
СТРОИТЕЛЬСТВО, МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ, МАШИНОСТРОЕНИЕ. ВЫП. 98-2017        ISSN 2415-7031 

56 

УДК 519.6 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ УНОСА ПЫЛИ 
ОТ УГОЛЬНОГО ШТАБЕЛЯ 

БЕЛЯЕВ Н. Н. 1, д.т.н, проф., 
КАРПО А. А.2*, соискатель, 
ЯЛОВОЙ А. С.3, студ., 

1 Кафедра «Гидравлика и водоснабжение», Днепропетровский национальный университет железнодорожного транспорта 
имени академика В. Лазаряна, ул. Лазаряна, 2, 49010, Днепропетровск, Украина, тел. +38(056) 373-15-09, e-mail: 
gidravlika2013@mail.ru, ORCID ID 0000-0002-1531-7882 
2* Кафедра «Гидравлика и водоснабжение», Днепропетровский национальный университет железнодорожного транспорта 
имени академика В. Лазаряна, ул. Лазаряна, 2, 49010, Днепропетровск, Украина, тел. +38(056) 373-15-09, e-mail: alichka-
88.karpo@yandex.ru, ORCID ID 0000-0003-3201-8435 
3 Кафедра «Гидравлика и водоснабжение», Днепропетровский национальный университет железнодорожного транспорта 
имени академика В. Лазаряна, ул. Лазаряна, 2, 49010, Днепропетровск, Украина, тел. +38(056) 373-15-09, e-mail: 
anton.yalovoi2017@yandex.ua, ORCID ID 0000-0003-4062-0768 

Аннотация. Цель Проведение физического эксперимента по исследованию интенсивности процесса выноса угольной 
пыли от модели штабеля угля. Методика. Для проведения исследования создана модель угольного штабеля. Поток воздуха, 
действующий на модель штабеля, создавался воздуходувкой. При проведении физического эксперимента в лабораторных 
условиях варьировалась скорость воздушного потока, обтекающего модель угольного штабеля. При проведении 
физического эксперимента определялась масса вынесенной пыли и осуществлялся пересчет полученных данных, с целью 
определения количества угольной пыли, сдуваемой с единичной поверхности. Осуществлялась фотосъемка 
формирующихся зон загрязнения возле модели угольного штабеля. Результаты. Определена интенсивность выноса 
угольной пыли от модели штабеля при различной скорости воздушного потока.  Получены данные, позволяющие оценивать 
интенсивность эмиссии угольной пыли при прогнозных оценках уровня загрязнения рабочих зон на промышленной 
площадке.  Научная новизна. Опытным путем определена интенсивность выноса угольной пыли от модели штабеля угля. 
Практическая значимость. Результаты проведенных лабораторных исследований могут быть применены для экспертной 
оценки уровня загрязнения рабочих зон возле штабелей угля. Данные проведенных экспериментов могут быть 
использованы как входные данные прогнозных моделей ОНД-86, модель Гаусса. 
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Анотація. Мета. Проведення фізичного експерименту по дослідженню інтенсивності процесу виносу вугільного 
пилу від моделі штабеля вугілля. Методика. Для проведення дослідження створена модель вугільного штабеля. Потік 
повітря, що діє на модель штабеля, створювався повітродувкою. При проведенні фізичного експерименту в лабораторних 
умовах варіювалася швидкість повітряного потоку, оточуючого модель вугільного штабеля. При проведенні фізичного 
експерименту визначалася маса винесеної пилу і здійснювався перерахунок отриманих даних, з метою визначення кількості 
вугільного пилу, яка здувається з одиничної поверхні. Здійснювалася фотозйомка зон забруднення, що формуються, біля 
моделі вугільного штабеля. Результати. Визначено інтенсивність виносу вугільного пилу від моделі штабеля при різній 
швидкості повітряного потоку. Отримано дані, що дозволяють оцінювати інтенсивність емісії вугільного пилу при 
прогнозних оцінках рівня забруднення робочих зон на промисловому майданчику. Наукова новизна. Дослідним шляхом 
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визначено інтенсивність виносу вугільного пилу від моделі штабеля вугілля. Практична значимість. Результати 
проведених лабораторних досліджень можуть бути застосовані для експертної оцінки рівня забруднення робочих зон біля 
штабелів вугілля. Дані проведених експериментів можуть бути використані як вхідні дані прогнозних моделей ОНД-86, 
модель Гаусса. 

