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Аннотация. Предложена математическая модель высокодисперсной во-

дяной завесы непроницаемой для запыленного воздуха в горной выра-

ботке. Уравнение движения и тепломассообмена капель с воздухом ре-

шено численно. Определены термодинамические параметры воздуха, зо-

на орошения и осаждения на подошву выработки капель. 

 
Âóã³ëüíèé òà ïîðîäíèé ïèë äî 10 ìêì â âåíòèëÿö³éíîìó ïîâ³ò-

ð³ ã³ðíè÷î¿ âèðîáêè íåáåçïå÷íèé äëÿ çäîðîâ’ÿ ëþäèíè, à ïèë ÿêèé 

îñ³â íà ñò³íêè º âèáóõîíåáåçïå÷íèì [1]. Òîìó çíåïèëåííÿ âåíòèëÿ-

ö³éíîãî ïîâ³òðÿ çàëèøàºòüñÿ àêòóàëüíèì äëÿ âóã³ëüíèõ øàõò. 

Â³äïîâ³äíî [2] ç ìåòîþ çíåïèëåííÿ ïîâ³òðÿíèõ ïîòîê³â ïîâèíí³ 

çàñòîñîâóâàòèñÿ âîäÿí³ òà âîäîïîâ³òðÿí³ çàâ³ñè ç âèòðàòîþ âîäè 0,1 òà 

0,05 ë/ì3 ç òèñêîì 0,5 ³ 0,3 ÷ 0,4 ÌÏà â³äïîâ³äíî. Âîäîïîâ³òðÿí³ (òó-

ìàíîóòâîðþþ÷³) çàâ³ñè çíåïèëþþòü ïîâ³òðÿ ç 200 ìã/ì3 ³ á³ëüøå äî 

ÃÄÊ íà â³äñòàí³ 150 ÷ 200 ì â³ä äæåðåëà ïèëîóòâîðåííÿ [3]. Òóìàíîó-

òâîðþâà÷ ÎÏ – 1 ç âèòðàòîþ âîäè 10 ë/õâ ³ ñòèñíåíîãî ïîâ³òðÿ 

0,4 ì3/õâ ðåêîìåíäóþòüñÿ ïî îäíîìó íà 100 ì3/õâ ïîâ³òðÿ ïðè çàãà-

ëüí³é âèòðàò³ íå á³ëüøå 300 ì3/õâ, à ÒÇ – 1 ç âèòðàòîþ âîäè 5 ë/õâ ³ 

ñòèñíåíîãî ïîâ³òðÿ 1,6 ÷ 1,8 ì3/õâ íà êîæí³ 500 ì3/õâ. 

Íåäîë³êîì âîäîïîâ³òðÿíèõ çàâ³ñ º íåîáõ³äí³ñòü âèêîðèñòàííÿ 

äëÿ ¿õ ñòâîðåííÿ ñòèñíåíîãî ïîâ³òðÿ. Òîìó, íå çâàæàþ÷è íà òå ùî âî-

íè çàáåçïå÷óþòü çíåïèëåííÿ äî ÃÄÊ â øàõòàõ âîíè çàñòîñîâóþòüñÿ 

ìàëî. 

Ðîçïèëþâà÷³ âîäÿíèõ ³ âîäîïîâ³òðÿíèõ çàâ³ñ 

Äëÿ óòâîðþâàííÿ âîäÿíèõ çàâ³ñ â [1], [4] ðåêîìåíäîâàí³ çîíòè-

÷í³ ôîðñóíêè ÇÔ 1.0 - 75 ³ ÇÔ 3.3 - 75 òà ïëîñêîñòðóìåíåâ³ ÏÔ 2.2 -

 125 ç òèñêîì âîäè íå ìåíøå 1 ÌÏà. Ìåä³àííèé ä³àìåòð êðàïëèíè 

çîíòè÷íèõ ôîðñóíîê 210 ³ 260 ìêì ïðè êóòó ôàêåëó 80 ³ 85°, à ïëîñ-

êîñòðóìåíåâèõ (êóò 125°) 215 ìêì. Â³äïîâ³äíî [1] ïèë óëîâëþºòüñÿ 
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êðàïëèíàìè âîäè ùî ðóõàþòüñÿ ç³ øâèäê³ñòþ 30 ÷ 40 ì/ñ íà âèõîä³ ç 

ôîðñóíêè. 

