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КІРІСПЕ

Тау-кен кəсіпорындарының аэрологиясы – кеніш ауасының 
қа сиет терін, ауа қозғалысының заңдарын, тау-кен қазбаларында 
жəне жыныс массивтерінде ауаның газ тəріздес қоспаларын, шаң 
мен жылудың тасымалдануын зерттейтін тау-кен ғылымының бір 
саласы. Бұлар шахталарды желдету əдiстерi мен құралдарын ойлап 
табуда, инженерлiк шешiм жасауға ғылыми негiз болады.

Атмосфера (жердiң ауалық қабыршағы) – адамның өмiр сүру 
ортасы. Ауаның тұрақты қозғалыста болуынан газ бөлiну мен 
сiңiрілу үдерістерінің өзара теңгерiлуiнен, атмосфераның жер бе-
тiн дегi газдылық құрамы ұдайы бiрқалыпты болады. Сондықтан 
да, жер бетiнде адам өмiр сүру үшiн қажеттi ауаның газдылық 
құрамын жасанды түрде сақтаудың керегi болмайды. Бiрақ, жер 
бетiнен толық немесе жартылай оқшау орналасқан, шектелген 
кеңiстiкте бұл факторлар əлсiрейдi, не болмаса жоғалады, өндiрiстік 
үдерістер (процестер) əсерінен (немесе онда адамдардың болуынан) 
газ бөлiнісінің өзгеруi жүретіндіктен, оны желдетудің (ауаны 
жаңарту) қажеттiлігi туады. Кеңістікті желдетудің мəнi – шектелген 
жерастылық кеңiстiкке таза ауаны жеткiзу, оны тарату жəне лас 
ауаны тысқа шығару болып табылады.

Жерасты қазбалары жер бетiнен жартылай немесе толық оқшау-
ланғандықтан температураның жоғарылауынан, жарық сəу лесiнiң 
болмауынан (мұның биологиялық жəне гигиеналық əсерi зор), 
оттегiнi тұтыну мен газдардың бөлiнуi салдарынан қазбалардағы 
ауаны тазартудың қажеттiлігi туындайды. 

Жерасты қазбасындағы ауаны тазартумен адамдар ерте 
заманнан айналысқан. Бұдан шамамен 2000 жыл бұрынғы Рио-
Тинто (Испания) кен орнынан табылған қалдықтарды зерттегенде, 
ұзындау етiп көлденең қазылған қуыстардың, ауа сору үшiн тiк 
қазылған қуыстармен жалғастырылуы мұны дəлелдейді. Шахтадағы 
ауаны табиғи жолмен сорудың жасалу əдiстерiн  Рим жазушысы 
Үлкен Плиннің (I ғасырда) “Естественная история” еңбегінде де 
сипаттаған. Жерасты кенорнының ауасын тазарту туралы деректер 



4

жазушы Георгий Агриколаның  “О горном и заводском деле” (ХVI 
ғасыр) еңбегінде келтiрiледi. Ол кезде жерастылық қазбаларды 
желдетудiң техникалық мүмкiндiгi шектеулi болды. Шахтадағы ауа 
қозғалысы, ауа тығыздығының өзгеруiне (табиғи сорылу) немесе жел 
энергиясына негiзделдi, ал оған екпiн беру құралдары желпу, пеш 
немесе жалынмен ауаны қыздыру арқылы оның табиғи қозғалысы 
күшейтiлдi. Шахтаны желдету мүмкiндiгiнің шектеулi болуы тау-
кен жұмысының дамуын тежедi. Осылайша, алғашқы желдетістік 
тосқауыл (вентиляционный барьер) пайда болды [7].

Бұл тосқауыл Ресейлік тау-кен инженерлер корпусының генерал-
лейтенанты А. А. Саблуковтың 1832 жылы механикалық желдеткiштi 
ойлап табуымен өз шешімін тапты. Шахтаға механикалық жел-
деткiштi орнату ұзақ уақытқа дейiн желдетіс факторына байланысты 
кедергілерді жойып, тау-кен жұмыстарын жүргізу аумағын едəуiр 
кеңейтуге мүмкiндiк бердi. Шахтадағы жанатын жəне жарылыс 
тудыратын метан газының бөлiнуi желдетіс жұмыстарын одан əрi 
жетiлдiруге қажет болды (шахтадағы метанның жарылысы мен 
жануы кеншiлерге ХVI ғасырдан  бері таныс. Ресейде мұндай жағ-
дай алғаш рет 1878 жылы Донбасс көмiр шахтасында орын алды). 
Қазiргi кезде тау-кен жұмыстарының едəуiр тереңдеуiнен жəне 
көмiр шахтасында кенжарға түсетін жүктеменің артуынан метан көп 
мөлшерде бөлiнедi (орташа метанмолдылық Донецк жəне Қарағанды 
көмiр басейндерінде, тиiсiнше 30 жəне 90 м3/мин тең) [7].

Мұндай, газ мөлшерiмен “дəстүрлi” əдiстермен күресу (метан 
араласқан ауаны желдету ағынымен шахтадан айдап шығару), 
шахтаға орасан мол ауа айдаудың қажеттігі жəне оның қазбалармен 
қозғалу жылдамдығын мүмкiн шектен асыруға болмайтындығына 
байланысты мүмкiн болмады. Осылайша, желдетіс жұмыстары 
қайтадан тау-кен жұмыстарының дамуын тежеушi жаңа факторға 
айналды. Екінші (газды) желдетістік тосқауыл пайда болды.

Кен қазу жұмыстарының тереңдеуiне байланысты кенорнындағы 
ауа температурасы жоғарылайды. Ендi арнайы ауа салқындататын 
құралдарды ойлап табу қажеттiгi туды, мұнсыз кен қазу жұмыстарын 
одан əрi тереңдету мүмкiн болмады. Желдетудiң үшінші (жылулық) 
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желдетістік тосқауылы пайда болды. Кеніштiк аэрология желдетістің 
аталған кедергiлерін жоюдың əдiстерi мен құралдарын ойлап табу 
жолында қарқынды зерттеу жұмысымен айналысады.

Қазiргi шахталардың желдетіс жүйесi (система вентиляции) 
жерастылық қазбаларының ұзындығымен, желдету торабының күр-
делiлiгiмен, бас желдеткiштiң аса қуаттылығымен ерекшеленеді. 
Қазiргi заманауи шахталардағы ауа жүретін қазбалардың жалпы 
ұзындығы  120 км-ге дейін, ал оның саны бірнеше жүзге жетеді. 
Iрi шахталарды желдетуге 20÷40 мың м3/мин ауа беріледі (1 т 
өндірілетін пайдалы қазбаға 15 т-ға дейiн ауа жұмсалады). Ірi 
бас желдеткiштердің жұмыс дөңгелегiнiң диаметрi 5 м, электр 
қозғағышының қуаты 4000 мың кВт-қа дейiн жетеді. Олар 600 м3/сек 
ауа беру үшін 9000 Па-ға дейiн қысым жасайды. Бұрынғы КСРО-
ның тек қана Көмір өнеркəсібі министрлігі мен Қара металлургия 
министрлігіне қарасты шахталарда 5000 iрi желдеткiш жылына 7 
млрд кВт•сағ. электр энергиясын жұмсаған. Басқару тұрғысынан 
алғанда қазiргi шахталардағы желдетіс жүйелері, ол аса күрделi 
техникалық құрылымдардың бірі [7].

Кенiштік аэрология ғылымы саласында алғашқы ғылыми-зерттеу 
жұмыстары М. В. Ломоносовтың  “О вольном движении воздуха в 
рудниках примеченном” (1742 жылы) трактатынан басталды, онда 
ол шахтадағы ауаның табиғи жолмен сорылуы мен пайда болу 
заңдылықтарын алғаш рет түсiндiрдi. Тау-кен аэрологиясының ғылым 
ретiнде дамуына орыс ғалымдары біршама үлес қосты. Олардың 
жер қыртысындағы газдың таралуын, тау жыныстары мен газдың 
байланысу түрлерiн, шахтаның газмолдығын болжау, шахтадағы 
метанның бөлiнуiн басқару əдiстерін, кенорнындағы əралуан бекi-
ту конструкциясының аэродинамикалық кедергiлерiн есептеу, 
кеніштегі шаң мен газдың тасымалдану үдерістері, шахтадағы жылу 
бөлiну үдерісін, шахталық желдетiсті жобалау əдiстерiн, шахтадағы 
желдетіс жүйелерінің берiктiгiн бағалау сияқты шахтаны желдетудiң 
түйiндi мəселесiн шешуде алдыңғы қатардан көрiнгенi даусыз.

ХIХ ғасыр  шахта атмосферасының құрамы мен қасиетiн жо ға-
ры ғылыми деңгейде зерттеумен басталды. Көптеген зерттеу жұ-
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мыстары (кенорындарының аэродинамикалық кедергiлерi, шахта 
ауасының құрамы мен кенорнынан бөлiнетiн газдың қасиеттерi, кен 
жыныстары мен ауаның температурасы,  ылғалдылығы) орындалды 
жə не тиісті өлшеу құралдары жасалды. Бұл кезеңдегi шахта ат мос-
ферасын зерттеген ғалымдардан Узатистi (Ресей), Шандорффты (Гер-
маниядан), Вуданы (Ұлыбританиядан), тау-кен қазбаларындағы 
аэродинамикалық кедергiлердi зерттеген Жирар, Добюиссон, 
Мюрг, Птидi (Франциядан) жəне Аткинсонды (Ұлыбритания) 
атаған жөн [7].

Ресейде ХХ ғасырдан бастап кеніш аэрологиясын зерттеу қар-
қынды басталды. Бұл кезең А. А. Скочинскийдiң “Рудничный воздух 
и основной закон движения по выработкам” (1904 жылы) атты 
iргелi жұмысымен басталды, мұнда ол шахта ауасының құрамы мен 
қасиетiн зерттеген көптеген ғалымдардың еңбегiн қорытындылады 
жəне оның қозғалысына алғашқы рет Бернуллидiң белгiлi теңдеуiн 
қолданды [7]. 

Петербург, кейiн Мəскеу тау-кен институтының профессоры 
Алек сандр Александрович Скочинскийдiң (1874-1960 ж.) қызметi 
ке ніш аэрологиясының дамуында айрықша орын алады. Ол кеніштік 
аэ ро динамика жəне газодинамика, шахталық атмосфера жəне оны 
бақылау əдістері, көмiр мен газдың кенеттен лақтырысы, шахта өрті, 
кеніш шаңы бойынша кең көлемді зерттеу жұмыстарын орындады. 
Ленинград тау-кен институтының профессоры В. Б. Комаровпен 
бiрге үш рет баспа бетiн көрген “Рудничная вентиляция” оқулығын 
жазды. Мұның авторларына мемлекеттiк сыйлық берiлдi. Соци-
алистiк Еңбек Ерi, КСРО мемлекеттiк сыйлығының лауреаты КСРО 
Ғылым академиясының академигi А. А. Скочинский кеніштік аэро-
логия ғылымының негiзiн қалады [7].

Орыс ғалымдарының iшiнде, революцияға дейiнгi кезеңде ке-
ніш тiк аэрологияның дамуына, кенорындарын диагоналды жал-
ғас тырудың қарапайым шешiмiн табуымен үлес қосқан Г. О. 
Чечеттаны, көмiр қабаттары мен тау жыныстарындағы метанды 
жəне оны желдетіс ағынымен шахтадан шығарудың ғылыми-зерттеу 
жұмыстарын алғаш бастаған Н. Н. Черницынды атаған жөн [7].
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Елiмiзде кеніштік аэрология Қазан революциясынан кейiн қар-
қынды дами бастады. Бұл кезеңдегi ғылыми-зерттеу жұмыстары ның 
өзiндiк ерекшелiгi ұжымдық болды да, ал тақырыптары отандық 
тау-кен өндiрiсiндегі кезек күттiрмейтiн мəселелерді шешуге ба-
ғытталды.

Бiздiң елiмiзде жəне Ресейде кеніш аэрологиясының дамуына 
сүбелi үлес қосқан ғалымдар: А. С. Попов,  М. М. Протодьяконов, В. 
Б. Комаров, К. З. Ушаков,  А. И. Ксенофонтова, В. Н. Воронин, Ф. 
А. Абрамов, Л. Н. Быков, И. М. Печук, А.И. Мустель, А. М. Карпов, 
А. Н. Шербань, Г. Д. Лидин, В. С. Никитин, И. И. Медведев,  П. Ч. 
Чулаков, Цой С. В., Рогов Е. И., Волохов М. И.  жəне т.б. болды.  

Осы оқулық келесідей төрт бөлімнен тұрады:
1. Кеніштік атмосфера. Бұл бөлімде тау-кен қазбаларымен қоз-

ғалыс кезiнде ауа құрамының өзгеруi, кеніштік атмосфераны құрау-
шы газдардың қасиетi, кеніштік ауаға газдардың түсуі, кеніштік шаң 
жарылысының себептерi жəне онымен күресу шаралары, кеніштің 
жылулық режимi жəне кеніш ауасын салқындату қарастырылады.

2. Кеніштік аэромеханика. Мұнда, ауа қозғалысының заңды-
лықтары, кеніште газбен шаңның бөлiнуі жəне олардың  желдетіс 
ағындарымен тасымалдануы, ауа мен тау-кен жыныстары арасын-
дағы жылу алмасу заңдылықтары қарастырылады.

3. Кеніштік желдетіс. Бұл бөлімде кеніштік желдетiсті қамта ма -
сыз ететiн техникалық əдiстер мен құралдар жəне кеніште желдету 
мен бақылауды ұйымдастыру шаралары қарастырылады. Бұл бөлім-
нің ең маңызды бөлігі – жоғарыда келтірілген бөлiмдердiң талабына 
сүйене отырып, кеніштік желдетiсті жобалау.

4. Карьерлерді желдету. Мұнда карьердегі микроклимат жəне 
карь ер орналасқан ауданның климаттық жағдайы, карьерлер атмос-
ферасын желдету жəне табиғи ауа алмасу сұлбалары, сонымен қа-
тар, тиеу-түсіру жұмыстарын гидрошаңсыздандыру, бұрғылау-
жа ру жұмыстары кезіндегі шаңмен жəне газбен күресу шаралары 
қарастырылады.

Көптеген кеніштерде желдету үдерісі тазартыс кенжарына түсе-
тiн жүктемені жəне қазбаларды жүргізу (өту) қарқынын анықтайды. 
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Тау-кен өндiрiсiнiң ерекшелiгi сол, мұнда жұмыс шарттары ұдайы 
өзгерiп отырады. Кен инженерi мұндай өзгерiстi алдын ала кө ре 
бiлiп, жұмыс орнын қажеттi таза ауамен қамтамасыз етудi, зиянды 
газ бен шаңды уақытылы алмастырудың қысқа мерзiмде дұ  рыс ше-
шiмiн қабылдап, тиiмдi ұйымдастыра бiлуi қажет. Жер асты өрті, 
жарылыс, газдардың кенеттен лақтырысы сияқты апаттық жағдайда 
қабылданған желдету режимі – шахтада апатты жағдайда қалып 
қойған кеншілерді ауамен қамтамасыз етiп, апат салдарын жедел 
жою ға бағытталуы тиіс.



9

I БӨЛІМ

КЕНІШТІК АТМОСФЕРА

§1. Кеніш ауасы

Кеніш ауасы деп жерасты қазбаларындағы газдар мен булар-
дың жиынтығын айтады. Атмосфералық ауа жер бетінен жерасты 
қаз ба ларына түсіп өзінің құрамын өзгертеді. Егер бұл өзгерістің 
жəне кеніштік ауа өзінің құрамы бойынша атмосфералық ауадан 
айырмашылығы болмаса немесе аз болса, онда оны таза ауа, ал ат-
мос фералық ауадан айырмашылығы жоғары жағдайда лас ауа деп 
атайды. 

Атмосфералық ауаның негізгі құрамдас бөліктері: оттегі, азот, 
көмір қышқыл газы жəне инертті газдардан құралады. Ауа құра-
мының алғашқы бөлігі көлемі бойынша тұрақты: N2 – 78,08%; О2 
– 20,96%; СО2 – 0,04% жəне инертті газдар 0,92%-ды құрайды. 

Кеніштік ауаның атмосфералық ауадан айырмашылығы – əр уа-
қытта оттегі, көмір қышқыл газы, азот жəне су булары кеніш ауа сын-
да өзгеше құрамда болады. Сондықтан академик А. А. Скочинский-
дің көрсетуі бойынша кеніштік ауа: атмосфералық ауадан + белсенді 
газдардан + өлі ауадан тұрады.

Атмосфералық ауа. Кеншілердің еңбек өнiмдiлiгi, денсаулығы, 
тiптi өмiрi атмосфералық шарттарға: ауаның тазалығына, оның қоз-
ғалу жылдамдығы мен температурасына тəуелдi.

Атмосфералық ауа – газ жəне бу құрамынан тұратын, жердi қор-
шаған қабықша. Ол үздiксiз қозғалыста болады. Оның үстiне оның 
температурасы, қысымы жəне құрамы өзгерiп отырады. Темпера тура 
өзгерiсi жыл мезгiлiне, осы орынның ендiгiне, теңiз бетiнен биiктi-
гiне тəуелдi жəне кең көлемдiк (-80°С-ден +50°С) шектiкте ауытқи-
ды. Атмосфералық ауаның қысымы теңiз бетiнен 101,3 кПа-ға тең 
деп қабылданған. Шындығында, ауа қысымы оның ылғалдылығына, 
температурасы мен ауа ағынының қозғалу жылдамдығына тəуелдi 
болып, ол 80-120 кПа аралығында өзгерiп отырады. Атмосфералық 
қысымының басқа да шарттары бiрдей болғанымен, теңiз бетiнен 
биiктеген сайын кеми бередi.
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Белсенді газдар  деп жерасты қазбаларында пайда болатын  əр-
түрлі улы жəне атылғыш газдарды айтады.

Өлі ауа деп кеніш ауасындағы атмосфералық ауамен салыс тыр-
ғанда артық мөлшерде болатын көмір қышқыл газы мен азот тың 
қосындысын айтады. 

Кеніштік ауа құрамында мынадай газдар: оттегі, көмірқышқылы 
газы, азот, көміртегі тотығы, күкіртті сутегі, күкіртті газ, азоттың 
тотықтары, сутегі, метан, радиактивті қоспалар жəне т.б. жиі кез-
деседі. Мұның алғашқы үшеуі кеніштік ауаның негізгі құрамдас 
бөліктері, ал қалғандары улы, атылғыш жəне радиактивті қоспалары 
деп саналады.

1.1. Тау-кен қазбаларымен қозғалыстағы 
ауа құрамының өзгеруi

Шахтаға таза ауа беретiн құрылғыны ауа берушi желдеткіш деп, 
ал ластанған ауаны шығаратын құрылғыны ауа тазартқыш немесе 
желдетістік желдеткiш деп атайды.

Тау-кен қазбасымен қозғалатын ауа құрамының өзгеруі деп, кө-
мiр қышқыл газы, азот, метан, көмiр тотығы, басқа да газдар мен 
шаң-тозаңның артуы жəне оттегiнiң кемуiн айтады. Бұдан басқа, 
ауа ның атмосфералық қысымы, ылғалдылығы, температурасы өзге -
рi ске ұшырайды. Ауаның ластану көздерi табиғи жəне техно ген дiк 
көз дер (тау-кен жұмыстарының технологиясына тəуелдi) бо лып 
бөлi недi.  Техногендiк көзге өндiрiстегi жару (аттыру) жұмыстары, 
iш тен жану қозғалтқыштарының жұмысы, пайдалы қазбаларды не-
гiз гi массивтен бөлу үдерісі (процесi), т.б. жатады. Табиғи көзге  тау-
кен массивiн аршу, уатылған тау жыныстарымен көмiр кесектері, 
тау-кен қазбаларымен түйіскен минералды көздер, т.б. жатады.

Ауадағы газ көлемi олардың концентрациясымен сипатталып, 
ол берілген газдың барлық газды ауалық қоспалар мөлшерінің  қа-
тынасына (көлемi немесе массасы бойынша) тең болады. Сонымен 
бiрге, газдардың концентрациясы оның массасының қоспа көлемiне 
(мг/л) қатынасымен де анықталады. Газдың көлемдік концентра-
циясы белгiлi болса, онда газдың массалық концентрациясы:
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См = 0,446 М Ск,

формуласымен анықталады.
Мұнда, М – газдың салыстырмалы молекулалық массасы; Ск – газ-

дың көлемдік концентрациясы, %. 
Тау жынысының температурасы белгiлi бiр тереңдiктен бастап 

оң мəнге ие болатындықтан, кеніш ауасының жылдық орташа тем-
пературасы жер бетiндегі ауаға қарағанда жоғары болады. Тем-
ператураның мерзiмдiк жəне тəулiктiк ең жоғары ауытқуы ауа 
өздiгiнен түсетiн қазбада, ал ең азы желдеткiшi орналасқан қазбада 
болады.

Көптеген кеніштерде жерасты су көздерiнің əсерінен, судың 
қазбаларға түсуі орын алады, сондықтан шахта ауасы жер бетiне 
қарағанда ылғал келедi. Гидрошахта мен көмiрдi сумен жеткізетін 
шахталарда ылғалдылық жоғары болады. Ал су тамшылалары 
болмайтын шахталарда (тасты тұз жəне калийлiк шахталарда) ыл-
ғалдылық тау-кен жыныстарының температурасы мен жер бетiнiң 
ылғалдылығына (жазда төмен, қыста жоғары) тəуелдi. Қазбадағы 
ауаның қысымы кен қазу жұмыстарының төмендеуiне тəуелдi, қазу 
жұмыстары тереңдеген сайын ауаның қысымы да жоғарылайды. 
Қазба жұмысының қазіргі заманғы тереңдiгiнде, ол 120-130 кПа 
жəне одан да жоғары болуы мүмкін. Таулы ауданда орналасқан 
кеніштердегі қысым, теңiз бетi деңгейiндегi қысымға қарағанда 
төмен болып келедi. Айдама желдеткiш жұмыс iстейтiн қазбада 
қысым артады, ал сорма (сорушы) желдеткiштің жұмысы кезінде 
қысым кемидi.

1.2. Шахтының газмолдылығы

Газмолдылық учаске, тұтас шахта аумағында жекелеген қазба-
ларға түсетін газдың қарқындылығымен сипатталады. Газмолды-
лық салыстырмалы жəне абсолюттi болып бөлiнедi. Шахтаның 
абсолюттi газмолдылығы деп уақыт бірлігінде бөлінетін барлық 
қазбалардағы газдың мөлшерiн айтады. Шахтаның абсолюттiк 
газмолдылығы (м3/мин):
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,

формуласымен анықталады.
Мұнда, Qш –

 шахтаға түсетiн ауа мөлшерi, м3; Со – шахтаға түскен 
ауадағы газ мөлшерi, %; С – шахтадан шыққан ауа ағынындағы газ 
мөлшерi, %.

Салыстырмалы газмолдылық шахтада бөлiнетiн газдың 1 т не-
месе 1 м3 қазылған кеннің массасына қатынасы, м3/т. Шахтаның 
газмолдылығы:

,

формуласымен анықталады.
Мұнда, А – шахтаның өнiмдiлiгi, т/мин; Qг – газ мөлшерi, м3/мин.
Газмолдылық пайдалы қазба мен тау жынысының газдылығына 

байланысты. Газдылық дегенiмiз – табиғи жағдайдағы бұзылмаған 
1 м3  немесе 1 т  массивтегі  газдың (м3) мөлшерi. Тау-кен жынысының 
газдылығы кенорнының шығу тегіне (генезисiне) тəуелдi. Магма  лық 
кенорнында кен мен тау жыныстары кеуектiлiгiнiң аз болуымен, газ 
өткізгіштігімен, сорбциялық белсендiлiгiне жəне таралу қасиетiнiң 
төмендiгiмен сипатталады. Метаморфты жыныстар (кварцит, мра-
мор, графит, мыс кені жəне басқалар) өзiнiң газдылығы жағынан 
магмалық жыныс пен шөгiндi жыныс арасынан орын алады.

Көмiр шахтасының абсолюттiк газмолдылығы 200 м3/мин, са-
лыстырмалы – 250 м3/т жетедi. Кейбiр полиметалл кеніштерінде  
абсолюттiк  газмолдылық  0,5 м3/мин, ал алтын кенiштерінде – 2,5 м3/
мин дейін жетеді.

1.3. Кеніш ауасының  негізгі құрамдас бөлiктері

Оттегi (O2) – түссiз, дəмсiз жəне иiссiз газ. Оның ауамен са-
лыстырғандағы тығыздығы 1,11, молекулярлық салмағы – 32. 1 л 
оттегiнiң 0°С жəне 101,3 кПа қысымдағы массасы 1,43 г тең. Оттегi 
суда нашар еридi (0°С көлемiнiң 5% ғана), көптеген заттармен 
байланысқа жеңiл түседi. Тотығу үдерістерінде катализатор рөлiн 
атқаратын су буы, ол оттегiнiң белсендiлiгiн арттырады. Сондай-
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ақ, көмiртегi тотығының жалынын абсолюттi құрғақ оттегiнің ат-
мосферасына енгiзетін болсақ, ол бiрден сөнедi. Оттегi адамға тыныс 
алу үшiн қажет. Егер адам тамақсыз 30-40, сусыз 10-12 күн өмiр 
сүре алатын болса, ал оттегiсiз 3-5 мин. артық өмiр сүре алмайды. 
Оттегi тыныс алу жолдарымен өкпе арқылы, қанға өтiп, бүкiл ағзаға 
(организмге) тарайды. Қаннан өкпеге көмiр қышқыл газы қайтады 
да, дем шығарумен сыртқа айдалады. Адам тыныштық жағдайда 
минутына 0,3 л-ге жақын оттегi пайдаланады, ал ауыр жұмысы 
кезiнде – 3-4 л/мин жұмсайды. Адам ағзасы тек ауадағы оттегiнің 
20%-ын ғана игере алады. Демдi iшке тартқанда ауада 21% оттегi 
болса, шығарғанда – 17% жақын келеді. Дем шығарғандағы көмiр 
қышқыл газының мөлшерi сiңiрiлген оттегi мөлшерiнен бiршама 
төмен. Бірдей уақыт аралығында дем шығару кезіндегі көмiр қышқыл 
газы мөлшерiнiң, сiңiрiлген оттегi мөлшерiне қатынасы тыныс алу 
коэффициентi деп аталады. Жеңiл жұмыста тыныс алу коэффициентi 
<1, ал ауыр жұмыста >1 болады. Адам тыныштық кезiнде минутына 
16-18 рет тыныс алады. Адамның ауаны бір рет жұту көлемi  0,4-0,5 
л,  ал бір минутта пайдаланатын ауа 8 л құрайды. Қауіпсіздік ережесі 
бойынша жерасты жұмысшысына 6 л/мин таза беру қажет.

Атмосфералық қысым көтерiлгенде (шахтаға түскенде) оттегiнiң 
парциалдық қысымы артады, бұл адам ағзасына (организмiне) ауа-
дағы оттегiнің шамасы көбейген тəрізді қабылданады. Қалыпты 
атмосфералық қысымда, таза оттегiмен 5-6 сағат бойында тыныс 
алу ағзаға терiс салдар туғызбайды. Бақылау,  ауадағы оттегiнiң 
шамасы 90% болса, ағзада алғашқы тəулiкте күтпеген өзгерiстер 
əкелетiнiн (дене температурасы төмендейдi, тамыр соғысы 
бəсеңдейдi, т.б.) көрсеттi. Ауада оттегi 40-60% болса, бiрнеше сағат 
бойы (кейде тəулiкке дейiн) адам ағзасына терiс əсерін туғызбайды.  
Атмосфералық қысым кемігенде (мысалы, шахтадан көтерiлу ке-

зінде) оттегiнiң парциалдық қысымы төмендейдi, бұл адамға оттегi 
жетiспегендей сезiледi. 

1.1-кестеде теңiз бетiнен биiктігіне байланысты атмосфералық 
жəне парциалдық қысымның өзгеру тəуелділігі келтірілген.

Егер атмосфералық ауаның құрамы өзгермей, тек атмосфералық 
қысым ғана өзгерсе, онда адам оттегiнiң 8,6-12кПа парциалдық қы-
сымында да өмiр сүре алады, бұл 9-12% оттегi мөлшерiмен сəйкес 
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келеді. Оттегiнің кемуi алғашында денені қоздырады, адамды 
себепсiз көңiлдендіредi, даусын көтерiп, сөйлегiш болады, мұнан 
соң көңiлсiзденедi, (жалпы əлсiздiктi, шаршауды сезiнедi, бүкiл де-
не ауыр тартады) енжарлық басады, өмірге қызығушылығы кеми-
дi, бастың самай бөлiгi, маңдай жəне желке тұсы қысып ауырады. 
Оттегi 9-10% болғанда, бетте көгерген таңба байқалады, темпера-
тура 1-2°С-ге көтерiледi, қалтырау басталады. Өкпеден, мұрыннан 
қан кетедi, дыбыстық жəне көру елесi пайда болады. Жер асты 
жағ дайында оттегiнiң 17%-ға кемісе ентiгу мен жүрек соғысының 
жиілеуі басталады. Ал оттегi 12% болғанда адам естен танады 
немесе өледi. Желдетiлмеген тау-кен қазбаларында (əсiресе, тұйық 
қазбада) оттегi мөлшерi тотығу үдерісі жүруiнен бiрнеше тəулiктiң 
өзiнде-ақ 3÷5% дейiн төмендеуi мүмкiн. Нашар желдетiлетiн қазб ада 
(əсiресе тұйықталған) пайдалы қазбамен араласқан тау жыны сы нан 
бөлiнетiн улы емес газдан, сондай-ақ газдың кенеттен бөлiнуi кезiн-
де, ауадағы отегiнің мөлшері соншалықты төмендеп, тiптi тыныс 
алуға жарамсызданады. Мұндай қазбаға кiру өмiрге аса қауiптi. Қауiп-
сiздiк ережесi бойынша жұмыс жасап тұрған қазбадағы оттегiнің 
мөлшерi  20%-дан кем болмағанда ғана адамға жұмыс iстеуге рұқсат 
етiледi.

1.1-кесте
Теңiз бетiнен биiктіктің өсуіне байланысты атмосфералық 

жəне парциалдық қысымның өзгеру тəуелділігі 

Көрсеткiштер
теңiз бетiнен биiктiгi, км

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Атмосфералық 
қысым, кПа 103,3 89,9 75,5 70,1 61,6 54 47,2 41,1 35,6

Парциалдық 
қысым, кПа 22,1 18,8 16,7 14,7 12,9 11,3 10 8,8 7,1

7,6 кПа қысымға 
есеп телген отте-
гi нiң  мөлшерi, % 20,9 18,4 16,4 14,5 13,5 11,3 10 8,8 7,1

Жерастындағы тотығу үдерісінің жəне жерасты қазбаларынан 
бөлінетін газдардың (метан, көмір қышқыл газы жəне т.б.) сал-
дарынан жерасты қазбаларында қозғалыстағы ауа құрамындағы 
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оттегінің мөлшері азаяды. Мұнан басқа, қазбалардағы оттегінің 
мөл шерінің азаюына аттыру жұмыстары жəне дəнекерлеу (сварка), 
өздігінен жүретін жабдықтардың қозғалтқыштарының жұмыстары, 
кеніштік өрт, метанның жəне шаңдардың атылысы əсер етеді. 

Азот (N2). Түссiз, иiссiз жəне дəмсiз инерттi газ. Оның ауамен 
са лыстырғандағы тығыздығы 0,97, молекулярлық салмағы – 28. 
Бiр литр азоттың 0°С-тағы қысымы 101,3 кПа кезiндегi массасы 
1,25 г, судың 100 көлем бiрлiгiне, азоттың 1,54 көлемi еридi (20°С 
температурада). Ауадағы азот мөлшерi еркiн жану шекарасында 
жатады (атмосферадағы оның мөлшерi 3-4% ұлғайса, еркiн жануға 
мүмкiн болмас едi).

Азот күрделi органикалық қосылыс түрiнде (белоктық заттар), 
өсiмдiктер мен жануарлардың ағзасының құрамына енiп, өмiрде аса 
маңызды рөл атқарады. Адам қанында əр уақытта азот кездеседi. 
Атмосфералық қысым артқанда, оның мөлшерi ұлғаяды. Қысымның 
кенеттен кемуi кезiнде (кессондағы апаттық жағдайда, сүңгуiрдiң 
су бетiне жылдам көтерiлуi кезінде) қандағы азот көпiршiктенiп, 
кес сондық ауру тудырады, тiптi өлiп кетуi де мүмкiн. Жоғары 
қы сымдағы ағзаның азотпен қанығуы улануды тудырады. Терiс 
салдарды болдырмау үшiн, декомпрессия ережесiнiң сақталуын 
жiтi қадағалайды, ал өте тереңдегi су асты жұмысында азотты басқа 
газбен (мысалы, гелиймен) алмастырады.

Г. Д. Лидинаның зерттеуi бойынша, көмiр қабатындағы азот 
мөлшерi 2 м3/т жетуi мүмкiн. Шахта ауасындағы азот мөлшерi 
мөлшерленбеген.

Көмiр қышқылы газ (CO2) – түссіз, аздап қышқылтым дəмдi газ. 
Оның ауамен салыстырғандағы тығыздығы 1,52. Молекулярлық 
салмағы – 44, қалыпты жағдайдағы көмiр қышқыл газының 
1 литрi нiң салмағы – 1,98 г. Ол суда жақсы еридi (20°С, 100 көлемдiк 
суда 88 көлем көмiрқышқыл газ еридi).

Көмiр қышқыл газы адам ағзасында тұрақты тотығу үдерісінің 
нəтижесiнде пайда болып, тыныс алуға себепкер болады.

Денеге түсетiн күш кемiгенде, тыныс алу қалыпты күйге түседi, 
өйткенi көмiр қышқыл газының бөлiнуi қысқарады. Ауадағы көмiр 
қышқыл газы 3% болғанда дем алу жиiлiгi тiптi тыныштық күйдiң 
өзiнде 2 есеге, ал 5% болғанда  3 есе жиiлейдi. Газ мөлшерi 5 ÷ 8% 
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болғанда, көздiң шырышты қабығы мен тыныс алу жолының жоғар-
ғы бөлiгiнiң қабыну белгiсi байқалады, адамның басы ауырады, құ-
лақ шыңылдайды, басы айналады, ыстығы көтеріледі, жүрек соғады, 
ентiгедi, құсқысы келедi, артериялық қысым артады. Газ мөлшерi 
20%-ға жеткенде (оқшаулаушы респиратормен жұмыста) терiнің 
қызаруы байқалады, шаншуды сезiнедi. Көмiр қышқыл газының 20- 
25% мөлшерi өмiрге аса қауiптi. Шахтадағы көмiр қышқыл газының 
негiзгi бөлiну көздерi, ол шiру үдерісі жəне ағашпен көмiрдiң тоты-
ғуы, тау жынысының қышқылды суда ыдырауы жəне қазбалардан 
бөлiнуi. Мұнан басқа көздерге, метанның жарылысы, көмiр шаң-
тозаңы жəне өрт кіреді. Ауадағы көмiр газының мөлшерi қауiпсiздiк 
ережесi бойынша келесі мəндерден: жұмыс орны мен учаскелерден 
шығатын ауа ағыншаларында 0,5%; деңгейжиектерден жəне қа-
наттардан жəне жалпы шахтыдан шығатын ауа ағыншаларында 
0,75%, қазбаны үйiндiден кейінгі қалпына келтiру жұмыстарында 
1% аспауы қажет.

