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Аннотация. Результаты анализа статистических данных по аварийным ситуациям на шахтах России, вызван-

ных взрывами в пространстве выработок, показали, что взрывы метанопылевоздушных смесей на подземных 

угледобывающих предприятиях являются наиболее тяжелыми по последствиям авариями. Подробный анализ 

литературных источников показал, что в общем количестве взрывов преобладает суммарная доля взрывов ги-

бридных смесей, т.е. с одновременным участием газа (метана) и каменноугольной пыли, а также взрывов с 

возможным или частичным участием угольной пыли. Приведены основные причины, способствующие возник-

новению и развитию взрыва пылевоздушных смесей, в том числе нерегулярное проведение контроля инже-

нерно-техническими работниками шахты графика пылевзрывозащитных мероприятий; недостоверная оценка 

пылевой обстановки и т.д. Основной проблемой при этом являлись трудность определения местоположения и 

объема зон отложения пыли в непогашенных и труднодоступных для инструментального контроля выработ-

ках. Определение класс-формы частиц угольной пыли является необходимым условием для построения модели 

пылевой обстановки, отражающей распределение аэрозоля в пространстве выработок. Проведены исследова-

ния морфологического состава фракций каменноугольной шахтной пыли дисперсностью менее 0,1. Исследо-

вания частиц, проведенные с помощью оптического микроскопа LEICA DM 4000 и программного обеспечения 

IMAGE SCOPE М, дали возможность установить различные класс-формы пылинок, встречающиеся на дей-

ствующих шахтах. Установлено, что представленные в образцах частицы угольной пыли в наибольшей степени 

соответствуют форме параллелепипеда. Построенная математическую модель на базе специализированного 

комплекса ANSYS FLUENT, в которую заложена данная класс-форма, осуществляет прогноз распределения 

взрывопожароопасной угольной пыли в пространстве выработок. Использование полученной модели в усло-

виях производства позволит определить возможные места пылеотложений и разработать меры по профилак-

тике и предотвращению перехода каменноугольной пыли из состояния аэрогель в состояние аэрозоля и тем 

самым предотвратить образование взрывопожароопасной пылевоздушной смеси. 
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Введение. Доля взрывов метанопылевоздушных смесей на подземных предприятиях угледо-

бывающих организаций России составляет в общем количестве аварий с тяжелыми последствиями 

значительную часть, что подтверждает анализ статистических данных [1-3]. Результаты анализа 

актов технического расследования показали, что преобладает суммарная доля взрывов с одновре-

менным участием газа и пыли и взрывов с возможным или частичным участием угольной пыли. 

Непосредственной причиной взрыва пылевой среды практически всегда являлось воспламенение 

метановоздушной смеси, с последующим вовлечением в процесс пылевых фракций [4, 5]. 
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Исследователи выделяют основные причины, способствующие возникновению и развитию 

взрыва пылевоздушных смесей [6-9]:  

• нерегулярное удаление угольной пыли в зонах осаждения в горных выработках в труднодо-

ступных для контроля местах;  

• нерегулярный контроль инженерно-техническими работниками шахты выполнения графика 

пылевзрывозащитных мероприятий, в том числе в пределах выемочного участка и конвейерных 

выработках шахты [10, 11];  

• невозможность оперативного получения достоверной информации о количестве отложив-

шейся угольной пыли и наличии метана в ранее отработанных непогашенных выработках, имею-

щих аэродинамическую связь с выработками действующих выемочных участков; 

• несовершенство существующих методов непосредственного измерения в выработках вита-

ющей и осевшей пыли, которые не могут быть применены ввиду трудности доступа и возможно-

сти нарушения распределения поля концентраций при замере; 

• ошибочная оценка размеров зон осевшей пыли из-за продолжительности процесса осажде-

ния во времени [12-14]. 