Âîäîïîâ³òðÿí³ çàâ³ñè óòâîðþþòüñÿ ïíåâìîìåõàí³÷íèìè ôîðñó-

íêàìè 2ÂÂÊ 2/15 [5] ç âèòðàòîþ âîäè 2 ÷ 3 ë/õâ ïðè òèñêó íå ìåíøå 

0,2 ÌÏà ç ðîçðàõóíêó îäíà ôîðñóíêà íà 2 ì2 ïëîù³ ïåðåð³çó âèðîáêè. 

Ïðè òèñêó 0,3 ÌÏà ñåðåäí³é ä³àìåòð êðàïåëü 81 ìêì, ñåðåäí³é 

îá’ºìíèé ä³àìåòð 123 ìêì, ïðè òèñêó 0,5 ÌÏà â³äïîâ³äíî 36 ³ 

54 ìêì. Ïîêðàùåííÿ äèñïåðñíîñò³ çàáåçïå÷èëî çíåïèëåííÿ ïîâ³òðÿ äî 

ÃÄÊ. 

Â³äöåíòðîâèé ðîçïèëþâà÷ Ô 0.3.1.0 ç âèòðàòîþ 1 ë/õâ ïðè òè-

ñêó 0,3 ÌÏà âèïðîáóâàíèé ç ïîçèòèâíèìè ðåçóëüòàòàìè ïðè çìî÷ó-

âàíí³ âóã³ëëÿ ³ ïèëîïîäàâëåíí³ â ïóíêòàõ ïåðåâàíòàæåííÿ ñòð³÷êîâî-

ãî êîíâåºðà [6] ³ ñòâîðåíí³ âîäÿíî¿ çàâ³ñè â ã³ðíè÷³é âèðîáö³ [7]. 

Íà ðèñ.1 ïîêàçàíèé ðîçïîä³ë ê³ëüêîñò³ êðàïëèí çà ðîçì³ðàìè. 

Ñåðåäí³é ä³àìåòð êðàïëèí 81,6 ìêì, à ñåðåäí³é îá’ºìíèé ä³àìåòð – 

105,7 ìêì. Äèñïåðñí³ñòü ðîçïèëåííÿ ïîð³âíþâàíà ç ïíåâìîìåõàí³÷-

íîþ ôîðñóíêîþ, äîñÿãíóòà çà ðàõóíîê ã³äðîäèíàì³÷íî¿ îïòèì³çàö³¿ 

ôîðìè ³ ðîçì³ð³â êàìåðè çàêðó÷óâàííÿ [8]. 
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Рис. 1. Розподіл кількості краплин за розмірами 

 
 

Ô³çè÷íå óÿâëåííÿ ïðî âèñîêîäèñïåðñíó âîäÿíó çàâ³ñó 

Çàïèëåíå ïîâ³òðÿ ðóõàºòüñÿ (äèâ. ðèñ. 2) â êàíàë³ 1 ³ ïðîíèêàº 

â çàâ³ñó êðàïëèí âîäè 2, óòâîðåíó ðîçïèëþâà÷àìè 3, ÿê³ âñòàíîâëåí³ 

ïî ïåðåð³çó êàíàëó. Êðàïëèíè óëîâëþþòü ïèë ³ ñ³äàþòü íà ï³äîøâó 4. 

Ìåõàí³çì âçàºìîä³¿ êðàïëèí ³ ïèëó ïðè ñóïóòíüîìó ðóñ³ â ïî-

òîö³ ïîâ³òðÿ íå ç’ÿñîâàíèé, â òîé ÷àñ äîêàçàíà åôåêòèâí³ñòü çíåïèëþ-

âàííÿ ïîâ³òðÿ âîäîïîâ³òðÿíîþ çàâ³ñîþ â ã³ðíè÷èé âèðîáö³. Â [7] çà-
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ïðîïîíîâàíà ñõåìà óëîâëþâàííÿ ïèëèíîê êðàïëèíàìè, çóìîâëåíîãî 

ïîïåðå÷íèì ðóõîì ïèëèíîê ó âèõîðàõ â ïîòîö³ ïîâ³òðÿ. Ïðè øâèäêî-

ñò³ ïîâ³òðÿ 2 ì/ñ, ÷èñëî Re = 5,46⋅105, à øâèäê³ñòü ó âèõîðàõ (ïóëü-

ñàö³¿) íà ð³âí³ 60 ìì/ñ ïðè ðîçì³ðàõ âèõîð³â 1,2 ìì. 