1.4. Кеніш ауасының улы, жарылғыш жəне 
радиоактивті қоспалары

Шахталық ауаның улы қоспаларына көмiр тотығы, азоттың то-
тықтары, күкiрттi газ, күкiрттi сутегi, т.б. жатады. Улы газ аздаған 
мөлшерде пайдалы қазбалардан мен жанас жыныстардан, кен қаз-
басымен түйіскен минералды көздерден бөлiнуi мүмкiн. Жару (ат-
тыру) жұмыстары жəне iштен жану қозғалтқышты машиналар дың 
жұмысы кезінде өте көп мөлшерде бөлiнедi. Кеніш ауасындағы улы 
газдардың мөлшерi белгілі мөлшерлермен (нормалармен) қатаң қа-
дағаланады. Жұмыс аумағындағы ауаның улы затпен қанығуы ның 
шектiк мүмкiндiгi деп күнделiктi 8 сағат жұмыс (демалыс күн де рi -
нен басқа) немесе басқа ұзақтықтағы (аптасына 41 сағ. көп емес) бү -
кiл жұмыс өтiлi бойынша, қазiргi зерттеу əдiстерiмен байқауға бола-
тын, жұмыс үдерісінде қазiргi жəне келешек ұрпақтың денсау лы-
ғына ауытқу, ауру (кəсіби дерт) тудырмайтындай мөлшерiн айтады.

Көмiртегi тотығы (CO) – түссiз, иiссiз жəне дəмсiз газ. Оның 
ауамен салыстырғандағы тығыздығы 0,97, молекулалық салмағы – 
28. Қалыпты жағдайдағы көмiртегi тотығының 1 л массасы 1,25 г. 
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Суда өте нашар еридi (20°С температурадағы судың 100 көлемiне 
көмiртегi тотығының үш көлемi еридi). Көмiртегi тотығы жанады, 
ауамен қоспасы 16,2-73,4% болғанда жарылыс бередi, мұндай 
қоспаның тұтану шегi 630-810°С.

Адамның көмiртегi тотығымен улану себебi қандағы қызыл 
түйiршiктен (эритроцит) тұратын гемоглобин, оттегiмен салыс-
тырғанда 300 есе көп көмiртегiмен белсендi əрекеттеседi, сөйтiп 
ағзада оттегiнің жетiспеушiлiгiне ұшыратады. Қандағы 10-20% кө-
мiр тотығы жұмыс істеп жатқан адамдардың тынысын жиiлетедi, 
бас ауру белгiлерi пайда болады.

Көмiртегi тотығы қанда 20-40% болған жағдайда бас ауруы 
күшейедi, бас айналады, психикасы бұзылады, жалпы əлсiздiк, жиiр-
кену, құсу, жүрек соғуы жиiлейдi. Қандағы көмiртегі тотығы бұнан 
əрi өсетін болса естен танады, содан соң өледi. Ұзақ уақыт санитар-
лық нормадан жоғары көмiр тотығы бар газды ортада болған адам 
өткiр уланудан басқа, созылмалы (хронический) улануы да мүмкiн. 
Созылмалы улану кезiнде орталық нерв жүйесi зақымданады, көруі 
нашарлайды (түстi сезiну бұзылады, көру жазықтығы тарылады) 
жүрек жəне гипертониялық дерттер пайда болады. Жару (аттыру) 
жұмысынан соң, үздiксiз желдетілгеннен кейін көмiртегі тотығының 
немесе көмiртегінің шартты тотығының мөлшерi 0,008% аспаған 
жағдайда ғана адамдар кенжарға жiберiлуi мүмкiн. Жұмыс iстеп тұр-
ған қазба ауасында көмiртегi тотығы шектiк рұқсат етілген мөлшерi 
0,0017%-ға тең.

Азот тотықтары. Шахта ауасында азот тотығы NO, азоттың 
қос тотығы NO2, азоттың еселенген қос тотығы N2O4, азоттың бестiк 
тотығы N2O5 болуы мүмкiн. Азот тотықтары қара-қоңыр түстi, өткiр 
иiстi. Ауада NO2 мен N2О4 тұрақты келеді. Азоттың қос тотығы ауа-
дан 1,59 есе ауыр. Олар суда жақсы ерiп, азот қышқылы мен азотты-
лау қышқыл түзедi. 

Еру үдерісі:
2 NO2 + Н2О = НNO2 + НNO3

реакция бойынша жүреді.
Азоттың еселенген қос тотығы N2O4  ауадан 3,18 есе ауыр. Бұл 

да суда жақсы еридi. Азот тотықтарымен адамның қатты улануы 
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бiрнеше сатыдан өтедi. Алғашқы сатысында аздаған жөтел, бас 
ауруы, əлсiздiк байқалады. 30-60 минуттан соң жалған сауығу 
латенттiк (жасырын) кезеңi басталады. Бұл 3-6 сағатқа немесе мұнан 
да ұзаққа созылады. Бұл уақытта өкпенiң iсiнуi басталады. Бұл 
үлкейе келе көкiректi ауыртады. Жөтеледi, ентiгу күшейедi, алқы-
нады, мұның соңы өлiмге алып келуi мүмкiн. Азот тотықтарының 
ауадағы мөлшерi 0,025% асатын болса, қауiптi. Жұмыс жасап тұрған 
қазбадағы газдың, азоттың қос тотығына NO2  шаққандағы рұқсат 
етiлетiн мүмкiн қанығуы 0,00026% тең.

Күкiрттi газ (SO2) – түссiз, күштi тiтiркендiретiн иiстi, дəмi 
қышқылдау газ. Ол ауадан 2,3 есе ауыр. 20°С-дегі судың бiр көлемiне 
күкiрттi газдың 40 көлемi еридi. Күкiрттi газ өндiрiстiк жару (атты-
ру) жұмыстарында қазбадағы өртте, жартылай сулфидтердiң ауа да-
ғы оттегiмен тотығуы кезінде пайда болады. Ол тау-кен жыныста-
рынан, (жартылай сулфидті кендермен сұр колчеданға бай кендi 
игеру кезінде) тас көмiрден бөлiнедi. Күкiрттi газ улы, көз бен жоғар-
ғы тыныс алу жолдарын тiтiркендiредi, ал оның көбiрек мөлшерi 
өкпенi зақымдайды. Апатты жағдайдағы күкiрттi газ мөлшерiнiң 
0,05%-ы тұншығу салдарынан адам өлімін жылдамдатады.

Күкiрттi газдың ауадағы мөлшерi 0,0005% болғанда иiсi сезiледi. 
Ауадағы рұқсат етілген мөлшерi 0,00018%.

Күкiрттi сутегi (H2S) – түссiз, шiрiген жұмыртқа иiстi газ. Ол 
ауадан 1,19 есе ауыр. 20°С температурадағы судың бiр көлемінде 
күкiрттi газдың  2,5 көлемі еридi. Күкiрттi сутегi жанады, ауамен 
араласып (6% мөлшерде) жарылғыш қоспа түзеді. Шахталық ауада 
күкiрттi сутегi күкiрттi газбен бірге жиi кездеседі, дəл осылай поли-
сульфид пен колчеданның тотығуында да бiрге пайда болады. 
Кү кiрттi сутегi мұнай, озокерит жəне көмiр шахтасындағы бос ке-
ңістіктерден, жарықшақтардан бөлiнiп шығады. Сондай-ақ ол ор-
ганикалық заттардың шiруi мен жару жұмыстарын жүргiзу кезінде 
де пайда болады.

Адам күкiрттi газбен жеңiл уланғанда көздiң шырышты қабығы 
мен жоғарғы тыныс алу жолдарының тiтiркенуi байқалады, көз 
ауруы, жарықтан қорқу, көзден жас ағу, жарық көзi төңiрегiнде түстi 
дөңгелектiң пайда болуы, жөтелу, көкiрек қысылуы пайда болады. 
Орташа уланғанда жүйке жүйесi зақымданып, бас ауруы, бас ай-
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налу, əлсiздiк, құсу, меңiреулiк жағдайлар пайда болады. Күкiрттi 
сутегiмен уланудың ауыр түрiнде құсу, қан-тамыр жүйесi мен ты-
ныс алудың бұзылуы, естен тану жағдайымен өлімге соқтырады. 
Күкiрттi сутегi ұзақ уақыт əсер еткен адамда көздiң созылмалы 
ау руы, асқазан жұмысының ауытқуы, ұйқының бұзылуы, гиперто-
ниялық аурулар жəне т.б. байқалады. Күкiрттi сутегiнiң ауадағы 
мөлшерi 0,0001-0,0002% болғанда сезiледi. 1% мөлшерi тiптi аз ғана 
уақыт əсер еткеннiң өзiнде аса қауiптi улануды тудырады. Адамның 
иiс сезу мүшелерінің жансыздануына байланысты күкiрттi суте гiнiң 
жоғары мөлшерін адам сезбеуi де мүмкiн. Оның ауадағы рұқ сат 
етiлген мүмкiндiк шегi 0,00071%. Шахтадағы қауiпсiздiк ере жесi 
бойынша, онда күкiрттi сутегi байқалуының өзi газды қауiптi шақ-
таға жатқызылады. Мұндай шахталарды газдық режимге көшiредi.

Сутегi (Н2) – түссiз газ. Ауамен салыстырғандағы тығыздығы 
0,07, оның қалыпты жағдайдағы тығыздығы 0,09 кг/м; 0°С тем-
пературада 101,33 кПа қысымда бiр өлшем көлемдiк суға 2,1% 
сутегi еридi. Ол жанғыш жəне ауадағы мөлшерi 4,74% болғанда 
жарылыс бередi. Сутегiнiң тұтану температурасы 100-200°С, ме-
танның тұтану температурасынан да төмен. Сутегi басқа газдан 
жеңiл, кеуек қоршаудан диффундацсияланады. Шахталық ауаға 
ол калий, көмiр жыныстарынан бөлiнедi (метаморфизмнiң орта 
дəрежесiнде) аккумулятор батареясын зарядтау кезiнде де пайда 
болады. Шахталардағы (кенді жəне бикен немесе кенқайран кен-
орындарында) ең болмағанда бiр қазбадан сутегi байқалса, ол 
газдылық бойынша қауiпті шақтыға жатқызылады. Газ қауіпті 
шақтылар 1.2-кестеде көрсетілген төрт категорияға бөлiнедi.

1.2-кесте
Шахтаның 

категориясы
I II III Жоғары 

категориялы

Өндірілген 1 м3 
кен массасына тиесілі 
1 тəулiкте бөлiнетiн 
жанғыш газдардың 
(метан, сутегi) мөлшерi

≤ 7 7-14 14-21 >  21
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Шахталарды категорияға бөлу кезінде 1 м3  сутегiнің мөлшері 2 м3 

метанға эквиваленттi деп алынады. Ауада сутегiнiң рұқсат етiл ген 
шектiк мөлшерi 0,5%.

Акролеин СН2 СНСОН – ұшқыш сұйық (тез буланады) газ.  Күй-
ген май иiстi. Бұл шахты ауасында дизель қозғалтқышы бар маши на-
лар ды қолданған жағдайда кездеседi. Акролеин буы ауадан 1,9 есе 
ауыр. Суда жеңiл еридi. Акролеин тiтiркендiрушiлiк əсер етедi. Тiп-
тi, адамға қысқа уақытқа əсер еткеннiң өзiнде конъюнктивит (көзден 
жас ағу, көздiң күйiп ауруы) тудырады. Қабақ iсiнедi, жоғары тыныс 
жолдарының шырышты қабығы тiтiркенедi, тамақтың тырнауы се-
зiледi, жөтеледi. Асқазан iшек жұмысының бұзылуы, iшектiң бүрiп 
ауруы, лоқсу, құсу, ерiн көгеруi мүмкiн. Уланудың ауыр жағдайында 
аяқ қол мұздайды, сiлекей ағады, тыныс алу баяулайды, есiнен та-
нады, қайтыс болады. Атмосферадағы акролеиннің мөлшерi 0,014% 
болған ауамен 10 минут тыныс алудың өзi өмiрге қауiптi. Ауадағы 
акролеиннiң шектiк рұқсат мөлшерi - 0,0008%. 

Формальдегид (СН2О) – (құмырсқа альдегидi) өте өткiр иiстi газ. 
Оның ауамен саластырғандағы тығыздығы 1,4. Ол суда тез ери дi. 
Ол iштен жану қозғалтқышы жұмысы кезінде бөлiнедi. Формаль-
дегид көздiң шырышты қабығы мен тыныс алу органдарына тiтiр-
гендiргiштiк əсерi бар. Орталық жүйке жүйесiн, терiнi зақымдайды. 
Ауадағы рұқсат етiлген мөлшерi – 0,00040% тең.

Аммиак (NH3) – түссiз, өзiне тəн өткiр иiстi газ. Оның ауамен 
саластырғандағы тығыздығы 0,59. Аммиак суда жақсы еридi, оның 
ауамен аралас қоспасы (мөлшерi 16-26% болғанда) жарылыс бередi. 
Аммиак апатитттi-нефелин жыныстарынан, жару жұмыстарын жүр-
гiзгенде, өрт сөндiру кезiнде (сумен аса қатты қызған көмiрдiң өзара 
əрекеттесуiнен), шахта ауасын салқындатуға арнаған жербетiнде 
ор наласқан мұздатқыш машиналардың ақауынан бөлiнедi. Ол улы, 
жоғары тыныс жолдарының шырышты қабығын қатты күйдi ре дi, 
тiл, тамақ iсiнедi. Аса қауiптi бронхит пайда болып, артериалдық 
қан қысымы бiрден түседi, есiнен танып сандырақтайды, көз тiтiрке-
недi, көзге түскен аз ғана мөлшерiнiң өзi соқырлыққа ұшырата ды. 
Аммиактың рұқсат етiлген мөлшерi – 0,002%.

Радон (Rn) – иiссiз, түссiз жəне дəмсiз радиоактивтi газ, ауадан 
7,6 есе ауыр, суда жақсы еридi. Радонның жартылай ыдырау 
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периоды 3,8 тəулiкке тең, радийдiң алғашқы ыдырауының жемiсi. 
Ол радиоактивтi кендерді өндiру кезiнде бөлiнедi. Радиоактивтiк 
зат тармен жұмыс кезiнде сыртқы сəулеленумен бiрге, радиоактивтi 
газ бен шаңның өкпе арқылы iшке өтуiнен iшкi органдарда, сондай-
ақ асқазан iшек жолдары да сəулемен зақымданады. Адам ағзасына 
енген радиоактивтi заттар қан арқылы адамның əртүрлi мүшелеріне 
тарайды, сүйтiп iшкi сəулеленудiң көзiне айналады. Иондаушы əр-
түрлi сəулеленудiң əсерiнен сəулелiк ауру пайда болуы мүмкiн. 
Радиоактивтiк сəуленiң биологиялық əсерiнiң ерекшелiгi, тiптi 
сəулеленудiң қауiптi дозасының өзiнде, организм оны сезiнбейдi. 
Қауiптiң салдары уақыт өте келе байқалады. Иондаушы сəуленiң 
адамға терiс əсерiн болдырмау үшін сəулеленудің рұқсат етілген 
дозасының шегi (1.3-кестеде) берілген.

1.3-кесте

Сəулемен зақымданатын адамдардың 
категориясы

Бүкiл организмнiң 
сыртқы сəулеленуiнiң 

мүмкiн дозасы, бэр

бiр аптаға бiр жылға

А. Иондаушы сəуле көзiмен тiкелей                 
     жұмыс жасаушылар
Б. Сəуле көзiмен бөлмелерде жəне оған 
    жақын жерде жұмыс жасайтындар
В. Санитарлық аймақ шегiндегi 
     террито рияда тұратын барлық халықтар

0,1

0,01

0,001

5

0,5

0,005

Ескерту. Бэр (Биологический эквивалент рада) дегенiмiз – 1 рад рентген 
немесе γ сəулесiнiң биологиялық əсерiне эквиваленттi кез келген 
иондаушы сəуленiң сiңген дозасы.
Рад – сəулеленген заттың 1кг-на тиесілі 0,01дж-ға тең иондаушы сəуленiң 
сiңген дозасы.
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§2. Метан

2.1. Метанның физикалық-химиялық қасиеті

Метан (СH4) – түссіз, дəмсіз, иіссіз газ. Кенорындарындағы 
пайдалы қазбалардан бөлінетін газ қоспасынан тұратын көмір шах-
тасындағы кеніш газының негізгі құрамдас бөлігі. Кеніш газының 
құрамы тау-кен жыныстарының қасиетіне байланысты. Көмір 
шахталарындағы оның құрамы негізінен метаннан (100% дейін), 
сутегінен (5% дейін), азоттан біренеше (%) метан гомологтарынан 
(14%), көміртегі тотығының (0,5-1,5%) қоспасынан тұрады.

Метанның ауамен салыстырғандағы тығыздығы – 0,5539 тең. Са-
лыстырмалы молекулалық массасы 16,03 тең. 1 л метанның қалыпты 
жағдайдағы массасы – 0,716. Температура 200 болғанда, қалыпты 
қысым жағдайында судың бір көлеміне метанның 0,035 көлемі 
ериді. Метан əдеттегі жағдайда өте инертті, тек галоидтармен ғана 
қосылысқа түседі. Аз мөлшердегі метан зиянсыз келеді, метанның 
ауадағы мөлшерінің көбеюі оттегіні ығыстырып, оның азаюына 
байланысты қауіптілігі артады. Бірақ ауадағы метан мөлшері 50-
80% болғанда оттегінің қалыпты мөлшерінің өзінде ол күшті бас 
ауруын туғызып ұйқы шақырады. Метанның этан, пропан қосылысы 
ауаға əлсіз есірткілік қасиет береді. Метан бозғылт-көгілдір түспен 
жанады, метанның бұл қасиетін бензиндік шамдардың жалыны 
көлемі жəне ауадағы метанның қоспасын табуға (метан мөлшерін 
бензин шамның жалыны үстіндегі метан жалынының биіктігімен 
анықтайды) пайдаланған.

Метанның жануы мына реакцияға сай жүреді:

CH4+202=CO2+2H2O

Жерасты қазбасында реакция оттегінің жетіспеуінен жүретін-
діктен метанның жануы көміртегі тотығының пайда болуына жағдай 
жасайды. Мұнда келесі реакция жүреді.
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CH4+O2 =CO+H2+H2O

Метанның тұтану температурасы 650-750°С. Ол ауадағы ме тан-
ның құрамы мен қысымына, сондай-ақ тұтандырушы көзге тəуел ді. 
Метанның  жану кезіндегі жылу 78470 ∙ 103Дж/кг тең. Метан ауамен 
жəне газбен бірігіп жарылғыш қоспа түзеді (2.1-сурет).

Ауадағы метан мөлшері 5% дейін болғанда ол жылу көзінен бөлі-
нетін жылудың əсерінен ақ түспен жанады, 5-14% болғанда жары-
лады, ал 14%-дан артқанда жанбайды, жарылыс бермейді, бірақ 
сырттан оттегі ағыны болғанда жылу көзі жанында жана алады. Жа-
рылыс күші метанды қоспаның мөлшеріне тəуелді.

Метанның ауадағы мөлшері 9,5% болғанда жарылыс ең үлкен 
күшіне жетеді.

Метанның ауадағы мөлшері жоғары болса оттегінің жетімсіздігі-
нен оның бірталайы жанбай қалады. Метанның жылу сиымдылы-
ғының жоғарлығынан əлгі бөлігі жарылыс жалынын суытып жі-
береді. Ауадағы метан мөлшері 14-16%-дан жоғары болғанда өзін 
өзі толық сөндіруі жүреді, яғни жарылыс болмайды. Метанның 7-
8% метанды-ауалық қоспасы неғұрлым жылдам тұтанады.

Жанғыштық құрамы жағынан бір-біріне жақын, бірнеше ком-
поненттерден тұратын (мысалы, метан, этан, сутегі, т.б.), қос-
паның жарылыс туғызатын ең төменгі (%) мөлшерін Леташелье 
формуласымен анықтайды:

.

мұнда, C1, C ... Cm – жанатын компоненттердің қоспадағы  мөл-
шері, % (жанатын барлық компоненттердің қоспасы 100% болуы  
шарт);  N1, N2 ... Nm – əрбір жанғыш компоненттің ауадағы қалыпты 
құрамының жарылыс тудыратын  ең аз мөлшері, %.

Метанды ауа құрамының жарылғыштық шегі, оның бастапқы 
температурасы мен қысымының көтерілуіне байланысты өсе тү седі.  
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2.1-сурет. Метанның ауамен қосылғандағы атылғыштығын 
анықтайтын графигі

Сонымен, метан қоспасының алғашқы қысымы 1 Мпа, қоспадағы 
метанның мөлшері 5,9-17,2% болғанда қоспа жарылады.

Метан жылу көзіне түйістірілген соң біршама уақыттан кейін ин-
дукциялық кезең деп аталатын уақытта тұталады.

Индукциялық кезең тұтану температурасын көтергенде жыл дам 
қысқарады, ал  метанның ауадағы мөлшерін көбейткенде елеусіз ға-
на өзгереді (2.1-кесте). Шахта жағдайындағы атмосфера қысымы  ның 
өзгерісі индукциялық кезеңнің ұзақтығына іс жүзінде əсер етпейді.

Индукциялық кезеңнің болуы сақтандырғыш АЗ қолдану кезінде, 
метанның тұтануын алдын ала ескертуге мүмкіндік береді. Мұнда 
метанның тұтану температурасынан төмен жарылыс өнімінің суыну 
уақыты индукциялық кезеңнің ұзақтығынан аз болуы қажет.

Шектелмеген көлемдегі метанның қопарылу өнімінің темпера-
турасы 1875°С, ал шектелген көлем ішінде – 2150-2650°С.

Жарылыс болған орындағы орташа ауа қысымы, метанды-ауа 
қоспасының жарылысқа дейінгі бастапқы қысымнан 8 есе ұлғаяды. 
Алдын ала сығылған қоспаның жарылыс толқыны сияқты тарауы, 
жарылыс қысымының жоғарылауына жағдай жасайды (3 Мпа 
жоғары).
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2.1-кесте

Ауадағы 
метанның 
мөлшерi, %

Тұтану температурасындағы (градус), 
индукциялық кезеңнiң ұзақтығы (с)

775 875 975 1075
6
7
8
9

10
12

1,08
1,15
1,25
1,30
1,40
1,64

0,35
0,36
0,37
0,39
0,41
0,44

0,12
0,13
0,14
0,14
0,15
0,16

0,039
0,041
0,042
0,042
0,049
0,055

Жарылыс толқынының қазбаны қуалай тарау жылдамдығы, 
ме танның мөлшерін 5-6% арттырғанда əуелі көбейеді, ал метан 
мөл шері одан əрі 14-15% дейін арттырғанда нөлге дейін кемиді. 
Жарылыс толқынының жүру жолының үстінде суық бет болғанда 
тарау жылдамдығы кемиді, ал кедергілер (тарылу, кедір-бұдырлық, 
жолда кездесетін əртүрлі заттар жəне т.б.) қысымының көтерілуіне 
жағдай жасап, оның жоғарылауын туғызады.

Метанның жарылуы кезінде жылдамдық бірнеше ондық метрден, 
секундына бірнеше жүздеген метр ұлғаяды. Шахтадағы метан жа-
рылысы тура жəне кері соққы тудырады.

Тура соққы жарылыс толқынының тұтану көзінен шетке қарай 
тарап, жарылыс орталығынан қашығырақ орналасқан метан көлемін 
жандырады. Кері соққы жарылыс орталығындағы өнімінің суынуы, 
жарылыс кезіндегі су буының конденциясының сиреуіне байла-
нысты жарылыс толқынының орталыққа қарай жүруі. Кері толқын 
тура толқынға қарағанда əлсізірек келеді.

Осыған орай бірінші текті жəне екінші текті жалын деп бөледі. 
Бірінші текті жалын – жарылыс жалыны. Екінші текті жалын метан 
жарылысы жолындағы іргелес қазбадан оттегінің енуінен жан бай 
қалғандардың, одан əрі жануы нəтижесінде пайда болады.

2.2. Шахтада метанның бөліну түрлері

Тау-кен қазбаларында метан көп мөлшерде көмір қабаттарының 
аршылған бетінен, игерілген кеңістіктегі уатылған көмірден, аз мөл-
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шерде жыныстың аршылған бетінен бөлінеді. Көмірдің аршылған 
бетінен бөлінетін метанды қарапайым, суфлярлық жəне кенеттен 
(кенеттен лақтырыс) бөліну деп бөледі. Метанның қарапайым бөлі-
нуі аршылған көмір массивіндегі жіңішке (көрінбейтін) жарықшақ-
тар арқылы жүреді. Оның мөлшері газдың қысымы, көмірдің газ 
өткізгіштігі мен газдылығы көп болған сайын арта түседі. Алғашқы 
қабат аршылған кезінде метанның бөлінуі аса қарқынды жүреді 
(аршылған қабаттың 1 м2-тан 5-50 л/мин) мұнан соң метанның бө-
ліну қарқыны бірден кемиді де, 6-12 айдан соң іс жүзінде мүлдем 
тоқтайды. Метанның аршылған қабаттан бөлінуі өндіріс үдірісіндегі 
массивті газсыздандыру шарттарының өзгеруіне де байланысты. 
Мысалы, көмірді қазу мен ұңғымаларды бұрғылау кезінде мүлде 
газсыздандырылмаған қабаттың жылдам аршылуынан, едəуір мөл-
шерде метан бөлінеді. Сондықтан, қауіпсіздік ережесі абсолюттік 
метанмолдық 3м2 мин жəне одан да жоғары учаскеде, сондай-ақ 
метанның суфлярлық бөлінуі мен атқылауға қауіпті қабаттағы 
қабаттың аз газсыздандырылған учаскесі аршылғанда метан едəуір 
бөлінуі мүмкін. Сондықтан тазартыс қазбадағы комбайн мен үңгілеу 
машиналары маңында метан мөлшерін автоматты бақылауды 
жү зеге асыру қажет. Комбайн, үңгілеу машинасы мен бұрғылау 
жабдықтары маңында метан мөлшері 2% немесе одан да жоғары 
болса машиналардың жұмысы мен қоректендіргіш кабельдерге тоқ 
кернеуін беруді доғару қажет. Машиналарды қайтадан жұмысқа 
қосуға метан мөлшері 1%-ға дейін төмендетілгенде ғана рұқсат 
етіледі.

Көмірді қазып алуға аттыру əдісін қолданғанда массивтің жыл-
дам аршылуы мен ұнтақталуы салдарынан метан бөліну едəуір 
ұлғаяды. Уату балғаларын пайдаланып, көмірді қазу кезінде елеулі 
газ мөлшерінің көтерілуі  байқалмайды. 

Суфлярлық деп тау-кен массивінің бос қуысынан, ірі (көрінетін) 
жарықшақтардан метанның бөлінуін айтады.

Бұлардың дебиті тəулігіне бірнеше ондаған мың кубметрге же-
теді, ал пайдалану ұзақтығы бірнеше жылға созылуы мүмкін. Бұлар 
күтпеген жерден пайда болуымен қауіпті жəне метанның қазбада 
қабаттала жинақталуға түрткі болады. 
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Суфлярлық бөлініс шығу тегі жағынан тұтынымдық жəне табиғи 
болып бөлінеді, табиғи суфляр пиликативтік жəне дизъюнктивтік 
сипаттағы геологиялық ауытқу аймағында кездеседі. Пиликативтік 
ауытқу аймағындағы суфлярлық əрекеттесу ұзақтығы, дизъюнк тив-
тік ауытқу аймағына қарағанда көп те, дебиті аз. Олар негізгі жабын-
ның бірінші қирауынан-ақ байқауға болады. Суфлярмен күресу 
үшін массивті алдын ала газсыздандырады (қорғасын қабатын қазып 
алу алдында алдыңғы қатарлы бұрғылау жабдықтарын пайдалану, 
қазбаның төбе жыныстарын басқарудың тиісті əдісін қолдану), 
суфляр бөлінетін кеңістіктерге берілетін ауа мөлшерін молайту, 
газды каптирлеуді жүргізу. Газды каптирлеу кезінде суфлярдың 
сағасынан газды жер бетіне шығаруға арналған үйшік (қыш пен 
тастан) салынады.

Кенеттен лақтырыс (атқылау) кезінде көмір қабатынан өте қысқа 
уақыт аралығында көп мөлшерде газ бен көмірдің (кейде кендік) 
ұсақ бөлшектері бөлінеді. Бұл уақытта қабатта əртүрлі (2.2-сурет) 
формада бос кеңістік пайда болады, ал қазба кенжардан ондаған 
жүздеген метр жерде көмірдің ұсақ бөлшектерімен газдармен то лы-
ғады. Лақтырыс кезінде метанның бөлінуі 50 мың м3 жəне онан да 
жоғары, ал тау-кен массасының көлемі – 15 мың т. жетуі мүмкін. 
ТМД еліндегі ең үлкен қауіпті метанның кенет лақтырысы Донбасс 
көмір қабатында болды. Мұнда барлық кенет лақтырыстың  85% 
орын алды (1973 жылы Ю. А. Гагарин атындағы шахтадағы кенеттен 
лақтырыс кезінде 180 мың м3 метан бөлініп қазбаға 14 мың т. дейін 
көмір тасталған). Осы шамалас газ көлем Печорск бассейніндегі 
«Северный» шахтасында да тіркелді, ал Кузбастағы «Кокс» шах-
тасында 60 мың м3 газ лақтырылды.

Бұрынғы КСРО шахтасындағы лақтырылған жыныс мөлшері 50 
м3 (Воркута) дейін жетті. Көмір мен метанның кенеттен лақтырысы 
(атқылауы) Оралда, Кузнецк, Қарағанды, Печора көмір бассейнде-
рінде де байқалады. Кенеттен лақтырыс көбіне жыныс учаскесінен 
көмір байламдарының өзі тұрған жыныспен байланысының тө-
мендегінен, беріктігінің кемдігіне байланысты.

Кенеттен лақтырыстың қауіптілігі қабаттың газдылығының кө-
беюінен, яғни тау-кен жұмыстарының тереңдегінің өсуіне қарай 
артады. Əдетте кенеттен лақтырыстың (атқылаудың) алдында мы-
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надай белгілер байқалады: соққы, дүмпу, көмір массасындағы ызың, 
көмір кесектерінің ыршып түсуі, көмірдің сығылуы, метан бөлінісі-
нің жоғарылауы. Соққылау құралдарының жұмысынан болатын 
соққы, жару жұмыстары, қысымның ұлғаю аймағының пайда бо-
луы (сүйір бұрыштар мен қуыстарда) кенеттен лақтырыстың өсуі не 
жағдай жасайды.

2.2-сурет. Газ бен көмiрдiң кенеттен лақтырысы кезiнде пайда 
болатын көмiр тақтасындағы бос кеңiстiктiң формасы

Кенеттен лақтырыс тау-кен қысымының əсерінен көмір қабат 
көптеген бөлігін зақымдайтыны белгілі. Тіреу қысымының ай ма-
ғынан тыс тұратын көмір қабатының учаскесі (бұл, тіпті газсыз-
дандырылмаған) қысымының өзіне түсуінен қирайды, осының нə-
тижесінде сорбцияланған көмірдегі газ жылдам еркіндік жағдайға 
көшеді де, қазбаға қарқынды бөліне бастайды. Десорбция үдерісінде 
бөлінген газ қысымы мен жоғары газдылық қарастырып отырған 
учаскедегі қабаттың потенциялдық энергиясы көмір қабатын ұнтақ-
тап қазбаға едəуір мөлшердегі көмірдің лақтырысын тудыра алады. 
Ол көмірдің ауырлық күшінің əсері нəтижесінде тік бос бағытта 
қозғалады. Лақтырыстың пайда болуына əсер ететін факторлар: тау-
кен қысымы көмір бойындағы газ энергиясы, көмір қабаттарының 
қысымы мен көмір бойындағы газ энергиясы, көмір қабаттарының 
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механикалық-физикалық қасиеті. Кенжардағы көмірдің опырыла 
құлауы, оның кенеттен қысылуына байланысты газдың бөлінуі де 
өзінің сипаты жағынан кенеттен лақтырысқа жақын келеді. Бірақ 
мұның қарқыны мен қауіптілігі кенет лақтырыстан əлдеқайда төмен 
келеді.

Негізінен, уатылған көмірден газдың бөлінуі оны массивтен 
бөліп алу жəне тиеу кезінде байқалады. Көмір уатылғаннан соң 
едəуір газсыздандырылып оның газдылығы кемиді. Осы жағдай 
жəне көмір кесегінің ірілігінің салыстырмалы үлкен болмауы газ 
бөлінісін тоқтатады. Көмірден 10-12 сағат өткеннен соң газ бөліну 
іс жүзінде тоқтайды. Қалған газ шамасы (кейбір бөлінбей қалған 
газ мөлшері) көмірдің көп бөлігі үшін 2÷5 м3/т шегінде жатады. 
Бірақ шахтаны жаппай конвейерлендіру жағдайында тасымалдау 
жолының ұзақтығынан өндірілген көмір ағынынан газ бөлінісінің 
ұлғаюы мүмкін. 

Игерілген кеңістіктен метанның бөлінудің негізгі көзі – көр-
шілес жатқан көмір тақталары (жақын орналасқан немесе серіктес 
тақталар деп атайды), кейде жабын жыныстар, игерілген кеңістікте 
қалдырылған көмір, штрек маңындағы дінгектер. Мұның нəтиже-
сінде сорбцияланған метанның бір бөлігі еркіндік жағдайға көшеді 
де, қабат арасындағы пайда болған жарықшақтар арқылы, игерілген 
кеңістіктің кен өндіріліп жатқан қабатына жетеді. 

Игерілген кеңістіктен бөлініп желдету штрегінің қандай да бір 
учаскесіне түсетін метан мөлшері осы учаскенің басы мен соңын-
дағы ауамен тасымалданатын метан мөлшерінің айырмасына тең.

Тау-кен қазбаларынан метанның бөлінуінен тыс, жарықшақты 
жыныстар арқылы жербетінде жақын кеңістіктерге (помещения) 
метанның түсуі де тіркелген. Метанның мұндай бөлінісімен күрес, 
оны жербетінде орналасқан ұңғымамен сору арқылы немесе жарық-
шақтарға цемент ерітіндісін құю арқылы жүргізіледі.