Эти причины напрямую связаны с интенсификацией добычных работ и являются следствием 

проблемы недостаточной изученности свойств частиц шахтной каменноугольной пыли, актуаль-

ность решения которой в настоящее время существенно возросла [10, 14, 15]. Свойства пылевых 

частиц влияют на динамику распределения пыли в объеме горных выработок [9, 16, 17]. Разреше-

ние данной проблемы для практической реализации позволит разработать мероприятия, направ-

ленные на профилактику и предотвращение возникновения, развития и распространения на боль-

шие расстояния взрывов гибридных смесей, образующихся при переходе отложений пыли, нахо-

дящихся в состоянии аэрогеля в аэродисперсную систему – аэрозоль [18-20].  

На практике наиболее рациональным методом обеспечения безопасности по пылевому фак-

тору в процессе ведения горных работ является заблаговременная оценка динамики формирования 

взрывоопасных скоплений пыли. Подобная оценка должна производиться не только на постоян-

ных рабочих местах, но и во всем пространстве выработок выемочных участков, где необходимо 

присутствие персонала шахты в процессе добычи и транспортировки угля [21-23].  

Одним из способов решения данной проблемы является методика определения класс-формы 

витающих и осевших угольных частиц. С учетом полученных в результате ее реализации данных 

осуществляется построение модели распределения по горным выработкам. Математическое моде-

лирование при этом является инструментом, результаты использования которого необходимы для 

разработки рекомендаций, направленных на выявление потенциально опасных для возникновения 

и распространения зон. Целью проведенных исследований является изучение влияния формы и 

размеров пылевых фракций на процесс их распределения и скопления в пространстве горных вы-

работок с помощью компиляции методов микроскопии и возможностей программной среды. Мик-

роскопия применялась на начальном этапе для получения исходных данных, необходимых для за-

дания ряда граничных условий при моделировании процессов распределения частиц в простран-

стве горных выработок в программной среде ANSYS FLUENT [23, 24]. 
Авторами проводился анализ дисперсного состава каменноугольной пыли при работе различ-

ных комплексов, в том числе его зависимости от конструктивных особенностей режущих элемен-

тов (резцов) и ряда других производственно-технологических факторов. 

Установлено, что на наличие определенных класс-форм пылевых частиц вид добывающей 

техники не влияет, поскольку все типы частиц присутствуют в пыли. Различная технология от-

бойки угля влияет только на долю определенных класс-форм пылевых частиц, которая не подда-

ется точным измерениям ввиду морфологических особенностей добываемого сырья, применяе-

мого добычного оборудования, способов обеспыливания и ряда других параметров. В настоящее 

время в России даже на маломощных (не более 1,2 м) пластах применяются различные добычные 

комбайны.  

Для установления класс-формы пылевых частиц разработана методика, основанная на изуче-

нии морфологического состава шахтной пыли каменного угля марки Ж пласта Тройной шахты 

«Воркутинская» и используемая в дальнейшей работе при исследовании класс форм частиц шахт 
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Кузнецкого и Донбасского угольных бассейнов. В качестве инструмента для разработки оптималь-

ной модели движения гибридной смеси, включающей в себя двухфазный поток «воздух-угольная 

пыль», предложено использовать специализированный комплекс ANSYS FLUENT [25, 26]. 

Методология. Для разработки порядка исследований был проведен сравнительный анализ 

методик изучения фракций угольной пыли, изложенных в работах [26-30], на основании которого 

предложена методика исследования форм пылевых частиц. 

При исследовании дисперсного состава угольной пыли: 

• Отбор проб угля в условиях шахты осуществлялся согласно ГОСТ 10742 и ГОСТ 9815. 

• Подготовка проб каменного угля заключалась в дроблении и диспергировании отобранных 

образцов. 

• Полученная масса подвергалась гранулометрическому рассеву и выбору групп исследуемых 

фракций, содержащих частицы с характерным размером менее 0,1 мм, при этом определялась 

зольность исследуемой пыли, которая составила не более 10 %. 

• Исследовался морфологический состав выбранных фракций угольной пыли методом микро-

скопического анализа, основанном на получении качественных фотоснимков высокой степени де-

тализации при помощи камеры захвата изображения, которой оборудован оптический микроскоп 

LEICA DM 4000. 

