' (8.189) 
При комбинированном способе проветривания расход свежего 

воздуха, как указывалось выше, должен быть на 30 % больше 
производительности нагнетательного трубопровода 

(8.190) 
Подставив значения (2т и ^̂ ^ в уравнения (8.187) и (8.188), 

получим 

+ (8.191) 

+ (8.192) 

Разделив уравнение (8.191) на (8.192), получим 

^(Звс/ 1 0.455;?, + ^, ] . ^ ' 
'При комбинированном способе проветривания длина нагнета-

тельного трубопровода колеблется в пределах 70—130 м, состав-
ляя в среднем 100 м. Сопротивление прорезиненного трубопровода 
такой длины при диаметре труб 0,4 м равно 300 Н-с /̂м® [10]. 

Сопротивление вентилятора-турбулизатора Я1 равно сумме 
сопротивлений на входе и на выходе из вентилятора 

= + (8-194) 
Так как сопротивление на входе в обычный трубопровод равно 

сопротивлению на выходе из него, то и сопротивление на входе 
в вентилятор, установленный без диффузора, равно сопротивлению 
на выходе из вентилятора. Расчет /?вх ^ Явых производят по фор-
муле 

= в̂н.р (8.195) 

где 51, — соответственно площадь, поперечного сечения (м^) 
и диаметр выходного отверстия вентилятора-турбулизатора (м); 
|пп.р —коэффициент местного сопротивления внезапного расшире-
ния (сужения). 

и . р = ^ г л ( 1 + « А 0 1 ) , (8.196) 
где |гл — коэффициент местного сопротивления гладкого воздухо-
вода; а —коэффициент аэродинамического сопротивления трению, 
Н - с ^ М 
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При проветривании выработки с непрерывным пылевыделеипем 
целесообразно производить очистку воздуха, повторно направляе-
мого в забой. 

С учетом сопротивления фильтра, установленного на всасе вен-
тилятора-турбулизатора, уравнение (8.194) примет вид 

= + + (8.197) 
где /?ф — сопротивление фильтра, Н-с'/м®. 

Сопротивление фильтров ФВМ-1, ПФ-5 при производительности 
вентилятора 1,7—1,9 м^с составляет в среднем 22 Н - с ^ м ' [13]. 

Сопротивления всасывающего (/?2) и нагнетательного (/?з) 
воздуховодов можно рассчитать по формулам: 

= + + = 6,45 4- - 4 - (8.199) 

где '̂шх, соответственно сопротивление трения, 
входа и выхода всасывающего воздуховода, Н-с^/м"; 

—то же, для нашетательного воздуховода; аг, <1г — со-
ответственно коэффициент аэродинамического сопротивления тре-
ния (Н-с'/м*), длина (м) и диаметр (м) всасывающего воздухово-
да; «3,18, —тоже, для нагнетательного воздуховода. 

Для приближенной сравнительной оценки рассматриваемых спо-
собов проветривания с точки зрения энергетических затрат по урав-
нению (8.193) были построены графики зависимости от 
длины выработки ^ (рис. 8.15 и 8.16) и от коэффициента рецирку-

,ляцип Е (рис. 8.17 и 8.18) для металлического всасывающего и 
гшорезиненного нагнетательного трубопроводов диаметром 0,5 м. 
При расчете Яи /?2 и Яз использованы зависимости, приведенные 
выше. Длина нагнетательного трубопровода принята 100 м. Расхо-
ды воздуха ^ и Рас при проветривании выработки с периодически-
ми и непрерывными источниками выделения пыли определяли сле-
дующим образом. 

При комбинированном способе проветривания расход свежего 
'воздуха для проветривания выработок после взрыва ВВ, исходя 
из зависимости (8.155), определяли из выражения 

^во = 1,34.о55/{10,3 (тВ + 1) -Ь к^] (8.200) 
где / — время проветривания выработки, с. 

При проветривании с применением вентилятора-турбулизатора 
• требуемый расход свежего воздуха при взрывных работах в соот-
ветствии с уравнениями (8.161) и (8.162) находим из уравнения 

I 
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Рис. 8.15. График зависимости ^ г / ^ к 
от длины Ь проветрнваемоА выработ-
ки при проветривании ее после взрыв-
ных работ: 

7. 3, 4 и 5 — соответспевно для в, 
равного 0; 0.<; 0,6; О,в к 0.7 

рис. 8.16. График зависимости 
от длины проветриваемой выработки 
Ь при непрерывном выделении пыли: 
1, 3, 3. 4 м 5 — соотаетствекно для е, 
равного 0; 0,4; 0,6; 0,8 в 0,9 

О/ 

Г 
О 100 т 300 Ш 500 Ш1.АГ 

г,0\ 

01. 

аг 

% у 7 
5 

\г 0 0,6 0,3 с 

ол 0^5 о,в е. 

Рис. 8.17. График зависимости 
от коэффициента рециркуляции е 
при проветривании выработки после 
взрывных работ: 

г и 3 — соответственно для к , , рав-
ного 0,3; 0,6 и 0,9 

Рис. 8А8. График зависимости 
от коэффициента рециркуля-

ции 8 при непрерывном выделении 
пыли: 
1, 1, 3, 4 а 5 — соответствеино для 
равной 0,3; 0,4; О,Б; 0.7 и 1,0 



при непрерывных пылевыделеняях расход свежего воздуха иа 
проветривание при комбинированном способе, исходя из (7,26) ц 
(8.190), рассчитывали по формуле 

в̂с Пд — л' ± у (Лд — л Т -
Фт̂ о (8.202) 

При проветривании с использованием вентилятора-турбулпза-
тора с очисткой повторно используемого воздуха от пыли расход 
свежего воздуха при непрерывных пылевыделеннях определяли по 
формуле 

_ О.аь̂  ( 1 - е ) 
ФТ, (8.203) 

Степень очистки воздуха от пыли принимали равной 1. 
Пз графиков, представленных на рис. 8.15 и 8.16, видно, что 

экономичность рециркуляционного способа возрастает с увели-
чением длимы выработки. При проветривании выработки после 
взрывных работ увеличение рециркуляции выше некоторого преде-
ла приводит к росту энергозатрат (см. рис. 8.17), Оптимальное 
значение коэффициента рециркуляции, при котором достигаются 
наименьшие энергетические затраты на проветривание выработки 
после взрывных работ, колеблется в пределах от 0,3 до 0,5. При 
этих значениях коэффициента рециркуляции способ проветривания 
с использованием веитнлятора-турбулизатора требует в 2,5—4 ра-
за меньше энергозатрат, чем комбинированный (нагнетательно-
всасывающий) способ проветривания. 