2.3. Көмір шахтасындағы газдылық баланс

Шахтаның  газдылық  балансы  деп оның метан бөліну көздері-
нің метан бөлу қосындысынан тұратын абсолюттік метанмолдығын 
ай тады.
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Ол кен қазу жүйесіне, төбені басқару əдісіне, серіктес-тақтаның 
болуына, игерілген кеңістік көлеміне, тазартыс жəне даярлау жұ-
мыстарының дамуына, көмірдің қасиеті мен тау-кен геологиялық 
шарттарға тəуелді. 

Негізгі көмір бассейндеріндегі шахталардың газдық балансы 
(жал пы газ бөлінісінен %-дық шамамен) келесі мəліметтермен 
анықталады: Донбасста өндірілетін қабаттар мен игерілген ке-
ңістіктердің метанмолдылығы, тиісінше 65-75 жəне 25-35%; 
Кузбасста 20-55 жəне 10-70% (оның ішінде тазартыс кенжарлары 
мен даярлау қазбаларында, тиісінше 15-55 жəне 5-55%, қазбаға 
түсетін ауа ағындарында ≤ 7%); Қарағанды көмір бассейнінде 40-
50 жəне ≤ 35% (оның ішінде тазартыс кенжарлары мен даярлау 
қазбаларында, тиісінше 25-50 жəне 15-50%) кен өндіру учаскесі 
аумағында 15-35%; учаске аумағынан тыс жерлерде ≤ 35%, %, 
қазбаға түсетін ауа ағындарында ≤ 10%).

Шахтаның газдылық балансын білу оның желдету жұмыстарын 
дұрыс ұйымдастыруға мүмкіндік береді (ауаның қажетті мөлшері 
мен оның қазбада таралуын анықтайды). Салыстырмалы метанмол-
дық жəне метанның бөліну түріне қарай шахталар 5 категорияға 
бөлінеді (2.2-кесте).

Шахтаның салыстырмалы метанмолдылығы (көмірқышқылына 
молдылығы) ай сайын шақтыдағы газдарға өлшеу жүргізу қо-
рытындысы бойынша қаңтар айында белгіленіп, келесі формуламен 
анықталады:

мұнда, Аі  – ағымдағы жылдың і айындағы объектіде өндірілген 
көмір мөлшері, т; Ici – объектідегі і айдағы орташа метанбөлінісі, 
м3/мин; N I – i -  айдағы көмір өндірудегі жұмыс күндерінің саны; п 
– жыл бойғы объектідегі жұмыс айның саны. 

Шахтаның категориясы учаскенің, қанаттың, деңгейжиектің (го-
ризонттың), қабат, тұтас шахтаның ең үлкен салыстырмалы метан-
молдығымен анықталады. Ең болмағанда бір қазбада метан байқал-
са, онда оны метанға қауіпті шахтаға жатқызады.
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2.2-кесте

Шахтаның салыс-
тырмалы метан-
молдылығы, м3/т

5 5-10 10-15 >15
Кенеттен 
лақтырыс қаупінің 
болуы

Шахтаның 
метан бойынша 
категориясы

I II III
Жоғары 
катего -
риялы

Кенеттен 
лақтырыс 
бойынша қауіпті

Кен өндіру қарқынының артуы жəне шахтаның қазу тереңдігінің 
өсуі, оның метанмолдылығын жоғарылатады. Осылайша, 1971-1981 
жылдары ТМД елдеріндегі көмір шахталарының учаскелерінде 
аб солютті метанмолдылық екі есе артты. Мысалы, Қарағанды бас-
сейнінде орташа абсолютті метанмолдылық тиісінше 40-90 м3/мин 
құрады. Қазіргі кезде кейбір шахталардағы салыстырмалы метан-
молдылық 100-140 м3/т құрайды. Метанмолдылық артуына бай-
ланысты шахтадағы жұмыстың қауіптілігі мен көмір өндіретін 
машиналар мен агрегаттардың өндірістік мүмкіндігі шектеледі.

2.4. Тау-кен қазбаларындағы метанның рұқсат 
етілген мөлшерлері

Газды шахталардағы жұмыс қауіпсіздігін қамтамасыз ету үшін 
қазбадағы метанды-ауа қоспасы жарылысының төменгі шегі 5%-
дан едəуір кем болуы керек. Қауіпсіздік ережесі бойынша, шахта 
ауасындағы метан мөлшері 2.3-кестеде келтірілген мəндерден ас-
пауы қажет. Көмір шахтасы учаскесінен шығатын желдетіс ағынын-
дағы метан мөлшерінің көрсеткіші 1,3%-дан аспауы қадағалануы 
тиіс. Егер, көрсетілген мөлшерден артқан жағдайда стационарлы 
автоматты құралдар электр энергиясын ажыратуды қамтамасыз етуі 
керек.

2.3-кесте
Желдетіс ағыны Метанның мүмкiн 

емес шектiк мөлшерi 
(көлемі бойынша)

Кен өндіру учаскесі мен каме радан, 
тұйық қазба немесе тазартыс 
кенжарынан шығарылатын ағындарда

> 1
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Шахта қанатынан немесе 
шахтадан шығарылатын ағында > 0,75

Кен өндіру учаскесі, тазартыс, 
тұйық  қазбалардың кенжары мен 
камераға түсетiн ауа ағынында

> 0,5

Тазартыс, тұйық жəне басқа қазбаларда 
метанның жергiлiктi жиналуы ≥ 2

Ескерту. Кен өндіру учаскесі деп тазарыс немесе оған iргелес жатқан 
даярлау қазбасының бірге желдетілуiн түсiнедi (тазартыс қазбасы мен 
оған iргелес даярлау қазбасын тізбекті желдету кезiнде)..

2.3-кестеден метанның рұқсат етілген мөлшері оның орташа 
тұтану шегінен едəуір аз, сондықтан ол жұмыстың қауіпсіздігін 
қамтамасыз етеді. Метанның жергiлiктi жиналуында оның шектік 
рұқсат мөлшерінің жоғары болуы (2%), онда салыстырмалы түрде 
метанның көлемі көп болмауы себепті қауіптіліктің аздығымен 
түсіндіріледі.

Шақтыға түсетін ағындардағы метанның шектік мөлшерін шек-
теу жерасты жұмыстарының қауіпсіздігі мен тазартыс кенжарға 
түсетін жүкті көбейту мүмкіндігін арттыру үшін қажет.

2.5. Желдету құралдары арқылы метанмен 
күресу шаралары

Шахтада метанның қауіпті жинақталуы мен тұтануын алдын ала 
ескерту, жарылу себептерін шектеу мақсатында онымен күресудің 
арнайы шаралары бекітіледі. Метан жинақталуын болдырмау мақ-
сатында жасалатын негізгі шара ол – желдету, бұл шахтада барлық 
жұмыс істейтін қазбаларда метанның шектік мөлшерін сақтай алса 
ғана тиімді. Шахта жəне оның жекелеген учаскесіне берілетін ауа-
ның қажетті мөлшерін көбейту, шахтадағы аэродинамикалық кедер-
гінің көмегімен қазбадағы ауаның таралуына газдық баланстың сəй-
кес болуымен қол жетеді. Сондай-ақ шахтадағы ауаның жоғалуын 
төмендету қажет, өйткені бұлар негізгі тұтанушыға баратын ауа мөл-
шерін азайтады. Метанның қабаттала жинақталуында көбіне оның 
орта бөлігінің қазбадан шығарылғанда метанның шектік мөлшеріне 
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сəйкес келіп, ал қабаттала жинақталуында кейбір учаскеде шектік 
мөлшерден жоғары болуы мүмкін. Мұны болдырмау үшін қабат 
шегіндегі ауаны араластыруды күшейту шарасын жасайды. Тұйық 
қазбадағы желдеткіш, метан мен ластанған ауаны сорып алып, оны 
қайтадан кенжарға айдайтын рецикуляциялық жағдайда болуы 
мүм кін. Осының салдарынан кенжарда метан жинақталып, оның 
мөлшері мүмкіндік шегінен артып кетеді.

Ауаның қайта айналымын болдырмау үшін ауаның таза ағынын 
шығарылатын ауа ағынан бөлу қажет (желдеткіштің орналасуы 
немесе соратын құбырдың соңы таза ауада болуын қадағалау).

Сондай-ақ қазбаны көктей өтетін лас ауа жұмыс орнына бара тын 
таза  ауаға қосылып кетпеуі  қажет. Ауа араласуының жетімсіздігі -
нен метан қазбаның жоғарғы бөлігіне орналасады. Сондықтан шыға -
тын ағын төменнен жоғары бағытталуы керек (метанның табиғи қоз-
ғалу бағытымен). Қабаттың құлау бұрышы > 10°, метан бө лінуі қар-
қын ды болғанда тазартыс кенжардағы ауаны жоға рыға шығаратын 
өрлеме ағыны болуы қажет. 

Тазартыс кенжардағы ауаның төменге ылдилай қозғалуына ас-
тыңғы гаризонттағы тазартыс кенжарға кіретін қазбаға қосымша 
жаңа ауа беретін желдеткіш сұлбасын қолдануға рұқсат етіледі. 

Бұл жағдайда кенжар маңы кеңістігіндегі ауа жылдамдығы ≥ 1м/с 
болуы керек.

Кенеттен лақтырыстан қауіпсіз тақтадағы ылдилай қозғалатын 
желдету ағынына қазбаның көлбеулік бұрышы >10° кезінде, ондағы 
ауа қозғалысының  жылдамдығы  ≥ 1 м/сек, қазба бекітпесі (тазар т ыс 
кенжарға кіретіннен басқа) жалғайтын немесе электр жабдықтары 
мен кабельдері жоқ кезде рұқсат етіледі.

Тазартыс жəне даярлау қазбаларындағы ауаның қозғалыс жыл-
дамдығы ≥ 0,25 м/с болғанда ғана желдетіс ағынындағы метан 
жеткілікті қарқынмен ауамен араласады. Газ шахтасындағы жел-
деткіштің, тіпті қысқа уақытқа болсын тоқтатылмауы тиіс. Соңғы 
уақытта шахта тереңдігінің өсуі мен көмір өндірудің қарқын алуы-
нан газмолдықтың жылдам өсуі байқалады. Бұл кезде шахтаны жел-
детіп тазарту өз мүмкіндігін тауысуы мүмкін, бұл өз кезегінде қазба-
ның газсыздандыруы басты мақсат болатын метанмен күресудің 
басқа арнайы шараларын жүзеге асыруды талап етеді.
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Газды шахтаның тұйық кенжардағы желдеткіші ұдайы жаңа 
ауамен ауыстырып тұратын айдау əдісімен желдету керек. Шах-
тадағы метан жарылысының мүмкін салдарын тежеу үшін, 
желдететін торап, өзара тəуелсіз учаскелердің үлкен санынан тұруы 
қажет, ал оған келетін жаңа ауа мен шығарылатын ауа бір-бірінен 
сенімді бөлінуі керек.

Суфлярмен күресу жұмысы қазбадағы ауа беруді көбейтумен (аз 
суфляр кезінде) болмаса газды каптерлеу арқылы жүргізіледі. Суф-
лярды қаптаждау үшін оның сағасына құбыр арқылы газды бұратын 
камера салады. Кейде суфлярды тампонаждау да жүр гізіледі.

Көмір мен газды кенеттен лақтырыстан сақтандыру мақсатында 
қабатты газсыздандыру қабатқа түсетін қысымды азайту, кенжарды 
бекіту мен ұйымдастыру техникалық шараларды жүргізеді. Кенет 
лақтырысқа қауіпті қабатты газсыздандыруды қабат бойынша газ-
сыздандыру ұңғысын бұрғылау арқылы (кенжармен бірге немесе 
алдын ала) немесе басқа əдістермен жүзеге асырылуы мүмкін. 
Қауіпті қабатты аршуды жыныс үлгісі арқылы анықтап, алдын ала 
газсыздандыруды (ұңғы мен не сұйықпен айыру) жүзеге асырады. 
Қабаттағы қысымды кемітуді кенжардағы бұрыштарды кеміту жо-
лымен, төбені толық құлатумен басқару жəне тербелте жарумен, 
қабатты атқылаумен (торпедирование), тау-кен жұмысына соққы 
əрекетті механизмдер мен машиналарды қолданбау арқылы жүзеге 
асырады. Кенжарды бекіту оны сенімді күтіп-ұстауға арналған бе-
кітпелерді қолдану арқылы жүргізіледі. 

2.6. Тау-кен қазбаларын газсыздандыру

Тау-кен жұмыстарының қарқынды жүруімен тереңдеуінің өсуі-
мен көмір шахтасындағы метанға молдықтың өсетіні сондай, көп-
теген жағдайда метан өсуінің мүмкіндік шегін, əдеттегі бір ғана 
құрал желдеткішпен ұстауға мүмкін болмай қалады (орасан мол 
ауа мөлшерін қажет етеді, қазбада ауа қозғалысының мүмкіндік 
шегінен асырып жібереді, бұл арнайы желдеткіш жасауды қажет 
етеді). Егер қазбаға келетін газ мөлшерін жасанды азайтса, яғни 
газсыздандыруды қолданса, онда шахтадағы метанмолдықты 
жел дету арқылы шешу жеңілдейді, «қазбаны газсыздандыру мен 
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тау-кен жұмысын газсыздандыру» түсінігін ажырата білу керек. 
Соңғысына жыныстың газдылығын азайту шаралары кіреді. Қаз-
баны газсыздандыру кеңірек ұғым, бұған қабат газдылығын ке-
міту шараларымен бірге қабаттағы газды консервациялау жəне 
қабаттан бөлінетін газ мөлшерінің газдылығын елеулі кемітпей-ақ 
суфлярды каптаждау шаралары кіреді. Газсыздандыру, қазбадағы 
газ бөлінуін кемітуді қамтамасыз етеді, жұмыстың қауіпсіздігін 
арттырады, тазартыс кенжарындағы жүктемені көбейту мүмкіндігі 
артады. Суфлярдан шығатын метанды каптаждау арқылы жасанды 
газсыздандыру əрекеті XVIII ғ бірінші жартысында-ақ жасалды.

Ресейде бұлар XX ғасыр басында жүзеге асты. Біздің елімізде 
шахтадағы газсыздандыру кең көлемде 40 жылдың соңында қолдана 
бастады. Қазіргі кезде газсыздандыру еліміздің негізгі көмір ошақ-
тарының барлығында да қолданылады. Газсыздандыру жедел 
өң деу (қабат, учаске, блок)  жəне дер кезінде (тазалау жұмысына 
дейін) деп бөлінеді. Газсыздандыру тиімділігі берілген уақыттағы 
газсыздандыру үдерісінде бөлінетін газ мөлшерінің осы уақыттағы  
жалпы газ бөліну қатынасына тең болатын газсыздандырудың  тиім-
ділік коэффициентімен бағаланады.

Жақындасқан тақтаны ұңғымен газсыздандыру – шахтадағы 
кең қолданыс тапқан əдістердің бірі. Мұның мəнісі қазбадағы өн-
дірілетін қабаттан (əдетте штректен) жақындасқан тақтаға қарай 
ұңғы бұрғыланып осы арқылы құбырдың көмегімен жəне вакуум 
сорғымен метан сорылады. (2.3-сурет).

2.3-сурет. Жақын тақталарды ұңғымалармен газсыздандыру: 
1 – ұңғыма.
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Газсыздандырудың жоғары тиімділігіне ұңғыманы дұрыс са лу 
арқылы қол жеткізеді. Ұңғыны бұған тазалғыш кенжарға қо сыл-
ғанша бұрғылайды. Мұнда олар тау қысымынан босаған ай мақтағы 
шенесетін тақта қабатты қиюы керек жəне лаваның жыл жуында 
белсенді құлау аймағына түспеуі керек. Егер ұңғы шендес тақта 
қабаттың босаған аймағына өтсе, онда оның метан дебиті жоғары 
болады, өйткені қабаттың босауы кезінде бұрынғы сорбцияланған 
метанның едəуір бөлігі еркіндік жағдайға көшеді, ұңғының бел-
сенді құлау аймағына өтуі ұңғының бүтіндігін бұзып, құлату 
кеңістіктегінен аздаған метан араласқан метанды-ауалық қоспаны 
сорады, яғни газсыздандыру тиімділігі кемиді.

Таралу əсері бойынша ұңғылардың өзара қашықтығы олардың 
тиімді əрекетінің кезегіне шендесетін тақтаға дейінгі қашықтыққа, 
оның қуаты мен көмір маркасына, қабат аралық жыныстың қа-
сиетіне, лава жылжуының 25-200 м шегінде өзгеру жылдамдығына 
байланысты. Ұңғыманың диаметрі 100 мм-ден кем болмауы керек. 
Ұңғының сағасы магистралды газ құбыры мен жалғасатын темір 
құбырға цементтеліп бекітілетіндіктен диаметрі үлкен болады. Ұңғы 
сағасын цементтеу қазбадағы ауаның сорылуын кемітуге мүмкіндік 
береді. Магистралдық құбырға барлық əрекет етуші ұңғымалар 
қосылады, ал құбырдың өзі жер бетінде орналасқан вакуум-сорапқа 
жалғанады. Ұңғыманың ең үлкен дебиті шендес қабаттың қысымы-
нан босауының ең үлкен кезеңінен байқалады. Содан соң, ол кемиді 
де бірнеше айдан соң ұңғы босайды. Ұңғыманың мақсатқа сай жұ-
мыс істеу кезеңінің ұзақтығы 10 айға дейін созылады. Ұңғымадағы 
сорып алынған метанды-ауа қоспасындағы метан мөлшері 60-
100% шегінде жатады, ал оның ең үлкен дебиті 2-10 м3/мин құ-
райды. Ұңғымамен шендескен тақтаны газсызданудың тиімділік 
коэффициенті 0,5-0,8 құрайды. Шендес тақта қабатқа дейінгі 
қашықтықтың өсуіне орай ол ұлғаяды. Қазбамен шендес тақтаны 
газсыздандырудың мəні дренаждық қазба қабатынан жоғары жатқан 
өндірілетін қабатына тиесілі учаскені көмірді өндіру басталғанға 
дейін газсыздандыру болып табылады. Қазба кен өндірілетін қабат 
жəне гезенкпен жалғастырылып, вакуум-сорапқа қосылған құбыр 
далдамен жабылады (2.4-сурет). 
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2.4-сурет. Жақындасқан тақталарды қазбалармен 
газсыздандыру сұлбасы: 

1 – дренаждық қазба; 2 – далда; 
3 – гезенк; 4 – құбыр өткiзгiш.

Дренаждық қазбаның газсыздандыру тиімділігін, қабаттағы газ-
сыздандыру ұңғымасын бұрғылау арқылы жоғарылатуға болады. 
Шен дес тақта қысымнан босасымен (іргелес қабаттағы тазарту 
жұмысын жүргізу салдарынан) ондағы сорбцияланған метанның 
бір бөлігі еркіндік жағдайға көшеді де, ол дренаждық қазба арқылы 
вакуум-сораппен сорылып алынады.

Газсыздандырудың бұл əдісі шендес тақтаға дейін 20-30 м қа-
шықтықта неғұрлым тиімді. Бұл əдіспен қабаттағы тиімділік коэф-
фициенті 0,6-075 құрайды.

Қарағанды, Кузнецк жəне Печора көмір бассейндерінде кен өн-
дірудің бағаналық жүйесінде өндірілетін қабаттағы газсыздандыру 
ұңғыманың қуаты  ≥ 4 м болғанда жүзеге асырылады. Бұл əдістің мə-
ні тақтада тазарту жұмысымен салыстырғанда біршама бұрын, мета-
ны айдалатын, вакуум-сорапқа қосылған газсыздандыру ұңғысымен 
бұрғыланды (2.5-сурет).
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2.5-сурет. Жұмыс істеп жатқан тақтаны ұңғымалармен 
газсыздандыру сұлбасы:  

1 – тазартыс кенжары;2 – тасымалдаушы штрек; 
3 – желдетушi штрек; 4 – ұңғыма; 5 – газсыздандыру құбыры.

Газсыздандырудың тиімділігі ұңғының өзара қашықтығына, 
оның тұтыну ұзақтығына тəуелді. 

Сонымен, Қарағанды көмір бассейнінде, ұңғыманың өзара 
қа шықтығы 10-20 м, тұтыну ұзақтығы 6-8 ай болғанда лаваның 
газ молдығы 2-2,5 есе кемиді (газсыздандырудың тиімділік коэф-
фициенттері 0,3-0,5 құрайды).

Қазбадағы өндірілетін қабатты газсыздандыру кезінде, дайын-
далған учаске мойнақпен жабылады, соңғысына қазбадан бөлінетін 
метанды соратын немесе шахтадан жалпы ағынмен сыртқа шы-
ғарылатын құбыр жалғанады. Газсыздандырудың бұл əдісі Қытайда 
аршылған қабат бетінің алғашқы газбөліну ұзақтығы 1м2 ≤ 7м3/м 
болғанда қолданған. Газсыздандырудың тиімділік коэффициенті 
0,2-0,5 болғанда, газсыздандыру ұзақтығы 1,5-2,5 жылды құрайды.

Игерілген кеңістіктегі тазартыс участогын газ сыздандыру жа-
қындасқан тақта, қабаттан едəуір газ бөлінуі кезінде, лаваның 
үстіңгі бөлігінде жоғары метан концентрациясы пайда болғанда 
қолданылады.

Төбе жыныстарды толық құлату арқылы басқарған жағдайда 
газсыздандыру əдетте игерілген кеңістіктің жоғарғы бөлігімен 
тартылған, ұзындығы 10-30 м саңылауланған құбыр арқылы метанды 
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сорып алу (2.6-сурет) немесе құлату күмбезі горизонтынан жоғары 
жатқан (2.7-сурет) тасымалдау штрегінен немесе желдеткіштен 
бұрғыланған дренаждық ұңғыма арқылы жүзеге асады. 

Сондай-ақ игерілген кеңістікті шектес қазбадан далдамен оқ шау-
лануы да мүмкін. Далдаға игерілген кеңістікке түскен метанды сорып 
алатын құбырды қосады. Игерілген кеңістіктегі газсыздандырудың 
тиімділік коэффициенті 0,2-0,7. Игерілген кеңіс тікті газсыздандыру 
кезінде, құбыр өткізгіште едəуір мөлшер де таза ауаның сорылуы 
болады, нəтижесінде сорылған қоспадағы метан мөлшері жарылуға 
қауіпті шамаға дейін кемиді. Сондықтан игерілген кеңістікті қазбадан 
оқшаулау қажеттігі туындайды (мы салы, пенопласт көмегімен).

2.6-сурет. Игерiлген кеңiстiктi газсыздандыру сұлбасы: 
1 – тазартыс кенжары; 2 – перфорацияланған құбыр; 3 – шағыр.

2.7-сурет. Игерiлген кеңiстiктi ұңғымалармен газсыздандыру сұлбасы:
1 – опырылу күмбезі; 2 – ұңғыма; 3 – құбыр.
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Көмірді өндіру кезінде шаң бөлінуді азайту мақсатымен тақтаға 
су айдалғанда, көмірдегі саңылаулар мен жарықшақтар айдалған су-
Ыдың қысымынан жəне капиллярлық күштен бітеліп метанның бір 
бөлігі консервацияланады. Бұл құбылыс əлі зерттеліп болған жоқ, 
бірақ ылғалданған көмірді өндіру кезіндегі өлшеу газ көлемінің 
едəуір кемуін (20-40%) көрсетеді. 

Газсыздандырудың физикалық-химиялық əдісі ылғалдылыққа 
бейім жынысқа арнайы ерітінді айдауға негізделген, бұл ерітінді 
көмір кеуектеріне, қуыстарына барып қатады да, көмірдегі метанды 
өткізбейді. Газсыздандырудың тиімділік коэффициенті 0,75-0,45.

Қабатты тілу немесе өңдеуде газсыздандыру əдісі шендесетін 
қабатты алдын ала қазып алудан тұрады. Бұл кезде өңделетін қа-
бат тау-кен қысымынан босайды, қазбадағы өңделетін қабат жа-
рықшақтары мен жұмыс кезінде газ бөліну, қабаттағы газ мөл шері 
едəуір десорбцияланады. Төмен жатқан қабатты қазу ұзақты ғы 
бірнеше айдан бірнеше жылға өзгереді.

Қабатты газсыздандыру əдісі оның гидробөлшектерімен немесе 
гидро үзігімен көмірдің газ өткізгіштігін арттыру үшін бұрын бар 
ұңғыманы (гидробөлшектену) ашып немесе жаңадан жарықшақ 
(гидроүзік) жасалған қабатқа сұйық айдаумен оны соңынан кеп-
кеннен кейін метанын сорып алудан тұрады. Сұйық жер бетінен 
немесе жерасты қазбасында бұрғыланатын ұңғыдан айдалады.

Əдістің артықшылығы – газсыздандырудың тау қысымынан 
болатын жыныс қабатының босаңсуына тəуелсіздігі, тіпті оны 
аршуға дейін газсыздандырудың мүмкіндігі нəтижесінде оны газ-
сыздандыру нəтижесі жоғарылайды. 

Газсыздандырудың нəтижесінің өсуі, сонымен бірге қабаттың газ 
өнімділігін жасанды, ұлғайтуға жағдай жасайды.

Қарағанды көмір бассейніндегі өндірістік эксперимент осы əдіс-
пен қазбадағы газмолдықты 80%-ға дейін кемітуге болатынын көр-
сет ті. Газсыздандырудың микробиологиялық əдісі кейбір бактерия-
лар дың өмір сүруі үдерісінде метанның тотығуына негізделген. 
Мұ ның мəні қабатқа бактерия суспензиясын ауамен қосып қабатқа 
айдау дан тұрады.

Зерттеу қабатты жəне игерілген кеңістікті осы əдіспен газ-
сыздандыру жүргізу кезінде газсыздандырудың тиімділік коэф-
фициенті тиісінше, 0,45-0,6 жəне 0,2 болатынын көрсетеді.
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§3. Кеніш шаңы

3.1 Жалпы мəлімет

Шаң деп органикалық жəне минералдық қатты заттан пайда 
болатын ұсақ дисперсиялық бөлшектердің жиынтығын айтады. 
Өзінің қасиеті жағынан шаң коллоиидтық жүйеге жатады. Коллоид 
туралы ілім бойынша, бір зат бөлшектеніп, екінші бір заттың 
ішінде, аз немесе көп майда бөлшек түрінде үздіксіз құрылым жа-
саса, онда оны дисперсия деп атайды. Бөлшектенген затты, жүйе-
нің дисперсиялық фазасы дейді, ол үздіксіз құрылым жасайтын 
затты – дисперсиялық орта дейді. Демек, егер осы түсінікті шаңға 
аударсақ, шаң түйіршігі жүйенің дисперсиялық фазасы, ал əлгі 
түйіршіктер жүретін ауа дисперсиялық орта. Дисперсиялық жүйенің 
дисперсиялық фазасындағы бөлшектердің өлшемі 10-5-тен 10-7 см 
болса, күл деп аталады. Егер дисперсті жүйенің ортасы ауа болса, 
онда мұндай жүйе аэрозоль деп аталады. Аэрозольға шаң, тозаң, 
түтін жатады.

Дегенмен өмірде бұл термин мен неғұрлым ірі дисперсиялық, 
біршама уақыт аэрозолдық жағдайда теңгеріліп тұра алатын, бөлшек 
өлшемі 10-3-10-7 см болатыны да белгіленеді. Көлемі 10-3 үлкен бо-
латын бөлшектер ауадан түсе бастайды. Қазба бетіне қонған шаңды 
аэрогел деп атайды. 

Бөлшектің ірілігіне қарай шаңды: макроскопиялық (өлшемі > 10 
мкм), микроскопиялық (өлшемі 10-0,25 мкм), ультра-микроскопия-
лық (өлшемі 0,25-0,01мкм), субмикроскопиялық (өлшемі < 0,01мкм) 
деп бөледі. 

Қозғалмайтын дисперсиялық ортада макроскопиялық түйіршік -
тер үдемелі жылдамдықпен қона бастайды. Микроскопиялық түйір-
шік тер тұрақты жылдамдықпен қонады. Ультромикроскопиялық 
жə   не субультромикроскопиялық түйіршіктер газды ортада молеку-
ла мен  тұрақты  соқтығысатындықтан, броундық қозғалыс жағ дай-
ын да болады да іс жүзінде қонбайды.

Шаң қасиетіне (өртке қауіпті жарылғыштығы силикозға – қауіп-
тілігі, т.б.) баға беруде айрықша оның дисперсиялық құрамына, яғни 
бөлшектің əртүрлілігінің сандық қатынасына мəн беріледі.



42

Өндірістік жағдайда пайда болған шаң полидисперсиялық, яғни 
оның бөлшегі кең көлемде шекте құбылады. Сондықтан іс жүзінде 
шаң ағынындағы бөлшектердің өлщемдері бойынша таралуын білу 
маңызды. 

Мұндай таралу əрі нақты жағдай үшін эксперименттік жолмен 
дис персиялық талдау əдісін қолдануымен анықталады немесе таралу 
қисығымен өрнектеледі, немесе кестелік мəлімет түрінде беріледі. 
Десекте, мұны пайдаланып əртүрлі теориялық жəне практикалық 
мəселені шешу өте ыңғайсыз. Себебі əрбір нақты жағдай үшін 
дисперсиялық талдау жасау қажеттілігі туады. Неғұрлым тиімдісі 
аэрозолдық дисперсиялық сипаттамасын функция түрінде көрсету. 
Əдебиеттерде, бөлшектерді көлеміне қарай таралуын өрнектейтін 
эмпирикалық теңдеулер қатары белгілі. Бұл теңдеулердің қолданы-
луы шектеулі, өйткені олар нақты бір ғана жағдай үшін дұрыс. 

3.2. Шаңды қоспаның жанғыштық жəне 
жарылғыштық қасиеті

Ауадағы жинақталған шаң бұзу, атылу жəне жану жағынан үлкен 
қауіп туғызады. Мұнан былай шаңды аэрозоль жағдайында деп 
ұғынуымыз керек. Газбен қатты зат арасындағы өтетін химиялық 
реакция заттың бетінде өтеді. Мұндай реакцияның жылдамдығы 
реакцияға түсетін заттардың бетпен жанасу шамасына байланыс-
ты. Реакцияның осы немесе басқа объектіге таралуының сызықтық 
жыл дамдығына сəйкес: жану, (жылдамдығы 10 м/сек артық емес), 
деф лаграция (дыбыс жылдамдығына артық емес), жəне жарылыс 
(жыл дамдығы дыбыс жылдамдығына тең немесе одан жоғары) деп 
бөліп көрсетеді. Жанудың ерекшелігі реакцияның жылдам жүруіне 
қажетті шартты оның өзіне өзі жасауы.

Бұл шарттың мəні не жоғары температура не реакцияны жылдам 
жүргізетін белсенді (катализдік) өнімдерінің концентрациясының 
жоғары болуы. Шаң тұтануына екі шарт қажет: оттегінің жеткілікті 
мөлшері, көмір түйіршіктерінің белгілі температураға дейін қызуы. 
Реакция өтуінің екі режимін бөліп көрсетеді: диффузиялық (реакция 
жылдамдығын молекулярлық немесе алғашқы компоненттің тур-
буленттік диффузиясы анықтайды) жəне кинетикалық (жану про-
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цесінің жылдамдығын химиялық реакцияның өту жылдамдығын 
анықтайды). Реакцияның өту режимін анықтау, қазбадағы көмір 
шаңдарының жарылғыштық қасиетін шешуде міндетті. Жанғыш 
заттардың фазалық жағдайы мен тотығуын есепке алып жанудың 
үш түрін бөліп көрсетеді: газ тəрізді жанғыш заттардың жануы – 
гомогендік жану (газ – газ жүйесі), қатты сұйық заттардың жануы 
– гетерогендік жану (қатты дене жүйесі – газ немесе сұйық – газ), 
жарылғыш заттардың жануы – (конденсацияланған жүйе).

Н. В. Лавровтың пікірінше катализатор отындағы газдандырумен 
жану үдерісінде, қатты отын мен газдың тотығу реакциясына, хи-
миялық шала жанудың кемуіне, ұшпалы заттардың пиролиз үдері-
сіне, метанның жану реакциясына əсер ете алады. Сондықтан реак-
ция ның дара типі үшін көмір немесе күл қалдығында, катализа-
тордың бар-жоғын тексеру қажет. Тек жоғарыдағы факторларды 
есепке алып, қалқу жарылғыштығының төменгі шегін анықтау 
үшін аналитикалық өрнек алуға, көмір шаңының жарылуына қарсы 
қорғаныс құралдарын бақылауға болады.

Аэрозолдың жану үдерісі газ қоспасының жану үдерісінен бір-
шама өзгешелеу. Бірақ олардың арасында көптеген ортақтық бар. 
Олардың жылу эффектісі өте ұқсас: 10%-дық 1 м3 метанды-ауа 
қоспасының таралуы мен жарылуынан шыққан жану эффектісі тео-
риялық жағынан 1 м3 ауадағы жана алатын көмір шаңының ең көп 
мөлшерінің жарылысындағы жылу эффектісіне тең.

Массасы 1283 г 1 м3 ауада оттегі мөлшері 23% болғанда жана 
алатын көмір мөлшерінің ең үлкен мөлшері – 111,5 г. 

Метанды-ауа қоспасы мен көмір шаңының тұтану температура-
сы тиісінше 650-750 жəне 700-800°С құрайды.

Зерттеулер арқылы мыналар анықталған:
- шаң метанның толық болмауында да толық жарыла алады жə-

не ол кішкене мөлшердегі метан жарылысын үлкен мөлшердегі 
жарылыс күшіне айналдыра алады; 

- ауадағы ұсақ жəне құрғақ көмір шаңдары метанды-ауа қос-
пасының жарылғыштығының төменгі шегін төмендетеді (қоспа 
метан мөлшері <5% болғанда жарылғышқа айналады);

- жарылыс өнімінде əр уақытта болатын көп мөлшердегі көмір 
то тығуы адам ажалының себебі болуы мүмкін.
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Көмір шаңының жарылуының мынадай ерекшеліктері бар:
- шаң бұлтының жарылуы, шаңның диспериялық дəрежесіне, 

оның агрегациялық қабілетіне, ылғалдылық мөлшері, тұтану көзіне 
тəуелді;

- шаңның химиялық құрамындағы ұшпалы заттар жарылысқа 
себепкер болады;

- жарылыстан соң газ тəрізді заттардың пайда болуымен тотығу 
реакциясының нəтижесінде жылу мөлшері жинақталады; 

- көмір бұлты электрмен өздігінен зарядталуға қабілетті, шаң-
ның майда бөлшегінің өзара үйкелісі, қолайлы жағдайда электр 
разрядының ұшқынын туғызып, шаң бұлты тұтануы мүмкін;

- көмір шаңы жарылғанда көп мөлшерде көміртегі тотығы, ал 
метанның жарылысында, негізінен көмірқышқыл газы пайда бо-
лады.