Ключові слова: вугільний штабель; забруднення робочих зон; фізичний експеримент 
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Abstract. Purpose. Conducting a physical experiment to study the intensity of the process of removing coal dust from the 
coal pile model. Methodology. For the study, a model of a coal pile was created. The air flow acting on the pile model was created by 
a blower. During the physical experiment under laboratory conditions, the speed of air flow around the coal pile model varied. 
During the physical experiment, the mass of the extracted dust was determined and the data was recomputed in order to determine the 
amount of coal dust blown off the unit surface. Photographing of the formed contamination zones near the coal pile model was 
carried out. Findings. The intensity of the removal of coal dust from the pile model at different airflow velocities is determined. Data 
have been obtained that make it possible to estimate the intensity of coal dust emission when predicting the level of contamination of 
working areas at an industrial site. Originality. The intensity of the removal of coal dust from the model of a pile of coal was 
determined experimentally. Practical value. The results of the laboratory tests can be applied for an expert assessment of the level 
of contamination of working areas near the piles of coal. The data of the conducted experiments can be used as input data of the 
forecast models of the OND-86, the Gauss model. 
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Введение 

В Украине происходит интенсивная добыча угля. 
На промышленных объектах, где используется уголь, 
его обычно складируют в виде штабелей (рис.1). При 
воздействии ветрового потока на поверхность 
угольного штабеля происходит отрыв пылевых 
частиц и вынос их в рабочие зоны. Влияние 
угольного штабеля на такое загрязнение рабочих зон 
может «простираться» на десятки метров. Поэтому, 
возникает важная задача по оценке интенсивности 
эмиссии угольной пыли от поверхности штабеля и 
прогноз загрязнения рабочих зон. 

Анализ литературных источников по проблеме 
загрязнения рабочих зон угольной пылью 
показывает, что, как правило, рассматриваются два 
вида задач. Первая задача – это прогнозирование 
загрязнения атмосферного воздуха в рабочих зонах 
при уносе угольной пыли [2,3,11-14]. Вторая задача – 
разработка методов, направленных на минимизацию 

загрязнения рабочих зон [3,6]. Для решения обоих 
задач используется как метод физического 
моделирования, так и метод математического 
моделирования [1,4,5,7,9,10]. Следует подчеркнуть, 
что при применении метода математического 
моделирования для прогноза уровня загрязнения 
рабочих зон угольной пылью необходимо знать 
интенсивность эмиссии этой пыли. Поэтому 
актуальной задачей является определение количества 
угольной пыли, уносимой с поверхности штабелей 
при различных метеоусловиях. 

Цель 

Целью данной работы является проведение 
лабораторного эксперимента по исследованию 
интенсивности выноса пыли от модели угольного 
штабеля. 
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Рис. 1. Штабели угля /  

Coal stockpiles 

Методика 

Для исследования интенсивности выноса 
угольной пыли от штабеля угля был проведен 
физический эксперимент в лабораторных условиях 
на кафедре гидравлики и водоснабжения 
Днепропетровского национального университета 
имени академика В. Лазаряна. Модель угольного 
штабеля была изготовлена в масштабе 1:100 (рис.2). 

Поток воздуха, действующий на модель 
угольного штабеля, создавался воздуходувкой.  При 
проведении исследований рассчитывалось число 
Рейнольдса и продувка проводилась при различной 
скорости воздушного потока. После каждой 
продувки собиралась угольная пыль, которая выпала 
возле модели штабеля, а также проводилась 
фотосъемка, сформировавшейся зоны загрязнения 
возле модели.  Данные этой фотосъемки позволяют 
оценить закономерность формирования области 
загрязнения в рабочих зонах, расположенных вблизи 
штабеля угля. После каждой продувки проводилось 
взвешивание собранной пыли. Эти данные далее 
пересчитывались с учетом площади поверхности 
модели, времени продувки для получения 
информации об интенсивности эмиссии пыли от 
единичной площади штабеля. 