При проветривании выработки с непрерывным пылевыделением 
способ проветривания с использованием вентилятора-турбулизато-
ра в зависимости от степени очистки воздуха от пыли в 5—10 раз 
экономичнее комбинированного (см. рис. 8.18). 

Расчет проветривания тупиковой выработки по пылевому фак-
тору при использовании вентилятора-турбулизатора производится 
в следующей последовательности, 

1. Если расход свежего воздуха ^ не задан, принимают наибо-
льшее'его значение, полученное при расчете по другим факторам. 

2. По формуле (7.9) определяют оптимальное удаление венти-
лятора-турбулизатора от забоя /|. Если найденное значение /I бу-
дет меньше 10+У5, к расчету принимается /1 = 10-ЬУ.^ 

3. Задавшись диаметром выходного отверстия вентилятора-
турбулизатора и степенью очистки воздуха от пыли в фильтре, по 
формуле (8.173) рассчитывают коэффициент «р' для наиболее ин-
тенсивного источника непрерывного пылевыделения. 

4. Определяют приведенный диаметр трубопровода в соответ-
ствии с рекомеидацпям1г, приведенными в п. 7,2, рассчитывают 
комплексный параметр а1\1с1ар н по табл. 7.1 определяют коэффи-
циент турбулентной диффузии свободной струн, создаваемой вен-
тилятором-турбулизатором, 
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5. По уравнению (8.180) находят запыленность в выработке 
31ри прямоточном проветривании выработки. 

6. Если Яп>Лд. определяют оптимальное значение коэффициен-
т а ЕопТ| обеспечивающего минимальную запыленность в выработке 
лри рециркуляционном проветривании. Расчет производят по фор-
-муле (8.185). Г . 

7. По уравнению (8.186) рассчитывают минимальную запылен-
."ность, которая может быть достигнута при рецир1суляционном про-
ветривании. 

8. Если Пт1п>Лд, выбирают больший диаметр выходного отвер-
стия веитилятора-турбулизатора и расчет повторяют. 

9. Если лгаш^Лд, определяют область" значений коэффициента 
Т)ециркуляций, ттри которых запыленность в̂ выработке не будет 
лревышать ПДК. Расчет ведут по формуле '• • • • 

Л д ± . у Я д - (8.204) 

10. Из выражения (1.1) рассчитывают количество пыли, обра-
:зующейся при взрыве ВВ. . . , 

П. По формулам (1.2) и (4.8) определяют длину зоны отбро-
са газов и пыли при взрыве ВВ и начальную запыленность в про-
зетриваемом объеме. . . , 

12. Из выражения (8.150) рассчитывают величину В. 
12. Находят минимальное значение коэффициента рециркуля-

ции, обеспечивающего проветривание выработки после взрыва ВВ 
:за заданное время, по формуле 

1 е т1п — , . 
г 

.. 14. Выбирают значение коэффициента рециркуляции," отвечаю-
щее условиям: 

е 1 < 8 < е з и ет1п<е<еоцт. (8.206) 
15. Определяют требуемую производительность : вентилятора 

1П0 формуле (8.189). . . . - •...••• . . 
Если производительность вентилятора-турбулизатора (Эт изве-

•стиа, расчет рециркуляционного проветривания сводится к.опре-
делению минимального расхода свежего воздуха, достаточного 
для снижения запыленности в проветриваемой выработке до 
ПДК. В этом случае расчет производят в следующей последова-
тельности. , „ • ' 

1. Из вырагкения (8.173) находят значение ф'. По формулам 
(8.177) и (8.176) определяют минимальную запыленность Птш, ко-

торая может быть при данном диаметре выходного отверстия вен-
тилятора-турбулизатора, и производительность веитилятора-турбу-
лизатора при которой она достигается. 
. 2. Если Пт\я>Пя, к вентилятору-турбулизатору предусматрива-
ют расширяющуюся насадку большего диаметра и расчет повто-
ряют. 
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3. Если Лт1п=Лд, а (2т>1/Уф '. предусматривают прямоточное 
проветривание без очистки воздуха. Произв^нтельность вентиля-
тора при этом должна быть снижена до 1/>У, расход свежего воз-
духа принимают не менее производительности вентилятора-т>'р. 
булизатора. 

4. Если Ят1п<Ля, или (21<1/Уф', лт1п=Лд. предусматрпвзют ре-
циркуляционную схему с очисткой повторно используемого воз-
духа от пыли и определяют минимальное значение е, при котором 
запыленность в выработке не будет превышать допустимую. Рас-
чет ведут по формуле 

= + (8.207) 
5. По формулам (1.1), (1.2), (4.8) и (8.150) рассчитывают ко-

личество пыли, образующейся при взрыве ВВ, длину зоны отбро-
са газов и пыли, начальную запыленность в выработке после взры-

'ва ВВ и значение параметра В. V 
6. Определяют область значений коэффициента рециркуляции, 

обеспечивающих проветривание выработки за заданное время ^ 

тВ+1 /пВ+1 

- 4 ( 1 - * , ) 
в1,2 =» т В + 1 ' /,5В 

2 (1 -* / ) 
(8.208) 

^ .7. Выбирают величину коэффициента рециркуляции е, отвеча-
ющую условиям (8.206), и находят требуемый расход свежего воз-
духа по формуле 

(8.209) 

8.5 Способ проветривания, исключающий 
опасное загрязнение исходящей струи 

Проветривание тупиковых горных выработок после взрывных 
работ сопровождается загрязнением продуктами взрыва следую-
щих по ходу вентиляционной струи выработок. Продолжительность 
и степень их загрязнения зависят от условий взрывания и провет-
ривания. Наблюдения за содержанием вредных примесей в исходя-
щей струе при нагнетательном, всасывающем и всасывающем в 
комбинации с нагнетательным трубопроводом способах проветри-
вания тупиковых выработок, проведенные на предприятиях СУБРа 
и п. о. «Уралзолото», показали, что загрязненный воздух с содер-
жанием вредных примесей, превышающим предельно допустимые 
коицентрации ,-поступает в исходящую струю в течение 10—20 мин. 
Опасное загрязнение исходящей струи имеет место при всех спосо-
бах проветривания. 
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Загрязнение следующих по ходу вентиляционной струи выра-
боток отрицательно сказывается на ведении горных работ: повы-
шается их опасность, ухудшаются санитарно-гигиенические усло-
вия труда. Рабочих выводят из выработок, прекращают работы 
или взрывание и проветривание производят в междусменные пе-
рерывы. . • 