Жарылыс жұмысын жүргізгенде шаң бұлтының жарылуының 
алдын алу үшін су құйылған полиэтилен қапшықтарын арнайы ЖЗ 
жарғыштарының көмегімен жару арқылы пайда болған су бұлты 
тосушасын қолданады. 

Қапшықтың сыйымдылығы 20-20 жəне 40-50 л.
Біріншісін қазбаның табанына, екіншісін жер бетіне орна-

ластырады. Қалталарды сумен толтыру жəне оны ілу жұмыстармен 
дайындық ауысымындағы жұмысшылар айналысады.

Жаруға СП-1 оқшаны немесе угленит Э-6 қолданылады. Шпур-
лық зарядтың электрдетонаторы мен сулы қаптағы заряд ортақ жару 
тізбегімен тізбектей жалғастырылады жəне бір жару импульсі мен 
аттырылады. 

Метан мен көмір шаңының детонацияланған немесе жанғыш за-
рядтан сақтану үшін, ұзақ əрекет ететін форсункалы су тосушасын 
жасайды. Суды дисперсиялау үшін Факел формасын есепке алып 
тосушаға форсунка жиынтығын жасайды. 

3.3. Көмір шаңының жарылғыштығына 
əсер ететін факторлар

Шаңның химиялық құрамы. Көмір шаңының жарылуға бейім-
ділігінің негізгі факторларының бірі – ұшпалы заттардың бөлінуі.    
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Көмір шаңының жарылғыштығына ұшпалы заттардың негізгі 
компоненттері себепкер болады, олар: шайырлы заттар, сутегі, этан 
жəне шектеусіз көмірсутегі. Дистиляцияланған көмірдің газ тəрізді 
қоспасының жарылғыштығының төменгі шегі іс жүзінде тұрақты 
жəне вариация коэффициенті 5,6% болғанда 4,23% тең. 

Ұшпалы заттар 15%-дан кем бөлініп шыққанда, көмірдің пи-
ролиздік өнімінде көміртегі тотығы мен күкірт сутегі мөлшерінің 
өзгеру заңдылығы өз күшін жояды. Тек, метан мөлшері, ұшпалы 
заттардың мөлшері 25-30% ұлғайғанда ғана осы заңдылықпен өз-
гереді. Сонан соң қанығу аумағы басталады, яғни ұшпалы зат артқан 
сайын метан мөлшері тұрақты болып, көмір шаңының жарылғыш-
тық дəрежесі артады. Жарылғыштық дəрежесі жарылыс болған 
орынның қысымына байланысты. Ұшпалы заттың шығуының ар-
туына орай жарылыс болған орындағы қысым да артады. Ұшпалы 
заттар бөлініп шығатын межелі (критическое) мəні болады, мұнан 
төмендеген жағдайда көмір шаңы жарылыс бермейді.

Ұшпалы заттардың бөлінуі 15% жəне онан да жоғары болатын, 
сондай-ақ шаңның жарылғыштығын зертханалық зерттеу арқылы 
анықталған ұшпалы заттары аз шығатын қабаттар (антрацит) 
шаңдылық бойынша қауіпті қабатқа жатады. Польшада, Чехияда 
жəне Нидерландыда ұшпалы заттардың шығуы 12%, Ұлыбритания-
да 20%, АҚШ-та – 3,1-7,9% болса, онда шаңға қауіпті көмір қабаты на 
жатқызылады. Көмір шаңы əлсіз (ұшқыш зат мөлшері  < 15%) жə не 
күшті жарылғыш (ұшқыш зат мөлшері  ≥ 15%) шаң болып бөліне ді. 

Шаңның дисперсиялығы. Көмір шаңының дисперсиялық құрамы 
оның жарылғыштығына ықпал ететін, шешуші фактор болып та-
былады. Көмір шаңының жарылғыштық дəрежесі, оның ұсақталу 
дəрежесіне қарай артады. Жекелеген жағдайдағы жарылыс күші 
өзінің ең үлкен мəніне түйіршіктің диаметрі < 10 мкм де жетеді. 
Шахтадағы газ бөлінетін көзден ұзаған сайын, шаңның қауіптілігінің 
потенциалдық мүмкіндігі арта түседі.

Шаңның жарылғыштығын зерттеу шаңның түйіршігі ұсақталған 
сайын, шаң бұлты жалынының қуалай таралу жылдамдығы ар-
татынын көрсетеді. Сұр көмір шаңының жарылуының төменгі 
ше карасы не гізінен оның дисперсиялық құрамымен анықталады. 
Шаңның тұ тану температурасы оның фракциясының көлемінің 
кемуімен төмендейді.
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Шаң фракциясы ≤ 0,1 мм болғанда шаңның тұтану температу-
расы тұрақтайды.

Атмосфера құрамы. Шаңның жарылғыштық дəрежесіне түпкі-
лікті əсер ететін жарылыс жасайтын атмосфераның құрамы. Егер 
шах талық ауада метан болса, көмір шаңының аз мөлшерінде де 
жары лыс болуы мүмкін. Күшті жарылатын шаңның жарылғыштығы-
ның төменгі шегі 11-15 г/м3 болатыны атмосферадағы метан мөл-
шері 2,5% болғанда 3-5г/м3 дейін төмендейтіні анықталған.

Əлсіз жарылғыш шаңдар үшін (ұшпалы заттың бөлінуі 10-15%) 
төменгі шегі 50г/м3.

Мак НИИ-дің дəлелдеуі бойынша, жарылғыштың жоғарғы шегі 
300-400 г/м3. Кейбір көмір қабаттарындағы (тақталарындағы) шаң 
жарылысының төменгі шегі 3.1-кестеде келтірілген.

3.1-кесте
Тақтаның 

геологиялық 
символы

Бөліктерінің құрамы, % Өлшенген көмір шаңының (г/м3) 
метан концентрациясы болған 
кезіндегі жарылғыштығының 
төменгі шегі, %

жанбайтын жанатын 0 0,5 0,75 1,00 2,00

l1
m6
l5 
m3
k7
h10
k5
m2

6.2
10.7
6.8
9.1
6.5
5.2
4.1
25

41.2
37.1
32.2
15.6
11.5
8.5
26

23.6

11
11
13
32
39

198
15
32

8
8
9

23
31

148
14
25

6
7
7

18
25

123
11
22

5
6
7

16
20

100
9

18

3
3
3
8

10
40
5
8

Ауадағы метан 1% болғанда, жарылғыш шаңының жарылмайтын 
шаңға айналуы үшін талап етілетін қосымша заңдылық (%) мына 
формуламен анықталады:

 ∆N = (100 – N) / 5

мұнда, ΔN – ауада метан 1% болғанда шаң жарылмас үшін 
қажетті қосымша күлділік; N – берілген шаңның метан жоқ кезінде 
жарылмайтын күлділігі %; 5 – метанның жарылғыштығының төмен-
гі шегіне сай көрсеткіш.
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Бұл формула, егер шаң толығынан күлдене тұрса да, ауадағы ме-
тан 5% болғанда бəрібір жарылыс болады деген оймен қорытылған.

Шаңның ылғалдылығы. Шаңның жарылғыштығын бағалау ке-
зінде ылғалдылық айрықша рөл атқарады. Ылғалдылық инертті 
қоспа іспетті əсер етеді. Өйткені судың жылу сыйымдылығы инерт-
ті газдың жылу сыйымдылығынан көп жəне оның булану үдерісінде 
су жылуды инертті газдан 5 есе көп жұтады. Шаңның жарылғышты-
ғына ылғалдылықтың əсерін екі позицияда қарастыру қажет.

Біріншіден, ылғал ұсақ бөлшектердің ірірек бөлшекке коа-
гуляциялануына жағдай жасайды, нəтижесінде олардың меншікті 
сыртқы беті кеміп, беттік химиялық реакция бəсеңсиді. Сондықтан 
кейбір жағдайда жарылыс болмайды. Екіншіден, жылу балансы 
кішірейеді. Дегенмен жарылысты болдырмау үшін жарылыс кө-
зіндегі температура 600°С-ге дейін төмендету қажет. Жарылыс 
мүмкіндігі тұтандырғыш көздің қуаттылығымен оның шаңдық аэ-
розолға от беру ұзақтығына байланысты. 

Шахта ауасындағы тұман ылғалдылықтың кез келген мөлшері 
кезінде тұтандырудың қуатты көзі болса, жарылыс бере алады. 
Сондықтан ылғалдың жарылыс əсері, оның қонатын шаңмен бай-
ланысында көрінеді, бұл оның тұманды жағдайға көшуін ескертеді.

Күлдің құрамы жыныстың құрамы ішіндегі қоспаға тəуелді жəне 
ол негізінен шығу тегі жағынан минералды болады. 

Күл инерттік қосымша ретінде көмір шаңының жарылғышты-
ғына теріс ықпал жасайды. Көмір шаңының жанғыш бөлшектерінен 
жы лу бөліну жанбайтын заттардың бөлшектерін қыздыруға жұмса-
лып, жалын температурасын төмендетеді.

Аэрозоль күйдегі көмір шаңындағы жанбайтын бөлшектер 
қос пасы, жанатын бөлшектердің концентрациясын кемітеді. Тер-
миялық пиролиз сатысында жанбайтын бөлшектер жылуды тартып 
алып (жылу өткізгіштік есебінен) реакциялық тізбектің үзілуіне 
жағдай жасайды. Мұнан басқа жанбайтын бөлшектер жылу сəу-
лесін тосады (экрандап), бұл да жылу балансының кемуіне əке-
леді. Метаморфизмнің əртүрлі дəрежесінде көмір шаңының жа-
рылғыштығына жанбайтын бөлшектердің əсері бірдей емес.

Көмір шаңының жарылғыштық дəрежесі ұшпалы заттардың бө-
лінуі <15% жəне күлділігі 20-30% болғанда айтарлықтай кемиді. 
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Ұшпалы заттардың бөлінуі >15% шаңның жарылғыштық дəре же сі-
не күлділіктің табиғи əсері кемиді. Ұшпалы заттардың бөлінуі  >30% 
болғанда шаңның жарылғыштық дəрежесіне табиғи күлділіктің əсе-
рі болмайды. 

3.4.  Жанғыш сланец шаңының жарылғыштығы

Жанғыш сланец шаңы көмірге ұқсас газдылық фазасында жары-
ла ды (қопарылады). Сланецтың температуралық жағдайда ыдырауы 
кезінде күкіртті газ, сутегі, метан, көмір тотығы, көміртегінің шек-
телмеген қатары т.б. бөлінеді; Жанғыш сланец шаңының жа рыл-
ғыштығының төменгі шегі эмпирикалық формуламен анықталады:

δв = δc + δc
0,252 (W 3 + Wδc ) 0,04

мұнда, δв жəне δe тиісінше ылғал жəне құрғақ шаң үшін алынған 
жарылғыштықтың төменгі шегі, г/м3; W – алынған шаң ылғалды-
лығы, %. 

Жанғыш сланцтың құрғақ шаңының жарылғыштығының төменгі 
шегі ұшпалы заттың 6-400 г/м3 шегінде өзгеруіне тəуелді. Шөгетін 
шаңның жарылғыштығының төменгі шегі тұманданатын шегінен 
едəуір жоғары. Шөгінді шаңның ылғалдылығы 20% болғанда тұ-
мандық күйге көшу қабілетін жоғалтады, жарылмайды.

3.5. Шахтадағы көмір шаңының жарылу ерекшеліктері

Көмір шаңы жарылысының бірқатар ерекшелігі бар. Жалынның 
тарау жылдамдығы мен газ тəрізді өнім қозғалысына қарай келесі-
дей бөлінеді:

– шаң ауа қоспасындағы оттегі мөлшері жетімсіздігінен баяу (тұ-
тана) жануы;

– жарқылдау (қысым ≤ 15 ∙10–3  жəне жану жылдамдығы 4-10 м/
сек, болғанда);

– жарылу (жану жылдамдығы >100 м/c.) жану шебінің тарау 
жылдамдығы >100 м/c.
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– шахтада детонацияның пайда болуына жағдай жоқ. Қазбада ғы 
шаңды-ауалық қоспасының  жарылғыштығы біртіндеп пайда бола -
ды (жарылудың дамуына қарай). Сондықтан шахтадағы көмір ша ңы-
ның жарылысын дефлаграция дейді.  

Көмір шаңының жарылуы кезінде қазба бойымен жалын ал-
дында дыбыс жылдамдығы мен сығылу толқыны қозғалады, ар-
тында алғашқы қысымынан  22 МПа жоғары болатын ауа 30 м/с 
жыл  дам дықпен қозғалады. Соққы толқыны қазба қабырғасында 
тұр ған шаңды боратып, қазбаның ұзындығын қуалай жалын мен 
сы  ғылған толқын арасында жарылғыш шаң ауа қоспасын жасайды. 
Бас  қа жағдайлары бірдей болғанда шаңның көзден от алып жа-
рылу мүмкіндігі түзу сызықты қазбада көбірек тарамдалғанында 
азырақ келеді. Жарылудың тарау жылдамдығы оның қозғалысы-
на кедергілер (бұрылыс, тұйықтық) болғанда, көлденең қимасы 
кемігенде  азаяды. 

Қазбаның қимасы артқанда жарылу қарқыны да ұлғаяды. Шах та-
дағы көмір шаңының жарылысын тізбектеле жүретін екі құбылыстың 
нəтижесі деп қарауға болады: жанбас бұрын шаңның тұмандық күйге 
келуі, шаңның тұтануы, ыстық орамнан басқа орамға берілуі. 

Жарылғыш шаңды-ауа қоспасының пайда болуы жарылыс тың 
алғашқы қоспасына тəуелді, өйткені бұл қысымның əсерінен шаңды 
ауаның қарқыны құйындап қозғалу жылдамдығы бірден артады. 

Қонған шаңның тұмандық күйге көшу үдерісін келесі түрде көр-
сетуге болады. Соққы толқынының шаң қонбасы бетімен таралуы 
кезінде, оның орамында сығылу толқыны пайда болады. Бұл толқын 
шебінің қысымы толқын шебінен кейінгі газдың қысымы мен дəл 
келеді. Бұл толқын қазба қабырғаларынан көмір шаңы орамының 
бос бетінен шағыла отырып, орамда қысылу мен жазылу толқыны-
ның пайда болуына əкеледі, бұл шаңның тұмандық күйге көшуіне 
жағ дай жасайды. Жарылыс кезінде көмір шаңының жануы мен тұта-
нуына тəуелді негізгі факторлар, шаң ауа қоспасының температура-
сымен ондағы оттегінің бар болуы. Əдетте жарылыс кезінде шаң-
ның ұсақ бөлігі жанады да, ал ірілері оттегінің жұмсалып қоюынан 
бықсуға көшеді.

Жану температурасы шаңның жану жылуына жəне аэрозолдың 
жылу сыйымдылығына тəуелді.
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Жарылыс ортасы дифузиялық араласудан пайда болатын газ 
жарылыстан өзгеше, шаң жарылысына шаң бұлтының жарылғыш-
тық концентрациясын жасау үшін қосымша энергия қажет етеді.

Жылу теориясы бойынша көмір шаңының жарылуын келесі түр-
де көр сетуге болады. Тұтану көзінің жылу есебінен көмір қылаулары 
қы зып, онан əрі қылау төңірегі газ қабықшасымен қоршалған жа -
рылатын пиролиздік өнім бөледі. Бұл қабықшадағы газ кон центра-
циясы жарылудың қауіпті шегіне жетісімен, тұтануына сəйкес тем-
пературалық шарт орындалып от алады. 

3.6. Шахтадағы көмір шаңының жарылысымен күресудің 
негізгі шаралары

Шаң бұлты мен шаңының пайда болуына кедергі келтіретін ша-
ра ларға:

– көмір өндіру кезінде, мүмкіндігінше шаңды аз бөлетін маши-
наларды қолдану;

– қабатты алдын ала ылғалдандыру; 
– қонған шаң мен шаң пайда болатын орындарды суландыру;
– қазбаны тиімді желдету;
– тасымалдау жəне желдетіс қазбаларын ұдайы шаңнан тазартып 

отыру (жылына 3-4 рет) жатады.
Сұрыптаушы жəне байыту фабрикасының шаңы шахтаға түс-

пейтіндей етіп орналастырған абзал. Шаңда тұтану көздердің пайда 
болуына кедергі келтіретін шараларға мыналар жатады: қорғаныс-
ты АЗ қолдану;  жару құралы; электрмен жару, жарылуға қауіпсіз 
электр жабдықтар; ашық от пен темекі тартуға тиым салу.

Шаң жарылуынан басу мен оқшаулау шараларына қазбаны сла-
нецтау мен сланецтік жəне су тосқауылдарын қолдану жатады. 
Қазбаны сланецтау – қазбадағы шаңға стандартты инертті шаң қо-
сумен шаңның күлділігін жасауды арттыру. Инертті шаң шөкпеуі, 
ылғал сіңірмеуі, ұшпалы зат шығарылуы ≤ 5%  болғанда кремнийдің 
еркін тотығы мөлшері >10%  болуы қажет.

Отандық шахтада көбірек қолданыс тапқаны, сазды сланецпен 
əктастан дайындалған инертті газ. Барлық тасымалдау жəне жел-
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детістік қазба беттері сланецпен өңделеді. Қазбаны сланецтеу 
нормасы əр елде əртүрлі 50-80%  аралығында өзгереді. 

Инертті шаңның жұмсалуы қазбаны сланецпен өңдеудің бел-
гіленген нормасына сəйкес келуі қажет. Мұнда қазбада жинақталған 
инертті шаң мен көмір қоспасындағы жанбайтын заттардың мөл-
шерін ескеру қажет. Қазбаның беті инертті шаңның қабатымен тұтас 
жабылуы үшін оның мөлшері қазбаның 1 м3 не 1 кг кем емес болуы 
керек.

Біздің елімізде шахта қабатын сланецпен өңдеу əр тақта үшін 
жеке дара жүргізіледі. 

Кейінгі уақытқа дейін бұл норма МакНИИ мен ВостНИИ зерт-
ханаларында ұшпалы шығатын заты ≤15%  көмір үшін араға жыл 
салып, ұшпалы шығатын затты ≥ 15%  көмір үшін үш жылда бір рет 
эксперименттік жолмен тағайындалып келді.

Қазбаны сланецпен өңдеуді механизмдермен жəне қолмен жүр-
гізеді. Сланецпен өңдеуді механикаландыру еңбекті аз жұмсай оты-
рып қазбаның инертті шаңмен біртекті жабуға көбірек мүмкіндік 
береді. Шахтада қазбаны сланецпен өңдеуге бақылау қою көзделген, 
мұның мəні қонған шаңның үлгісінің жарылғыштығын сынауға не-
гізделген.

Сынаудан бұрын үлгіні №6 електен өткізеді. Сынақ шаңжелдетіс 
қызметіне жауапты адамның қатысуымен қиын балқитын шыныдан 
жасаған сынағыш түтік ішіне шаң айадайтын қондырғысы бар 
ПКО-1М (3.1-сурет) құралымен жүргізеді. Сынағыш түтікке оның 
ұшына бірдей қашықтықта нихром сымынан жасалған қыздырғыш 
орнатылған, ал түтіктің соңына шаң айдау кезінде ауа қозғалысы-
ның жылдамдығын азайту үшін диафрагма қойылған. Түтік жары-
лыс жалынының ұзындығын анықтайтын бөліктерге бөлінген. Шаң 
айдайтын құрал поршенді цилиндрден тұрады, поршень қозғалысқа 
тетікті басқанда пружина арқылы келеді.

Құрал спиральдың температурасын бақылау үшін екі инди-
каторлық шаммен жабдықталған. Шамның біреуі спиральдың 
температурасын берілген температураға сəйкес келгенде жанады, 
ал келесі – температураның жоғарғы шегінде. Сланецпен өңделген 
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шаңның жарылғыштығы 1150°С қызған спиральға айдау кезінде 
оның тұтанғыштығымен анықтайды. Сынау бес рет қайталанады. 

Барлық сынауларда түтікте жалынның болмауы шаңның жа-
рылмайтынын көрсетеді. Осы қазбадан алынған шаң үлгісінің тіпті 
бір сынауда болса да түтікте кішкене жалын тілінің білінуі, осы 
қазбаны дереу сланецпен өңдеу қажеттігін тудырады. Шаңның 
не ғұрлым қарқынды түзілген орындарда сланецпен өңдеуді қай-
талаудың ең аз мерзімін қойған жөн. Мысалы, желдету штрегіне 
жанасқан лава ұзындығы ≤ 50 м учаскесінде тəулігіне бірден кем 
емес сланецпен өңдеу ұсынылады.

3.1-сурет. ПКО-1М аспабының сұлбасы: 
1 – диафграмма; 2 – тіреуіш; 3 – кварцті құбыр; 4 – ұстын; 

5 – тұтату спиралі; 6 – бақылау шамдары; 7 – құйғыш; 
8 – шаң беру құрылғысы; 9 – шаң беру құрылғысының поршені; 
10 – кронштейн (құбырды шаңнан тазалау кезіндегі шаң беру 

құрылғысын қозғалту үшін қажет).

Сланецтік тосқауыл қазбаның жиегіне көлденең қойылған (3.2-
сурет) инертті газ орналасқан сөрелер қатары сияқты. 

Сланецтік тосқауыл негізгі жəне көмекші, стационарлық жə не 
көшпелі болып бөлінеді. Сланецтік тосқауылды қауіпсіздік ере-
жесі бойынша қазбаның тосқауыл қойылған жердегі қимасының 
ауданы 1 м2 не 400 кг келетін инертті газ мөлшерімен анықтайды. 
Тосқауылдағы инертті шаңның массасы, кг:

G = 400S

мұнда, S – қазбаның таза қима ауданы, м2.
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3.2-сурет. Инертті шаң тосқауылының сұлбасы:
1 – сөре; 2 – шаң.

 
Бір сөреде орналастыруға болатын шаң мөлшері (кг) мына 

формуламен анықталады:

q = 0,83 ∙ 10–6 a2 (3l – a) ρtgαom

мұнда, а – сөренің ені, мм; l – сөренің ұзындығы, мм; ρ – инертті 
шаңның тығыздығы, кг/м3; αот – табиғи көлбеулік бұрышы (инертті 
шаң үшін αom = 35°).

Инертті шаңды орналастыруға арналған сөре саны: nп=G/
q. Инертті шаңды қолдану жылу энергиясының инертті газды 
қыздыруға жұмсалу нəтижесінде салқындату əрекетіне негізделген. 

Қауіпсіздік ережесі бойынша, негізгі сланецтік тосқауыл, қаз-
баның түзу сызықты учаскесінде даярлау кенжары мен тазартыс 
қазбадан 60-300 м қашықтықта орналастыру қажет. Тосқауыл ұзын-
дығы 20 м кем болмауы тиіс.

Даярлау кенжарында шаң жарылысын ескертуге еріксіз іске 
қосылатын алғашқы тосқауыл қолданылады.

Су тосқауылы, сумен толтырылған сыйымдылығы ≤ 80л 
көл денеңнен қимасы төңкерілген трапеция тəрізді келеді. 
Оларды қазбаның ұзындығы ≤ 250 м бойына бірінен кейін бірін 
орналастырады.

Тосқауылдағы судың массасы, қазбаның таза қимасының 
1 м2 немесе 400 л есебімен алынады (тосқауыл орнататын жерде). 
Тосқауылдың жалпы ұзындығы ≥ 20 м, ал жеке ыдыстардың 
арақашықтығы – 0,5 м болу керек. Қазбаның төбесі мен ыдыстың 
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жоғары жиегінің арасы 100-400 мм, ал қазбаның жоғары жиегімен 
бекітпенің арасы 150 мм болу керек. Науалық қазбада орнатылатын 
су тосқауылы – стационарлық тосқауыл. Олар өзара ≤ 250 м қа-
шықтықта, көршілес конвейерлік қазбаның тоғысуы мен жүк тү-
сіретін пункттен 75-250 м қашықтықта орнатылады. Ыдысты сумен 
толтыру жиілігін сипаттайтын мəлімет 3.2-кестеде келтірілген. 

3.2-кесте 
Ауаның 

салыстыр-
малы дым қыл-

дығы, %

Ауаның қозғалыс жылдамдығы кезіндегі ыдысты сумен 
толтырудың қажетті жиілігі, м/с

0,5 1 2 3 4 5 6 7 8

75
85
90
93
95
97
99

15
20
30
40
60
160
250

12
15
25
35
50
90
210

10
14
20
30
40
70
180

9
12
17
25
35
60

140

8
10
15
20
30
50

125

7
9

12
15
25
40

110

6
8

10
12
20
35

100

5
7
9

10
15
30
90

4
6
8
9

12
25
80

3.7. Күкіртті жəне сульфидті шаңдардың жарылғыштығы

Мыс жəне күкірт күкірт колчеданын өндіруде үлкен қауіп суль-
фид шаңының жарылысы, нəтижесінде көп мөлшерде күкіртті газ 
пайда болады. Сульфидті шаңның жарылысы колчеданды кендердің 
көп мөлшерде (50-90%) болуына байланысты.

Сульфидті шаңның тұтану көзі – жарылыс кезінде пайда болатын 
газ өнімі. Сульфидті шаңның электр ұшқынынан не ашық жалыннан 
тұтану ықтималдығы аз. Сульфид шаңының үлкен тығыздығынан, 
ол өзі пайда болған орнынан алысқа тарамайтыны іс жүзінде дə-
лелденген. 

Сульфидті шаңның жарылғыштығы күкірт мөлшеріне, бөлшек-
тің ірілігіне, оның күлділігі мен ылғалдылығына тəуелді.

Сынау түтігіндегі жалын ұзаруы күкірт көлемінің өсуіне тура 
келетіні дəлелденген, бұл шаңның жарылғыштығының өсу дə лелі. 
Тəжірибе сульфид жарылысты шаңының жарылысы болғанда жү-
ретінін көрсетті. Шахтадағы жарылысты талдау көп жағдайда 
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сульфидті шаңның жарылуы күкірт мөлшері 40% немесе онан да көп 
бол ғанда болатынын дəлелдейді. Шахтадағы пайда болу мүмкіндігі 
зертханалық жағдайға жақындығын ескеріп, сульфидті кенді өн-
діретін орындағы күкірт 35% жоғары болатын барлық шахталарды 
жарылысқа қауіпті категорияға жатқызады. 

Сульфидті шаңның неғұрлым қауіптісі оның құрамындағы ірілігі 
10-100 мкм шаң фракцияларының болуы, шаңның ірілігі 250 мкм 
болғанда жарылыс болмайды. Сульфидті шаңының ылғалдылы-
ғы өскенде жарылғыштығы кемиді. Ылғалдылығы 9-9,5% болған-
да шаң атылмайды (жарылыс бермейді). Күкірт шаңы, сульфидтік 
немесе көмір шаңына қарағанда қауіптірек, өйткені оның кон-
центрациясының төменгі шегі мен тұтану температурасы көмір 
немесе сульфид шаңына қарағанда едəуір төмен. 

Күкіртті шаңының температурасындағы тұтану мен жарылғыш-
тығының ең төменгі (минимум) мəні 3.3-кестеде келтірілген. 

3.3-кесте 

Күкірт түрлері Ең төменгі температура, °С
Тұтануы Жарылуы

Комды
Кристалды
Флотоконцентрат

290
275
275

340
320
320

Күкірт шаңының ауадағы мөлшері 5-15 г/м3 (төменгі шек) бол-
ғанда жарылғыш затқа айналады. Жарылғыштың жоғары шегі 600-
1000 г/м3, күкірттің толық жануы ауадағы шаң мөлшері 286 г/м3 
жүреді.

Барлық шахталар, күкірт шаңының жарылғыштығына қарай екі 
топқа, кендегі күкірттің орташа мөлшеріне сəйкес бөлінеді:

I топқа – 12-ден 18% дейін; II топқа 18% жоғары. Кенорнындағы 
күкірт <12% болғанда газ жəне шаң бойынша қауіпсіз топқа жа-
тады.

Сульфидті жəне күкіртті шахтаның шаңдылық режимі бірдей 
бо лады. Олар шаң пайда болуына кедергі келтіретін шараларды 
қарастыруы тиіс (жуу мен суландыру арқылы бұрғылау; қазба 
беттеріне қонған шаңды жуып кетіру). Сондай-ақ шаңның тұтану 
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көздерін болдырмау қажет (сақтандырғыш ЖЗ қолдану, электрлік 
аттыру, жарылысқа қауіпті электр құралдары мен ашық от жəне 
темекі тартуға тиым салу).

Күкіртті шахтаның əрбір кенжары үшін бас инженер шпурлар-
дың орналасу сұлбасын жəне сақтандырғыш АЗ шектік зарядының 
ша масын бекітеді. Баяу əрекет ететін электрлі детонаторларды қол-
дануға тиым салынады.

3.8.  Шаңмен желдету құралы арқылы күресу

Шахтаны шаңнан желдетудің мақсаты – қонған шаңды алу жəне 
оны шығару арқылы шаң консентрациясын кемітуді қамтамасыз ету. 
Ауаның шаңдануы белгілі бір шекке дейін, ауа қозғалысы арт қан да 
кемиді, мұнан əрі желдеткіш ағымының жылдамдығын арттыр  ған да 
отырған шаңның көтерілуімен седиментация үдерісінің баяу лауы-
нан артады.

Шаңданған ауа қозғалысының тиімді жылдамдығы көптеген фак-
торларға тəуелді, олардың бірі көмір комбайнының жұмысы кезінде 
шаңның алғашқы көтерілуі.

Мұнда пайдалы қазбалардың физикалық-химиялық қасиеттері 
(əсіресе ылғалдылығы) мен шаң қонатын бет айрықша рөл ат-
қарады.

Шаңсыздандыру кезінде желдетудің атқаратын рөлін толық 
ашып көрсетіп, мəлімет алу үшін Донецк, Қарағанды, Кузнецк жəне 
басқа да көмір бассейндерінің шахталарында зерттеу жұмыстары 
жүргізілді.

Желдету ағынының жылдамдығы 0,4-0,6 ÷ 1,6-2,1 м/с жоғары-
ласа, лава маңы кеңістігіндегі шаңды шығару есебінен ауаның 
шаңдануы кемиді, ал ауа ағынының жылдамдығы 1,5-2,5 м/с болған 
кезде ең төменгі шегіне (минимум) жетіп шаңдануы азая түседі. 
Желдету ағынының жылдамдығын 1,8-2,5 нан 4-5 м/с арттырғанда 
ауаның шаңдануы, бұрын қонған шаңның көтерілуіне, седиментация 
үдерісінің бəсеңдеуіне байланысты тағы да артады. 

Комбайнмен көмір өндіру кезінде беру жылдамдығын 0,6-08 ден 
3-4 м/мин арттырса, желдету ағынының тиімді жылдамдығы артады. 
Соңғысы құлатылған көмір көлемінің артуымен кенжар маңындағы 
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атмосфераға көмір шаңының бөлінуі жоғарылағанына байланысты. 
Өндірілген көмірдің көбеюі мен шаңды тасымалдау факторының 
артуынан ауа ағынының тиімді жылдамдығының ауысуына əкеледі.

Тəжірибе көрсеткеніндей тақтаға су айдау кезінде көмірде ыл-
ғалдылықтың артуы, осыған байланысты шаңдану кеміп ауа ағы-
сының тиімді жылдамдығы үлкен жаққа ығысады, мұның салдарынан 
ауаға шаң көтерілу мөлшері кемиді.

Типті суландыру жүйесінде желдетіс ағынының жылдамдығы 
комбайынның көмір өндіру қарқынына байланысты 1,5-2,2 м/сек 
болғанда, ал тұтастай көмір массивін алдын ала ылғалдандыру – 1,5-
2,5 м/сек жылдамдығына жеткенде шаңдыбасудың неғұрлым тиімді 
шамасына (60-90%) қол жеткізуге болады. Тазартыс кенжары күрт 
құлама кенорнындарын қазу кезінде өрлеме ағынмен желдетіледі. 

3.9. Ауаның шаңдылығын өлшеу əдістері

Шаңды бақылаудың метрологиялық ерекшеліктері. Шаңның кон-
центрациясын өлшеу күрделі метрологиялық мəселе. Бұл шаңның 
күрделі жүйе, бір-екі параметрмен сипаттауға болмайтынымен тү-
сіндіріледі. Шаңға негізінен полидисперсиялық сипат тəн (бөл  шек 
өлшемі 102-ден 102-мкм дейін, ал шаң концентрациясы – 10-8-ден 105 
кг/м3) мұнан басқа, шаң бөлшектерінің физикалық-химиялық қа  сие ті 
мен формасы əр алуан болуы мүмкін. Шаңның қасиеті уақыт бойын-
ша өзгеретінін де ескерген жөн. Мұның барлығы шаң концентра-
циясын  өлшеудің əмбебап əдісін жасауға мүмкіндік бермейді. Бел -
гілі аналитикалық əдістер шаңның сандық мөлшерін, кон центра  ция -
сын тек тар аралықта қолдану үшін пайдаланады. Өлшеудің химия-
лық та, физикалық та əдісін негізге алатын газоанализатордан өз ге-
ше шаң өлшеуге тек физикалық əдіс қана қолданылады.

Орнықсыз аэродисперсиялы жүйе болып табылатын шаңның 
газ қоспасынан бөлшектердің бөлінуі сүзгілеу (ортадан тепкіш, 
инер циялық электростатистикалық күшті қолданумен) немесе 
термо диффузия əдісімен жүргізілуі мүмкін. Фильтрация əдісі 
атмосфералық шаң мен өндіріс кеңістігіндегі шаң концентрация-
сын, сонымен бірге өндіріс орындарындағы шығатын газды анықтау 
кезінде көп қолданыс тапқан.
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Оны зерттеу ауа көлемін сүзгі (фильтр) арқылы аспирациялық 
құралдармен жүргізуге негізделген. Тұмандық бөлшектері ортадан 
тепкіш күштің көмегімен бөлінуі циклонда жүзеге асады. Шаң 
бөлшектерінің инерциялық қонуы соплодан өтуі кезіндегі бөлшектің 
алған кинетикалық энергиясын қолдануға негізделген.

Шаңның тұмандық күйде бөлінуі электростатикалық күшпен 
зарядталған бөлшектің электростатикалық өрісте қозғалу қабілетіне 
негізделген.

Шаң түйіршігін зарядтау жоғары кернеумен жасалатын тəждік 
разрядталуға негізделген.

Шаң түйіршігінің тұмандық күйге термодиффузия əдісімен 
бө лінуі, оның жылы беттен суық бетке көшуіне, оның бетке қону 
қабілетіне негізделген.