Ìåòîþ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ º âèçíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ 

ôîðñóíîê ³ ¿õ ðîçì³ùåííÿ, ïðè ÿêèõ çàâ³ñà çàïîâíþº ïîïåðå÷íèé ïå-

ðåð³ç âèðîáêè ³ äîñÿãàºòüñÿ íåïðîíèêíà äëÿ ïèëèíîê ù³ëüí³ñòü êðàï-

ëèí, à òàêîæ âîëîã³ñòü ³ òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ çà çàâ³ñîþ. 

 
Ðèñ. 2. Âîäÿíà çàâ³ñà â êàíàë³ 

Ð³âíÿííÿ ðóõó ³ òåïëîìàñîîáì³íó êðàïëèí â çàâ³ñ³ 

Â ïðîåêö³ÿõ íà îñ³ êîîðäèíàò X, Y, Z ñèñòåìà ð³âíÿíü ðóõó ³ 

òåïëîìàñîîáì³íó êðàïëèí â çàâ³ñ³ çàïèñàíà òàê: 
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θθ α θ β ρ ρ
τ ρ

 = − − + − ⋅ ⋅ í âï

6
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d
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, (7) 
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= − −í âï2 ( )ijk

ijk

d
d

d
,  (8) 

âîëîã³ñòü òà òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ â âîäÿí³é çàâ³ñ³ çì³íþºòüñÿ â íà-

ïðÿìêó ðóõó ïîâ³òðÿ âíàñë³äîê âèïàðîâóâàííÿ êðàïëèí ³ òåïëîìàñîî-

áì³íó: 

θρ β ρ ρ= −∑ ïèò

í âï( )ijk

ijk ijk
ijk x

fd

dx U
, (9) 

( )α θ
ρ
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ï³ä ä³ºþ àåðîäèíàì³÷íèõ ñèë; 
ρ

σ
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−
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2
ï | |ijk ijk
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d V U
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ijk
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 - êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³, = + ⋅ 0,5 0,332 0,55 Re Prijk ijkNu  - 
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Pr  - ÷èñëî Ïðàíäòëÿ; β = ïijk
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Sh D

d
 - êîåô³ö³-

ºíò ìàñîâ³ääà÷³ êðàïëèíè, = + ⋅ 0,5 0,332 0,55 Reijk ijkSh Sc  - ÷èñëî Øåðâóäà, 

µ
ρ

= ï

ï ï
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D

 – ÷èñëî Øì³äòà; 
→

V {Vx, Vy, Vz} – øâèäê³ñòü êðàïëèí; 

→

U {Ux, Uy, Uz} – øâèäê³ñòü ïîâ³òðÿ; θ, Ò – ñåðåäíüîìàñîâà òåìïåðàòóðà 

êðàïëèíè ³ ïîâ³òðÿ; d – ä³àìåòð êðàïëèíè; ρ, ρï, 
θρí , ρâï – ãóñòèíà âî-

äè, âîäÿíî¿ ïàðè ó âîëîãîìó ïîâ³òð³ ³ íàñè÷åíî¿ âîäÿíî¿ ïàðè êîëî 

êðàïë³ ; ñð, ñðï – ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü âîäè ³ ïîâ³òðÿ; L – òåïëîòà ïà-

ðîóòâîðåííÿ; µï, λï – äèíàì³÷íà â’ÿçê³ñòü ³ òåïëîïðîâ³äí³ñòü ïîâ³òðÿ; 

σ – ïîâåðõíåâèé íàòÿã âîäè; Dï – äèôóç³ÿ âîäÿíî¿ ïàðè â ïîâ³òð³; x, 
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y, z êîîðäèíàòè êðàïë³; 
τ

= 0 2
ïèò nn3

0 îá

6
ijk ijk

ijk ijk

i

G
f d

d V
; – ïèòîìà ïîâåðõíÿ êðàï-

ëèíè â îá’ºì³, G0 – ïî÷àòêîâà âèòðàòà âîäè, ùî ïðèïàäàº íà îá’ºì, τ 

– ÷àñ, ÿêèé êðàïëèíà ³ç ä³àìåòðîì nnd  ïåðåáóâàëà â îá’ºì³ Vîá, d0i – 

ïî÷àòêîâèé ³ – òèé ä³àìåòð êðàïëèíè; ³íäåêñè: ³ – â³äïîâ³äàº ñåðåä-

íüîìó ä³àìåòðó êðàïëèíè íà êîæíîìó ³íòåðâàë³ (äèâ. ðèñ. 1), j – êóòó 

ôàêåëó α ï³ä ÿêèì ïî÷èíàº ðóõàòèñÿ êðàïëèíà, k – ìåðèä³îíàëüíîìó 

êóòó âèëüîòó êðàïëèí ϕ. 