На 75 % обследованных горнорудных предприятиях Урала 
постоянно имеют место случаи загазирования горных работ при 
проветривании соседней выработки. На большинстве предприятий 
взрывные работы приурочивают к междусменным перерывам, что 
отрицательно сказывается на производительности труда и скорос-
ти проведения выработок. Безопасное содержание вредных приме-
сей в исходящей из тупиковой выработки воздушной струе дости-
гается за счет разбавления их до ПДК дополнительным количест-
вом чистого воздуха и временным аккумулированием вредных 
примесей с последующим регулируемым их выпуском. 

В первом случае содержание вредных примесей в газовом об-
лаке неравномерно, максимальные концентрации во много раз пре-
вышают ПДК. При аккумулировании вредных примесей обеспечи-
вается безопасное их содержание в нсходяицей струе при любых 
расходах воздуха. Для этого используют либо выработку, в кото-, 
рой ведут взрывные работы, либо соседние нерабочие выработки. 
Большой опыт по обеспечению безопасного содержания вредных 
примесей в исходящей струе с их аккумулированием в самой вы-
работке накоплен при разгазировании тупиковых выработок в 
угольных шахтах. Вредные примеси в исходящей струе разбавля-
ются до безопасных концентраций путем выпуска части воздуха из 
нагнетательного трубопровода через клапан, расположенный 
вблизи устья выработки [21, 22], Однако этому способу присущи 
следующие недостатки нагнетательного проветривания: 

с увеличением длины выработки увеличивается расход воз-
духа; 

в процессе проветривания выработки после взрыва ВВ в забое 
происходит загазирование всего ее объема. 

В Свердловском горном институте разработан способ проветри-
вания, исключающий опасное загрязнение исходящей струи после 
взрывных работ, с аккумулированием вредных примесей во всасы-
вающем трубопроводе (рис. 8.19). В тупиковой выработке уста-
навливается трубопровод 1 с отверстием 2 и вентилятором, распо-
ложенным в сквозной выработке 3. Загрязненный воздух, посту-
пающий в трубопровод, через регулятор смешивается с чистым. 
Количество загрязненного и чистого воздуха регулируют во вре-
мени таким образом, чтобы содержание вредных примесей в основ-
ной выработке не превышало ПДК. 

С целью повышения эффективности проветривания призабойной 
части выработки в ней устанавливается вентилятор-турбулизатор 
4 или нагнетательный вентилятор с коротким трубопроводом. 

Загрязненный при взрыве заряда ВВ объем тупиковой, выработ-
ки может проветриваться различными способами, но удаление 
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вредных примесей из него происходит через всасьгеающнй трубо> 
провод. По условиям проветривания интенсивность выделения-
вредных примесей в основ1гую выработку не должна превышать 
некоторой величины. Это условие можно выразить уравнением вида 

(8.21 о) л •сх^ 

/ Рис. 8.19. Комбинированный способ-
проветривания тупиковой выработки^ 
исключаюшиЛ опасное загрязнеппе 
исходящей струн 

где Лис* —концентрация вредных примесей у отверстия 2 (см. рис. 
8.19); п \ — допустимая копиеитрация вредных примесей в возду-
хе, выбрасываемом в основную выработку; ^ — количество возду-
ха, проходящего по всасывающему трубопроводу, м^с; ^в — про-
изводительность всасывающего вентилятора, м'/с. 

пл = (8.211), 
где Лд — предельно допустимая концентрация вредных примесей, 
при которой разрешается допускать рабочих в забой после взрыва 
ВВ; Ро — количество воздуха, проходящего по основной выработ-
ке. м^/с. 

Тупиковая выработка проветривается с наибольшей эффектив-
ностью при удалении вредных примесей из нее с максимальной ин-
тенсивностью. Поэтому условие (8.210) можно ограничить равен-
ством 

ЛясхС = Яд^в- (8-212> 
Если для проветривания поступает воздух, не содержащий вред-

ных примесей, то общее количество их, выделившихся в атмосферу 
выработки после взрыва ВВ, 

где Ка.0 — объем зоны отброса газов или пыли, м^; По — начальная 
концентрация вредных примесей в зоне отброса. 

Баланс вредных примесей в момент окончания проветривания, 
когда содержание их в прнзабойной части выработки снизится до 
ПДК, следующий: 

количество вредных примесей, удаленных из выработки. 

Яг = ^вЛдЛ 
где ^ — продолжительность выброса вредных примесей из трубо-
провода, с; 

количество вредных примесей, находящихся в трубопроводе, д2г 
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количество вредных примесей в призабойной части выработки 
<7з = Лд^в.о, 

'7об = '71 + <7а + ^з- (8.213> 
Подставив в выражение (8.213) значения ^об, Я\ и 93, найдем 

продолжительность регулируемого выпуска вредных примесей 

^ _ ЯрУв.о Л + 

ЛдРв. ^ "о^в.о / 
Выражение (<72+Яд^з.о)/(ло1^а.о) представляет собой коэффи-

циент аккумулирования вредных примесей, показывающий какал 
их часть по окончании проветривания остается в трубопроводе и 
призабойной части выработки. Обозначим его через Кв., тогда 

Общая продолжительность проветривания с учетом времени, за -
трачиваемого на заполнение трубопровода вредными примесями,. 

где Ут — объем всасывающего трубопровода, м®. 
Чем больше значение Ка, тем быстрее проветривается вырабо-

тка. Величина Кл зависит от объема аккумулирования, произво-
дительности вентиляторов, расположения вентиляционного обору-
дования в выработке и способа проветривания призабойной зоны. 

Изменение количества вредных примесей в проветриваемом, 
объеме за бесконечно малое время сИ 

ад « . (8.216> 

где Лв — концентрация вредных примесей у начала всасывающего' 
трубопровода. 