Температуралық градиент жазықтығында бөлшекке əсер ете-
тін күш, температуралық градиент пен бөлшектің диаметріне про-
пор циональ. Ол бөлшектің жылу өткізгіштігімен азаяды. Термо-
диффузиямен электростатикалық қону (тұну) əдісімен шаң бөл-
шегінің ірілігі ≤ 0,01 мкм, фильтрация əдісімен – ірілігі ≤ 0,1 мкм, 
инерциялық қону  (тұну) əдісімен – ірілігі ≤ 0,5 мкм ортадан тепкіш 
қону – ірілігі > 1мкм бөліп алуға болады.

Шаң концентрациясын өлшеудің, оның алдын ала отыруына не-
гізделген келесі əдістері бар:

1. Салмақтық əдіс, мұның мəнісі шаң газ ағынынан шаң түйірші-
гін бөлу мен оның салмағын анықтау жатады. 

2. Радиоизотопты əдіс, мұның мəніне радиоактивтік сəулелену-
дің шаң бөлшектерінің жұтылу көлеміне негізделген. 

3. Оптикалық əдіс, мұның мəніне шаң бөлшектерінің сүзгіге ал-
дын ала қонуы мен шаң тұнбасының оптикалық тығыздығын анық-
тау алынған. Атмосфералық ауадағы шаңның концентрациясы ның 
оның флуореациялатын ерітіндімен өңдеуге сүзгіге қонуын анықтау 
жолмен оны кейіннен қарқынды өлшеу арқылы анықтайды. 

4. Пьезоэлектрлік əдіс, екі нұсқада белгілі, пьезокристалдың 
оның бетіне шаң бөлшектері қонғандығы тербеліс жиілігін өлшеуге, 
пьезокристал мен шаң бөлшегінің соқтығысуына пайда болатын 
электрлік импульсті санауға негізделген.
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5. Шаң бөлшектерін сумен толық қамти ұстап, мұнан əрі оны 
газдан оқшаулауға негізделген əдіс. Шаң газ ағынын су арқылы шаң 
концентрациясын анықтайды.

Су суспензиясынан пайда болатын лай арқылы өтетін жарық 
ағынының қарқынымен таза су арқылы өтетін жарық ағынының 
қарқынын салыстыру арықлы анықтайды.

6. Əдіс, тербелетін элементтің өзіне шаң қону кезінде тербелу 
жиілігінің өзгеруіне негізделген.

7. Əдіс, шаң газ ағынының тұрақты жылдамдық пен сүзгінің 
шығар жері мен кіреріндегі өтуі кезіндегі қысымының түсуін өл-
шеуге негізделген. Бұл əдісті шаң концентрациясына үздіксіз қол-
дануға болады.

Шаң концентрациясын оның алдын ала отырғызусыз оптикалық 
(абсорбациялық, голографиялық, интегралдық жарық сейілуі мен 
лазерлік зондау), электрлік (индукциялық, контактылық-электрлі, 
сиымдылықты пьезоэлектрлік) жəне акустикалық əдістермен 
өлшеуге болады. Абсорбациялық əдіс жарықтың шаң газды ортадан 
өтуі кезіндегі жұтылуына негізделген. Интегральдық жарық сейілу 
əдісі, сейілген жарықтың қосындысын өлшеу арқылы анық тауға 
мүм кіндік береді. Атмосферадағы шаң концентрациясын өлшеу 
үшін, сейілген жарықтың қарқыны бойынша бөлшектерді есептеу 
əдісі қолданылады.

Географиялық əдіс алыс өрістегі бөлшектің жарық көзіндегі 
өрі сінің дифракциялық картинасын жəне қабаттасқан фраунгофер 
голограммасын салуға негізделген. Бұл əдіс бөлшектің өлшемі мен 
концентрациясы жəне оның кеңістікте орналасуы жайлы ақпарат 
алуға мүмкіндік береді.

Атмосфераның үлкен кеңістіктегі шаң концентрациясы мен 
өн діріс орындарының атмосфераға лақтырылатын шаңын өл шеу 
орнынан 10 км аралықта өлшегенде лазерлік зондтау əдісі қол-
данылады. Индукциялық əдіс өлшеу камерасындағы электродтың 
шаңның зарядталған бөлшегін камераға өткенде индукциялатынын 
анық тауға, ал контактылық-электрлі əдіс шаңды бөлшектердің 
қатты материалмен жанасуында электрлену қабілетіне негізделген. 
Сыйым дылық əдісте пластина арасына шаң түйіршігі өткенде кон-
денсатордың сыйымдылығының өзгеруін өлшеу негізге алынған. 
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Акустикалық əдіс дыбыс көзімен қабылдағыш арасындағы кеңістік-
ке шаң түйіршігі пайда болғанда акустикалық өріс параметрлері нің 
өзгеруін өлшеуге негізделген.

Шаңды диспериялық талдау əдісі. Диспериялық əдісті тура жə-
не жанама деп бөледі. Тура əдіске шаң түйіршігінің өлшеміі белгілі 
бір масштаб (микроскоп шкаласы немесе елек ұяшықтары) арқылы 
тікелей өлшеуді айтады. Жанама əдіске түйіршіктің нақты өлшеміне 
тікелей тəуелді болатын қандай да бір белгілерін өлшеуді айтады 
(мысалы: тұтқыр ортада тұну жылдамдығы, еру жылдамдығы, 
сузпензиялардың жарықпен шағылуы, адсорбциялық қабілеті).   

А. Н. Колмогоров теориясы бойынша бөлшектеуде бөлшектің 
өлшемі бойынша таралымы логарифмдік қалыпты заңға жақын-
дайды, яғни бөлшектердің өлшемі бойынша таралған тығыздығы 
мына функциямен сипатталады:

,

мұнда, пr – r-ден r + ∆r-ге дейін болатын шаң мөлшерінің үлесі; 
β-бөлшектің мөлшерге сəйкес таралу көрсеткішін сипаттайтын ша-
машарттар; rс – бөлшектердің орта өлшемі, м; π  = 3,14.

Автордың бұл функциясының эксперименттік тексеруі тара-
тудың логорифмдік заңын əртүрлі өндіріс үдерісіндегі шаң бұлты 
бөлшектерінің өлшемдері бойынша таралу заңына қолдануға 
болатынын көрсетті.

Шаңның заттық құрамы, өндірілетін жыныстың құрамына тə-
уел ді. Көмір шахтасындағы шаң негізінен көмір жəне жыныс бөл-
шектерінен тұрады. Мұның үстіне, кесетін құралдардың жонуы 
кезінде пайда болатын металл бөлшектері де кіреді. 
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§4. Шахтаның жылулық режимі

4.1. Тау-кен қазбаларының микроклиматы

Тау-кен қазбасындағы ауаның орташа физикалық күйiн оның 
микроклиматы анықтайды. Ол ауаның температурасына, ыл ғал-
дылығына, қысымы мен қозғалыс жылдамдығына тəуелдi. Шах-
тадағы бұл параметр əртүрлi. Қазбаның бас кiреберiсiнде  жер 
бетiндегi климаттың əсерi өте күштi болады да, мұнан ұзаған сайын 
кен-геологиялық факторлардың əсерi өсе бередi. Терең шахтадағы 
ауаның физикалық күйi жер бетiндегi климатқа iс жүзiнде тəуелсiз. 
Онда шахталық ауа қозғалысы кезiндегi жылу-ылғал алмасу үдері-
сiне айрықша тəуелдi, өзiндiк микроклимат қалыптасады. Шахталық 
микроклимат тау жыныстарының физикалық-химиялық қасиетiне 
жəне қазба мен ондағы құрылыстардың қауiпсiздігіне əсер етедi. 
Шахталық микроклиматтың өзгерiсiнде, желдетіс құрылыстары 
мен желдеткiш құралы арналарының бүлiнуi, штольня, шахта оқ-
панының  қатуы, мұзды шахтадағы сақтандыратын дiңгектердiң, 
мəңгi мұз аймағындағы кен қабырғасының қобарсуымен терең 
шахтадағы желдеткiш оқпанының сулануы мен қалың булануы т.б. 
пайда болуы мүмкiн. Қазбадағы микроклимат жер астындағы жұмыс 
жасайтын адамдардың физиологиясы мен еңбек гигиенасына əсер 
етедi. Адам ағзасында үздiксiз жылу энергиясы алмасып отырады 
(тыныштық күйдегi сергуде 90 дж/с-ден ауыр физикалық жұмыс 
iстегенде 500 дж/м дейiн, онан да жоғары). Адам денесiнiң жылу  
берілісі (мұндағы температура 36,9°С тұрақты ұсталады), тіршілік 
ету үдерісiнiң қалыпты өтуiндегі маңызды шарт. Адам денесiнiң 
артық сууы, салқын тиюдi тудырады, ал ондағы жылудың баяулауы 
– ыстықтаудан, күн тиюден, жылудан стресс пайда болып, адамның 
көңiл күйi мен еңбек өнiмдiлiгiнiң төмендеуiне əртүрлi жарақаттар 
мен ауруларға алып келедi.

Адам денесiнiң төңiрекке жылу беруi конвекция, жылулық сəу-
лелену (радиация) жəне термен булану арқылы жүзеге асады. Адам 
денесiн ауа ағынының орап өтуі кезiнде конвекциялық жылу берiлуі 
жүредi. Аршылған дене бөлiгiнiң суыну қарқыны ауа мен терi 
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бетiнiң температура айырмашылығына жəне орап өтуші ағынның 
жылдамдығына байланысты.

Ауа температурасы терi температурасынан жоғары болғанда 
ауа ағыны адамды қыздырады. Киiм, киiм мен дене аралығындағы 
қозғалмайтын ауа қабаты конвекциялық жылу алмасуды тежейдi. 
Мұндай қоршаудағы жылу алмасу оның жылу өткiзгiштiгiмен сi-
ңетiн ауаның конвекциясы арқылы өтедi.

Адам денесiнiң (инфрақызыл толқынына сəулелену арқылы) 
қор шаған ортаға беретiн жылу мөлшерi, жылу радиациясының, 
коэффициентiне, дененiң жалаңаш бетiнiң ауданына, орта мен терi 
температурасының айырмасына тəуелдi. Тау-кен қазбасының беткi 
температурасы 30°-35°С болғанда адамның жылулық сəулеленуi 
нөлге жақын. Қазба бетi қабатының жоғары температурасында адам 
денесiнде температураның керi ағынының сəулелiк энергиясы пайда 
болады (қазба бетiнен адамға). Бұл энергияның бiр бөлiгi терiнiң 
беткi қабатында ұсталынады (толқын ұзындығы 6-14 мм болатын 
инфрақызыл сəуле), қалған бөлiгi адам денесiне бiрнеше сантиметр 
кiредi (толқын ұзындығы 0,76-1,4 мм сəулелер). 

Адамның терлеуi ең маңызды жылу реттеушi механизм. Бөлiнген 
тердiң булануына жағдай жасалғанда, дененiң салқындауы жүредi. 
Тер буланғанда, дене салқындайды. Булану үдеріс бəрiнен бұрын 
ауаның салыстырмалы ылғалдылығына  тəуелдi. Тер бөлiну бел-
сендiгi сыртқы температурасының өсуіне байланысты. Адам  қо-
лайлы климаттық жағдайда ауыр дене жұмысын атқарғанда 1 сағатта 
2,5 л немесе одан да көп тер бөледi. Осындай тер бөлгенде бөлiнетiн 
жылу, адам үшiн ең жоғарғы мүмкiндiк шамасына жетедi (орташа 
2500 кдж/сағ). Мұндай энергияның шығындалуы бүкiл жұмыс 
уақытында жалпы бөлiнетiн  энергия ≤ 2000 кдж болатындай аз 
жүктемемен жиі-жиі алмастырылып отыру керек. Адам ағзасының 
жылу реттегiштiгi ең тиiмдi өтетiн микроклиматты, комфортты 
жағ дай дейдi. Шахталық жағдайда микроклиматты комфортты жағ-
дайда ұстау өте қиын. 

Сондықтан  Қауiпсiздiк жəне Санитарлық ережелер бойынша 
(4.1-кестеде) елiмiздiң көмір шахталарында микроклиматтың мүмкін 
нормалалары белгіленен. 
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4.1-кесте

Ауа қозғалысының 
ең төменгі жылдам-
дығы, м/с

Салыстырмалы ылғалдылықта %, 
ауаның рұқсат етілген температурасы (°С)

60-75 76-90 90

0,25
0,50
1,5
2

24
25
26
26

23
24
25
26

22
23
24
25

Ескерту. Егер ол қазбалардың қауіпті газданбауына жеткілікті болса, 
тазартыс жəне даярлау қазбаларындағы ауаның температурасы <16°С 
төмен болғанда ауа қозғалысының жылдамдығы ≤ 0,75 м/с болуы керек. 

Санитарлық ереже бойынша шахталардағы ауаны жасанды түр-
де суыту кезінде, жұмыс орындарындағы ең төменгi температура 
(4.2-кесте) жəне қазбадағы жұмысшылардың қозғалысы кезiндегi 
температураның максимум төмендеуі (4.3-кесте) нормаланып бе-
рілген.

4.2-кесте

Ауа қозғалы -
сының төменгі 
жылдам дығы, м/с.

Салыстырмалы ылғалдылықта (%), 
ауаның рұқсат етілген температурасы (°С)

60 – 75 76 – 90
0,5
1

1,5
2

18
19
20
21

19
20
21
22

4.3-кесте

Ауаның ең жоғарғы 
(максимум) 

температурасы, °С

Ауаның жылдамдығына ( м/с) байланысты, 
ең төменгі температурасы, °С

1 2 3 4 5 6 7 8
28 
26
24
22
20

10
9
8
7
6

12
11
10
9
8

14
13
12
11
10

16
15
14
13
12

18
17
16
15
14

20
19
18
17
16

22
21
20
19
18

24
23
22
21
20
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Əлемдік тəжiрибеде шахталық микроклиматты бiрыңғай нор-
малау əдiсi жоқ. Бұл мақсат үшiн кататермометрия, американдық 
жəне белгиялық эффективтi температура, француздық нəтижелік 
температура, жылу кернеуiнiң индексi, адамның жылулық ба-
лансы т.б. қолданылады. 4.1, 4.2 жəне 4.3-кестелерде келтiрiлген 
нормативтiк мəлiметтер, отандық шахталардың басқа елдердiң 
нор мативтiк мəлiметтерiмен салыстырғанда неғұрлым ыңғайлы 
климаттық жағдайларын қамтамасыз етедi.

Кен қазбасымен ондағы құрылыстардың қыс жағдайында қа-
тып қалмауына жол бермеу үшiн, шахтаға берілетін ауа ≥ 2°С 
температураға дейiн қыздырылуы қажет.

4.2. Шахта ауасының жылуылғалдылық шамашарттары

Шахталық ауа үлкен ылғалдылығымен сипатталады. Соңғысы 
сыртқы беттiң ауасының ылғалдылығы мен температурасына қаз-
баның ылғалдылығына қазба бетiнiң температурасының өзгеруiне, 
желдету ағынының жылдамдығына, ауаның қысымына тəуелдi. 
Ыл ғал ауа дегенiмiз құрғақ ауа мен су буының қоспасы, ылғал ауа-
ның физикалық қасиетi, идеал газдардың физикалық заң да  рын  да 
баяндалған.  Ылғал ауаның негiзгi параметрлерi: температура, қы -
сым, тығыздық, абсолюттiк жəне салыстырмалық ылғалдылық, ыл  ғал 
мөлшерi, жылу мөлшерi (энтальпия) болып табылады. Ылғалды ауа 
күйiнiң теңдеуi (Клайперон-Менделеевтiкi) мына түрде жазылады:

                                              Р/ρ =RT                                           (4.1)
 
мұнда,  Р – ауа қысымы, Па;  ρ – ауаның тығыздығы, кг/м3;  T – 

абсолютті температура, К;  R – газды тұрақтылық, Дж/(кг∙К).
Ылғал ауаның қысымы Дальтон заңы бойынша мына түрде өр-

нектеледi:

                                             Р = Рс+Рn                                         (4.2)

мұнда, Рс , Рn – тиісінше, құрғақ ауа мен су буының қысымы, Па.
Ауа қысымының тығыздығы,
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                                             ρ = ρс+ ρn                                          (4.3)

мұнда, ρс, ρn – тиісінше, құрғақ ауаның жəне су буының тығыз-
дығы, кг/м3.

1 м3  ылғал ауадағы су буының сандық мөлшерiн ауаның абсолют-
тiк ылғалдылығы деп атайды, яғни ауаның абсолюттiк ылғалдылығы 
– Рn су буының парциальдық тығыздығы. Берiлген температурадағы 
ауадағы бу мөлшерi оның қанығу шегiне дейiн көбейе алады. Қа-
нығу жағдайындағы ауаның абсолюттiк ылғалдылығы оның тем-
пературасының өсуiмен ұлғаяды.

Ауаның (%) салыстырмалы ылғалдылығы ауаның су буына қа-
нығу дəрежесiмен сипатталып, мына формуламен анықталады:

                                              φ = ρn/ ρn.n                                                                     (4.4)

мұнда, ρn.n – қанығу жағдайындағы ауаның абсолюттiк ылғал-
дылығы, кг/м3. 

Берiлген температурадағы бу күйi үшiн (4.4) өрнегi (4.1) теңдеуiн 
есепке алғанда мына түрге келедi:

                                              φ = Рn/ Рn.n                                                                    (4.5)

мұнда, Рn.n – берiлген температурадағы қанығатын ауадағы су 
буының парциальдық қысымы (4.4-кесте).

4.4-кесте

t, °С ρп.н , г/м3 ρп , Па t, °С ρп.н , г/м3 ρп , Па

-20 1,1 120,0 15 12,8 1693,2

-15 1,5 186,7 20 17,2 2319,8

-10 2,3 280,0 25 22,9 3546,4

-5 3,4 413,3 30 30,1 4213,0

0 4,9 613,3 35 39,3 5586,2

5 6,8 866,6 40 50,8 7319,4

10 9,4 1226,6 45 64,9 9519,2
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Кеніш ауасының температурасы оның кенжарға қарай қозғалу 
үдерісiнде өседi. Егер бұл кезде қазбада судың қарқынды булануы 
жүрсе, онда ауаның салыстырмалы ылғалдылығы бiртiндеп 95%-
ға жетуi де мүмкiн. Желдетудiң шығу ағынының температурасы 
кемiсе, бұл да салыстырмалы ылғалдылықтың онан əрi артуымен су 
буының қанығуына əкеледi.

Ылғалдылық мөлшерi (кг/кг) – бұл су буы тығыздылығының, 
құрғақ ауа тығыздығына қатынасы, яғни 

                                               Х = ρп / ρс                                  (4.6)

(4.1) жəне (4.6) өрнегiнен (4.2) өрнегiн есепке алып табамыз:
   

                                      (4.7)

мұнда, Rc = 287,04 – құрғақ ауаның газдылық тұрақтылығы, Дж/
(кг·К);   Rn = 461,66 – су буының газ тұрақтылығы, Дж/(кг·К).

Жылу мөлшерi (Дж/кг) – бұл газдың 1 кг массасындағы жылу 
энергиясының сандық мөлшерi. Ылғал ауаның жылу мөлшерi мына 
формуламен анықталады.

J = cct + X (r + cпt)                                  (4.8)

мұнда,  t – ауаның температурасы, С0; cc – тұрақты қысымдағы 
құрғақ ауаның жылу сыйымдылығы, Дж (кг·К); r – буланудың жа-
сырын жылуы, Дж/кг; Сn – тұрақты қысымдағы су буының жылу 
сыйымдылығы, Дж/(кг·К).

Қалыпты жағдайда (t = 0°С; р = 101 325 Па), Сс = 1005 Дж/(кг·К), 
r = 2,5 × 106 Дж/кг жəне сn = 1926 Дж/(кг·К).

сс жəне сn  шамаларының өзгерiсiн есепке алмай отырып, аламыз: 

                                   J = 1005t +2,5 ∙ 105 X.                                (4.9)

Ылғалды ауаның тығыздығы мына формуламен анықталады.
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                                   (4.10)

                       (4.11)

Шахталық жағдайда ауаның салыстырмалы ылғалдылығы мен 
температурасы аспирациялық психрометрмен өлшенедi.

4.3. Шахта мен желдетіс ағынының жылулық балансы

Тау-кен қазбасына түсетiн ауаның шығу көзiнiң түрi бойынша 
жылу энергиясының таралуы, нақты кен-геологиялық жəне кен-
техникалық шарттарына байланысты. Əдеби көздердiң мəлiметi 
бойынша, 1000 м тереңдiктегi көмiр шахтасының жылу балансы 
мынадай: жыныстан жылу бөлiну, тотығу жəне машиналардың жұ-
мыс үдерісi кезiнде тиісiнше 48,5; 28,8; 8,5% болады. Шахтаның 
тереңдiгi артқан сайын, жыныстың жылу бөлiну үлесi ауаның сы-
ғылуы мен ұлғаюының термодинамикасы есебiнен арта түседi. 
1000-2000 м тереңдiкте термодинамикалық əсерден жылу бөлiну 
үлесi 30% жетедi. Желдету ағынының қозғалуы мен бағыттас жылу 
энергиясының екi көлденең қимасы арасындағы өсiмшесi мына 
формуламен анықталады:

                                          Δψ=ρQ(J2 - J1)                                    (4.23)

мұнда, J1, J2 – тиісінше, бiрiншi жəне екiншi қимадағы ауаның 
энтальпиясы (жылу мөлшерi) Дж/кг.

(4.23) жəне (4.8) теңдеулерiнен жылу масса алмасу үдерісi 
кезiндегi желдету ағысын жылу балансының теңдеуiн аламыз:

                           Σψ = ρQcп.д (t2 - t1) + ρQr (X2 – X1)                    (4.24)

мұнда, ΣΨ - нəтижелік жылу ағыны, Вт;  Х1, Х2 – тиісінше, бiрiншi, 
екiншi қимадағы ауаның ылғал мөлшерi, кг/кг; r – бу құралуының 
жасырынды меншiктi жылуы, Дж/кг.
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Нəтижелік жылу ағыны ауаның температурасына (ақиқат жылу) 
жəне оның ылғалдығына (жасырын жылу) əсерін (4.24) теңдеуiнен 
көруге болады. Ылғал тау-кен қазбаларында судың қарқынды бу-
лануы жəне температура өсiмшесiнiң кемуi байқалады. Су буы қа  -
нығу нəтижесiнде ылғалдылық өсуi бəсеңдейдi де, оның жылу мөл-
шерi арта бастайды. 

Желдету ағынының жылу балансын жеке қазба мен желдетіс 
торабының учаскесi үшiн өлшеулерi негiзге алынған шахта үшiн 
немесе ауаның салыстырмалы ылғалдылығы, қысым мен тем-
ператураның болжанған мəнi үшiн анықтайды.

4.4. Шахта ауасын салқындату, жылыту

Санитарлық-гигиеналық талаптарға сай келмейтiн шахт ауа-
сының температурасын реттеу қажеттiгi туындайды. Ауаның тер-
моылғалдылық жағдайын өзгертетiн шаралардың жиынтығын ауаны 
кондиционерлеу деп атайды.

Шақта ауасын кондиционерлеу тау-кен қазбаларын үздiксiз жел-
детуге, ауаға түсетiн жылу  ағуларын шектеу, ауаны құрғату мен 
жасанды салқындату жолымен шахтаға түсетiн ауаны жасанды 
қыз дыру арқылы жүзеге асырады. Тау-кен қазбасын қарқынды 
желдетуге желдетіс ағынының жылдамдығын арттыру арқылы қол 
жеткiзедi. Желдету ағынының салқындату əсерi оның жылдамдығын 
0,5-тен 4 м/с өскенде күштiрек сезiледi. Жылдамдық мұнан əрi 
өс кенде салқындау əсерiнiң күшi кемидi де, ауа температурасы 
тө мендейдi, яғни ауаның температурасы белгiлi бiр тұрақты тем-
ператураға асимтоталық жақындайды. Егер соңғысы рұқсат етiлген 
шектiк максимум температурадан жоғары болса, онда екпiндi 
желдету мен қоса ауаны жасанды салқындатады. Ауаға жылудың 
түсуiн,  қазба бетi мен құбырды жылудан оқшаулау арқылы, төмен 
температуралы көмiр мен ағаштың тотығуын шектеу, жергiлiктi 
жылу көзiнiң қуаты мен санын шектеу, қуатты жылу көздерiн 
(трансформатор камералары, сорап бекеттері, көтергiш құралдар, 
т.б.) арнайы желдету, шахталық құбырға ауаны айдау алдында 
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салқындату, желдету ағынына түсетiн ауаның қозғалысын тиiмдi 
таңдау көмегiмен шектейдi. Жаңа жүргiзiлген қазбадағы жыныс 
температурасы >40°C болғанда жылудан оқшаулауды жүргiзу 
тиiмдi болатындығы iс жүзiнде дəлелденген. Жылу оқшаулаушы 
материалдар арзан, жеңiл, ыңғайлы, гигроскопиялық жəне өртке 
қауiпсiз болуы керек. Бұл шарттарға домналық жəне қазандық 
қождар (шлак) жауап бередi, бұларда λ=0,17÷0,29. Қазiргi кезде 
пенопласт (λ=3,5÷5,8) шахтада жиі қолданыс тапқан, себебі мұның 
шахта атмосферасының əсерiне төзiмдiлiгi жоғары жəне қазба бетiн 
механизммен жабуға салыстырмалы түрде жеңiл келеді. Жылу оқ-
шаулау белгiлi бiр температураны ұстау үшiн желдетіс ағынының 
жылдамдығын кемiтуге мүмкiндiк бередi. Бiрақ, əрбiр нақты жағдай 
үшiн желдету мен жылуды оқшаулаудың техникалық-экономикалық 
нұсқаларын салыстыру қажет.

Тотығу үдерісi нəтижесiнде болатын жылу бөлiнудi қазба ор-
нындағы майда заттар мен көмiр шаңының мөлшерiн кемiту мен 
көмiр бетiн саз жəне басқа материалмен жабу, өндiрiлген көмiрдiң 
тасымал ұзақтығын кемiту, ағаш бекiтпелерден бас тартып, немесе 
ағашты шiрiтуге кедергi келтiретiн ерiтiндi қолдану арқылы қыс-
қартады.

Жыныстың жоғары температурасы кезiнде, желдету сұлбасы, 
қаз ба орнындағы кен техникалық табиғи жағдайға сəйкес желдету 
ағынының ұзындығына, қазбаның желдету ұзақтығына, желдету то-
рабындағы ауаның жоғалуына сəйкес жер бетiнен жұмыс орнына 
дейiн қозғалуында оның ауасының қызуы мен ылғалдануына ай-
рықша ықпал жасайды.

Мұнан басқа, шахта ауасының температурасы тау-кен жұмысы-
ның концентрациясы мен қарқындылық дəрежесiне байла ныс ты 
жылу факторы бойынша желдетудiң тиiмдi сұлбасын таңдау, қазу 
жүйесiн таңдаумен бiр мезгiлде жүзеге асырылады. Бұл мə селе 
сондай-ақ шахтаның жылу режимiн (соның iшiнде  ауаны жасанды 
салқындатуда бар) реттейтiн барлық техникалық құралдар кiретiн 
көп нұсқалы техникалық-экономикалық есептемелер негi зiнде 
шешiледi.
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Ауаны жасанды салқындату мен құрғатуды ауа мен жанасатын 
бетi неғұрлым үлкен болатын ауамен салыстырғанда температурасы 
неғұрлым аз болатын (ауа суытқыш) ауа ағынын арналар мен құ-
рылғылар арқылы өткiзумен жүзеге асырады:

                                 Δψox= - ρQ(cп.д Δtox + rΔX)                          (4.25)

мұнда, ∆Ψох – ауа салқындатқыштың жалпы қуаты, Вт; ∆tох – суы-
ту тереңдiгi, 0C; ∆Х – ылғал мөлшерiнiң кемуi, к/кг.

Салқындату ауаның ашық жылуын кемiтiп, оның  салыстырмалы 
ылғалдылығын 100%-ға көтеруге мүмкiндiк бередi. Ауа тем-
пературасы мұнан əрi төмендегенде, суық қабырға бетiнде су буы-
ның қанығуы жүреді (терлеу мен  судың сырғанауы), бұл өз кезегiн-
де ауа құрғауына жағдай жасайды. Iшкi кеңiстiкте ауа салқындауын 
жүзеге асырып, салқындату үдерісiн ұстап тұру үшiн суық судың 
қозғалысы пайдаланады.

Су ағыны ашық (су мөлшерi жеткiлiктi болғанда) не жабық ай-
налымда болады. Жабық айналымында суытқыш машиналармен 
салқындатылады.

Шахта ауасын жасанды салқындату – суытылған, мұздатылған 
арналар арқылы ауаны өткiзу, сұйық ауаның булануы, сығылған 
ауаның ұлғаюы, су тосушасын қолдану, т.б. арқылы жүруi мүмкiн. 
Ауаны салқындатудың мұздатылған арналармен жүргiзу жолы сол-
түстiк аудандарда қолданыс табуы мүмкiн.

Шахтаға берiлетiн ауаны жасанды жылыту бу, су жəне электр-
калориферi арқылы жүзеге асады. Калорифер, шахтаға түсетiн ауа-
ның бiр бөлiгi өтетiндей арнаулы арнаға орнатылады.

Қыздырылған ауа 1,5-2 м қашықтықта жербетiнде орналасқан 
саңылау арқылы желдеткiштiң көмегiмен шахта оқпанына берiле дi. 
Шахта оқпанының сағасына түсетiн суық ауамен жақсы арала суы 
үшiн жылы ауаны шахта оқпанының көлденең қимасына белгілі бір 
бұрышпен бағыттайды.

Калорифер қондырғысының қуаты келесi тəуелдiлiкпен анық-
талады:

                                      Δψкал =ρ1Q1сп.д(t1 - tп)                              (4.26)
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Q2 =                                 (4.27)

мұнда, ∆Ψкал – қондырғының жылу өнiмдiлiгi, Вт;  Q1, Q2 – тиісінше, 
желдету мен қыздырылған ауа ағындарынның жалпы дебитi, м3/с;  t1, 

t2 – жалпы ағынмен араласқаннан кейiнгi жəне калорифер ағынын-
дағы тиісті ауа температуралары. °C; ρ1, ρ2 – осы орындағы ауа ты-
ғыздығы, кг/м3; tп – ауаның үстiңгi беттегi температурасы, °С; 

t2 температурасы техникалық-экономикалық негiздеме бойынша 
60-70°C шегiнде қабылданады, араласқаннан кейiнгi ауаның тем-
пературасы ( t1) ≥ 2°C болуы керек.
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II БӨЛІМ

ШАХТАЛЫҚ АЭРОМЕХАНИКА

§5.  Аэростатиканың негізгі заңдары

5.1. Аэростатиканың негiзгi теңдеуi

Аэростатика – газдардың (ауаның) тепе-теңдiгi туралы ғылым. 
Ол ауаның қозғалмайтын жағдайда бола алатын күйiн – тепе-тең-
дiк шарттарын зерттейдi. Аэростатиканың негiзгi мəселесiнiң бiрi 
– қозғалмайтын ауа қысымының биiктiктiң немесе тереңдiктiң 
өсуiне сəйкес өзгеруiн анықтау, сондай-ақ ауа ортасында тұратын 
дененiң тепе-теңдiкте тұратын шарттарын зерттеу. Аэростатикадағы 
қарастырылатын қысымды аэростатикалық қысым деп атайды. Ол 
жоғарғы қабатты алып жатқан ауа салмағының əсерінен болады. 
Аэростатиканың координат өсiне проекциясының негiзгi теңдеуi 
мынадай болып келедi:

 
                                 dp = ρ (Xdx + Ydy + Ζdz)                             (5.1)

мұнда, р – қысым; ρ – ауаның тығыздығы, X, Y, Z – масса бiрлiгiне 
келетiн көлемдiк күштiң координат өсiндегi проекциясы; х, y, z – 
координаттар.

Егер Oz өсiн тік төмен бағыттасақ, онда X = Y = 0 жəне Z = g. 
Сонда (5.1) теңдеуi

                                              dp=ρgdz                                           (5.2)

мұнда, g – еркiн түсу үдеуi.
Егер координаттың бас нүктесiн жер бетiне (оқпанның саға сы на) 

орналастырса, онда z = h тереңдiгiндегi қысымды (5.2) тең деуiн Z 
= О жəне p = p0  шекаралық шартпен интегралдау арқылы таба ды. 
Яғни:

                                     (5.3)
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Егер қандай бiр қазбада ρ = const немесе ρ ≠ const болса, онда 
оның қандай да бір орта шамасын табуға болады, онда (5.3) теңдеуi-
нен аламыз:

                                           p = p0 + gρh                                        (5.4)

мұнда, h – кенорнының басы мен соңындағы биiктiктер айыр-
масы.

5.2. Атмосфералық қысымды анықтау формулалары

Ауаның термодинамикалық күйiне орай оның тығыздығы те-
реңдiктiң артуына тəуелдi өзгередi. Газ күйiнiң теңдеуiн мына түрде 
жазайық:

                                             p = gρRT                                           (5.5)

мұнда, R – газ тұрақтысы, Т – абсолюттiк температура. (5.2) 
теңдеуiн    Z – тiң О ден h дейiнгi өзгерiсiн интегралдап жəне (5.5.) 
тең деуiмен шекаралық жағдайда. Z = 0; p = p0; Т = Т0; p = p0 бола-
тындықтан, атмосфералық қысымның формуласы изохоралық 
үдерісте,

                                         p = p0 + gρ0h                                        (5.6.)

изотермиялық үдерісте,

                                      p = p0 exp (h/ RT0 )                                                            (5.7)

(5.7) формуласы ең қарапайым, адиабаттық жəне политроптық 
үдерістегi нəтижеге тым жақын нəтиже бередi.

(5.6) жəне (5.7) формулалары шахтаның əртүрлi тереңдiктегi 
аэ ростатикалық қысымын анықтауға мүмкiндiк бередi. Бұл фор-
мулалардан көрiнетiндей статикалық қысымның өсiмшесi ауа ба-
ғанының көлденең қимасының ауданына тəуелсiз. Яғни, қазбаның 
қысымы оның қимасынының ауданына тəуелдi болмайды.
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5.3. Қысымның тең əсерлі күшін анықтау

Паскаль  заңы бойынша ауаның берiлген нүктесiндегi қысымы 
бар  лық бағытқа бiрдей, ал кез келген нүктедегi қысым өзгерiсi басқа 
кез келген нүктеде дəл осындай қысым өзгерiсiн тудырады. Паскаль 
заңынан көрiнетiндей кеңiстiкте орналасқан платинкаға түсетiн 
қысым оның кеңiстiктегi орналасу бағытына тəуелдi болмайды. Яғ-
ни, пластинканың бiр бетiне түскен қысыммен келесi бетiне түсетiн 
қысым тең (5.1) болады. Бұдан шығатын қорытынды бiр биiктiктегi 
қозғалмайтын ауаның қысымы қазбаның барлық қабырғаларына 
бiр дей қысым түсiредi. Сол сияқты қысым бетке нормаль бойынша 
əсер ететiндiктен пластинкаға түсетiн құраушы күш нөлге тең. Яғни 
аэростатикалық қысым дененiң орын ауыстыруын туғызбайды.

