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Совершенствование параметров пылеосаждения в угольных шах-
тах, влияющих на обеспечение аэрологической безопасности, яв-
ляется актуальной задачей. В настоящей статье описана математи-
ческая модель процесса осаждения угольной пыли рабочей зоны 
горных выработок горнодобывающего производства. Математиче-
ское моделирование процесса переноса пыли согласовывалось с 
экспериментом по осаждению пылинок угольной пыли дисперс-
ностью до 40 мкм в воздухе лабораторного стенда объемом 1 м3.
Благодаря построенной модели перемещения частицы пыли мож-
но исследовать поведение частиц различной природы при введе-
нии определенных параметров, таких как плотность частицы, диа-
метр, ее молярная масса и дисперсность. 
Ключевые слова: пыль, математическое моделирование, мас-
соперенос, импульс молекулы газа, движение молекул пыли, вре-
мя и скорость осаждения пыли.
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ВВЕДЕНИЕ
Изучение и совершенствование параметров пылеосаждения 

рабочей зоны в горных выработках являются актуальнейшей за
дачей для безопасного функционирования горнодобывающего 
производства [1, 2]. В настоящее время существует достаточно 
большое количество методов пылеосаждения, однако не всег
да эти методы обеспечивают требуемый результат [3]. Одним из 
перспективных методов пылеосаждения может быть применение 
пульсирующей вентиляции в паре с жидкостным орошением [4].

Поскольку описанный выше метод на сегодняшний день не по
лучил научного подтверждения своей эффективности, необходи
мо провести ряд экспериментов. Для достижения желаемого ре
зультата требуется путем математического моделирования най
ти подходящие параметры среды, необходимые для выполнения 
поставленной задачи пылеосаждения [5, 6]. 

Предложенное описание по осаждению пыли посредством 
орошения предваряет исследования вентиляции с применени
ем пульсирующей вентиляции и предполагает достаточно емкий 
набор экспериментов, в связи с чем было принято решение в даль
нейшем разделить его на части. В первой части эксперимента бу

Оригинальная статья

УДК 622.411.5 © А.Э. Филин, С.В. Тертычная, И.Ю. Курносов, Л.А. Колесникова, 2023 

ФИЛИН А.Э.
Доктор техн. наук, 
профессор кафедры НИТУ МИСиС, 
119049, г. Москва, Россия,
e-mail: aleks_filin@bk.ru 

ТЕРТЫЧНАЯ С.В.
Канд. техн. наук, 
старший преподаватель кафедры 
НИТУ МИСиС, 
119049, г. Москва, Россия,
e-mail: tertychnaia.sv@misis.ru

КУРНОСОВ И.Ю.
Ассистент кафедры 
НИТУ МИСиС, 
119049, г. Москва, Россия,
e-mail: kurnosovilya@yandex.ru

КОЛЕСНИКОВА Л.А.
Канд. экон. наук, 
доцент кафедры НИТУ МИСиС, 
ФГБОУ ВО «Российский экономический 
университет имени Г.В. Плеханова», 
117997, г. Москва, Россия, 
e-mail:  luzu@yandex.ru

Математическое моделирование массопереноса  
в коллоидных системах

dOI: http://dx.doi.org/10.18796/0041-5790-2023-5-72-76



ϑy

ϑx ϑx
ϑz

– ϑz

– ϑy

73МАЙ, 2023, “УГОЛЬ”

БЕЗОПАСНОСтЬ

S

дет проведен эксперимент по осаждению пыли [7]. Исхо
дя из проведенных экспериментов по осаждению пыли 
угольных шахт, определены ключевые параметры пове
дения пыли в воздухе рабочей зоны [8]. К таким параме
трам относятся время осаждения, масса частички пыли 
в навеске, используемой при проведении эксперимен
та, вероятность нахождения требуемой массы в 1 г ис
следуемой пробы, температура и влажность исследуе
мой среды [9, 10, 11]. 