Процесс изменения средней концентрации вредных примесей, 
в проветриваемом объеме . 

или с учетом (8.216) 
(8.217), 

Концентрация вредных примесей у начала всасывающего тру-
бопровода Яв и его производительность изменяются во времени.. 
Определим зависимость 

Количество вредных примесей, прошедшее к моменту времени 
^ после начала проветривания через устье всасывающего трубо-
провода, можно определить по уравнению 

д = У{По-п), (8.218). 

где л —средняя концентрация вредных примесей в проветривае-
мом объеме в момент времени Объем воздуха, находящийся в 

185-



начале выброса вредных примесей в основную выработку у устья 
всасывающего трубопровода, окажется у отверстия 2 к тому вре-
мени, когда вредные примеси в количестве д будут выброшены в 
основную выработку. 

С учетом (8.212) время, через которое этот объем воздуха ока-
жется у отверстия 2, 

' (8.219) 
или с учетом уравнения (8.218) 

(8.220) 
Концентрация вредных примесей в воздухе у начала трубопро-

вода Лв зависит от их средней концентрации в проветриваемом 
объеме 

«в = Ф (л). 
Это выражение можно представить в виде 

п = (8.221) 
С учетом (8.212) и (8.221) уравнение (8.220) можно привести к 

виду 

(8.222) 
Для того, чтобы решить основное уравнение проветривания 

(8.217), нужно найти зависимость Яа=/ (л). Если граница загряз-
ненной продуктами взрыва зоны проходит через вентилятор-тур-
булизатор, то.часть воздуха при выходе из призабойной зоны вто-
рично попадает в его всас. Тогда концентрация вредных примесей 
в воздухе, исходящем из проветриваемой зоны, 

п'шсх = пк^ + (1 ~ к )̂ л,, (8.223) 
где Лт —ко1щентрацня вредных примесей в воздухе, выходящем 
нз вентилятора-турбулизатора; ^/ — коэффициент турбулентной 
диффузии свободной струи. 

Концентрация вредных примесей у всаса вентилятора-турбули-
затора 

= = (8.224) 
где ^р — количество воздуха, рециркулирующее через вентилятор-
турбулизатор, м'/с; С?т — производительность вентилятора-турбу-
лизатора, м^с; е — коэффициент рециркуляции. 
• Прн решении уравнений (8.223) и (8.224) получим 

Лвсх = пкдг — (1 — Л,) е]. . (8,225) 

Концентрация вредных примесей в воздухе у всаса трубопрово-
да 

= (8.226) 
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с учетом (8.225) выражение (8.226) примет вид 

При У=Уз.о уравнение (8.222) с учетом (8.227) примет вид 

/ = . V.. а.о Пп (8.228) 

Для вывода уравнения, описывающего процесс проветривания, 
подставим в выражение (8.217) вместо Лв его значение из (8.227) 

^^ • к((1-г) йп 
Ув.о 

Из уравнения (8.228) следует • 

•<и (8.229) 

Лд̂ 'а.о 

Подставив выражение (8.230) в уравнение (8.229), получим 

(8.230) 

Проинтегрировав уравнение (8.231), получим 

Ло̂ 'в.о — ЯдСа' 

(8.231) 

(8.232) 

Для отыскания постоянной интегрирования С найдем начальные 
условия! 

Изменение средней концентрации вредных примесей в провет-
риваемом объеме в период заполнения трубопровода описывается 
уравнением (8.217). С учетом того, что в этот период всасываюпхий 
трубопровод работает с максимальной производительностью Цв» з 
концентрация вредностей у его всаса определяется по уравнению 
(8.227), выражение (8.217) можно записать в следующем виде: 

И 
(8,233) 

где вн—коэффициент рециркуляции в период заполнения вредны-
ми примесями всасывающего трубопровода, 

Проинтегрировав уравнение (8,233), получим 

= 1 л п + С'. (8.234) 

Для отыскания постоянной интегрирования С подставим в по-
лученное уравнение начальные условия (при ^=0, л=ло). 

= (8.235) 
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^Подставив значение С в уравнепие (8.234), получим 

В момент времени коицентраиня вредных прнмесен в 
проветриваемом объеме будет 

Уг к. п = Лдехр 

Запишем начальные условия для решения уравнения (8.232): 
я7ри/=>0 п = Лоехр Уг 

Vа.о 1 - 0 - А , ) вн. 
При этих условиях постоянная интегрирования 

К 

Подставив значение С в уравнение (8.232), получим 

л = (ло ехр Уг 
У..0 I-(^-А/)ен^ 

(8.237) 

(8.238) 

При п=пд определим из уравнения (8.238) время регулируемого 
."выпуска вредных примесей в основную выработку 

/ = 
ПдР» 

ехр Уг 
и 'в.о 

(8.239) 

•С учетом времени, затраченного на заполнение трубопровода, об-
щая продолжительность проветривания 

о̂б — 1 — ехр г ^^ 
Яо 1У».0 1 - ( 1 - Л / ) е н + ^в 

(8.240) 

Из уравнений (8.214) и (8.239) следует, что величина коэффи-
гциента аккумулирования 

/ С а - ^ е х р У'г 
"О \-У*.о I—(I—Л/)ея 

Из уравнения (8.240) видно, что с увеличением проветриваемо-
т о объема и начальной концентрации вредных примесей продолжи-
тельность проветривания возрастает, а с увеличением производп-

•тельности вентиляторов и коэффициента кг — уменьшается. 
Для определения влияния объема всасывающего трубопрово-

-да на время проветривания обозначим: 
а̂.оЯд _ г.. 1 к, = В; 

:н, приравняв производную 

О 

/ ВО , 
Св 

•188 



шулю, найдем критическое значение аргумента Ут'. 

или 
Лд (8.241) 

Из (8.214) следует, что критическое значение аргумента, соот-
зетствующее максимуму функции, всегда находится в области от-
рицательных значений. 

При положительных значениях величины Ут функция (8,240) 
убывающая. С увеличением объема трубопровода снижается про-
.должительность проветривания. 

Минимальное время проветривания будет при объеме трубопро-
гвода, позволяющем проветрить выработку в период заполнения 
•его вредными примесями 

А, Яд 
При данном объеме трубопровода общее время проветривания 

/ _ 1—(1 —Д!()ен «о 
'о" П 1 ' Т " • ^в «д 

При дальнейшем увеличении объема всасывающего трубопро-
вода время проветривания не изменяется. 