Ïî÷àòêîâèìè óìîâè äëÿ ³íòåãðóâàííÿ º ïàðàìåòðè ïîâ³òðÿ: 

øâèäê³ñòü U, òåìïåðàòóðà Ò = T0, âîëîã³ñòü ρ = ρ0, òà ïàðàìåòðè êðà-

ïëèí: øâèäê³ñòü êðàïëèí íà âèõîä³ ç ðîçïèëþâà÷³â V0ijk ç ïðîåêö³ÿìè 

íà îñ³  

α φ δ= ⋅ ⋅0 sin cos cosxijk ijk ij ikV V , 

α φ δ= ⋅ ⋅0 sin sin cosyijk ijk ij ikV V , 

α δ= ⋅0 cos sinzijk ijk ijV V , ä³àìåòð êðàïëèí d=d0, òåìïåðàòóðà θ = θ0 

òà ê³ëüê³ñòü G = G0 âîäè, êîîðäèíàòè ðîçòàøóâàííÿ ðîçïèëþâà÷³â. 

Òåïëîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ðîçðàõîâóâàëè ³íòåðïîëÿö³ºþ äàíèõ äëÿ âî-

äè [10] ³ ïîâ³òðÿ [11]. 

Äëÿ ðîçðàõóíêó ðîçáèâàºìî ïðîñò³ð âèðîáêè ñ³òêîþ íà îá’ºìè 

Vîá ç êðîêîì ∆x, ∆y, ∆z. Íà ïåðøîìó åòàï³ çà ð³âíÿííÿìè 1 ÷ 8 ìåòî-

äîì Ðóíãå – Êóòà ðîçðàõîâóþòüñÿ òðàºêòîð³¿ òà ïàðàìåòðè êðàïëèí â 

êîæíîìó îá’ºì³, à íà äðóãîìó çà ð³âíÿííÿìè 9 ÷ 10 ïàðàìåòðè ïîâ³ò-

ðÿ â îá’ºìàõ ïî íàïðÿìêó éîãî ðóõó, ÿêùî çá³æí³ñòü ³òåðàö³é íå äî-

ñÿãíóòà ðîçðàõóíîê ïîâòîðþþòü. 

Ê³íåìàòèêà ³ òåïëîìàñîîáì³í âèñîêîäèñïåðñíî¿ âîäÿíî¿ çàâ³ñè 

Ðîçðàõóíêè ðóõó ³ âèïàðîâóâàííÿ êðàïëèí âèêîíàí³ äëÿ çàâ³ñè 

ç â³äöåíòðîâèìè ðîçïèëþâà÷àìè Ô 0.3.1.0, ÿê³ ðîçì³ùåí³ ï³ä ñêëå-

ï³ííÿì ç êóòàìè δ = 15, 30 ³ 45 °. Ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó âèðî-

áêè 10,94 ì2. Âèòðàòè ïîâ³òðÿ 1312,8 ì3/õâ, âîäè 6 ë/õâ ï³ä òèñêîì 

0,3 ÌÏà. Òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ ïåðåä çàâ³ñîþ 30 °Ñ, â³äíîñíà âîëîã³ñòü 

75 %, òåìïåðàòóðà âîäè 25 °Ñ. Ðîçïîä³ë ê³ëüêîñò³ êðàïëèí ïî ðîçì³-

ðàì â³äïîâ³äàâ ðèñ. 1. Ïî÷àòêîâà øâèäê³ñòü êðàïëèí 12 ì/ñ, ïîâíèé 

êóò ôàêåëó ðîçïèëþâàííÿ 85 °.  

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíèé ðîçïîä³ë êðàïëèí ïî ïåðåð³çó âèðîáêè íà 

â³äñòàí³ 2 ì â³ä ôîðñóíîê â íàïðÿìêó ðóõó ïîâ³òðÿ ³ ñë³äè êðàïëèíè 
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300 ìêì, ÿê³ îñ³äàþòü íà ï³äîøâó âèðîáêè. Êîí³÷í³ ôàêåëè ôîðñóíîê 

äåôîðìóþòüñÿ ïîòîêîì ïîâ³òðÿ, ïðè öüîìó êðàïëèíè ðóõàþòüñÿ øà-

ðàìè: ï³ä ñêëåï³ííÿì êðàïëèíè äî 137 ìêì, â ñåðåäèí³ 

180 ÷ 265 ìêì ³ á³ëÿ ï³äîøâè 307 ÷ 250 ìêì. Ïðîñêàêóâàííÿ çàïèëå-

íîãî ïîâ³òðÿ ìîæëèâî ëèøå ï³ä ñêëåï³ííÿì, ÷åðåç ″â³êíà″ íåçàïîâíå-

í³ êðàïëèíàìè. Çà ðàõóíîê ðîçì³ùåííÿ ôîðñóíîê â äðóã³é ³ òðåò³é 

çàâ³ñàõ ″â³êíà″ òàêîæ çàïîâíþþòüñÿ êðàïëèíàìè. 