• Дальнейшая обработка образцов осуществлялась при помощи специализированного про-

граммного обеспечения IMAGE SCOPE М с коррекцией настройки яркости фона, контраста и 

изображения. Видимые в окуляр микроскопа изображения выводились на монитор компьютера и 

выбранные параметры объектов исследования экспортировались в различные программные про-

дукты для дальнейшей обработки. Один из этапов обработки полученного изображения частиц 

угольной пыли представлен на рис.1, в качестве примера также приведена схема к расчету класс-

формы частиц в программном комплексе IMAGE SCOPE М. 

Рис.1. Вид визуализированных частиц и схема к расчету в программном комплексе IMAGE SCOPE М характерных  

геометрических параметров частиц (L – длина проекции объекта на большую ось эллипса, имеющего такие же моменты 

инерции, как и объект; W – ширина и длина проекции объекта на малую ось эллипса, имеющего такие же моменты  

инерции, как и объект; ai – отрезок, аппроксимирующий поверхность объекта) 

0,2 мм 0,2 мм 

Аminor 

Аmajor 

L 

W 

X X 

Y 

ai 



 

 

Записки Горного института. 2022. Т. 253. С. 71-81   

© В.В.Смирняков, В.А.Родионов, В.В.Смирнякова, Ф.А.Орлов, 2022 

DOI: 10.31897/PMI.2022.12 

74 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0 

Для выявления наиболее типичных класс-форм каждой фракции пыли после получения фото-

графических изображений объектов был произведен анализ полученных снимков частиц. Для ча-

стиц пыли размером менее 0,1 мм установлено наличие четырех трехмерных класс-форм фракций 

угольной пыли, витающей и осаждающейся в пространстве выработок: сферическая, эллипсоид-

ная, кубическая, параллелепипед. В области более крупных фракций в основном прослеживалась 

форма пылинок в виде параллелепипеда, определяемая направлением и густотой трещин уголь-

ного массива. 

Обработанные фотоснимки представляют проекции реальных форм на плоскость наблюдения 

в виде двумерных объектов, близких к стандартным геометрическим фигурам: круг, эллипс, квад-

рат, прямоугольник.   

Согласно рекомендациям для повышения достоверности результатов исследований произве-

дена выборка множества анализируемых частиц – не менее полутора тысяч единиц в каждой фрак-

ции [6, 7, 24].   

Для дальнейшего проведения анализа в программе IMAGE SCOPE М производился выбор 

необходимых характерных параметров изображений проекций частиц угольной пыли. 

Площади объектов исследования определялись суммированием всех пикселей занимаемой 

области: 

( , ).S x y   

Периметры объектов исследования рассчитывались как сумма отрезков, аппроксимирующих 

линию внешней границы занимаемой области: 

.i
i

P a  

Анализ полученных геометрических параметров изображений пылевых частиц (длина, ши-

рина, площадь и периметр) позволил установить, что частицы угольной пыли в своем большинстве 

имеют вытянутую форму, отличающуюся преобладающими размерами по одной из осей в трех-

мерном пространстве, т.е. их нельзя полностью отнести к частицам изометрической формы (сфера 

или правильный многогранник). Для количественной оценки подобной класс-формы использова-

лась разработанная методика на основе перекрестного метода [31-34].  

В качестве количественного критерия геометрических характеристик частиц был введен ко-

эффициент симметрии, который представлял собой отношение длины к ширине занимаемой обла-

сти: 

k = L/W. 

Пример полученной зависимости распределения доли максимального количества частиц в 

контрольных партиях по 1500 единиц с определенным коэффициентом симметрии представлен на 

рис.2. 

Установлено, что большая часть выбранного множества (500-600 единиц, что составляет 33-

40 % от общего количества частиц в исследуемой партии) имеет умеренно вытянутую форму с 

коэффициентом симметрии 1,3-1,5. Доля, характеризующая частицы с коэффициентом симмет-

рии, равным единице, для всех исследуемых фракций не превышала 18 %. 

Было принято решение о рациональности использования для характеристики исследуемой 

выборки тождественности известных геометрических фигур с класс-формами угольной пыли. Для 

оценки достоверности исследований определялись отклонения измеряемых размеров фракций 

угольной пыли от определенных аналитически параметров геометрических фигур, наиболее близ-

ких к ним по величине коэффициента симметрии. 