В практике объем трубопровода обычно недостаточен для пол-
ного аккумулирования вредных примесей, поэтому значения коэф-
•фициента Кя меньше единицы. 

При использовании для интенсификации воздухообмена в при-
забойной зоне нагнетательного вентилятора с коротким трубопро-
водом коэффициент аккумулирования рассчитывают по формуле 

.Г ^ 
0,Щ + 1 

Регулирование поступления чистого и загрязненного воздуха в 
трубопровод может осуществляться как в.автоматическом режи-
ме, так и по заранее составленной программе. 

В первом случае в исходящей струе устанавливается датчик, 
регистрирующий содержание вредных примесей. При появлении 
вредных примесей в исходящей струе в опасных концентрациях 
датчик передает сигнал на регулирующий орган, который умень-
шает количество воздуха, отсасываемого из проветриваемого объ-
•ема и увеличивает поступление чистого воздуха в трубопровод. 

При отсутствии датчиков для непрерывного контроля концен-
трации ядовитых газов, образующихся при взрывных работах, ре-
гулирование поступления чистого и загрязненного воздуха в тру-
'бопровод производят по заранее рассчитанной программе. 
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' Программа регулирования рассчитывается с учетом условиГ! 
проветривания, параметров взрывных работ, размеров выработки 
и других факторов. 

Количество загрязненного ^ и количество чистого воздуха 
поступающего в трубопровод, связаны следующей зависимостью: 

О - = ( ? . - ( ? . 

Для обеспечения безопасного содержания вредных примесей 
в исходящей струе поступление загрязненного воздуха во всасы-
вающей трубопровод во времени регулируют по выражению 

Я' 

На рис. 8,20 представлены результаты производственных ис-
пытаний способа проветривания, исключающего опасное загрязне-

Фо 

0.75 

0,50 

0.25 

ч -

• 

• 

уровен ьпдк 
0 

О 200 Ш Ш 800 7000 1200 ГШ 76001;, С 

Рис. 8.20. График зависимости относительной концентрации пыли п/по от вре-
менн проветрнвания / при комбинированном способе проветрнаания, исключа-
ющем опасное загрязнение исходящей струн 

ние исходящей струи, с аккумулированием вредных примесей во 
всасывающем трубопроводе. Из рисунка видно, что проветривание 
тупиковой выработки осуществляется за время, предусмотренное 
ПБ. 

Основной недостаток способа проветривания с аккумулирова-
нием вредных примесей в трубопроводе — малый объем аккумули-
рования. Это вызывает необходимость регулирования поступления 
в трубопровод загрязненного и чистого воздуха и увеличивает вре-
мя проветривания выработки. 

На рис. 8.21 показана схема проветривания проходческого за-
боя с временным аккумулированием вредных примесей в соседней 
нерабочей выработке. 

После взрыва в забое заряда В В, загрязненный воздух с по-
мощью вентилятора 5 удаляется из проветриваемой выработки / 
ц заполняет соседнюю нерабочую выработку 3. После снижения 
концентрацнп вредных примесей в забое до П Д К регулятором 4 
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производится перераспределение воздуха,' идущего по трубопро-
воду. Одна часть его по трубопроводу направляется в аккумули-
рующую выработку, другая —через окно регулятора выбрасы-
вается в основную выработку. В аккумулирующую выработку на-
правляют такое количество воздуха, чтобы концентрация вредных 
примесей в исходящей из нее воздушной струе разбавлялась до 
ПДК свежим воздухом, проходящим по основной выработке. 

Рис. 8.21. Схема проветривания, ис-
ключающая опасное загрязнение ис-
ходящей струи, с аккумулированием 
вредных примесей в соседней выра-
ботке: 
I — проветрнваеыая выработка; 2 — 
вентнляторы-турбулкзаторы; 3 — акку-
мулирующая выработка; 4 — устройство 
для регулирования расхода воздуха; 5 — 
осиовноп вентилятор 

1 г л 
\ ы 

1- 1 \ 

V . 

Количество свежего воздуха необходимого для проветрива-
ния, если оно не задано, принимают по минимально допустимой 
скорости вентиляционной струи. При известной производительнос-
ти вентилятора-турбулизатора расход свежего воздуха на провет-
ривание определяют из уравнения (8.162) с учетом (8.159). 

Минимальный объем выработки, необходимый для аккумулиро-
вания вредных примесей, рассчитывают по формуле 

где {— время проветривания забоя, с. 
Средняя концентрация вредных примесей в объеме аккумули-

рования в момент окончания проветривания забоя 

Для того чтобы содержание вредных примесей в основной вы-
работке не превышало ПДК, расход воздуха для проветривания 
аккумулирующей выработки не должен превышать величины, оп-
ределяемой из выражения 

где — количество воздуха, проходящ,его по основной выработке, 

^Продолжительность проветривания аккумулирующей выработ-
ки 

Vв.с 
Яо пд 

1п Уя.о я» 
^а Лд 

С целью повышения эффективности проветривания в аккумули-
рующей выработке целесообразно устанавливать вентиляторы-
турбулизаторы. Достоинством данного способа являются его прос-
тота и надежность. 
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9. П Ы Л Е В О Й КОНТРОЛЬ 

9.1. Методы пылевого контроля 

При измерениях концентрации рудничной пыли определяют ее? 
соответствие установленным нормам, исследуют эффективность^ 
способов и средств профилактики профессиональных заболеваний. 

В настоящее время при изучении рудничной пыли применяют-
следующие методы: 

1. Весовой—определение содержания пыли в воздухе в весо-
вых единицах. Этот метод основан или на извлечении пыли из воз-
духа определенного объема фильтрацией, электропрешшитацней и 
другими физическими способами с последующим взвешиванием 
навески пыли или на непосредственном определении косвеиным1г 
методами количества взвешенных в возд>тсе часпщ по массе без. 
их осаждения. Первое направление имеет широкое распростране-
ние. Основные его преимущества заключаются в возможности полу-
чения представительной пробы в процессе длительного отбора 
сравнительно больших количеств воздуха и направления осажден-
ной пыли на последующий анализ вещественного и дисперсного-
состава другими методами, в простоте устройств для отбора проб> 

2. Счетный — определение содержания числа частиц пыли в. 
единице объема. Этот метод, от которого отказались при нормиро-
вании запыленности вследствие его гигиенической необоснован-
ности, в процессах исследования аэрозолей имеет ряд достоинств: 
простота аппаратуры, возможность отбора проб в небольшие про-
межутки времени с последующим анализом микроскошгей, отсут-
ствие пневматического пли электрического привода для аспирации-
исследуемого воздуха, что имеет существенное значение при иссле-
дованиях на рудниках. 