 
Рис. 2. Модель угольного штабеля /  

Coal stockpile model 

Результаты 

На рис.3 показана зона загрязнения, 
сформировавшаяся возле модели угольного штабеля. 

 
Рис. 3. Зона загрязнения возле модели угольного 

штабеля / 

Contamination area near coal stockpile model 

Как видно из представленного рисунка, возле 
модели угольного штабеля можно выделить ряд 
характерных подзон загрязнения. Первая подзона – 
это область загрязнения за моделью штабеля угля. 
Данная подзона по своей форме напоминает 
«диффузор» и отличается минимальным 
загрязнением. Данный эффект объясняется тем, что 
сам штабель представляет собой «препятствие» на 
пути воздушного потока и локально изменяет  его 
поле скорости, а значит и процесс рассеивания 
угольной пыли. Другая подзона – это область 
загрязнения, формирующаяся вблизи торцов модели.  
Также видно, что формируется узкая подзона 
загрязнения на наветренной стороне штабеля. 

В табл. 1 представлены результаты расчета 
интенсивности выноса угольной пыли от единичной 
поверхности модели штабеля. Эти данные получены 
путем пересчета полученных данных эксперимента. 

Таблица 1 

Интенсивность выноса угольной пыли от модели 
штабеля 

 
Скорость потока Интенсивность 

выноса пыли 
4.1 м/ с 1.7 мг/ (м2 с) 
6.2 м/ с 4.5 мг/ (м2 с) 
7.5 м/ с 6.4 мг/ (м2 с) 
 

Как видно из табл.1 увеличение скорости 
воздушного потока приводит к увеличению 
интенсивности выноса угольной пыли от штабеля. 

Полученные данные могут быть использованы 
при исследовании закономерностей загрязнения 
рабочих зон возле штабелей угля путем применения 
математических моделей. Например, ниже 
представлены результаты расчета загрязнения 
рабочей зоны возле реального угольного штабеля при 
использовании полученных выше данных об 
интенсивности эмиссии пыли (рис.4, уровень 
z=10 м). 
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Рис. 4. Зона загрязнения возле  угольного штабеля 

(расчет) / 

Contamination area near coal stockpile 

Расчет выполнен на базе модели Гаусса [8], 
класс стабильности атмосферы – D. Программная 
реализация модели Гаусса выполнена на 
алгоритмическом языке FORTRAN. 

В заключение отметим, что расчет с помощью 
разработанной программы, реализующей модель 
Гаусса, требует 0,5 с компьютерного времени, т.е. 
предложенную модель можно рекомендовать для 
экспресс прогноза уровня загрязнения рабочих зон 
возле штабелей угля. 

Научная новизна и практическая значимость 

Проведены лабораторные исследования по оценке 
интенсивности выноса пыли от модели штабеля угля. 

На основе проведенных экспериментов получены 
данные, позволяющие оценить интенсивность 
эмиссии угольной пыли от единичной площади 
штабеля при различных значениях скорости 
воздушного потока. 

Полученные результаты дают возможность 
оценивать интенсивность загрязнения рабочих зон 
возле штабелей угля при различных 
метеорологических условиях и при использовании 
тех или иных расчетных методик, например, 
методики ОНД-86 или модели Гаусса. 

Выводы 

Представлены результаты физического 
эксперимента по исследованию интенсивности 
выноса пыли от угольного штабеля. Эксперимент 
проведен в лабораторных условиях и позволил 
оценить среднюю эмиссию пыли от единицы 
площади поверхности угольного штабеля. 
Полученные данные могут быть использованы при 
разработке мероприятий, направленных на снижение 
уровня загрязнения рабочих зон возле штабелей угля. 
Дальнейшие исследования в данном направлении 
следует проводить в области экспериментального 
исследования применения защитных экранов, 
позволяющих минимизировать загрязнение рабочих 
зон возле штабелей угля. 
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