Ауа ортасында орналасқан басқа тектi денеге əсер ететiн күштi 
алып қарайық. Бұл қазбаның көлденең қабатын толтырған ауа 
тығыздығынан өзге, тығыздығы бар Ω көлемдiк газ болсын (5.2-
сурет). Бұл көлемнiң S бетiнiң əрбiр нүктесiне əсер ететiн iшкi 
нормаль сыртқы бетке Р-векторы əсерiндей күш векторымен əсер 
етедi.

Барлық күштердiң бас векторы:

                                                                                      (5.8)
                                                                                                         
Бас вектордың координат осiне проекциясы (5.2-суретке қараңыз) 

мына түрде болады:

Рх =  pcosαdS

                                           Py =  pcosβdS                                    (5.9)

Pz =  pcosδdS

мұнда, cоsx, cоsβ, cosδ – бетке тұрғызылған iшкi қалыпты (нор-
малды) бағыттаушы косинустар.
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5.2-сурет. Ауада орналасқан денеге əсер ететiн күштiң сұлбасы

Аэростатикалық қысым (5.4) теңдеуiмен анықталады. ρ = const 
болғанда 0-ден z-ке дейiн интегралдап жəне шекаралық жағдайдағы 
z = 0 жəне p = p0 шартынан табамыз:

                                                p = p0 + gρz                                  (5.10)
                                                                                                    
p0 – қарастырып отырған қазбаның көлденең қабатына көршi 

қазбадан берiлетiн сыртқы қысымы.
(5.10) теңдеуiн пайдаланып жəне беткi интегралдан көлемдiк 

интегралға көшу формуласынан аламыз:

сондай-ақ х, у, z координатының тəуелсiздiгi ескерiлiп, қысым 
күшiнiң бас векторының құраушылары үшiн:

                                 Рх= 0;   Ру= 0;   Рz= – gpΩ                        (5.11)
                                                                                 
(5.11) өрнегiнен шығатындай ауада тұрған өзге тектi денеге тү-

сiрiлген барлық тең əсерлi күш тік жоғары бағытталған жəне дененiң 
көлемiндегi ауа салмағына тең. Рz  – құраушы күшi итерiп шығаратын 
күш деп аталады. Дененiң салмағы W – тең болсын. Сонда (5.11) 
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өрнегiнен W > Pz болғанда тереңге баратыны, ал W = Рz  болғанда 
тепе-теңдiк күйде тұратыны жəне  W < Р болғанда қалқып шығып 
жүретiн көрiнедi.

5.4. Шахтадағы атмосфералық қысым

Атмосфералық қысым – жер атмосферасындағы аэростатикалық 
қысым. Аэростатикалық қысым тереңдiк өскен сайын ұлғаяды жəне 
əр тереңдiкке өзiнiң Рh – қысымы сəйкес келедi (5.3-сурет). Сондық-
тан да шахт ауасындағы атмосфералық қысым бiрдей болмай ды 
(терең емес шахтада терең шахтаға қарағанда ол аз). Паскаль за ңы 
бойынша жер бетiндегi атмосфералық қысымның өзгеруi, шахтада-
ғы атмосфералық осындай қысым өзгерiсiн тудырады.

5.3-сурет. Шахта қазбасындағы атмосфералық қысымның эпюрасы
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§6. Шахта аэродинамикасының заңдары 
мен негізгі түсініктері 

6.1. Қозғалыстағы ауа қысымының түрлері. Депрессия

Ауа ағынына беттiк жəне көлемдiк күш əсер етедi. Беттiк күш 
деп  қандай да болмасын бетке əсер ететiн күштi айтады (мысалы, 
бiр дененiң екiншi денеге түсіретін қысым күшi, үйкелiс күшi). 
Көлемдiк күш деп  ағынның əрбiр  көлемiнiң элементiне (мысалы, 
салмақ күшi) əсер ететiн күштi айтады. 

Қысым түрлерi. Қозғалыстағы ауаның кез келген аумағынан 
əрбiр көлемiне аэростатикалық қысым түсiретiн оның қабатын 
та буға болады. Қозғалыстағы кез келген дененiң  кинетикалық 
энергиясы болатыны жəне оның жолындағы қандайда бiр кедергiге 
қысым түсiретiнi, оның шамасы кинетикалық энергияның шамасы-
на  байланысты екенi белгiлi. Қозғалыстағы ауа материалдық  
субстанция болғандықтан, осы заңға бағынады. Егер ауа ағынына  
қандайда бiр дененi, (мысалы, пластинка) ендiрсек, онда  оған 
қозғалыстағы ауаның кинетикалық  энергиясымен анықтауға бола-
тын қысым түседi. Бұны д и н а м и к а л ы қ  немесе жылдамдықты 
қысым деп атайды. Сонымен, аэростатикалық жəне динамикалық 
қысым – қозғалыс тағы ауаның толық  қысымының құрамдас бөлiгi.

Қысымның энергетикалық кескiндемесi. Қозғалмайтын атмос-
ферадан аэростатикалық қысымда тұрған, əйтеуiр бiр көлемшенi 
бөлiп алайық.

Егер осы көлемше төңiрегiндегi ауаны сиретуге жағдай жа-
сасақ, онда  көлемше iшiндегi қысым сыртқы ауа қысымына 
теңелгенше оның көлемi ұлғаяды. Ауаның көлемi ұлғаю кезiнде 
жұмыс жасалады. Демек, ауаның статикалық  қысымының кемуi 
белгiлi бiр жұмыстың орындалуымен қатар жүредi. Бұл статикалық 
қысым, энергияның  бiр түрi  (потенциялық энергия) екенiн  белгiлi 
бiр жағдайда ол жұмысқа айнала алатынын көрсетедi. Сондықтан 
ауаның статикалық  қысымын, осы көлемнiң қысымы Р = 0 болған-
ша ұлғаю  жұмысымен өрнектеуге болатын  потенциялық  энергия 
деп  қарастыруға болады. Статикалық жəне  динамикалық қысым 
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(Па) ауа көлемiнiң бiрлiгiне келетiн энергиямен сипатталады. Ал 
динамикалық қысымға қозғалыстағы  ауа себепшi болғандықтан, 
ол кинетикалық энергиямен сипатталады. Массасы М болатын И 
жылдамдықтағы дененiң кинетикалық  энергиясы:

EK=Mu2/2

6.1-сурет. Ауа ағынындағы статикалық жəне динамикалық  
қысымды түсiндiру сұлбасы

Ал мұны көлемнiң өлшем бiрлiгiне  келтiрсек тең болады.

ek=ρu2/2

Егер pдин = ek , яғни кинетикалық энергия динамикалық қысымға 
ауысса, онда:

                                                pдин =ρu2/2                                      (6.1)
                                                                                                           
Жалпы жағдайда u ≠ const динамикалық қысым нүктенiң 

функциясы болады.
Бұл уақытта статикалық  қысым көлденең қиманың барлық  нүк-

тесiнде  бiрдей болады да, ал  динамикалық қысымы қазбаның көл-
денең қимасында өзгередi.

Ауа ағының көлем  бiрлiгiне келетiн толық  энергия оның потен-
циялық жəне кинетикалық  энергиясының  қосындысына  тең. По-
тен ция лық  энергия ауа ағынының  статикалық қысымымен, ал ки не-
тикалық энергия – динамикалық қысыммен тең си пат талатындықтан 
оның толық  қысымы (Па) тең болады:
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                                          p = pct + pдин                                         (6.2)

Паскаль заңы бойынша статикалық қысымы ауа ағыны қамтитын  
бүкiл бетке əсер етедi (ауа ағынында тұратын дене бетi) (6.1-
сурет). Ал динамикалық қысым  ауа жүрiп өтетiн бетке, яғни  ауа 
қозғалысындағы көлденең бетке  (мысалы, ауа ағынына тосатын 
пластинканың бетi) əсер етедi. Сонымен пластинкасы ауа ағынына 
параллель болса тепе-теңдiк күйде  тұрады (6.1-суретке қараңыз)  ал 
пластина II-ге əсер ететiн күш тең болады:

[(pст + pдт) – pст]Sn = pдин ∙ Sn

мұнда, Sn – пластина ауданы. 
Кеніштік желдетісте депрессия деп қысымдар айырмашылығын 

айтады (белгiлi компрессия терминi ескiрген). Статикалық қысым 
айырмасын статикалық депрессия, жылдамдық қысым айырма сын 
жылдамдықты депрессия, ал толық қысымдар айырмасын – толық 
депрессия дейдi.

6.2. Аэродинамиканың негізгі заңдары

Массаның сақталу заңы. Ауаның қозғалу заңына орай бұл заңды 
былай  тұжырымдауға болады: ауаның бiртектi бөлшектен тұратын 
кез келген көлемiнiң массасы, оның қозғалысы кезiнде тұрақты бо-
лып қалады. Яғни, массаның уақытқа байланысты өзгерiсi нөлге 
тең.

Егер ауа ағынындағы, тұрақты тығыздығы бар ауаның элемен-
тар көлемiн бөлiп көрсетсек, онда масса сақталу заңы былай өр-
нектеледi:                                              

dM/dt = 0                                          (6.3)

мұнда, М – бөлiнген көлемдегi ауа массасы:  t – уақыт.
(6.3) теңдеудегi ағын жылдамдығының координат осьтерiне про-

екциясы мына түрде болады:

            (6.4)
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мұнда, u, υ, ω – ағын жылдамдығының координат осьтегi про-
екциясы.

(6.4) өрнегi ағынның үздiксiздiгiнiң теңдеуi деп аталады. (6.3) 
теңдеуiнен уақыт бойынша толық алынған туындысымен (6.4) 
теңдеуiнен уақыт бойынша дербес алынған туындысында айырма 
болады. Толық туынды дифференциалданатын шаманың уақыт 
бойынша даму үдерісімен кеңiстiктегi қарастырылып  отырған 
көлемнiң қозғалысын есепке алса, ал дербес туынды кеңiстiктегi 
көлемнiң орын ауыстыру өзгерiсiн есепке алмайды.

Ағын сипаты (тығыздық, жылдамдық, қысым, т.б.) стационар 
қозғалыс (қалыптасқан) үшiн кеңiстiктегi кез келген бiр бекiтiлген 
нүктеде уақыт бойынша өзгермейдi,  = 0 да үздiксiздiк теңдеуi 
мынадай түрге келедi:

                  (6.5)

ρ = const  болғанда (6.5) мына түрге келедi:                                                                                

                          (6.6)

Қазбаның тұрақты қимасында: u = ω =0 болатындықтан, (6.6) 
теңдеуiнен  u = const  екенiн табамыз. Яғни, ауа қозғалысының 
жылдамдығы ұқсас нүктеде тұрақты.

(6.6) теңдеуiнен көрiнетiндей бiр бағыттағы ағын жылдамдығы-
ның өсуi, оның басқа бағыттағы жылдамдығының кемуiне əкелуi ке-
рек, өйткенi теңдеудiң сол бөлiгiндегi мүшелердiң қосындысы, олар-
дың мүшелерiнiң бiреуi терiс (ағынның баяулауы, ал қалғандары ның 
оң (үдетiлген ағын) болғанда ғана нөлге тең болады.

(6.3) теңдеуiнен қазбадағы ауаның стационар қозғалысы үшiн 
аламыз:

                                            М = const                                           (6.7)

Сонымен қазбадағы ауаның массалық шығыны тұрақты. 
Қазбадағы ауаның массалық шығынын келесі түрде өрнектейміз,

                                               M = ρQ                                           (6.8)
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мұнда, Q – ауаның қазбадағы көлемдiк шығыны. Онда изо-
термиялық (ρ=const) ағын үшiн (6.7) өрнегiнен: Q = const          

6.2-сурет. Ауа ағыстарының таралу сұлбасы

6.3-сурет. Қазбадағы ауа ағыстарына байланысты 
Бернулли теңдеуін шығаруға арналған сұлба

(6.8) өрнегiнен (шығын теңдеуi деп те атайды) қазбадағы ағынның 
қозғалысы стационар болғанда ауаның көлемдiк шығыны тұрақты 
болады.

Ағынның тарамға бөлiнген жерiнде (6.8) теңдеуi мына түрге 
енеді:

                                           (6.9)
 
мұнда,  і – ағын нөмірi;  n – тарамдағы ағын саны.
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6.2-суретте көрсетiлген сұлба үшiн (6.9) теңдеуi мына түрде 
өрнектеледi:

Q1 –  Q2 – Q3 + Q4 – Q5 = 0

мұнда, 1, 2, 3, 4, 5 – ағындарындағы сəйкес Q1, Q2, Q3, Q4, Q5 ауа 
шығыны (оң таңбалы тарамға кiретiн ағын ол сол таңбалы шығатын 
ағын деп қабылданған).

Қазбадағы ауа  шығынын мына түрде жазайық:

                                               Q = uSB                                                                        (6.10)

SВ – қазбаның көлденең қимасының ауданы (6.8) бен (6.10) 
өрнегiнен:

                                             uSB = const                                      (6.11)

(6.11) өрнегiнен қазба қимасы неғұрлым үлкен болса, онда одан 
өтетiн ауа жылдамдығы солғұрлым аз болатыны көрiнедi.

Энергияның сақталу заңы.  Қозғалыстағы ауаға қолданатын бұл 
заң мына түрде баяндалуы мүмкiн: Қозғалыстағы ауаның белгiлi бiр 
уақыт  аралығындағы кез келген көлемдегi энергиясының өзгерiсi, 
оған берiлетiн жылу энергиясымен ауаға түскен сыртқы күштiң жұ-
мысының қосындысына тең яғни:

                                  ΔEB+ΔEn+ΔEk= ΔQ+ΔA                                                 (6.12)

мұнда, ΔEB – молекула қозғалысының кинетикалық энергиясы-
мен оның потенциялық энергиясының өзара əсерiмен анықталатын 
қозғалыстағы ауаның iшкi энергия өзгерiсi; ΔEn – қозғалыстағы 
ауаның потенциялық энергия өзгерiсi; ΔEk – қозғалыстағы ауаның 
кинетикалық  энергия өзгерiсi.

ΔQ – қозғалыстағы ауаның жылу энергиясының өзгерiсi. ΔА – 
сыртқы күштiң жұмысы. 

Қазбадағы ауа қозғалысына əсер ететiн сыртқы күш ауа қоз-
ғалысына кедергi келтiретiн күшпен (үйкелiс күшi) статикалық 
қысымнан тұрады.
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ΔEB = ΔQ = 0 болатын адиабаттық ағын мен элементар ағынша 
қозғалысынан тұратын ауа ағыны өрнегiн (6.12) келесі түрде өр-
нектеуге де болады:

                       dр + gρdz + d(ρu2)/2 +gρdh = 0                          (6.13)

мұнда, h – ауаның бiр өлшем салмағына тиесілі сыртқы күштiң 
жұмысы.

(6.13) өрнегiн дифференциальдық формадағы Бернулли теңдеуi 
(1738 ж осы теңдеудi тапқан Д. Бернуллидiң құрметiне орай) дейдi.

(6.13) өрнегiн қазбаның p =const кезiндегi I – ағынша қимасы 
бойымен II – ағынша қимасына дейiн интегралдап (6.3-сурет) 
аламыз:

               p1 – p2 + gρ(z1 – z2) + (ρ/2) (u – u  ) = h                                         (6.14)
 
мұнда, p1, p2 I жəне II қимаға сəйкес келетiн ауаның статикалық 

қысымы:  I жəне II қимаға сəйкес келетiн z1 жəне z2 қысымды 
ауа бағанының биiктiгi: u1,u2 – тиісінше I, II – қимадағы орташа 
жылдамдық.

Қазбадағы барлық ағын үшiн I жəне II қимада ауа тығыздығы 
əртүрлi болғанда (6.14) теңдеуi  мынадай болады:

      (p1 – p2) + g(ρ1z1 – ρ2z2) + [k1 (ρ1u /2) – k2 (ρ1u /2)] = h          (6.15)

мұнда, k1, k2 – қазбаның I жəне II қимасындағы ауа жылдамдығын 
таралуының бiркелкi еместiгiн есепке алатын, кинетикалық энергия 
коэфицентi; h – ағынның I қимадан II қимаға орын ауыстырғандағы 
барлық сыртқы күштiң орындайтын жұмысы.

дөңгелек штрек тəрiздi қазба үшiн, 

k = 1 + 21,7 α

толық емес бекiткiш рамамен бекiтiлген штрек тəрiздi қазба 
үшiн,

k = 0,810 + 28,7 α
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мұнда,  α – үйкелiс коэффициентi.
Сыртқы күш ауаның алғашқы энергиясын азайтуы (үйкелiс кү шi) 

немесе оны жоғарылатуы (мысалы, желдеткiштiң жұмыс кезiн де) 
мүмкiн. Бiрiншi жағдайда. h > 0, 

6.4-сурет. Абсолютті қысымның (а) эпюрасы мен депрессиясы (б):
pа – атмосфералық қысым; р’ – желдетудiң сору кезiндегi қысымы;

p’’ – бұл да сол, айдау кезiнде; 1 –  сорып желдету кезiндегi ауа 
қозғалысы; 2 –айдау кезiндегi ауа қозғалысы.

Ал екiншi жағдайда  h < 0; (6.15) теңдеуiндегi жақшадағы екi 
қосылғыш ағынның потенциалды энергиясының өзгеруiн, ал үшiн-
шiсi – оның кинетикалық энергия өзгерiсiн көрсетедi. Сонымен, 
ағынның кез келген екi қимасы арасындағы толық энергия өзгерiсi 
осы учаскеде ауа қозғлысының кедергiсiн жеңуге шығындалатын (h 
> 0) энергияға немесе ағынға түсетiн энергияға (h < 0) немесе екеуiн 
де бiр мезгiлде тең болады.

(6.15) теңдеуiндегi төмендегiден көрiнетiндей ауа қысымы, те-
реңдiктегi атмосфералық қысым болып табылмайды. Жеңiлiрек бо-
лу үшiн  Р1 = Р2 = Р деп алсақ (6.15) теңдеуi мына түрге енеді:

(p1 – p2)+g(ρ1z1 – ρ2z2)+[k1(ρ1u /2) – k2(ρ1u /2)]= 
                   = p1 + gρΔz –  p2 + ΔPдин= pa – p2 + Δpдин = h           (6.16)
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мұнда, pa – z2 тереңдiктегi атмосфералық  қысымға тең болатын 
қысым. 

(6.16) теңдеуінен шығады,

р2 = pa – (h - Δpдин)

Осылайша  р2 қысымы  z2  тереңдіктегі атмосфералық қысымға 
тең жəне ол, I – II қима арасындағы қозғалған ауаның жоғалтқан 
энергиясы мен осы қима арасындағы динамикалық қысым айыр-
масына тең болатындай шамаға кемидi (6.4-сурет).

Бернулли теңдеуiнен h=const кезiнде қимадағы ауаның қозғалыс 
жылдамдығының өзгеруi қысымның өзгеруiне əкеледi. Сондықтан 
қимадағы ауа қозғалысының жылдамдығының артуы (мысалы, оның 
шығындауы арқылы кемуi) оның статикалық қысымын кемiтедi не 
керiсiнше. Бернулли теңдеуi шахталық аэродинамиканың негiзгi 
теңдеулерiнiң бiрi. Өйткенi ол аэродинамикалық мəселелерді бiрiк-
тiрiп, оның көптеген сұрақтарына жауап бередi. Ол ауа ағынының  
көлем бiрлiгiндегi кинетикалық жəне потенциалық энергияның ба-
лансын өрнектейдi. p1 p2 қысымдар айырмасы желдеткiштiң  сал-
дарынан болады да, ол желдеткiштiң депрессиясы hв деп аталады. 
Қосымша қысымдар айырмасы gp1 z1 – p2 z2 табиғи фактордан пайда 
болатындықтан сорудың табиғи депрессиясы деп аталады.

ΔPдин – дi hдин-мен белгiлейiк. Сонда (6.15) теңдеуi мына түрге 
енедi: 

                                          hв  ±  he ± hдин = h     (6.17)

(6.17) теңдеуiндегi  he ± hдин өрнегi,  желдеткiштен алынатын I 
жəне II қима арасындағы толық энергия ағынының өзгерiсi болып 
табылады: Яғни:

                                          hпол  ±  he  = h                                                              (6.18)

Табиғи сорылу энергия ағыны (he > 0) болғанда ұлғайта алады,  
(he < 0) болғанда кедергi рөлiн атқарады. Ағынға əсер етудiң осын-
дай факторлары басқаша да болуы мүмкiн, (гидрошахтадағы көпір-
шіктердің ашық ағыны, сағадан  соғатын жел жəне т.б.)
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Бернулли теңдеуiн бiрнеше энергия көзiне, барлық кедергi  түрi-
не қолдануды қорыта отырып, табамыз:

                                               hвн = h                                            (6.19)
                                                                                                                      
мұнда, hвн – сыртқы көзден түсетiн ауаның көлем бiрлiгiнiң 

энергиясы; h – көлем бiрлiгiнiң оның қозғалысына келтiретiн ке-
дергiнi жеңуге шығындалатын энергиясы.

(6.19) теңдеуiнен көрiнгендей қазбадағы сыртқы көзден тү сетiн 
ауа ағынының адиабатты жағдайдағы ауа қозғалысына ауа қоз-
ғалысы жолындағы энергия толықтай барлық кедергiлердi жеңуге 
шығындалады.

6.3. Шахтадағы ауа қозғалысының режимдері

Кез келген арнадағы  ауа ағыны ламинарлы немесе турбуленттi 
болуы мүмкiн. Ламинарлы режим кезiнде ағын қабатының əртүрлi 
бөлшегi бір-бiрiмен араласуының болмауынан оның қозғалыс  
траек ториясы параллель болып, жылдамдығының баяулығымен си-
патталады.

Турбуленттiк режимге қозғалыс параметрiнiң уақыт жəне кеңiс-
тiк бойынша ретсiз өзгерiп, қабаттарының өзара араласуы тəн. Егер 
ағын көлемiнiң ламинарлық режимде қозғалуы тұрақты болса, онда 
ағынның кез келген нүктесiнде қысымы мен жылдамдығы уақытқа 
тəуелдi өзгермейдi. Яғни, қозғалыс стационар болады. Турбуленттiк 
қозғалыс кезiнде ағынның орташа жылдамдығының тұрақтылығы-
ның өзiнде, кез келген нүктедегi оның жылдамдығы мен қысымы 
уақытқа сай өзгерiп отырады (пульсациялануы тұрақты, тек орта 
мə нi), яғни қозғалыс квазистационарлы болады. Ағын жылдамдығы -
ның пульсациясы, ондағы шаң, газ, жылу, т.б. пульсациясын туды-
рады. Мұндай пульсация ағын iшiндегi əртүрлi көлемдегi құйын пай-
да болуына əкеледi. Ламинарлы жəне турбулентiк қозғалыстың не гiз-
гi айырмашылығы заттарды тасымалдау механизмiнде. Ламинар лық 
режим кезiнде мұндай тасымалдау ағын қабатының молекуласы ның 
алмасуымен, ал турбуленттiк қозғалыста көлемiмен жүзеге аса ды. 
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Турбуленттiк тасымалдау, молекулярлықпен салыстырғанда бірне-
ше есе қарқынды жүреді.

Қазбадағы ауа қозғалысының режимiн түтiннiң жiңiшке ағын-
шасымен анықтауға болады. Егер түтiн ағыншасы өзi пайда болған 
көзден едəуiр қашықтыққа дейiн сақталса, онда қозғалыс ламинар-
лы. Егер ағынша көзден шығысымен ауамен жылдам араласса, он-
да ол турбуленттiк қозғалысқа жатады. Сондай-ақ қазбадағы ауа 
қозғалысы режимiн мына формуламен анықталатын Рейнольдс са-
нымен де бiлуге болады:

                                             Re = uD / υ                                      (6.20)

мұнда, u – қазбадағы ауаның орташа жылдамдығы, м/с; D 
– қазбаның гидравликалық диаметрi, м;  υ – ауа тұтқырлығының 
кинематикалық коэффициентi, б.ү.

                                               D = 4S/P                                       (6.21)

мұнда, S – қазбаның көлденең қимасының ауданы, м2; Р 
– қаз баның периметрi, м. Жылтыр құбырда Re ≥ 2300 болғанда 
турбуленттiк қозғалыстың орнықты екенi тəжiрибе жолымен 
дəлелденген. Тiптi, ағындағы аздаған жұлқынудың өзi ағынға бөтен 
затты  тастау, құбыр қабырғасының тербелтуi, т.б. турбуленттiк 
ағынның пайда болып, содан соң осы  жұлқыну жойылғанның 
өзiнде, турбуленттiк қозғалыс сақтала береді. Re < 2300 болғанда  
ламинарлы қозғалыс орнықты болады. Шахта қазбасындағы Рей-
нольдс санының межелі (критическое) мəнi  Re = 1000 ÷ 1500. D = 2,5 
жəне   v = 1,5 ∙10–5 м2/с болғанда, турбуленттiк қозғалыста қала ала-
тын ауаның ең аз жылдамдығы 0,006-0,01 м/с аралығында жатады.

Қауiпсiздiк ережесiнiң талабы бойынша қазбадағы ауаның жыл-
дамдығы  ≥ 0,25 м/с болу керек. Iс жүзiнде шахтадағы ауа қозғалы-
сының жылдамдығы мұнан едəуiр жоғары болады. Сондықтан да 
қазбадағы желдету ағыны белсендi болғанда əр уақытта ауаның 
қозғалысы турбуленттi болады. Аз жылдамдықты сүзгi ауа ағыны 
тар арнамен (кентіректен ауа жоғалуы, кен игерiлген кеңiстiкте, ны-
ғыздалған учаскеде т.б.) өткенде ламинарлы режим жиі байқалады.
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Ламинарлы қозғалыстан турбуленттiк қозғалысқа ауысу кез кел-
ген нүктеде, əрі өте жылдам жүруi мүмкiн, бiрақ ағын қимасы мен 
жұлқыну тудырған көздiң арасындағы толық турбуленттiк болатын 
аралықтағы ауысу кеңiстiгiнде дербес турбуленттi құйындар пай-
да болады. Бақылау кедір бұдырлы беттi ауа құбырында (бұған 
қазбаның көпшiлiгi жатады) турбуленттi ағын бұдырлықтың тiкелей 
еңiсiнде пайда болатынын, ол жылтыр беттi құбырда құйындау 
ағын өзегiне қойылған заттан болатынын көрсетедi. Ағын бойымен 
қозғалыс режимiнiң өзгеруi арна диаметрiнiң ұлғаюы немесе кi-
шiреюiнен болуы мүмкiн. Жоғары баяндалғанның бəрi де  аралық 
режимiнiң болуы мүмкiндiгiн терiске шығармайды. Аралық режим 
кенi алынған кеңiстiкпен ауаның қозғалысында, бункердегi көмiр 
қабаттары мен ауа өткiзбейтiн құрлыс арқылы байқалады. Дегенмен, 
тiптi ең ұлғайған турбуленттiк қозғалыстың өзiнде құбырдың қа-
бырғасында жұқа қабат шегiнде ламинарлы қозғалыс сақталады. 
Мұндай қабатты, ламинарлы шекаралық қабат деп атайды.

6.5-сурет. Рейнольдс санының көп (b) немесе аз (а) кезіндегi 
шекаралық қабаттың ламинарлы сұлбасы: 

1 – ағынның турбуленттiк өзегi; 2 – ламинарлы шекаралық қабат

Рейнольдс санының (Re) мəнi төмен болса ламинарлы шекаралық 
қабат қалыңдайды, ол жағдайда кабырғаның кедір бұдырларының 
барлық еңiстерi (немесе көп бөлiгi) ауаға толады да, нəтижесiнде 
бұлар ағынға аз кедергi жасайды.

Рейнольдс саны (Re) артса, ламинарлы қалыңдық жұқарады, ке-
дір бұдырлықтың еңiстерi турбуленттiк ағын өзегiне кiрiгiп, кедер-
гiсi ұлғая бередi (6.5-сурет).
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6.4. Қазбадағы ауа ағындарының түрлері

Ауа ағынын екi типке: шектелген (қатты шекарамен) жəне ер-
кiн (қатты шекарасы жоқ) ағыс деп бөледi. Шектелген ағыс тың 
мысалына, қуақаздың (штректiң) тұрақты қимасы бар түзу сызық ты 
учаскесiндегі ауа ағыны жатады. Бұл жағдайдағы ағынның қат ты 
шекарасы ретінде қазбаның бетi алынады. Еркiн ағыс тұрақты қима-
сы бар, қатты шекара мен шектелген ауа өткiзгiштен, шектелмеген 
(үлкен) кеңiстiкке өту кезiнде пайда болады. Бұл кездегi ауа ағыны, 
қатты шекарасы жоқ, ауамен толған кеңiстiкке тарайды.

Еркiн ағыстың мысалына, штректен үлкен қималы камераға құ-
бырдан қазбаға айдалатын ауа ағыны, т.б. жатады. Көлденең қима-
ның кескiнiне қарай еркiн ағыс дөңгелек жəне жазық болып бөлiнедi. 
Оның еркiн ағысы қатты бетпен жанасып, толық дами алмайды. 
Бұларды толық емес дейдi. Шектелген ағыстың заңдылықтарын 
бi лу қазбадағы желдету жұмыстарын ұйымдастыруға (штрек, квер-
шлаг, лава), ал еркiн ағыс қозғалыстарының заңдылықтарын бiлу 
– камераны, тұйық қазбаны, кенжар маңы бөлiгiн жəне т.б. желдеті-
луiн ұйымдастыру үшiн қажет.

6.5. Турбуленттік еркін ағыстың сипаттамалары

Шахталық желдетуде еркiн  ағыс үлкен маңызға ие. Олар ка-
мераларда тұйық қазбада кенжар маңы кеңiстiгiнде (айдама жел-
деткiшпен  желдетiлетiн) бекiткiш рамалар арасындағы кеңiстiкте 
кездеседi жəне ол шектелген ағыс заңдарына бағынады. Олардың 
қозғалысы (6.22) теңдеуiмен анықталады. Мұнда да, молекулярлық 
жəне турбуленттiк кернеу, сондай-ақ пульсациялық жылдамдықтың 
да əрекетi бар. Дегенмен, мұның қатты шекарасы болмағандықтан, 
бiрқатар ерекшелiктерi де болады. Еркiн ағыстың сыртқы шекарамен 
қиылысу нүктесiн ағу полюсi (6.9-сурет) деп атайды. Ауа ағысы 
алғашқы АВ – қимасынан шығарында оның жиегiнде ағудың жұ-
лынуы болып, нəтижесiнде ұлғайған турбуленттiк шекаралық қабат 
пайда болады. АС жəне ВС iшкi шекара арасында алғашқы қиманың 
созылыңқы (ұзынабойғы) жылдамдығына тең болатын өзектiң тұ-
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рақты жылдамдығы жатады. Ұзына бойғы жылдамдықтың ең үлкен 
мəнi өзекте болады, ал ең азы нөлге дейiн кетуi шекаралық қабатта 
жатады (6.10-сурет). Сондай-ақ жылдамдықтың абсолютті шамасы 
алғашқы қимадан ұзаған сайын кемидi.

Еркiн ағыстың ең маңызды қасиетi, ол оның барлық көлемiнде 
қысымының тұрақты болуы жəне оның еркiн ағыстың сыртқы ауа 
қысымына тең болуы.

6.9-сурет. Турбуленттiк еркiн ағу сұлбасы: 
1 – ағу полюсі; 2 – ағудың сыртқы шекарасы; 3 – ағудың тұрақты 

желдеткiшiнiң өзегi

6.10-сурет. Турбуленттiк еркiн ағыс жылдамдығының эпюрасы

Еркiн ағыстың өзегiндегi көлденең қимадан бiр уақыт бiрлiгiнде, 
алғашқы қимадан өткендегiге тең ауа мөлшерiнiң өтуiн өзектiң 
тұрақты массасы деп атайды (В. H. Bopoнин зерттеу бойынша  6.9-
суретке  қараңыз).
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Тұрақты масса өзегiмен еркiн ағыс шекарасы iргелес  жатқан мас-
самен толған, бұл ылғи тұрақты масса өзегiнен тартыла отырып, осы 
бағытқа қозғала, еркiн ағудың бөлiнбейтiн бөлiгiн құрайды. Арала-
сып жатқан массаның көлемi қозғалыс бағытына қарай өсе бередi. 
Аралас масса еркiн ағумен ортаның масса алмасуында үлкен рөл 
атқарады. Себебі ол еркiн ағыстың таралуындағы таза ауа өзегiмен 
ластанған ауаның алмасуына аралық рөл атқарады. Бұл алмасу 
ер кiн ағыстың сыртқы шекарасындағы жылдамдық қимасының 
пульсациялық құраушысы бар болғанда орын алады С нүктесiнен 
өтетiн қиманы (6.9-суретке қараңыз) өтпелi деп атайды.

Еркiн ағыстың алысты қамтитыны мына формуламен анықта-
лады  (В. Н. Воронин  бойынша).

lc=                  (6.22)

мұнда, SB – қазбаның көлденең қимасының ауданы; а = 0.06÷0.08 
ағу структурасына байланысты коэффициент; b – ауа берiлетiн қазба 
бетiнен (не желдеткiш құбырдан) қазбаның бүйiр қабырғасына 
дейiнгi еркiн ағыс тарайтын ең үлкен қашықтық.

Ағудың шығатын саңылаудан х қашықтықта тұратын негiзгi 
учаскенiң кез келген қимасындағы ауа шығыны мына формуламен 
анықталады.

Q =2.18QH (ax / RОТ + 0,29)               (6.23)

мұнда, QН – ағыстың алғашқы қимасындағы ауа шығыны;             
          ROT – шығар саңылаудың радиусы.

Ағыстың негiзгi учаскесiндегi турбуленттiк пульсациялық (6.23) 
фор муласымен анықталатын ең үлкен қарқыны оның сыртқы шека-
расынан ағудың 0,2-0,5 радиусына тең қашықтықта байқалады. 
Турбуленттiктiң қарқыны ағын бойымен артады. Пульсация ның 
жиiлiгi болса, ағын бойымен кемидi. Ағыстың осьтiк бөлiгiнде үл кен 
құйындату аймағы бар құйындар болады. Ағын қимасындағы арала-
су жолы тұрақты жəне ағыс полюсiнiң қашықтығына пропор ционал 
болады. Ағыстың  бұратылуы араласу жолын жəне оның аралас қыш 
қабiлетiн  едəуiр арттырады.
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6.6.  Кедергі заңы

Кеніштік желдетуде кедергi заңы деп депрессия (h) мен ауа қоз-
ғалысының орташа жылдамдығының немесе депрессия (h) мен ауа 
шығынының (Q) арасындағы қатынасты түсiнедi. Мұндай тəуел-
дiлiктiң параболалық сипаты барын тəжiрибелiк жолмен дəлелдеген 
жəне оны келесі  түрде өрнектейдi:

                                h = R1un  немесе h = R2Qn                                               (6.24)

мұнда, R1,R2 – пропорционалдық коэффициентi n  қозғалыс 
режимiне тəуелдi дəрежелік көрсеткiш (турбуленттiк режимде n = 2; 
ламинарлы кезінде n = 1).