Для подтверждения достоверности результатов экспе
римента по осаждению пыли требовалось математиче
ски описать поведение пылинки в 1 м3 воздуха соглас
но полученным экспериментальным данным. Для этого 
была разработана математическая модель, учитывающая 
описанные выше ключевые параметры. Построенная ма
тематическая модель основана на описании процессов 
поведения молекулы газа при соударении о стенку пы
линки, падении пылинки, обтекаемой молекулами воз
духа, и импульсе, передаваемом стенке молекулой газа. 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ 
ПАДЕНИЯ ПЫЛИНКИ УГОЛЬНОЙ ПЫЛИ
Значения времени осаждения пыли, полученные эмпи

рическим путем в установке по осаждению пыли, были 
сведены в табл. 1. На основе этих экспериментальных 
значений времени будет формироваться математиче
ская модель осаждения пылинки в воздухе лаборатор
ного стенда [12, 13]. 

Пусть молекула газа массой тм падает на стенку 
площадью S со скоростью  [14]. Удар молекулы о 
стенку сосуда будем считать абсолютно упругим. При 
этом изменяется только компонента скорости ϑx, 
нормальная к стенке, а компоненты скорости ϑy и ϑz 
остаются неизменными, так как они параллельны стенке 
(см. рисунок). 

Импульс, передаваемый стенке молекулой, равен из
менению импульса молекулы, его можно записать сле
дующей формулой [15]:

∆p = mм(ϑx + 2u) – (–mмϑx) = 2mм(ϑx + u).

Для движения стенки в обратном направлении:

∆p = mм(ϑx – 2u) – (–mмϑx) = 2mм(ϑx – u).

Импульс, передаваемый стенке всеми молекулами, дви
жущимися в данном направлении со скоростью , будет 
равен произведению изменения импульса одной моле
кулы на число всех молекул.

За время ∆t о площадку S могут удариться только те 
молекулы, которые движутся со скоростью  внутри ци
линдра с площадью основания S и высотой, равной ϑx∆t:

Nϑ = nϑ Sϑx ∆t, 

где nϑ – число молекул в единице объема, обладающих 
скоростью  .

В связи с тем, что молекулы в сосуде имеют любые по 
величине и направлению скорости, отсортируем их все 
по величине составляющей скорости ϑx. Предположим, 
что в единице объема газа содержится nx молекул с со
ставляющей скорости ϑx1, n2 – с составляющей скорости и 
т. д. В силу равной вероятности всех направлений движе
ния молекул можно считать, что если n1 молекул в едини
це объема обладают составляющей скорости ϑx1, то точ

Таблица 1 
Значения времени осаждения при проведении 10 экспериментов 

по осаждению угольной пыли в лабораторном стенде
deposition time values obtained in 10 tests  of coal dust deposition using a laboratory bench

№ Масса навески, г Время (с) осаждения до 0,1 (ПДК) мг/м3, с
1 5,08 300
2 5,04 156
3 5,02 873
4 5,02 1638
5 5,02 679
6 5,03 1660
7 5,02 597
8 5,04 215
9 5,03 463

10 5,03 1695

Схема взаимодействия молекулы воздуха, со стенкой сосуда: 
тм – масса молекулы газа, г; S – площадь стенки, м2; 

 – скорость падения молекулы газа на стенку, м/с; 
ϑx , ϑy , ϑz – компоненты скорости падения, м/с; 
u – скорость частицы, м/с 

Schematic representation of an air molecule interaction  
with the vessel wall: тм – mass of the gas molecule, г;
S – the vessel wall area, m2;   – the gas molecule fall velocity 
on the wall, m/s; ϑx , ϑy , ϑz – components of fall velocity, m/s; 
u – particle velocity, m/s 
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но такое же количество молекул n1 должно обла дать со
ставляющей скорости (– ϑx1 ), n2 – (– ϑx2 ) т. д.

Очевидно, полное число молекул в единице объе
ма, обладающих составляющими скорости ϑx1 , ϑx2 , ... ..., 
равно:

n = 2(n1 + n2 + ... ).

Молекулы с составляющей скорости ϑx1  передают стен
ке S за время ∆t импульс, равный:

∆p = 2mм(ϑx1 + 2u)n1S(ϑx1 + u)∆t =
= 2mмn1(ϑx1 + u)2S∆t.
Молекулы с составляющей скорости ϑx2 передают стен

ке S за время ∆t импульс, равный: 

∆p2 = 2mмn2(ϑx2 + u)2S∆t.