Дополнительным количественным критерием геометрических характеристик частиц является 

отношение истинного значения характерного геометрического параметра (площади или пери-

метра) к значению, вычисленному аналитическим путем (коэффициент сходимости): 

K = Sа/Sи, 

где Sа – аналитически определенная площадь частицы; Sи – истинная площадь частицы; 
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K = Ра/Ри, 

Ра – аналитически определенный периметр частицы; Ри – истинный периметр частицы. 

Пример полученной зависимости распределения доли максимального количества частиц в 

контрольных партиях по 1500 единиц с определенным коэффициентом сходимости формы пред-

ставлен на рис.3. 

Анализ данных на рис.3 показал, что фракции угольной пыли имеют различный характер рас-

пределения во всех выборках, при этом наибольшая сходимость, характеризующаяся коэффици-

ентом, близким к единице, соответствует класс-форме пылинок с проекцией на плоскость наблю-

дения в виде прямоугольника. 

С учетом полученных данных для математической модели движения двухфазного потока 

«воздух-угольная пыль», позволяющей получить распределение шахтной пыли в горных выработ-

ках, выбрана характерная класс-форма пылинок в виде параллелепипеда.  

Результаты. Для получения результатов, имеющих высокую степень достоверности, матема-

тическая модель движения двухфазного потока «воздух-угольная пыль» в программном продукте 

ANSYS FLUENT создавалась с учетом результатов исследований моделирования несущих газооб-

разных сред [35-37]. 

Построение математической модели осуществлялось последовательно в несколько этапов: 

1. Создание объемной модели исследуемого участка выработок. Производилось построение 

геометрически подобного натурным условиям участка сопряжения лавы и конвейерного штрека. 

На модели выемочного участка задавалось направление несущей воздушной среды, соответству-

ющей комбинированной схеме проветривания с изолированным отводом метановоздушной смеси. 

Моделируемая схема проветривания выемочного участка с выделенной областью исследования 

показана на рис.4. 
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Рис.3. Зависимость распределения частиц угольных фракций размером 0,1-0,094 мм от коэффициента сходимости формы  
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2. Построение расчетной сетки. Для вырабо-

ток с относительно несложной геометрией, а также 

в случае возможности использования малых коли-

честв расчетных элементов задается прямоуголь-

ная локально измельченная сетка. Для решения 

более сложных задач проводится адаптивная под-

стройка сетки к особенностям геометрии в ин-

тересующих исследователей местах с целью до-

стижения заданной точности вычисления. При  

моделировании участка сопряжения лавы и кон-

вейерного штрека задавался размер ячеек 

0,25×0,25 м в виде кубической сетки, на которую 

разбивалась модель.  

3. Постановка решения задачи при моделиро-

вании. С учетом того, что витающая пыль в натур-

ных условиях имеет объем, значительно меньший 

объема воздушной смеси, объемная концентрация в воздухе пылевых частиц составляет величину, 

не превышающую 10−6. В этом случае можно пренебречь влиянием частиц на параметры газовой 

фазы и рассчитывать движение частиц и газа независимо друг от друга.  

Движение пылевых частиц рассматривалось с учетом подхода Лагранжа. При расчете в урав-

нении движения частицы ее размеры рассматривались как характеристики класс-формы. 

Дополнительно задавались условия двухстороннего взаимодействия частиц со сплошной сре-

дой и действия по одной из осей силы гравитации. 

Принята стандартная модель турбулентности k-epsilon [38, 39], которая описывается следую-

щим образом: 
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где Gk – полученная от средних градиентов скорости (согласно гипотезе Буссинеска) турбулентная 

кинетическая энергия, 

Gk = μtΔ
2, 

 

μt = Cμ

2k


, 

 

 – плотность газа; Сμ = const; Δ – интервал тензора деформации, 
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β – коэффициент температурного расширения; Prt – турбулентная постоянная Прандтля для энер-

гии; qi – компонент вектора гравитации в i-м направлении; 
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, 

 

T – температура. 