(6.39) өрнегiн  кедергiнiң бiр мүшелiк заңы дейдi. Ауаның баяу 
қозғалысында п көрсеткiшi кемидi, бұл қазбадағы ламинарлық ағын-
ның шекаралық қабатының қалыңдауымен, сондай-ақ кеңiстiктегi 
бекiтпелер мен бүйiр жыныстарының қалыңдығының өсуiмен тү-
сiндiрiледi. Кеніш депрессиясын есептеуге бiршама артығымен n = 2 
мə нiнде алады. Көмiр дiңгегiнен, жыныс жарығынан, жынысты таспен 
жəне қышпен өрілген бекiтпеден ауаның өтуi кезінде n = 1. Желдету 
ағынының есiгiн таспен тығыз байланыстырылмаған жерiнен өтетiн 
ауа ағынында, бункердегi көмiрдiң жұқа қабатында n ≈ 2 (айрықша 
үлкен депрессия кезiнде). Бiрақта көбiнесе сүзiлу кезiнде 1 < n < 2 
болады, бұл ламинарлы ағынның едəуiр бар екендiгiнiң дəлелi. Бұл 
жағдайда мына түрде көрсетiлген екi мүшелi кедергi заңын қолдану 
қолайлы:

                                       h =R’1Q + R’2Q2                                   (6.25)

мұнда, R’1, R’2 – тиісінше, ауа өткiзгiштiң сызықтық жəне квад-
раттық кедергiсi.

6.7.  Шахталық желдетіс ағындарының ұқсастығы

Шахта жағдайында əруақытта желдетіс ағынының динамикасын 
зерттеу мүмкiн бола бермейдi. Сондықтан аз еңбек жұмсап, экспе-
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рименттi дəлiрек орындап, үдерістердің өту шарттарын кең кө-
лемде өзгертуге мүмкiндiк беретiн зертханалық модельдеу əдiсi 
қолданылады. Модельдеу кезiнде нақты ақиқат нəтиже алу үшiн 
ұқсастықтық шарттарын сақтау қажет.

Екi құбылыстың бiреуiнiң сипаттамасын екiншiсiнiң дəл осындай 
сəйкес сипатына кез келген бiр масштабтағы коэффициенттерге 
көбейту жолымен алуға болатын болса, онда бұл екi құбылысты 
ұқсас деп атайды. Құбылыстың ұқсастығы геометриялық жəне 
механикалық ұқсастықтардың орындалуын қажет етедi.

Геометриялық ұқсастық деп нақты заттың lн жəне  модельдің lм 
өлшемдерiнiң барлық сызықтық параметрлерi қатынастарының 
тұрақтылығын айтады, яғни 

lн/ lм = const

Механикалық ұқсастық кинематикалық жəне динамикалық ұқ-
састықтан тұрады. Кинематикалық ұқсастық деп нақты заттың uн 
жə не модельдің uм тиісті жылдамдықтары (үдеулерiнiң), қатынасы-
ның тұрақтылығынан тұрады да, ол кинематикалық ұқсастық тың 
кри терийi деп аталады яғни:

       
uн/ uм = const

Динамикалық ұқсастық ол – нақты зат жəне модельдегі тиіс ті 
күштер қатынасының тұрақтылығы.

Кеніштік аэродинамикада ұқсастықтың төмендегi критерий лері 
қолданылады:

Инерция күші мен тұтқырлықтың қатынасын көрсететiн Рей-
нольдс саны,

                                              Re = uD/v                                       (6.41)

Инерция күші мен салмақ күшiнiң қатынасын көрсететiн Фруд 
саны: 

Fr = u2/gD                                      (6.42)
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Нақты зат жəне модельдiң уақыт кесiндiсiндегі қатынасын көр-
сететiн Струхал саны,

                                             Ho = uT/D                                       (6.43)

мұнда, Т – уақыт кезеңі. 
Соңғы уақытта аэродинамикалық кедергiлердi модельдеуде Рей-

нольдс санын қолданбайтын болды. Оның орнына ауаның орташа 
қозғалыс жылдамдығын алады,

                                            uc= const                                          (6.44)

Бұл (6.44) шарты турбуленттiк ағын қарқындарының теңдігін 
қамтамасыз етеді, ол оның негiзгi сипаттамасын анықтайды.

Критерийлердi таңдап алған соң, нақты заттың пiшiнiнің шарт-
тары қарастырылып, оны модельдегi ұқсас шарттармен анықтайды. 
Ұқсастықтың сəйкес критерийлерiнiң нақты зат пiшiнiмен модель-
дің бiрдей болса қабылданады. Сонымен, егер критерий үшiн Рей-
нольдс саны қабылданса, онда 

                                             Reн = Reм                                                                       (6.41)

өрнектi ескерiп, табамыз:

                                      uнDн/ vн  = uмDм/vм                                  (6.45)

Егер модельдеу ауада жүргiзiлсе, онда vн = vм болады, мұнан 
(6.45) өрнегiнен аламыз:

                                            uм= uнDн/Dм                                                                (6.46)

(6.46) өрнегiнен шығады, Рейнольдс санымен модельдеу кезiнде, 
моделдегi тиісті Dн/Dм масштабпен моделденетiн ауа қозғалысының 
жылдамдығына арттыру қажеттiлігi туады. Бұған барлық уақытта 
мүмкiндiк бола бермейдi.
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Бұл жағдайда  нақты өмiрдегi пiшiнмен модельдегi Рейнольдс 
санының теңдеуiнен бас тартуға (егер екi санда автомодельдiк об-
лыста жатса) немесе орташа жылдамдықпен модельдеуге көшуге 
немесе vн > vм болатын сұйыққа моделдеу жүргізу қажет.

Модельдеудiң жоғарыда келтiрiлген критерийімен ұқсастықтығы 
сақталғанда, тек моделденетiн үдерістiң класына ұқсастығын ғана 
қамтамасыз етедi. Модельденетiн үдеріс бiр-бiрiмен ұқсас болу 
үшiн бастапқы шартты сақтау қажет (қарастырылатын құбылыстың 
басында шарттардың өту үдерісi) жəне қарастырылатын кластың 
барлық үдерісiнен осы үдерістi бөлiп көрсететiн шекаралық шарт-
тың болуы (қарастырылатын құбылыстың басындағы шарттың өту 
үдерісi) тиіс.

Бiркелкі критерийдi алу үшiн бастапқы жəне шекаралық шарт-
тарды математикалық түрде сипаттайды. Алынған өрнек арқылы 
бiркелкі критерийлердің ұқсастығы анықталады (бастапқы жəне 
шекаралық шарттарда ұқсастық  критерийi). Бiркелкі критерийлердің 
ұқсастығына ауа құбырларының геометриялық ұқсастығы да жа-
тады. Мысалы, қазбада анықталған ауа қозғалысы үшін қазбаға 
кірер жəне шығатын жердегі ауаның қысымы мен орташа қозғалыс 
жылдамдығы, қазбаның формасы, оның ұзындығы, гидравликалық 
диаметрi, кедір-бұдырлық еңiсiнiң биiктiгi шекаралық шарттарға 
жатады.
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§ 7. Тау-кен қазбаларының аэродинамикалық кедергілері

7.1. Аэродинамикалық кедергілердің түрлері 
мен табиғаты

Ауада молекула тұтқырлық кернеуге жанаманы, қысым күшiмен 
қалыпты кернеулiктi пайда болуын тудыратын молекуларалық iлi-
нiсу күшi əсер етедi. Ауаның тұтқырлығы ауа өткiзгiштiң бетiне 
жабысуына жағдай жасап, қозғалыстағы ауа қабатының тежелуiн 
тудырады. Нəтижесiнде кедергiнiң бiрiншi құраушысы, ағынның 
шекарасына, салыстырмалы қозғалыста болатын ағындардың iшкi 
өзара қабат бетiне əсер ететiн үйкелiс күшi пайда болады. Iшкi үй-
келiстiң  болуынан ауаға сырттан берiлетiн энергия оны қозғалысқа 
келтiретiн жылу түрiнде сейiледi жəне ағынды қайтарымсыз жо-
ғалтады.

Ауа қозғалысында оның жекелеген көлемi, жолындағы кездескен 
денеге орай соғыла отырып, оған қысым түсiредi. Бұл кезде денеде 
оған қарсы қысым жасайды. Осылай ауа көлемi тежелiп энергиясы-
ның бiр бөлiмiн жоғалтады. Нəтижесiнде, аэродинамикалық ке-
дергiнiң  қысым күшi деп аталатын екінші құраушысы пайда бо-
лады. Соңғысын дене бетiне түсетiн қысымды өлшеу жолымен 
табады (арнайы тесiлген саңылау арқылы) жəне оның бүкiл бет 
үшiн қосындысын табуға болады. Сонымен аэродинамикалық ке-
дергi екi құраушыдан – үйкелiс күшi мен қысым күшiнен тұрады. 
Қазбаның аэродинамикалық кедергiсi мен оның құраушыларының 
қатынасы қазбаның кедір-бұдырлығына, оның көлденең қимасы мен 
ұзындығына, ондағы бұрылыстардың болуына, тарылуға, қимадағы 
тосатын əртүрлi заттарға (вагонетка, механизм, бекiтпе элементтері 
жəне т.б.) тəуелдi.

Осындай факторларды есепке ала отырып, аэродинамикалық ке-
дергiнiң үш түрiн бөлiп көрсетедi, олар: үйкелiс кедергiсi, жергілікті 
кедергi жəне маңдайша кедергi.
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7.2. Үйкеліс кедергісі

Үйкелiс күшiнің əсер ету механизмi. Қазба бетiнiң кедір-бұдыр лы 
(шероховатость) болуына байланысты, қозғалыстағы ауаға кедір-бұ-
дырлық əсер етедi, нəтижесінде үйкелiс күшi пайда болады. Кедір-
бұдырлық қазбаның ұзына бойымен қиманың периметрiнде тұтас 
орналасады, нəтижесінде үйкелiс күшi мен қысым күшi қазбаның 
барлық бетi бойынша тарайды жəне барлық жерде де бiрiгiп əсер 
етеді.

Екi күште қосынды əсермен бағытталады, бұл шартты түрде үй-
келiс күшi деп аталады, ал оның əсерiнен пайда болған кедергiнi 
үйкелiс кедергiсi деп атайды.

Қазбадағы ауа қозғалысына бекiтпенiң элементтерi жиі кедергi 
келтiреді. Ауа ағыны  бекiтпе элементiне соғылып, сығылады (7.1-
су рет), нəтижесінде, элементтiң  мандай бөлiгi динамикалық қысым-
ның əсерiнде болады. Бекiтпе элементiнiң ығында ауа ағынының 
үзiлуiнен құйынды қозғалыстан тұратын  ауамен толған “өлi” ай-
мақпен еркiн ағын пайда болады.

Мұнан əрi, осы қашықтыққа тəуелдi келесi бекiткiш элементiне 
дейiн ағынның шектелген аймағы жатады немесе оның қысылу 
аймағы басталады (7.1-суреттi қараңыз). Бекiтпе элементтерi  тұ-
тас орналасқанда тоқырау аймағы ең азы болады. Бекiтпе элемент-
терiнiң өзара қашықтағы артқан сайын құйынды аймақтың көлемi 
мен ондағы энергия жоғалуы да артады. Сонымен бiр мезгiлде ауа 
ағынының əсерiнде қалатын бекiтпенiң мандайша бөлiгi артады. 
Шектелген ағын учаскесiнiң пайда болуымен құйынды аймақ ең 
үлкен мəнге көбейiп, ондағы энергия  жоғалуы, сондай-ақ бекiтпеге 
түсетiн қысым күшi максимумге жетедi.

Бекiтпе  элементтерiнiң санымен бiрге, олардың арасының  мұ-
нан əрi ұлғаюында, құйыны өрiстеген аймақтың толық саны қазба 
бiр лiгiне  шаққанда  кемидi  де, ал əр элементiне келетiн кедергi  тұ-
ра қты боп қалады.
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7.1-сурет. Ауа ағынының бекiтпе элементтерiн орай өту сұлбасы: 
а – бекiтпе  элементiнiң тұтас орналасуы; в, г – бекiтпе элементiнiң 
бiр-бiрiнен əртүрлi қашықтықта орналасуы; 1 -2 – еркiн ағыстың 

тұрақты  массасы бар өзегiнiң шекарасы; 2-2 – шектелген ағын аймағы; 
1-2-3 – тоқыраудың құйынды аймағы; 2 (2) – ағынның қысу аймағы

Шектелген ағын учаскедегi қазба бетiнiң кедергiсiнiң ұлғаюы 
осы кездегi бекiтпе элементтерiнiң санының кемуiнен болатын ке-
дергiнi теңестiре алмайды. Нəтижесінде, үйкелiс күшiнiң алғашқы 
ұлғаюынан (ұзындықтың бiр өлшемiне келетiн) бiршама жоғарыға 
өсiп, сонан соң оның кемуi басталады. Тəжiрибе ең үлкен кедергi, 
бекiтпе элементтерiнiң өзара қашықтығы шамамен оның биiктiгiнен 
5-6 есе  қашықтықтағы аралықта болады.

Үйкелiс күшiн анықтау. Қазбаның бiркелкi қималы, ұзына бойы 
түзу сызықты, ауа қозғалысы болатын жағдайын қарастырайық. 
Қазбаның кез келген екi (7.1 д-суретте) I жəне II қимасы үшiн, 
Бернулли теңдеуiн (6.15) қолданайық.

7.2-сурет. Қазба бетіндегі жанама қысымдарды анықтау сұлбасы.
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Қарастырылып отырған қимада u1=u2, k1=k2, z1=z2. Ауаның ты-
ғыздығы тұрақты болғанда (ρ = const) (6,15)  теңдеуiнен аламыз.

                                                     (7.1)

мұнда, p1, p2 – I жəне II – қимаға тиесілі қысымдар. 

h = dh I жəне II қимасымен шектелген учаскедегi үйкелiс ке-
дергiсiн жеңуге жоғалған энергияны  мына түрде өрнектеуге 
болады,

                                              dh = Tdx                                           (7.2)

мұнда, х – ағынның ұзына бойғы қашықтығы; Т – көлем бiрлiгiне 
келетiн үйкелiс күшi.

                                         Т = τP · 1/S · 1                                      (7.3)

мұнда, τ – қазба бетiнiң аудан бiрлiгiне келетiн үйкелiс күшi; P, S 
–  қазбаның тиісті периметрi мен ауданы.

(7.1), (7.3)  өрнегiнен табамыз:

                               (7.4)

Гидравлика курсынан белгiлi:

τ = β ρu2/2                                         (7.5)

мұнда, ρ – ауаның тығыздығы; β – қазба бетiнiң бұдырлық 
дəрежесi ескерілген үйкелiстiң өлшемсiз коэффициентi:

мұнда, h – үйкелiстi жеңуге жұмсалған ауа көлемiнiң  бiрлiгiне 
тиесілі энергия; L – қазбаның I жəне II қимасының өзара қа-
шықтығы. 
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Қарастырылып отырған жағдайда ρ мен u тұрақты. Қазба бетiнiң 
ұзындығы бойынша кедір-бұдырлығын тұрақты  (β = сonst) деп 
алайық. (7.5) өрнегiн ескеріп (7.4) өрнегiн интегралдап, үйкелiстiң 
депрессиясын анықтайтын формуланы аламыз:

h = р1 – р2 = (β/2) (ρPL/S ) u2

u = Q/S  болғандықтан, 

                                    h = (ρβ/2)  (PL/S3) Q2                                          (7.6)

мұнда, Q – ауаның көлемдiк шығыны. Сондай-ақ қарастырып 
отырған жағдайда ρ мен β – тұрақты болса, онда оның бiрлесiп 
жасаған əрекетi, үйкелiс кедергiсінің коэффициентi деп аталатын 
(Н ∙ с2/м4)  шамамен келесі формуламен анықтауға болады,

                                              α = βρ/2                                           (7.7)
ρ = 1,2 кг/м3 болғанда,
                                              α = 0,6 β                                           (7.8)

(7.7) өрнегiн есепке алып (7.6)  формуласын келесі түрде өр-
нектеймiз,

                                   h = α (PL/S3) Q2 = RQ2                               (7.9)

мұнда, R – H ∙ с2/м8, үйкелiстiң аэродинамикалық кедергiсi,

R = αPL/S3                                       (7.10)

(7.9) өрнегiнен, h шамасы қазба көлденең қимасының формула-
сына тəуелдiлiгi шығады, өйткенi соңғысы S = const болғанда 
көлденең қиманың периметрiн анықтайды.

Үйкелiстiң меншiктi кедергiсi (яғни, қазбаның бiрлiк ұзынды-
ғына келетiн кедергi),

Ry = α P/S3                                      (7.11)
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(7.10) формуладан қазбаның меншiктi кедергiсi оның ұзындығы  
PL/S3 = 1  болғанда анықталатынын көруге болады.

Дөңгелек ауа құбырлары үшiн, 

                                        R = 6.48 αL / D5                                   (7.12)

мұнда, D – ауа құбырының диаметрi. 
(7.9) жəне (7.10) формуласы түзу сызықты бiркелкi  қималы қаз-

ба үшiн оның бетiнiң бұдырлығы, ауаның тығыздығы, орташа жыл-
дамдығы өзгермейтiн дамыған турбуленттiк режимге де тура бо-
лады.

 Сондықтан  ρ = var  кезiндегi депрессияны ауаның айнымалы 
тығыздығы мен массаның сақталу заңына сəйкес, массасы тұрақты 
болатын қазбадағы тұтас ауа шығынымен есептеу, ал оның х коэф-
фициентiн (7.7) формуласына сай тығыздығымен өрнектеу қа жет.

Өйткенi, айнымалы тығыздықтағы қазбаның депрессиясын есеп-
теу үшiн (7.9) өрнегiнен Q = M/ρ деп аламыз, сонда:

                                   h = (β/2 ρср) (PL/S3) М2                                                (7.13)

мұнда, Рср – қазбадағы ауаның орташа тығыздығы; М – масса 
бойынша ауа шығыны, өйткенi, кейбiр жағдайларда масса бойынша 
ауа шығыны қазбаның ұзына бойына сiңiру процесiмен газ бөлiнуi-
нен (мысалы, өрт кезiнде) өзгеретiндiктен, қазбаның депрессиясын 
ауа шығыны мен массасы бойынша бiркелкi болатын учаскелер үшiн 
(7.13) формуласы бойынша есептейдi.

Үйкелiс кедергiсiнiң коэффицентi. (7.10) өрнегiнен үйкелiс ке-
дер гiсiнiң коэффицентi арнайы зерттеудi қажет ететiн жалғыз шама 
α коэффицентi екендігін көреміз. Мұны зерттеумен отандық жəне 
шетелдiк ғалымдар ұзақ уақыт бойы шұғылданған. α-ның шамасы  
ағынның Рейнольдс саны (Re) мен қазба бетiнiң кедір-бұдырлығына 
байланыстылығы анықталған.

Re саны бойынша α коэффициентiнiң өзгеруiн, Re саны бойынша 
(7.3-сурет) өлшемсiз үйкелiс коэффициентiнiң өзгерісiмен сипаттау-
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ға болады. Re санының өсуі кезiнде (ағын жылдамдығы) алғашында  
λ коэфицентi  гипербола бойынша  кемiп (Гагено-Пуазейля заңы), 
қазбаның бұдырлық дəрежесiне байланыссыз болады. Гагено – Пуа-
зейля заңы ламинарлық қозғалысқа дұрыс келеді. Турбуленттiк 
ағынның өсуiне орай Re санының өсуiмен α коэфицентi кемидi, 
алғашқыда тежеледi, сонан соң ол өсе бастайды. Соңғысы ағынның 
шекаралық ламинарлы қабатының қалыңдығының кемуiмен оның 
тур буленттiк өзегiне кедір-бұдырлықтың енуiмен  түсiндiрiледi. М. 
М. Ольвовскийдiң мəлiметi бойынша Re санының белгiлi мəнi нен 
бастап,  α шамасы шамамен тұрақты боп қалады (7.4-сурет).

Мұндай тұрақтылық α коэффициентiнiң Re санына  қарағандағы 
автомодельдiгi деп аталады. Ол дамыған турбуленттiк режим жағ-
дайында, яғни Re санының ең үлкен мəнiнде пайда болады. Қазба 
үшiн автомодельдiк Re > (0,5÷1) ∙ 105 болғанда басталады, бұл 
гидравликалық диаметр 2,5 метрде  u ≥ 0,3 м/см сəйкестенедi. Бұл 
шарт белсендi желдетіс ағынды көптеген қазбаларға тəн.

Сондықтан тəжірибелік есептеулерде α коэффициентi Re санына 
тəуелсiз деп қабылдау қалыптасқан. Дегенмен, ауаның жымдам  ды-
ғы тым төмен болса α-ның (Re) тəуелдiлiгi елеулi болуы мүмкiн.

7.3-сурет. Онша үлкен емес бiркелкi кедір-бұдырлы құбыр үшiн 
үйкеліс коэффициентінің λ  Рейнольдс санына тəуелділігінің графигі:  

ε – бұдыр еңiсi биiктiгiнiң  құбырдың радиуысына қатынасы.
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7.4-сурет. Жұмыр бөренеден жасалған толық емес бекiтпелі рамамен 
бекiтiлген штрек үшiн α коэффициентінің 

Рейнольде санына тəуелділігінің гафигі: 
(Δ– бекiтпенiң ұзына бойлы калибрi)

Қазба бетiнiң кедір-бұдырлық дəрежесi келесі формуламен  си-
пат талатын оның салыстырмалы кедір-бұдырлығымен анықта лады, 

                                                ε =  k/D                                        (7.14)

мұнда, k – кедір-бұдырлықтың  биiктiгi; D – қазбаның гидрав-
ли калық диаметрi. Re санының артуы кезiнде х коэффициентiнiң 
ұлғаюы, α мəнi неғұрлым тез үлкейсе, басталуы тез жүредi. Салыс-
тырмалы бұдырлығы көп ауа өткiзгiште автомодельдік бұрын бас-
талады (бұл айрықша қазбаға қатысты). Сондай-ақ, қазбаның диа-
метрiне ε мəнi байланысты болғандықтан. х коэффициентi оның 
көлденең қимасының ауданына байланысты.

Қазбаның көлденең қимасының əсерi, оның бетiнiң салыстыр-
малы кедір-бұдырлығының өзгеруiне əкеледi. Шахтадағы бар қаз-
баның  көлденең қималы аудандары үшiн α коэффициентi 1,5 есеге 
дейiн өзгередi. Қазбаның  кедір бұдырлығы ұзына бойғы кезек-ке-
зек келетiн бекiтпе элементтерi бойынша жасалатындықтан, бұл 
элементтердiң орналасуының (7.5-сурет) ұзына бойғы тығыздығы α 
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коэффицентiне айрықша əсерi бар деп күтуге болады, бұл бекiтпенiң 
ұзына бойғы калибрi  деп аталып мына формуламен анықталады,

                                                ∆= l/kш                                                       (7.15)

мұнда, l – бекiтпенiң көршi элементтерi остерінің өзара ара-
қашықтығы.

7.5-сурет. Əртүрлi штректер үшiн α коэффициентiнің бекiтпенiң ұзына 
бойғы калибрiне Δ  тəуелдiлік графигi.

 

7.6-сурет. α коэффициентiнің 2εΔ кешенді параметріне  тəуелдiлігінің 
графигi: (ε – қазба қабырғасы бетінің салыстырмалы кедір-бұдырлығы; 

∆ - бекiтпенiң ұзына бойғы калибрi).
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ε мен ∆-ның α коэффициентiне жиынтық əсерi 7.6-суретте көр-
сетiлген.

α коэффициентi сондай-ақ ауа тығыздығына да тəуелдi екенiн 
(7.7) өрнегiнен көруге (мысалы,  терең шахталарда өрт кезiнде жəне 
т.б.) болады.

α мəнiн зертханалық немесе нақты, табиғи (натурных) өлшеумен 
табуға болады. Бұл үшiн ауа шығыны, жұмыс учаскесiнiң депрес-
сиясы, участоктың ұзындығы, қазбаның көлденең қимасының ауда-
ны мен периметрi өлшенедi. Сонан соң (7.9) формуласы бойынша 
α коэффициентiн табады. α-ның эксперименттiк мəнi табиғилық 
мəнiнен аз болады. Бұл қазба бетiнiң бұдырлық дəрежесiнiң үлкен-
дiгi, (модельмен салыстырғанда) қазба бекiтпе элементiнiң орнына 
қалыптан тыс ауытқуы, жергілікті сығылу, қазбаның қисаюы мен 
ке ңеюi, оның  жыныстар мен құралдар арқылы бөгелуі, қазбаның 
тозу себептерімен (уақыт оза қиманың кiшiреюi, бекiтпе түрiнiң 
өзгеруi, т.б) түсiндiрiледi. Бұл себептер М. А. Петрушев жəне В. А. 
Емельяновтың (ДонУГИ) зерттеулерi бойынша ағаш жəне металл 
бекiтпелермен бекiтiлген қазбаларда α коэффициентiн 26 жəне 30%-
ға жоғарылатады. α коэффициентi формуламен де анықталады. Сон-
дай-ақ рамалық бекiтпелi қазба үшiн  В. Н. Воронин α (Н ∙ с2/м4) 
мəнiн төмендегi формула бойынша анықтауды ұсынады:

                                                            (7.16)

                                

                                       α = 0,035(1 – η)/η                                 (7.17)

мұнда, а жəне b – эмпирикалық коэффициенттер; m1 – бекiтпенiң 
ұзына бойғы калибры мен еркiн ағудың таралу бұрышының функ-
циясы m2 қазбаның жарықта бекiтiлген бөлiгiнiң периметрiмен 
барлық қазбаның периметрiне қатынасы. η – ауа ағынын орташа 
жылдамдығының ең үлкен мəнiне қатынасы.

Бекiтiлмеген қазбада α мəнi бүйiр жынысының түрiне тəуелдi. 
Сондай-ақ қазбаның жағдайына қарай, салыстырмалы қабаттасуы-
мен өзгерiсi – (5÷10) 10-3 шегiнде, үлкен диаметрлi желдетіс ұң-
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ғымаларда – (2÷8) 10-3, бетон жəне қышпен бекiтiлген  штректе – 
(3÷7) 10-3, дөңгелек бөренелі бекiтпе рамалармен, арнайы арналып 
жасалған металл аркалар мен темiрбетонды бекітпелермен, тю-
бингiмен бекітпеленген штректерде тиісінше, (9 ÷ 23) 10-3, (5÷23) 
10-3, (7÷13) 10-3 Н ∙ с2/м4 болады.

Науалы (конвейерлі) қазбада α мəнi 2-2,5 есе өседi. Жеке бе-
кiтпемен бекiтiлген немесе кешенді жабдықталған лавада  α-ның 
мəнi тиісiнше (10 ÷ 260) 10-3 жəне (45 ÷ 120) 10-3 Н ∙ с2/м4 шегiнде 
өзгередi.

Қазбадағы кедір-бұдырлық дəрежесiн азайтатын шаралар α коэф-
фициентiнiң кемуiне жағдай жасайды. Неғұрлым нəтиже беретiн 
шараларға:

- бекiтiлмеген қазба үшiн – беттi торкретирлеу, оны  рифтелген 
темiрмен жабу, пластмасса жабынын қолдану (α мəнi 2-4 есе ке-
мидi);

- бетон жəне қышпен бекiтiлген бекiтпелер үшiн – бетiн мұқият 
сылақтау (α мəнi 2 есе кемидi);

- рамалық бекiтпелерi бар қазба үшiн – бекiтпенi тақтаймен жабу, 
рамалар арасын ағашпен жабу немесе бетонды плита салу, рамалар 
арасындағы  қуысты ағаш кесiндiсiмен толтыру, бекiтпенiң ұзына 
бой ғы калибрiнiң өзгерту, балка қуыстарын толтыру.

Қазбаны көлденең қимасына өсу кезінде α-ның мəнi қазба бетінің 
салыстырмалы бұдырлығының азаюынан кемидi.

7.3.  Жергілікті кедергілер

Жергiлiктi кедергiге ағынның формасының кенеттен өзгеруі (жер-
гiлiктi), жəне сыртқы шекара бағытының ауысыуы (шұғыл кеңею, 
тарылу мен бұрылу, желдетіс терезесі, қазбаның тарамдалу орны, 
кроссингiлер, желдетіс арналары т.б.) жатады (7.7-суретте).

Кедергi күшiнiң механизмiнiң əсерi, жергiлiктi кедергiге ауаның 
инерция күшiнiң əсерiнен ағынның қатты шекарадан үзiлуi мен 
еркiн ағыншаның пайда болуы тəн. Нəтижесiнде, ағынның еркiн 
ше карасымен қазба бетiнiң арасы өлi немесе тоқырау деп аталатын 
(7.7-сурет, 1 – 2 – 3 – 1 аймағы) аймақ айналмалы қозғалыста болатын 
ауа массасымен толығады.
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Мұндай аймақтың айналу қозғалысының энергиясы iшкi үйке-
лiсiнiң көмегiмен майда иiрiмдерге құйындарға берiлiп, ең со ңында 
жылуға айналып сейiледi. Бұл кезде 1-3 шекарасы арқылы  турбу-
ленттiк алмасу нəтижесiнде негiзгi ағыннан жоғарғы энергия сы бар 
ауа көлемi өлi аймақтан аз энергиялы ауа көлемiмен қосылады.

Осының салдарынан осы шектелген учаскеде ағынның тұрақты 
энергия шығыны болып, оның көлемi қазбаның шектелген учаске-
дегi əдеттегi бөлiнетiн энергиясынан едəуiр көп болады.

7.7-сурет. Қазбадағы жергiлiктi кедергiлердің сұлбасы: 
а – кенеттен ұлғаю; б – кенеттен тарылу; в – желдету терезесi; г – 

айналма; д – ағынның тарамдануы; е – ағынның қосылуы; ж – айналумен 
бiр мезгiлде  тарылу (мысалы желдету арнасының оқпанмен түйiсуi)

3-3 қимасында ағын қазбаның бетiне жетедi. Мұнда ағын жыл-
дамдығы азаяды да, тоқырау аймағы жоғалады. Дегенмен, бұл 
ай мақтан шыққан иiрiмдер бiрталай қашықтыққа дейiн тарап, 
осы нысымен жергiлiктi кедергiнi ұлғайтады. Қазбаның кенеттен 
ұлғаюынан болатын қысымның (Па) қосымша кемуi Бордо – Карно 
формуласымен анықталады:

                                       h = (ρ/2 (u1 – u2)2                                  (7.18)

мұнда, ρ – кг/м3 ауа тығыздығы, u1 u2 – м/сек сəйкес тар жəне кең 
қимадағы ауа қозғалысының жылдамдығы. Осыған ұқсас, ағыны 
шұғыл кеңеюiн қатты дененiң серпiлуi емес соққы құбылысымен 
салыстырылады. Бұл екi құбылыстың сыртқы ұқсастығы ағынның 



108

шұғыл ұлғаюын соққы деп атауға негiз болды. Ағынның ұлғаюы 
мен ағынның үзiлуi жергiлiктi кедергiнiң барлық түрiне қатысы бар. 
Жергiлiктi кедергi нысандарының қосынды кедергi күшi, олардың 
салыстырмалы орналасуымен өзара қашықтығына тəуелдi.

Жергiлiктi кедергi нысандарының өзара қашықтығы ағынның 
деформация дəрежесiмен келесi кедергiге кiруiндегi оның шекара-
лық қабатын қалпына келуiн анықтайды. Деформацияланған  жыл-
дамдық өрiсiнiң  толық қалпына келуi жергiлiктi кедергiден кризис-
тiк қашықтықта жүредi. Егер екi кедергiнiң өзара қашықтығы кризис-
тiк қашықтықтан кiшi болса, онда екiншiсiнiң бiреуi табылған орын-
да,  құйындау қарқыны мен кедергi шамасы аз болады.

Жергiлiктi кедергi нысандарының белгiлi бiр өзара орналасуы 
қосымша құйын жасап оның көрiнуi, кедергiсiнiң артуы мүмкiн. 
(Мы салы, əртүрлi жазықтықтағы екi иiннiң қосынды кедергiсi бiр 
жазықтықтағы қос иiннiң кедергiсiнен көп болады).

Жергiлiктi кедергiні есептеу.
Жергiлiктi кедергiнiң депрессиясын есептеудi анықтаушы күш-

тiң тепе-теңдiгi (7.8) формуласынан шығарып алуға болар едi. Бiрақ 
оны қолдану ауа қозғалысын нақты ең үлкен жылдамдығын анықтау 
қажеттiлiгiнен қиындайды. Бұл мақсат үшiн тəжiрибемен табылған 
формуланы пайдаланады. Мұның мəнi жергiлiктi кедергiнiң деп-
рессиясы ағын энергиясының бөлiгi болатындығында. Яғни:

 
                                             h=  ξρu2/2                                        (7.19)

 мұнда,  ξ – жергiлiктi кедергi коэффициентi.
Ауа жылдамдығын оның шығынымен өрнектеп табамыз.

                                    h = ξ(ρ/2S2) Q2 = RQ2                                                    (7.20)
 
мұнда, S – қазбаны көлденең қимасының ауданы, м2; Q – ауа 

шығыны, м3/сек; R – Hc2/м8 қазба учаскесiнiң жергiлiктi кедергiсiмен 
қоса алғандағы аэродинамикалық кедергiсi, ол келесі формуламен 
аныталды:

                                           R = ξρ/2/S2                                        (7.21)
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(7.19) өрнегiнен қазбаның жалпы депрессиясындағы жергiлiктi 
кедергiнiң депрессиясы ауа жылдамдығы үлкен болған сайын арта 
түсетіні байқалады. Ауа жылдамдығының ең үлкен жерде (желдет-
кiш арналарында,  оқпан сағасы маңында т.б.) жергiлiктi кедергiнің 
депрессиясы бiрнеше жүздеген  паскалға жетуi мүмкiн. Жергiлiктi 
кедергiлерден тұратын  күрделi қатардың (желдеткiштер арнасы, 
крос синги жəне басқалар) жалпы депрессия қатардағы жергiлiктi 
кедергiлердiң депрессиясымен (17.9) формуласымен анықталатын 
үйкелiс депрессиясының қосындысына тең.