3. Методы микроскопии применяются для изу'чения дисперсно-
го и вещественного состава пылей, исследования размеров, формы-
состава не только относительно крупных частиц (оптическая ми-
кроскопия с автоматическими счетчиками-анализаторами), но гг 
мельчайших частиц и их агрегатов (растровая, электронная микро-
скопия). 

Методы микроскопии применяются также для определения* 
удельной поверхности частиц, приходящейся на единицу массы пы-
ли. Однако, при изученпи шахтных аэрозолен это практикуется" 
редко. Между тем, дальнейшее применение методов микроскопии* 
для определения в одной пробе раздельно удельной поверхности: 
фракций от О до 5 мкм позволит проводить более точные иссле-
дования в области инженерно-медицинской профилактики пиевмо-
кониозов. 

4. Химические, петрографические, спектроскопические и рент-
генографические методы используются при изучении вещественно-
го состава пылей. 

Проведенными исследованиями в нашей стране был обоснован 
весовой метод пылевого контроля. 

•192 



в настоящее время в странах — членах СЭВ и других странах 
орпептнруются преимущественно либо па двухступенчатый кон-
троль II двухступенчатое нормирование промышленных пылей с 
выделением респирабельной тонкодисперснон фракции (по массе), 
.либо принимают в расчет эту фракцию, пренебрегая всей массой 
пыли, как менее опасной по пневмокониозу. 

Учитывая, что вся вдыхаемая пыль воздействует на организм 
-человека, на симпозиуме специалистов стран — членов СЭВ, рабо-
тающих по комплексной проблеме «Гигиена труда и профессио-
•нальиые заболевания», было отмечено, что неизбежность осложне-
ния пылевого контроля и некоторые экономические вопросы в мас-
штабах государств не позволяют считать в настоящее время це-
лесообразным повсеместный переход па двухступенчатый кон-
троль и тем более на двухступенчатое нормирование промышлен-
ных пылей. Деление пыли на две фракции необходимо при инже-
нерно-технических решениях, связанных с применением пылепо-
давляющпх устройств или проведением организационных меро-
приятий. 

Рекомендовано продолжать на предприятиях осуществление 
массового пылевого контроля по простому и экономичному мето-
ду определения весовой концентрации суммы всех фракций пыли 
в сопоставлении с ПДК, но при исследованиях применять метод 
лвухступенчатого контроля, который позволяет характеризовать 
изменения в содержании респирабельной фракции, и, если они 
незначительны при существенном снижении общей запыленности 
за счет крупных фракций, отдавать предпочтение более эффектив-
ному по обоим показателям комплексу, способу, средству обеспы-
ливания, пылемеру, датчику запыленности и т. п. 

'5.2. Приборы для измерения запыленности воздуха 

Массовый пылевой контроль осуществляется прямым весовым 
методом определения концентрации всей витающей в воздухе пыли 
ттутем отбора проб на аналитические аэрозольные фильтры 
АФА-В'П с помощью аспиратора ППО-1. Производительность аспи-
ратора 20 л/мин, его ^питание осуществляется от двух аккумулятор-
ных батарей, габариты 340x140x190 мм, масса 5,5 кг. Отобран-
ные пылевые пробы с навеской 1—2 мг взвешиваются на аналити-
•ческнх весах АДВ-200, имеющих цену деления 0,1 мг. Достоинст-
вом этой аппаратуры являются простота в эксплуатации, наде?к-
ность в работе; недостатком —значительная длительность отбора 
лроб, получение результата по всей массе пыли только на следую-
щий день, двухступенчатый контроль не предусмотрен^ (он может 
быть проведен микроскопией с дополнительной затратой времени и 
•средств). 

Переносный радиоизотопный измеритель запыленности воздуха 
•«ПРИЗ-1» позволяет измерять концентрацию всей пыли непосред-
ственно на месте работ в течение 5—25 мин (в зависимости от 
уровня запыленности). Пределы его измерения от 1 до 500 мг/м^, 
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время непрерывной работы без подзарядки аккумуляторов —8ч, 
условия эксплуатации: температура окружающей среды от —10 
до + 4 0 ®С я относительная ее влажность до 98 габариты из-
мерительного блока-304X164X180 мм п блока питания 160х 
X 170x140 мм, масса соответственно 5,5 и 4,5 кг. Достоинством 
прибора является оперативный пылевой контроль на месте заме-
ра, недостатком — возможность измерения только всей массы пы-
ли, значительная масса всего комплекта, рассчитанного практи-
чески на двух человек. Кроме того, опыт применения прибора в 
обводненных выработках показал, что прибор недостаточно хоро-
шо защищен от загрязнений и капежа н может быть использован 
в сухих выработках. 

Для оценки использования пылемеров на подземных горных 
работах были произведены испытанпя приборов в производствен-
ных условиях 

Испытания проводили в тупиковой горизонтальной выработке 
при бурении шпуров без промывки перфоратором ПР-30 к в грани-
тах с содержанием свободной двуокиси кремния 25—30 %. Необ-
ходимую концентрацию пыли в воздухе создавали различной ин-
тенсивностью бурения. Испытывали как отечественные, так и за-
рубежные образцы пылемеров п пылеотборников. 

Принцип действия измерителя концентрации пыли ИКП-ЗЛ 
заключается в измерении величины зарядов, переносимых движу-
щимся аэрозолем на коллектор обтекаемой формы. Зарядка аэро-
золя осуществляется в поле )^1иполяриого отрицательного корон-
ного заряда. 

Тияическая характеристика НКП-ЗД 
Пределы измерений, иг/и* • 0,1—1000 
Время одного измерения, мин 0,2—2 
Масса, кг . 7 
Питание — о т с е т перемешого тока или блока малогабарингых 
аккумуляторов Н КГ-1,5 

Прибор может работать с самописцем. 
Работа радиоизотопного измерителя концентрации пыли РИП-

5 основана на измерении величины поглощения р-излучення осад-
ком пыли на фильтрах АФА-ДП-3. 