Константа, определяющая степень взаимодействия выталкивающей силы на ε, 

 

Рис.4. Схема проветривания выемочного участка  

Исследуемый участок  
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C3ε = tanh
v

u




, 

где v′ и u′ – компоненты скорости газа, соответственно для параллельной и перпендикулярной ско-

рости гравитации. 

Вклад переменного расширения в общую скорость диссипации с учетом турбулентности сжа-

тия, учитываемый при большом числе Маха, в том случае, когда моделируется сжимаемый иде-

альный газ: 

YM = 2ε 2Mt
, 

где M – число Маха, 

2
Mt

k

a
 ; 

a – скорость звука, 

a = .RT  
 

Константы, определенные для заданных при моделировании условий, имеют следующие зна-

чения: C1ε = 1,44;  C2ε = 1,92;  Cμ = 0,09; σk = 1,44;  σε = 1,3. 

4. Задание граничных условий при моделировании [26, 27, 35]. Для расчета задавались следу-

ющие условия: вход потока – условная плоскость, обозначающая вход в модель с заданной скоро-

стью; выход потока – условная плоскость, обозначающая свободный выход из модели; граница 

потока – условная стенка с заданной шероховатостью, характеризующая крепь горной выработки 

с пограничным слоем; скорости движения потока воздуха принимались равными 4 м/с для первого 

входного отверстия (исходящая струя из лавы) и 6 м/с для второго (подсвежающая струя); давление 

для выходного отверстия принималось равным нулю; интенсивность турбулеризации потока – 5 %; 

гидравлический диаметр выработок – 3 м. 

В ходе моделирования задавались дополнительные плоскости для детального прослеживания 

отклонения и изменения векторов скорости воздушного потока [38-39].  

5. Моделирование воздушного потока при задании характерных параметров. Основу расчета 

составил численный метод конечных объемов. 

6. Визуализация результатов полученного расчета и их оценка. В процессе моделирования 

движения пылевоздушных потоков в подземных выработках было необходимо решить следующие 

задачи: получить адекватную реальным условиям подземных горных выработок детализирован-

ную картину распределения воздуха; определить потенциально возможные участки интенсивных 

отложений пыли, образующиеся вследствие изменения структуры потока; разработать модель 

двухфазных течений несущей газовоздушной среды с твердыми частицами.  

Обсуждение. Математическое моделирование параметров воздушной среды при решении 

первой задачи показало принципиальную возможность оценки подобным методом поля скоростей 

воздуха, используя в качестве исходных данных геометрические характеристики выработок и 

параметры гетерогенного потока (рис.5-7). 

Иллюстрация полученных результатов свидетельствует о возможности адекватного учета 

аэродинамического сопротивления (задается шероховатостью стенок выработок при моделирова-

нии в ANSYS FLUENT) и его влияния на распределение пылевых частиц заданной класс-формы в 

сечении выработок (рис.5). Перспективным направлением проведенных исследований является 

оценка распределения пылевых частиц заданной класс формы с учетом видов крепи (аэродинами-

ческого сопротивления) и формы сечения горных выработок.  

Моделирование двухфазной среды позволило установить визуальный характер распределе-

ния (эпюры скоростей) воздушного потока и пылевых частиц исследуемой класс-формы и размера 

в анализируемом участке сопряжения в соответствующей плоскости проекции (рис.6). 

Анализируя полученные результаты, можно сделать вывод о возможности выполнения 

оценки потенциально возможных мест интенсивных отложений пыли как косвенно по скорости 

воздушного потока, так и напрямую по результатам моделирования. 
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Задача постановки условия поступления в расчетную модель частиц пыли в увязке с их ха-

рактеристиками была решена следующим образом. Заданные физико-химические характеристики 

угольных частиц установлены согласно рекомендациям ряда исследователей [6, 16, 40]: скорость 

движение частиц принята равной скорости воздушного потока – 4 м/с; концентрация пыли в по-

токе – 50 мг/м3; средний характерный размер частиц – 0,1 мм. 

Моделирование производилось на основании результатов ранее проведенных исследований 

распределения класс-форм по размерам. Для сравнительной оценки выбраны сферическая и в виде 

параллелепипеда класс-формы и проведено сопоставление полученных результатов. 