á) 

Ðèñ. 3. Ðîçïîä³ë êðàïëèí ïî ïåðåð³çó âèðîáêè: 

à) â³äñòàíü â³ä äóãè, ä³àìåòð êðàïåëü, ìêì:  
1-52, 2-95, 3-137, 4-180, 5-222,  6-265, 7-306, 8-350; 
á) ä³àìåòð êðàïëèí 300 ìêì,  â³äñòàíü â³ä äóãè  

1-0,6 ì, 2-1 ì, 3-2 ì, 4-3 ì,  5-4 ì, 6-5 ì 

à) Z, ì Z, ì 

Y, ì Y, ì 

 
Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà òåìïåðàòóðà ³ âòðàòà ìàñè êðàïëèí çóìîâ-

ëåí³ âèïàðîâóâàííÿì. Êðàïëèíè íàãð³âàþòüñÿ äî ∼ 25 °Ñ, êðàïëèíè 

ìåíøå 40,9 ìêì âèïàðîâóþòüñÿ ïîâí³ñòþ, à âòðàòà ìàñè äëÿ êðàïëèí 

ìåíøå 195,6 ìêì â³ä 100 äî 10 %. 

Â³äñîòîê ê³ëüêîñò³ ðîçïèëåíî¿ âîäè ùî çíàõîäèòüñÿ â ïîâ³òð³ ³ 

ÿêà îñ³ëà íà ï³äîøâó ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. Íà â³äñòàí³ 40 ì íà ï³äîøâó 

îñ³äàº 69 %, âòðàòè íà âèïàðîâóâàííÿ ñêëàäàþòü 28,4 %. Â ïîâ³òð³ 

çàëèøàþòüñÿ 1,97 % âîäè, ÿêà áóäå îñàäæåíà òà âèïàðèòüñÿ íà â³ä-

ñòàí³ ïîíàä 40 ì. 
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Ðèñ. 4. Âòðàòà ìàñè ³ òåìïåðàòóðà êðàïëèí  
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Ðèñ. 5. Ìàñà ðîçïèëåíî¿ âîäè â ïîâ³òð³ (1) òà íà ï³äîøâ³ âèðîáêè 
(2)  

1 

2 

 
Òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ çà çàâ³ñîþ çìåíøóºòüñÿ äî 28 °Ñ, à âîëî-

ã³ñòü çðîñòàº äî 86,5 %. Òàê³ óìîâè â³äïîâ³äàþòü òåðìî³íäåêñó > 17 

áàë³â ³ äîïóñòèì³ äëÿ âèðîáîê øàõò [9]. 

Âèì³ðè çàïèëåíîñò³ çà äîñë³äíèìè çðàçêè áëîê³â âèñîêîäèñïåð-

ñíîãî çðîøóâàííÿ â ã³ðíè÷èõ âèðîáêàõ øàõò «Òðóä³âñüêà» ³ «Á³ëîð³-

÷åíñüêà» [7] ï³äòâåðäæóþòü àäåêâàòí³ñòü ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³. 
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Âèñíîâêè 

Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü äîçâîëÿº ðîçðàõóâàòè âèñîêîäèñïåðñíó 

âîäÿíó çàâ³ñó, ÿêà â³äïîâ³äíî ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè ñòâîðåíó 

â ã³ðíè÷³é âèðîáö³ â³äöåíòðîâèìè ðîçïèëþâà÷àìè Ô 0.3.1.0 ³ º íå-

ïðîíèêíîþ äëÿ ïèëó. Âèòðàòà âîäè â çàâ³ñ³ íà ð³âí³ 0,012 ë/ì3 ïîâ³ò-

ðÿ ìåíøà 0,05 ë/ì3 â³äïîâ³äíî íîðì [2]. Ï³äâèùåííÿ âîëîãîñò³ âíà-

ñë³äîê âèïàðîâóâàííÿ êðàïëèí äîïóñòèìå äëÿ ðîá³ò â øàõòíèõ âèðî-

áêàõ [9]. 
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