Прибор обеспечивает стабильный расход исследуемого воздуха 
и автоматическое отключение после прокачивания заданного объе-
ма. 

Техническая характер>гстика РИП-5 
Пределы нзл!ерений, мг/м': 

лрн отборе 200 л До 5 
при отборе 20 л До 50 

Время одного измерения, мин 1,5—17 
Скорость всасывания воздуха, м/с . Не более 1,6 
Масса прибора, кг 3 , 7 

• Б организации проведения испытаний принимали участие В. В. Ткачев 
(ИГТ к ПЗ АМН СССР), П. А. Коссов и Б. А. Калегаиов (ЦНИИПП). 
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Принцип действия радиоизотопного измерителя концентрации 
аэрозоля ИКАР основан на измерении величины поглощения мяг-
кого р-нзлучення слоем пыли, осажденной из воздуха на фильтро-
вальную ленту НЭЛ-3 

Техническая характеристика ИКАР 
Пределы измерений, мг/м': 

для рудных шахт От I до 1000 
для угольных шахт От 5 до 5000 

Время измерения, мин: 
для рудных шахт От 1,5 до 13 
для у т и н ы х шахт 1 

Масса блока с автономным блоком шггания, кг . . . 2 ,5 

Пылемер позволяет измерять концентрацию всей витающей пы-
ля п ее тонкой фракции, обеспечивает цифровую индикацию резуль-
татов измерения. 

Двухступенчатый пылеотборник СПГ-10 изготовлен в ГДР и 
предназначен для отбора проб всей витающей в воздухе пыли с 
разделением на грубую и мелкую фракции в соответствии с тре-
бованиями унифицированной методики. После окончания отбора 
пробы прибор разбирается. 

Техническая характеристика СП Г-10 
Интервал температуры работы прибора, "С От —10 до + 5 0 
Питание прибора от электросети, В 220±22 
Масса, кг • 7,7 

Гравиметрический пылеотборник 113 А. (фирма «Каселла», 
Великобритания) предназначен для отбора только вдыхаемой рес-
пирабельной пыли в течение смены. Насос диафрагменного типа 
обеспечивает просасывание через прибор 2,4—2,6 л/мин воздуха, 
объем которого регистрируется на счетчике. Общая масса прибора 
составляет 3,6 кг, питание осуществляется от батарей, фильтры 
диаметром 55 мм из стекловолокна. 

Персональный 'двухступенчатый пылеотборник «Симпедс 70 
МК 2» (фирма «Каселла», Великобритания) служит для отбора 
проб витающей пыли в течение смены с разделением частиц на 
грубую и тонкую фракции. Просасывание 1,9 л/мин воздуха осу-

- ществляется диафрагменным насосом. Количество воздуха регист-
рируется счетчиком. Насос и другие части аспиратора размещены 
на батарее шахтного индивидуального светильника, циклон и 
фильтр —на каске горнорабочего. 

В двухступенчатом массометре М-101 (выпускается в ФРГ и 
США) использован принцип поглощения р-излучения слоем пыли, 
осевшей на тонкой пленке. Двухступенчатое измерение осущест-
вляется последовательно путем. установки циклона. Прибор пере-
носный с автономным питанием и цифровой индикацией величины 
измеренной запыленности. 

Техническая характеристика М-101 

Пределы измерения тонкой фракции, мг/м' \ 0 ,1—1,5 
Время одного измерения, мин . 0,2—8 
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Количество измерений с одной заряженной батареей, шт. ' 2 0 0 
Расход воздуха, л/мян 2 
Масса, юг Д о 3 

Измерения производили однооременмо всеми приборами, уста-
иовлепиыми на площадке в поперечном сечении выработки, ско-
рость воздушной струи в которой была 0,06 м/с, влажность воз-
духа— 99,8—100 Концентрации пыли задавались от 0,7 до. 
340 мг/м^ в том числе по тонкой фракции от 0,7 до 
44 мг/м*. Результаты измерении концентрации всей витающей 
пыли приведены в табл. 9.1, а тонкой фракции пыли — в табл. 9.2_ 

Испытания показали, что пылемеры ИКП-ЗД, РИП-5. ИКАР," 
а также зарубеж1гые пылеотборники СП Г-10, «Симпедс 70 МК-2» 
и пылсмермассометр М-101 пригодны для пылевого контроля на 
рудниках, при этом максимальная разница величин концентрации: 
всей массы пыли по отношению к фильтрам АФА-ВП составила 
36 % у отечественных приборов. Однако имели место значитель-
ные расхождения в показаниях по тонкодисперсиой пыли, что-

Т а б л и ц а 9.1 

Дни пспыта» ПИЙ 
СрашимемыА 
интервал аре-меии, ч 

Средняя т т г р а л ь н а а запыленность, иг/н* 
Дни пспыта» ПИЙ 

СрашимемыА 
интервал аре-меии, ч 

ИКП-ЗД Р1Ш-5 Фильтры 
АФА-ВП ИКАР спг-

10 М-101 «Снм-педс»-

Первый 1 2 . 5 - 1 2 , 8 340,0 334,0 251,0 250 Первый 
1 3 , 3 - 1 3 , 6 — — 13,2 — 1 ^ 7 
1 2 , 5 - 1 3 , 6 141,0 157,0 135,0 — 142,2 

Второй 1 2 . 2 5 - 1 2 , 9 9 7 , 2 103.0 108,0 98 _ _ Второй 
12,5—13,5 20 ,0 17,4 18,9 — . 