Программный пакет ANSYS FLUENT при введении в качестве геометрического критерия ко-

эффициента формы частицы позволяет моделировать поведение частиц различной формы, опре-

деляемой по формуле Ваделла [26, 27, 35]: 

,
s

S
   

где S – площадь частицы; s – площадь поверхности сферы. 

Рис.5. Скорость воздушного потока с учетом вида крепи горной выработки (моделирование в ANSYS FLUENT):  

а – без учета аэродинамического сопротивления, гладкостенная выработка (монолитная крепь);  

б – с учетом аэродинамического сопротивления от крепи выработки 

а б 

0 2 м 0 2 м 

м/с м/с 

Рис.6. Скорость двухфазного пылевоздушного потока в ANSYS FLUENT: а – распределение пылевых частиц заданной 

класс-формы по характерным размерам; б – поле скоростей воздушного потока 

0 5 м 

а б 

м/с м/с 
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Для практических расчетов приняты величины коэффициентов формы характерной частицы 

согласно данным, приведенным в работах [24, 26, 40]: сфера – 1; параллелепипед с соотношением 

сторон 1×2×2 – 0,762; параллелепипед с соотношением сторон 1×2×1 – 0,768.  

Расчет и визуализация полученных результатов являлись завершающим этапом моделирова-

ния (рис.7). 

Аналитические исследования картин распределения пылевых фракций, полученных в резуль-

тате моделирования для различных класс-форм угольной пыли, позволили установить сходимость 

в пределах 85-90 % (рис.7, а). На рис.7, б визуально прослеживается градация распределения пыли 

по характерным размерам, а также потенциальные места осаждения пыли с преобладанием круп-

ных фракций. Исследование седементации частиц каменноугольной пыли во времени позволит 

оценить процесс массового накопления пылевых отложений.  

По результатам моделирования можно сделать вывод, что для выработок больших попереч-

ных сечений с малыми скоростями воздуха и несложной конфигурации можно пренебречь разли-

чиями в класс-формах пылевых частиц и производить расчет в целом для изометрических частиц, 

имеющих форму сферы или правильного многогранника, что хорошо согласуется с позициями 

подхода Лагранжа. 

Заключение. Проведенное исследование выявило наиболее характерные для всех изучаемых 

проб угольной пыли класс-формы с размером фракций менее 0,1 мм. В качестве наиболее харак-

терных установлены класс-формы в виде параллелепипеда и эллипса, которые были выбраны для 

дальнейшего изучения поведения частиц пыли в гибридных смесях «угольная пыль-воздух». 

Рис.7. Результат 3D моделирования в ANSYS FLUENT движения пылевых частиц различных фракций:   

а – для формы частиц в виде параллелепипеда; б – для сферических частиц;  

в – распределение частиц в пространстве горной выработки 
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Для практической реализации методики оценки пылевой обстановки в условиях производства 

предложено использование специализированного программного обеспечении ANSYS FLUENT 

как оптимального средства для моделирования пылевой картины в выработках в 2D и 3D форматах.  

Анализ моделирования двух разных класс-форм угольной пыли показал целесообразность для 

исходных данных при решении поставленных задач сферических форм частиц. Установлено, что 

разные класс-формы частиц, взятые в качестве исходных данных, не дают значительных различий 

в конечной картине распределения пылевых фракций. По результатам моделирования можно сде-

лать вывод, что при больших сечениях и малых скоростях воздуха в выработках несложной кон-

фигурации можно пренебречь различиями класс-форм пылевых частиц. 

Таким образом, появляется основание для упрощения методов применения расчетных моде-

лей для определения возможных (наиболее вероятных) мест пылеотложений и разработке мер по 

профилактике и предотвращению перехода каменноугольной пыли из состояния аэрогель в состо-

яние аэрозоля, что дает возможность их реализации в производственной среде. 

Полученные результаты могут быть использованы для повышения безопасности при разра-

ботке месторождений каменноугольного сырья подземным способом за счет предотвращения об-

разования взрывопожароопасных пылевоздушных смесей в горных выработках.  
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