Импульс, передаваемый стенке всеми молекулами за 
время ∆t, будет равен:

   (1) 

Считая, что среднее значение квадрата составляющей 
скорости ϑx равно: 

, 

среднее значение составляющей скорости ϑx равно: 

, 

можно записать: 

;  .

Тогда полный импульс, передаваемый стенке S всеми 
молекулами за время ∆t, будет равен:

.  (2)

Этот импульс равен импульсу силы , действующей на 
стенку со стороны всех молекул:

∆p = F∆t.

Тогда давление газа на стенки сосуда будет равно:

. 

Давление, создаваемое молекулами воздуха впереди 
частицы можно записать:

, 

позади частицы:

.

Разность давлений воздуха впереди и позади пылин
ки (u – скорость пылинки):

.  (3)

В силу равновероятности всех направлений движения 
молекул средние значения квадратов составляющих ско

ростей по трем взаимно перпендикулярным направле
ниям должны быть одинаковыми:

.

Для любой молекулы среднее значение квадрата ско
рости равно сумме средних значений квадратов ее со
ставляющих:

,

или

 

. 

Следовательно, сила сопротивления будет определять
ся по следующей формуле:

,  (4)

где D – диаметр пылинки,

, 

, 

или

, 

параметр

 (c–1) .  (5)

Установившаяся скорость осаждения :

 (м/с)  (6)

и время падения

 (c).  (7)

При имеющихся порядках величин (D ∼10 мкм = 10–5 м) 
получаем t* ≈104 (c). 

При заданных параметрах: ратм = 105 Па; ρугля = 1300 кг/м3; 
М = 85,91*10-3 кг/м3; Т = 296 К получаем значения време
ни осаждения, приведенные в табл. 2. 

Как следует из табл. 2, теоретическая модель хорошо 
согласуется с экспериментом (см. табл. 1) при размерах 
частиц пыли порядка 40 мкм. 

ВЫВОДЫ
Благодаря проведенному математическому модели

рованию удалось вычислить разность давлений воздуха 
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как впереди, так и позади пылинки, установившуюся ско
рость осаждения пылинки определенной массы и время 
осаждения пылинки дисперсностью до 40 мкм. Опреде
лена согласованность эксперимента с описанной в на
стоящей статье моделью. Значение времени осаждения 
пылинки, полученное эмпирическим путем, совпадает 
со временем осаждения, вычисленное при использова
нии построенной математической модели. 

Таким образом, согласно описанной выше модели мож
но математически описать поведение пылинки в еди
нице объеме воздуха, зная плотность этой частицы, мо
лярную массу и ее диаметр. Данная модель может при
меняться не только для изучения поведения частичек 
угольной пыли горных выработок, но и для других про
изводств, к примеру пыли агломерационного производ
ства металлургического комбината. 
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Таблица 2
Значения времени осаждения пыли в зависимости

от радиуса частиц дисперсностью до 40 мкм
dust deposition time value as a function of radii for particles below 40 μm in size

Радиус частиц, мкм Время осаждения, с tтеор
2,44 31,5×103

6,36 12,09×103

12,92 59,54×102

18,86 40,8×102

25,74 29,9×102

32,98 23,3×102

37,54 20,5×102

46,58 16,5×102
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Abstract
Improving the parameters of dust settling in coal mines, which affect the 
provision of aerological safety, is an urgent task. this article describes a math
ematical model of the deposition of coal dust in the working area of mine 
workings. Mathematical modeling is based on part of the experiment on dust 
deposition by pulsed ventilation, together with spraying of liquid aerosol of 
dusty air, namely the experiment on deposition of coal dust particles with 
dispersion up to 40 microns in the air of the laboratory bench of volume 1 m3. 
the mathematical model described in this paper is the underlying model. 
Other parts of mathematical description related to the deposition of dust by 
irrigation and using the pulse ventilation will be based on this model. also, 
due to the built model of dust particle behavior it is possible to investigate the 
behavior of particles of different nature by introduction of certain parameters 
such as particle density, its molar mass and dispersity.

Keywords
dust, Mathematical modeling, Mass transfer, Momentum of a gas molecule, 
Motion of dust molecules, time and speed of dust deposition.
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