1 3 , 0 - 1 3 , 5 5 , 8 6 , 3 6 ,1 5 . 3 
12,3—13,4 44 ,1 43 ,2 45,4 — 50,0 3 8 . 7 

Третий 1 1 , 5 - 1 2 , 9 3 , 3 4 ,4 3 , 4 3 ,1 3 . 3 4 . » 
Четвертый 1 2 , 4 - 1 2 . 5 0 , 5 0 , 8 0 . 8 0 , 8 1,6 
Пятый 1 0 , 5 - 1 3 , 1 1,1 — 1,6 0 , 9 — 

Четвертый и — 0 , 8 — 1.2 — 0 , 9 1.2 1.5-
пятый 

Т а б л и ц а 9.2 

Дни ислытаннП 
Сравниваемый 

интервал 
времени, ч 

Средняя яятегральная запыле1п10сть, мг/м* 

Дни ислытаннП 
Сравниваемый 

интервал 
времени, ч 

ИКАР СПГ-10 М-101 «Ошледс» П З А 

Первый 
Второй 
Третий 
Четвертый и 
лятый 

12,5—13,6 
1 2 , 3 - 1 3 , 4 
11,5—12,9 
1 0 , 5 - 1 2 , 5 
10,5—13,1 0 , 5 

43,6 . 
12,1 
2 , 7 
0 . 7 

2 , 7 
1 .2 

1 ^ 5 

2 , 1 

59 ,0 
20,0 

3 . 5 

1 .2 
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объясняется различной характеристикой устройств для разделе-
ния пыли по фракциям. 

Из перечисленных приборов лишь ИКАР п М-101 отвечают в̂  
наибольшей степени предъявляемым требованиям давать опера-
тивную информацию о степени запыленности воздуха по всей мас-
се пыли и ее тонкодисперсной фракции непосредственно в рабочих, 
зонах. 

9.3. Методики контроля запыленности воздуха 
Оценка гигиенических условий труда рабочих и определение 

эффективности конкретных способов и средств обеспыливания руд-
ничной атмосферы имеют различия в методическом отношении. 

Методика оценки гигиенических условий труда рабочих имеет 
целью установить, соответствуют ли эти условия требованиям 
ГОСТа и прежде всего основному требованию: запыленность ат-
мосферы в рабочей зоне не должна превышать ПДК (в приточном: 
воздухе — 0,3 ПДК). 

Методика предусматривает следующее: 
измерение запыленности воздуха на рабочем месте (в рабочей 

зоне), в зоне дыхания рабочего или на расстоянии не более 2 м 
(по направлению движения вентиляционной струи) от работающе-
го на высоте 1,5 м от почвы выработки; 

измерение пыли в приточном воздухе, поступающем в шахту,, 
карьер или рабочую зону; 

аппаратуру пылевого контроля (фильтры АФА-ВП-10 и: 
АФЛ-ВП-20), пылеотбориик ППО-1 с другими приборами и мате-
риалами вспомогательного назначения; 

приведение условий в выработках к нормальным (температура-
+20 °С, атмосферное давление—1013 гПа, относительная влаж-
ность 50 %); 

планирование и организацию проведения измерений; 
подготовку к определению содержания пыли в воздухе; 
порядок определения запыленности на местах; 
расчет содержания пыли в воздухе в лаборатории ВГСЧ; 
отчетность о результатах измерений (рабочий журнал регист-

рации результатов измерений запыленности, извещение о резуль-
татах разовых измерений, итоговый отчет за полугодие и год о со-
держании пыли в воздухе на руднике с указанием числа проб, в-, 
том числе превышающих ПДК, максимальной разовой концентра-
ции, средней запыленности по процессам и всего на подземных 
горных работах, в приточном воздухе, в административно-бытовом: 
комбинате и на др^их рабочих местах на поверхности шахты). 

Перечисленные методические требования детально разработа-
ны в «Инструкции по контролю содержания пыли на предприяти-
ях горнорудной и нерудной промышленности», подготовленной-
ЦНИИПП при участии ВНИИБТГ, ЦНИГРИ и НИИ гигиены^ 
труда и профзаболеваний АМН СССР и утвержденной 13.11.79 г-
Госгортехнадзором СССР. 

Выполнение упомянутых методических требований дает воз-
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можность представить системно результаты оценки гншеиических 
условий труда по пылевому фактору, синтезировать п анализиро-
вать их на требуемом уровне. 

Методики определения эффективности конкретных способов 
и средств обеспыливания рудничной атмосферы разрабатываются 
дифференцированно с учетом особенностей объекта исследования: 
технологии, оборудования, машин, схем вентиляции, аспирацион-
иых систем и пылеуловителей, пылссвязывающих веществ, пыле-
смачнваюших добавок и т. п. В них в определенной степени учиты-
ваются требования, перечисленные в вышеупомянутой инструкции. 

При оценке эффективности способов и средств обеспыливания 
следует учитывать рекомендации о делении пыли на две фракции, 
изложенные в материалах симпозиума специалистов стран — чле-
нов СЭВ. Методики определения эффективности способов и 
средств обеспыливания рудничной атмосферы, учитывающие 
единые для исследователей требования, прозволяют повысить 
качество работ и сопоставимость результатов, полученных на 
различных рудниках в нашей стране и за рубежом. 

9.4. Пылевентиляционная служба на рудниках 
На всех действующих шахтах и рудниках организуется пыле-

вентиляционная служба (ПЕС), которая осуществляет контроль за 
проветриванием горных выработок, исправным состоянием венти-
ляционных устройств, работой вентиляторных установок, соблюде-
нием вентиляционного режима, состоянием запыленности руднич-
ной атмосферы, внедрением существующих и разработкой новых 
мероприятий по борьбе с пылью, соблюдением пылегазового режи-
ма, наличием, состоянием и использованием на предприятиях про-
тивопылевых средств, в том числе п{)Отивопылевых респираторов. 

Пылевентиляционная служба составляет планы отбора проб 
на запыленность, расследует причины повышения запыленности 
по сравнению с ПДК на рабочих местах и в приточном воздухе, 
оперативно доводит до сведения руководства рудника и рабочих 
результаты анализов запыленности. На многих рудниках ПВС ре-
гулярно проставляет на специальных стендах результаты анализа 
пылевых проб против фамилии бригадира с их оценкой, органи-
зует выпуск молний с описанием нарушений противопылевого ре-
жима и указанием нарушителей. 

Организация технической учебы ИТР и рабочих в области осу-
ществления борьбы с рудничной пылью и применения индивидуаль-
ных и коллективных мер защиты от вредных примесей в воздухе 
также в.ходит в обязанности ПВС. Эта служба контролирует и свое-
временное проведение медицинского осмотра работающих в шах-
тах с целью установления случаев заболеваний пневмоконнозом. 

Кроме того, ПВС принимает участие в разработке планов лик-
видации аварий и осуществляет проверку соответствия плана фак-
тическому состоянию горных выработок и противопожарных сред-
ств, контролирует в целом комплекс вопросов противопожарной 
зашиты шахт и рудников. 
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