Желдетіс терезесiндегi қысымның (Па) жоғалуын анықтау үшiн 
А. А. Харев келесі формуланы ұсынады:

                                               (7.22)

мұнда, Q – терезеден өтетiн ауа шығыны, м3/сек; Soк – терезе 
ауданы, м2; S – қазбаның терезе орнатылған жердегi көлденең қима-
сының ауданы, м2. (7.22) формуласы  Soк/S  кез келген  мəнiне тура 
келеді.

Жергiлiктi кедергi коэффициентiн анықтау. Əдетте жергiлiктi 
кедергi коэффициентi ξ эксперименттiк жолмен анықталады. Ол 
үшiн жергiлiктi кедергi учаскесiнiң депрессиясын, жергiлiктi кедер-
гiге дейiнгi жəне онан кейiнгi ауа қозғалысы жылдамдығын жəне 
ауаның тығыздығын анықтайды. Сонан соң (7.19) формуласы 
бойынша ξ мəнiн есептейдi. Табылған ξ мəнi осыған есептелген 
жылдамдықпен үйлесуi керек.  ξ мəнi жергiлiктi кедергiнiң түрi мен 
қазбаның бұдырлық дəрежесiне тəуелдi. Қазба жағдайында ξ мəнi 
Re санына тəуелсiз. Дегенмен, жалпы жағдайда ξ (Re) тəуелдiлiгi α 
(Re) тəуелдiлiгiне ұқсас. ξ коэффициентiне ағынның қатты шекара-
сындағы жеке элементтердiң салыстырмалы көлемi мен фор масы 
əсер етедi. Сондай-ақ, ауа ағынының шұғыл ұлғаюында ξ коэф-
фициентi қазбаның өзгерiс болғанға дейiнгi жəне онан кейiнгi 
көлденең қимасының қатынасы үлкен болған сайын үлкен болады. 
Егер қиманың бiрiншiсiнен екiншiсiне өтуi неғұрлым бiркелкi болса, 
онда ξ коэффициентi азаяды. Ағынның  бұрылу бұрышы үлкен 
бол ған сайын,  ξ мəнi артады, ал бұрыш жиегi доғалданған сайын 
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кемидi. ξ мəнi ауа қозғалысына қарсы орналасқан қуыспен тiк бұрыш 
жасағанда айтарлықтай ұлғаяды.

Тоқырау аймағындағы құйын жасалудың қарқыны мен ондағы 
энергия диссипациясының қарқыны қазба бетiнiң бұдырлық дəре-
жесiне тəуелдi. Бұдырлық коэффициентi үлкен болған сайын, ξ 
коэффициентi де үлкен болады. Кенеттен ұлғаю мен тарылуы үшiн,

ξ = ξr (1 + а1 α)

мұнда,  ξr – қазбаның жылтыр (тегіс) бетi үшiн жергiлiктi кедергi 
коэффициентi;   а1 – эмпирикалық коэффициент.

Бұрылыстар үшiн,

ξ= (ξr + а2α) (b/с + dH)

мұнда, а2, с, d – эмпирикалық коэффициенттер; b – қазбаның енi, 
м; Н – қазбаның биiктiгi, м. 

Жылтыр (тегіс) қазбаның шұғыл кеңеюi кезінде көлденең қимасы 
аудандарының қатынасы 1-ден 0 дейiн өзгергенде ξ – коэффициентi 
0-ден 1-ге дейiн өзгередi.

Жылтыр қазбадағы шұғыл тарылу кезінде, көлденең қималар дың 
қатынасы 1-ден 0,1-ге өзгергенде ξ коэффициентi 0-ден 0,45-ке дейiн 
өзгеріп отырады.

Жылтыр (тегіс) қазба бұрылысының жергiлiктi кедергі коэф-
фициентi келесі формуламен де анықталуы мүмкiн,

ξ = 0,57δ2

мұнда, δ – бұрылыс бұрышы градус. 
Бiр мезгiлде тарылатын оқпаннан желдеткiш  арнасына ағудың 

бұрылу жағдайы үшiн ξ = 0,67 ÷ 1,6. Кроссинг үшiн, оның түрi мен 
өлшеміне қарай ξ = 0,15 ÷2,6. 

Жергiлiктi кедергiнi азайту шаралары. Қазбадағы жергiлiктi ке-
дергiде энергияның қосымша жоғалтудың басты көзi құйынды ай-
мақ болатындықтан, жергiлiктi кедергiнi азайтудiң негiзгi шарасы 
құйынды аймақ ең аз болатын форма беруге тырысады. Бұл қазбаның 
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бiр қимасынан келесiсiне бiркелкi өтумен, бiркелкi бұрылумен, қаз-
ба мен құбыр өткiзгiшке кiретiн ауа орнын доғалдандырумен, бұры-
лыстарға бағыттаушы қалақ қою жəне жергiлiктi кедергi учаскесiнiң 
ұзындығын кемiту жолымен қол жеткiзедi. Қазбаны кеңейту кезiнде 
энергияның ең аз жоғалуы ағыншаның ашылу бұрышы 5-8° бол-
ғанда, ал тарылу бұрышы ≤ 5°- болғанда сəйкес келедi.

Радиусы 0,1· D (мұнда, D – құбырдың диаметрi) болатын құбыр 
өткiзгiшке кiрер жердiң жиегiн доғалдандыру жергілікті кедергі 
коэф фициентін 10 есе кемiтедi. Радиусы 0,5·b (b – қазба енi) болатын 
бұрылыстың бұрышының тек iшкi жиегiн доғалдаудың  өзiнде ξ  екi 
есеге дерлiк кемiтуге мүмкiндiк бередi. Сонымен бiрге жергiлiктi ке-
дергiнi кемiтуге қазба бетiнiң бұдырлық дəрежесiн азайту септiгiн 
тигiзедi. Қазба қимасы артқанда жергiлiктi кедергiнiң депрессиясы 
ауа қозғалысының жылдамдығы төмендеуі кезінде азаяды. Екi жер-
гiлiктi кедергiнiң өзара əсерiнде кедергiнi азайту шараларын оның 
бiрiнiң кедергiсiн кемiту бағытымен (қозғалыс бағыты) жүргiзу 
қажет.

7.4. Маңдайша кедергілер

Ағын iшiндегi дененің ағынның қозғалысына қарсылығын маң-
дайша кедергi дейдi. Қазбадағы дененiң маңдайша кедергiсi деп 
ағынның көлденең өлшемi қазба кедір-бұдырлығының өлшемiнен 
едəуiр үлкен болуын айтады (шахта оқпанынының арқауланған 
кедергiсi, вагонеткалар, қазбаға көлденең тұрған тіреуіштер жəне 
т.б.).

Алайда, есептеуге ыңғайлы болу үшiн кейбiр маңдайша кедергiнi 
шартты түрде үйкелiс кедергiсiне жатқызады (арқауланған ұңғы ке-
дергiсi мен кенжардағы бекiтпенiң жеке бағаны). Белгiлi дəрежеде 
маңдайша кедергі шартты ұғым. Мысалы, қазба қабырғасының 
ке дір-бұдырлығы  маңдайша кедергі туғызады. Бiрақ ол кедергiнi 
үйкелiс кедергiсiне жатқызады.

Кедергі күшiнің əсер ету механизмi. Желдету ағынының денені 
айналып өткендегі кедергi күшiнiң əсерiн цилиндрді орай өту мы-
салымен қарастырайық.
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Ауа бөлшегiнiң энергия күшiнен тұтқырлығы басым болғандық-
тан, орай өтетін дененiң бүкiл бетiндегi ауаның ламинарлы қозғалы-
сында ауа ағыншасы үзіліссіз болады (7.7-сурет). Ал, турбуленттiк 
қозғалыста цилиндр бетiндегi тежелу күшейедi (үйкелiс күшi ауа 
қозғалысы жылдамдығының квадратына пропорционал болады) бұл 
қозғалыс бағытындағы қысымның артуын туғызады. Артып бара 
жақтан қысымның инерция күшi үйкелiстен едəуiр əлсiреген қандай 
да бір А нүктесiнде ағынды аударуға ұмтылады (7.6-суреттi қара ңыз) 
А нүктесi негiзгi ағынның үзiлу нүктесiне айналады. Мұны арты-
нан дене бетiнiң бойымен, АВВ΄А΄ құйындату аймағын жасайтын 
жергiлiктi кедергi сияқты сейiлетiн энергиялы қарсы ағын қозғалады. 
Бұл кезде, шекаралық  қабатта  ламинарлы қозғалыс əлi де сақталады. 
Мұнан былайғы Re санының өсуiнде шекаралық қабаттағы қозғалыс 
турбулентiкке өзгередi. Шекаралық қабаттың турбуленттенуi ағын 
үзiнін кейiндетедi, осының салдарынан ағынның үзiлу нүктесi ағыс 
бойынша төменге орын ауыстырады. Нəтижесiнде құйынды аймақ 
тарылады, ол энергия жоғалту мен дене кедергiсiнiң азаюына алып 
келедi. (Бұл құбылысты 1912 жылы Г. Эйфель ашты). Дұрыс емес 
формалы дененiң ағын орай өтетін формалы денеге қарағанда, ағын-
ның үзiлуі ертерек жүредi, осының салдарынан құйынды аймақ ар-
тады да, дененiң кедергiсi өседi. Сонымен, маңдайша кедергi, белгiлi 
бiр шартпен енетiн құйынды аймақ кедергiсiне, қысым кедергiсiне 
(форма кедергiсi) жəне ауаның дене бетiндегi үйкелiсi кедергiсiне 
жiктеледi. Сондай-ақ дененiң формасына тəуелдiлiгiн атаған жөн. 
Дұрыс емес формалы денеде, форма кедергiсi басымдау да ағынды 
формалы денеде бұл екi кедергi шамалас.

Маңдайлша кедергiнi есептеу. Дененi турбуленттiк ағынмен орап 
ағатын (Н) кедергi күшiн, дене жанындағы жылдамдығы үдетiлген 
ауа қысымы арқылы өрнектейiк, яғни:

F = kл (ρu2/2) Sм

мұнда, kл – маңдайша кедергi коэффициентi; ρ – ауаның ты-
ғыздығы, кг/м3; u – қазбадағы дене маңында ауаның орташа жыл-
дамдығы, м/с; Sм – дененiң миделдiк қимасы, яғни қозғалыс бағытына 
перпендикуляр болатын жазықтықтағы, маңдайша кедергi келтiретiн 
дене проекциясының ауданы.



113

Маңдайша кедергiсi бар қазбадан l ұзындықтағы учаскенi бөлiп 
алайық (7.8 г-сурет). Ағынның  I – I қимасының сол жақ бөлiгiн  II 
– II қимасының он жақ бөлiгiн қиып алып тастайық, оны  ρ1 S жəне 
ρ2 S қысым күшi əсерiмен алмастырайық. (S – қазбаның көлденең 
қимасы). Тұрақты қозғалыс жағдайында учаскедегi барлық күш тең-
герiледi. Егер учаскедегi үйкелiс күшi шартты түрде нөлге тең деп 
алсақ онда:

р1 S = р2 S + F  
бұдан,  

р2  –  р2 = F/S

аламыз. Сондай-ақ, үйкелiс күшi болмағанда учаскедегi энергия жо-
ғал тудың жалғыз көзi маңдайша кедергi ғана болады,  олай болса  
маңдайша кедергiнiң депрессиясы ρ1 –  ρ2  , яғни:

                                       h = kл(ρ u2/2) (Sм/S)                               (7.23)

Ауа қозғалысының жылдамдығын Q шығыны арқылы өрнекте-
сек, онда: 

                              
                            h = kл (ρ /2) [Sм/(S – Sм)2]Q2 = RQ2                        (7.24)

                                 R = kл (ρ /2) [Sм/ (S – Sм)2]                          (7.25)

мұнда, R – нысанның аэродинамикалық маңдайша кедергiсi, 
H ∙ с2/м8.
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7.8-сурет. Ауа ағысының цилиндрдi орай ағып өту сұлбасы: 
а – ауа бөлшектерiнiң инерция күшiмен тұтқырлық 

күшiнiң басымдығынан ауа ағынының үзiлiссiз ламинарлы 
қозғалыста болуы; б – ауаның үзiлмелi турбуленттiк қозғалысы жəне 

АВВ’А’ құйынды аймағының пайда болуы; в –тарылған 
құйынды аймақпен ауа турбуленттi қозғалысы; г – маңдайша 

кедергіні анықтау сұлбасы; д – маңдайша кедергі коэффициентiнің (kл )  
Рейнольдс санына (Re) тəуелділігінінің графигі.

Маңдайша кедергi коэффициентi (kл), Рейнольдс санына (7.8 д-
сурет), дене бетiнiң кедір-бұдырлық дəрежесiне жəне формасына 
тəуелдi. Re = 4 ∙ 105 кезiндегi kл мəнiнiң шұғыл төмендеуi дене ма-
ңындағы шекаралық қабаттың ламинарлы қозғалыстан турбуленттi 
қозғалысқа ауысуына сай келедi. Re санының мұнан əрi ұлғаю 
кезінде kл коэффициентi тұрақты мəнге ие болады, бұл шахталық 
жағдайда ғана орын алады. kл коэффициентi көршi дененiң əсерiмен 
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түбiрлi өзгеруi мүмкiн (айрықша оның ағынның ұзына бойына ор-
наласқанда). Мысалы, екi жанасқан цилиндрдiң маңдайша кедер гiсi 
бiр цилиндр кедергiсiнiң 47%-ын құрайды. Бұл жағдайда екiншi 
цилиндр толығынан бiрiншi цилиндрдiң құйынды аймағында қа-
лады, ал бұл аймақта ағу үзiлуiнен болатын сиреу, ағынның ұзына 
бойына кемидi де, екiншi цилиндрге ағынға қарсы бағыттағы күш 
əсер етедi, осының салдарынан kл коэффициентi кемидi. Цилиндрдiң 
өзара қашықтығын ұлғайту, маңдайша кедергiсi коэффициентiнің 
kл көбеюiн тудырады. Цилиндрдiң өзара əсерi, цилиндр аралығы 
> 100D болғанда (D – цилиндрдің диаметрi) тоқтайды. Маңдайша 
кедергi коэффициентiнiң денеге қоршай ағуын туғызатын ыңғайлы 
форма берiп едəуiр азайтуға болады. Сонымен цилиндрге көлденең 
қимасына тамшы формасын беретiндей, қоршай аққыштық форма 
кигiзсек, kл мəнi 8-10 есе кемуi мүмкiн, ал цилиндрдiң маңдай бөлiгiне 
қоршай ағынды қолдану (жарты эллипс формалы), оны екi есе 
кемiтуге мүмкiндiк бередi. kл мəнiн бiр сыпыра азайтуға дене бетiнiң 
бұдырлық дəрежесiн кемiту арқылы да қол жеткiзуге болады.

7.5. Аэродинамикалық кедергінің жалпы заңдылықтары

Қазбаның аэродинамикалық кедергiсiнiң  ерекшелiктерi. (7.19), 
(7.20) жəне (7.24) өрнектерiн салыстырып оның мына түрде 
жазылатынын байқауға болады:

                                                h = RQ2                                        (7.26)

мұнда, R – нысанның аэродинамикалық кедергiсi. 
Бұл қозғалыстың дамыған турбуленттiк режимiндегi кедергiнiң 

квадраттық заңына сəйкес келедi.  α, ξ, Кл – коэффициенттерiнiң 
тəуел сiздiгiмен, Re санынан R-ге cəйкес кедергiлерi ұқсас. Мұн-
дай ұқсастықтар кедергi күшiнiң тек тепе-теңдiк жағдайы мен 
кедергiлердiң үш негiзгi түрiнiң механизмдерiнiң ұқсастығынан 
ғана болуы мүмкiн. Мұны қазбаның негiзгi кедергiлерiнiң таби-
ғатының бiрыңғайлығы (үйкелiс кедергiсi, жергiлiктi кедергi мен 
мандайша кедергi) мен бұл бөлудiң анықталған шарттылығының 
қортындысы дəлелдейдi. Бұдан қазбаның желдету қиындығы α, ξ, Кл   
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коэффициенттерiмен  емес, оның кедергiсi R арқылы анықта латы-
нын білуге болады.

7.6.  Кедергінің өлшем бірліктері

Кедергiнiң өлшемдерi [R]=[h/Q2]=Н/м2/(м3/с)2=Н ∙ с2/м8 өлшем 
бiрлiгi киломюрг деп аталады (кμ). 1кμ = 9,81 Н  ∙ с2/м4 өлшем бiрлiгi 
киломюрг деп аталады (кμ):  1кμ = 9,81 Н ∙ с2/м8;  iс жүзiнде мұнан 
1000 есе кем өлшем бiрлiгi  қолданылады (мюрг, μ).

Желдету құрылысында,  шахталық желдетісте, мұнан басқа та-
ғы бiр шама эквиваленттi саңылау (эквивалентное отверстие) деп 
аталатын шама қолданады. Эквиваленттi саңылау дегенде, кедергiсi 
шахта немесе қазба кедергiсiмен тең болатын жұқа қабырғадан 
ойылған дөңгелек тесiктi түсiнедi. Бұл түсiнiк шахталық желдеткiштi 
сынау үшiн қолданатын дөңгелек саңылаулы жұқа пластинканы 
қолданудан енген. Эквиваленттi саңылауды анықтау үшiн, дөңгелек 
саңылаудан өтетiн ауа қозғалысына Бернулли теңдеуiн қолданайық 
(7.9-сурет).   

Ι – Ι қимасын саңылаудан ауа қозғалысының жылдамдығы нөл-
ге тең (яғни, u1 = о) болатындай қашықтыққа, ал II – II қимасын 
ағынның ең тар жерiне орнатайық. Ι – Ι жəне II – II қималарының 
орлықтары арасының биiктiктерi айырмасы мен үйкелiсiн есепке 
алмай Бернулли теңдеуiн келесі түрде өрнектейiк: 

p1= p2 + ρu  /2                                    (7.27)

Олай болса, ағыстың ең тар бөлiгiндегi ауа қозғалысының жыл-
дамдығы,

                                       (7.28)

мұнда, Q – саңылау арқылы өтетiн ауа шығыны;  – ағыстың ең 
тар жерiндегi көлденең қима ауданы.

Гидравликадан белгiлiсi, ағынның ең қысаң жерiнiң көлденең 
қи масы ауданының саңылаудың ауданына қатынасы iс жүзiнде тұ-
рақты. Яғни, 

                                (7.29)
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мұнда, А – эквиваленттi саңылау, м2.  Дөңгелек саңылау үшiн   Ψ = 
0,65.

7.9-сурет. Эквалентті саңылауды анықтауға арналған сұлба.

(7.28) мен (7.29) өрнегiн (7.27) теңдеуiне қойып, эквивалентті са-
ңылауды анықтайтын (м2) формуланы аламыз,

                                       (7.30)

мұнда, h – саңылау депрессиясы.
Ψ = 0,65 жəне ρ = 1,2 кг/м3 болғанда (7.33) формуласы келесі 

түрге енеді,
                                  (7.31)

Шахтадағы табиғи тартылысы депрессиясы болатындықтан, эк-
виваленттi саңылау төмендегі формуламен анықталады,

мұнда, hв  – желдеткiш депрессиясы; h – табиғи тартылыстың 
(сорылу) депрессиясы.
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Егер hв, hе депрессиясының бағыттары бiрдей болса, онда he плюс 
белгiсiмен  алады. Шартты түрде, жеңiл желдетiлетiн шахталар үшiн 
А>2, желдетілуі орташа  1≤ А ≤ 2, ал қиын желдетiлетiн жерде А<1.  
А мəнi қазба кедергiсi кемуi кезінде ғана өсiп қоймайды, сонымен 
бiрге желдету тиiмдiлiгiн төмендететiн ауаның сыртқа  ағуынан да 
көбейетiнiн атаған жөн.

7.10-сурет. Шахтаның сипаттамасы

Шахтаны желдетуге ауаның меншікті шығынының (1 Па деп-
рессиясына) үлесін шахтаның ауа өткізгіштік қабiлетi деп атайды. 
Ол келесі формуламен анықталады,

Қазба немесе шахта үшiн h(Q) тəуелдiлiгiнiң графигi (7.10-су-
рет) тұтастай қазба мен шахтаның сипаттамасы деп аталады. Егер 
шахтада ауаның турбуленттiк немесе ламинарлық қозғалысы орын 
алса, сондай-ақ қандай да бiр тұрақты F кедергiсi болса (ауаның 
тұрақты қысымда қозғалуы), онда шахтаның депрессиясы келесі 
түрде өрнектеледi,

                                    h = F + R1 Q + R2 Q2                                                     (7.32)

7.10-суреттен шахтаның сипаттамасы парабола екенін байқай-
мыз, ол ойыс болса, қысымы да жоғары болады.



119

§8. Шахталық желдетіс  жүйелері

8.1. Жалпы мəлімет

Шахтаны желдету қазбалар торабында (жүйесiнде) ауа ағы-
нын жасау жолымен iске асырылады. Жүйедегi ауа ағынының қа-
былданған бағыты шахта мен оның жеке учаскесiндегi желдету 
сұлбасын анықтайды. Шахталық желдетіс жүйесiне, ауа қозғалатын 
қазба мен құрылыстар, желдету құралдары шахтаны желдетуге əсерi 
бар кеңiстiк арқылы ауа ене алатын игерiлген кеңiстiкте кiредi.

Ауа ағынының бағытын желдетіс құрылысының көмегiмен жү-
зеге асырады (желдеткiштер, далдалар (перемычка), есiктер, өткiзгiш 
құбырлар, кроссинг, т.б.).

Ауа ағыны, зиянды қоспалар ағыны (газ, шаң, жылу) желдеткiш 
торап, желдеткiш құрылыс жүйедегi сору көзi шахталық желдетіс 
жүйесiн құрайды, бұл жүйедегi ауа қозғалысының сұлбасын жел-
дету процесiнiң қарқынын (масса мен энергияның тасымалдануы-
мен ауысуы), ауа ағынының аэродинамикалық  режимiн анықтайды. 
Оның басты параметрi шахта ауасындағы улы қоспаның мөлшерi 
(газ, шаң, жылу), ауа ағынының көлемдiк дебитiн (тораптағы 
ауа таралуы) қазба мен құрылыстың аэродинамикалық кедергiсi, 
табиғи жəне механикалық сору көздерiнiң депрессиясы болып 
табы лады. Шахталық желдетіс жүйесі əдетте, квазистационарлы 
жағ дайда болады (яғни орташа стационарлы). Бiрақ өрт кезiнде 
желдету құрылысының бүлiнуi жəне басқа газодинамикалық, термо-
динамикалық, аэродинамикалық ауытқуларда желдетіс жүйесi ста-
ционар емес жағдайға  көшуi мүмкiн.

Бiр жүйедегi жағдайдан екiншi жүйеге көшу 1-2 минуттан, бiр-
неше сағатқа созылуы мүмкiн. Көп жағдайда жүйеден жүйеге ауысу 
режимi шахтада апаттық жағдайға əкеледi.

Шахталық желдетіс жүйесiнiң кабілетi қалыпты жəне апатты 
жағдайдағы мүмкiн болатын желдетіс жүйесiн камтамасыз етудiң 
сенiмдiлiк дəрежесiмен сипатталады.
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8.2. Шахтаның желдетіс жүйелерінің сыныптамасы

Шахталық желдетіс жүйесі (торабы) желдетіс жоспары, сон дай-
ақ кеңiстiктiк  жəне  аэродинамикалық сұлба  түрiнде көрсетiлуi мүм-
кiн.

Желдетіс жоспары тау-кен қазбаларының жоспарынан, он да-
ғы шартты белгi түрiнде белгiленген ауа ағынының бағыты, жел-
дету құрылысы, бақылау-өлшеу стансасы қазбадан өтетiн ауа 
қоз ғалысының жылдамдығы, т.б. тұрады. Желдетістік тораптың 
ке ңiс тiктiк сұлбасы (8.1-сурет) қазбаның кеңiстiкте орналасуын си-
пат тайды. Олар көлбеу күрт құлама қабаттарында жұмыс жасайтын 
шах талар үшiн өте көрнекi айқын көрінеді.

8.1-сурет. Желдету жүйесінің сұлбасы

Аэродинамикалық (канондық) сұлба (8.2-сурет) – бұл жүйенiң 
қарапайым графигi (мұнда қазбаның кеңiстiкте орналасуы көр-
сетiлмейдi) бiрақ жүйенiң барлық элементтерiнiң өзара байланысы 
сақталады. Сұлба ашық жəне жабық болуы мүмкiн. Аэродинами-
калық сұлба жербетiлік атмосферамен тұйықталады.
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8.2-сурет. Желдету жүйесінің аэродинамикалық сұлбасы 
(сандарменен жүйенің түйіндері белгіленген): 

а – ашық; б – тұйық. 

Шахталық  желдетіс сұлбасы, тұйық байланыстырушы граф бо-
лып табылады. Графтар теориясында мынадай түсiнiк қабылданған:

Түйiн – үш жəне онан да көп қазбаның жалғасу орны (8.2-суреттi 
қараңыз 2, 3, 5, 6, 7 жəне 8).

Тармақ – екi түйiндi қосатын жеке қазба (немесе бiрнеше тiзбек-
тей жалғасқан қазба).

Маршрут – қайталанбайтын тармақтар кiретiн тораптағы жол.
Контур – қайталанбайтын тармақтар кiретiн тораптағы тұйық 

жол.
Элементар ұяшық (қысқаша ұяшық) – тармақ пен қиылыспайтын 

торап бөлiгi.
Егер тораптағы тұйық жол бiр ұяшықты сызса, онда оны жай 

контур деп атайды. Ауа ағынының бағытына орай тармақтағы кон-
тур бiр бағытты жəне екi бағытты болады.

Əрбiр тұйық аэродинамикалық сұлба үшiн топологиялық тəуел-
дiлiк бар:

                                          m = n + k – 1                                       (8.1)

мұнда,  m – тармақ саны; n – түйiн саны; k – ұя саны.
Əрбiр байланыстырушы тұйық граф, көптеген тармақ пен түйiн 

арқылы оның кез келген екi түйiнi тек жалғыз ғана маршрутпен 
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жалғанатындай ашық байланыстырушы графқа өзгеруi мүмкiн. Бұ-
ған контурдағы кез келген тармақты қашан ол маршрутқа өзгерген-
ше жою мен қол жеткiзедi. Əрбiр жойылатын тармақ ажыратылатын 
контурдың тек бiреуiне жатуы керек.

Жаңа граф, ағаш (дерево) деп аталады, ал жойылған тармақ – бас 
графтың антиағашы (антидерево) деп аталады.

Антиағаштың тармағы мен ажыратылған контурлар тəуелсiз тар-
мақ пен тəуелсiз контур деп аталады. Тəуелсiз контур саны ұялар 
санына тең. Бiр графта əртүрлi тəуелсiз контур комбинациялары 
жасалуы мүмкiн (8.3-сурет).

8.3-сурет. Əртүрлі байланыссыз контурларды қисындастыру графигі

Қазбаларды жалғастыру əдiсiне байланысты желдетіс торабы 
та рамдалған (8.5 жəне 8.6-сурет) жəне тарамдалмаған (8.4-сурет) 
деп бөлiнедi. Тарамдалмаған желдетіс торабы тізбектей жалғасқан 
қазбаның қарапайым бiр контурынан тұрады. Тарамдалған желдетіс 
торабы параллель жəне диагоналды деп екiге бөлiнедi. Параллель 
желдетіс торабы жай жəне күрделi болуы мүмкiн. Жай параллельдi 
екi түйiннен жəне осы түйiндердi жалғайтын екi тармақтан кем 
емес (8,5а-сурет) тораптан тұрады. Күрделi параллельдi тораптар 
тiзбектей жəне параллель жалғасқан тармақтан жасалады. Тораптың 
барлық параллель емес тармақтарын диагонал деп атайды.
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8.4-сурет. Тəуелсіз желдету жүйесінің аэродинамикалық сұлбасы

Желдеткiштiң орны мен əсер ету бағыты, табиғи сорылу кон-
ту рының бағыты анықталған желдету торабы. Өзiнде ауа жолы-
ның бағыты көрсетiлетiн бағдарланған граф есебiнде көрсетiлуi 
мүмкiн.

8.5-сурет. Параллель желдету жүйелерінің сұлбалары: 
а – қарапайым; б – күрделі.

Бiр жерге жинақталған тарту көзi бар (желдеткiштi) барлық па-
раллель тораптың, желдеткiштiң орналасу орнына тəуелдi болатын 
бiр желдету ағыны болады.
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8.6-сурет. Диоганал желдету жүйелерінің таралу сұлбалары: 
а,б,в – сұлбаның нұсқалары.

Егер параллель торапта екi немесе одан да көп сору көзi өзара 
əсерде болса (8.8-сурет), онда ауа қозғалысы ең болмағанда бiр тар-
мақта əртүрлi бағытта жүредi. Мұндай қозғалыстағы ауаны орнық-
сыз деп атайды. Орнықсыз желдетiлген ағыны бар желдетіс торабын 
орнықсыз деп атайды. Орнықсыз ағынның бағыты тораптағы деп-
рессия мен аэродинамикалық кедергiнiң арақатынасына байла ныс-
ты болады.

8.7-сурет. Тарамдағы бірдей (а) жəне əртүрлі (б) ауа бағытының 
параллель желдету жүйесінің сұлбасы
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8.8-сурет. Ауаның тұрақсыз қозғалысымен желдету жүйесінің сұлбасы

Сорудың жинақталған бiр көзi бар (желдеткiш) диагоналды жел-
дету торабының ең болмағанда бiр тармақты орнықсыз желдетiлген 
ағыны болады. Орнықсыз қозғалысы бар тармақ желдеткiштiң ор-
наласу орнына (8.9-сурет) тəуелдi. Мұндай тармаққа желдету то-
рабының диагоналы жатады. Егер диагоналды торапта екi немесе 
одан да көп сору көзi жұмыс iстесе, онда орнықсыз ағын диагоналда 
ғана пайда болып қоймайды, сонымен бiрге басқа тарамда да пайда 
болады.

8.9-сурет. Тұрақсыз ауа қозғалысыменен қарапайым 
диагонал желдету торабы.
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Шахталық желдетіс торабындағы желдету ағынның орнық ты  лы-
ғы тораптың топологиясы (құрылысы), сору саны мен орнала суы на 
тəуелдi. Ауа ағынының орнықтылығына табиғи сорылудың шамасы 
елеусiз жəне оған шешушi ықпал жасамайды. Бiрақ шахтадағы өрт 
кезiндегi жылу депрессиясы кейбiр ауа ағынының бағытын өзгертуi 
мүмкiн.

8.3. Желдетіс торабындағы ауа қозғалысының 
негізгі заңдары

Шахталық желдетіс торабында келесi заңдар іске асады: тар-
мақтағы кедергi заңы,

hj = Rj Qj
2                                           (8.2)

түйiндегi ауа ағынында массаның сақталу заңы,

                                         (8.3)

контурдағы ауа ағынында механикалық энергияның сақталу 
заңы,

                              (8.4)

мұнда, i – түйiн нөмірi; j – тармақ номерi; h – тармақ депрессия-
сы; R – тармақтың аэродинамикалық кедергiсi, H – с2/м8; Q – ауа 
ағынының көлемдiк дебитi, м3/с; hB – желдеткiштің депрессиясы; 
hе – контурдағы табиғи тартылыстың депрессиясы; p – тармақтағы 
ауаның орташа тығыздығы, кг/м3; Е – ауа ағыны бағытының 
коэффициентi; (алғашқы қабылданған бағыт  үшін E = +1; оған 
қарсы бағыт үшiн Е = –1).

Шахтадағы температура қысымның, ылғалдылықтың өзгеруiнен 
ауаның тығыздығы да өзгередi. Мұның нəтижесiнде тораптың əрбiр 
контурында жылулық тартылыс пайда болады:

                           (8.5)
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мұнда, zH – тармақ басындағы геодезиялық биiктiк; zK – тармақ 
соңындағы геодезиялық биiктiк;  g – еркiн түсу үдеуi;

Ауаның стандартты тығыздығы мен төмендегiдей түрде өр-
нектелетiн шахталық ауаның орнықсыз тығыздығы ауа ағынының 
дебитiне, тармақтың аэродинамикалық кедергiсiмен желдеткiш деп-
рессиясына келесі түрде əсер етедi:

                                            (8.6)

                                             (8.7)
   

                                             (8.8)

мұнда, Qc, Rc, hc – ауаның стандартты тығыздығына тиесілі дебит, 
аэродинамикалық кедергi мен депрессия.

(8.6), (8.7) жəне (8.8) өрнегiнен (8.3) пен (8.4) тəуелдiлiгi келесі 
түрге енеді:

                                         (8.9)
 

          (8.10)

(8.9) жəне (8.10) тəуелдiлiгi, сəйкес желдетіс тармағының бiрiн-
шi, екiншi заңы  деп аталатын, желдетіс торабындағы ауаның орнық-
сыз тығыздығымен, яғни жылу тартуын туғызатын нақты тораптағы 
ауа қозғалысын сипаттайды. Мұндай тораптарды белсендi тораптар 
дейдi. Есептердi (8.9), (8.10) тəуелдiлiгiнiң көмегiмен шешу үшiн 
шахтадағы ауа тығыздығының скалярлық жазықтық шамасын бi-
лу қажет. Əрбiр ауалық тармақ үшiн мұндай  жазықтық, ауа ағы-
ны қозғалысымен энергиясының күй теңдеуiнен шығатын - қо-
сымша тəуелдiлiкпен анықталады. (8.9) тəуелдiлiгi желдету ағы-
нындағы масса сақталу заңы күйiндегi стандартталған көлемдiк 
дебит арқылы, ал (8.10)-контурдағы механикалық балансы арқылы 
өрнектейдi. Жеке контурдағы ауа температурасының ұлғаюы он-
дағы ауаның тығыздығының кемдiгiне, қысым жоғалуының ұл-
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ғаюына, желдеткiштiң депрессиясының кемуiне жəне жылулық 
депрессияның ұлғаюына əкеледi. Бұл термодинамикалық үдеріс 
желдетіс торабындағы өрт кезiнде өте айқын байқалады. Терең 
емес шахтадағы тау-кен массивiнiң газ температурасында ауаның 
тығыздығын жеткiлiктi дəлдiк пен тұрақты деп алуға болады. 

Qc ≈ Q, Rc ≈ R, олай болса (8.9), (8.10) келесі түрде өрнектеледi,
 

                                          (8.11)

                               (8.12)

(8.11), (8.12) өрнектерiндегi желдеткiш депрессиясы оның екпiн-
дiк сипаттамасымен ескеріліп, келесі формуламен анықталады,

                          hB.c= a0 + a1 Qc + a2Q2
c+ ... + ar Qc                   (8.13)

мұнда, ai – полином коэффициенттерi, i = 0, 1, 2 ...; r – полиномның 
дəрежесiн анықтайтын  бүтiн сандар.

8.4. Желдетіс торабын  есептеу

Желдетіс торабының есептемесi, тораптағы ауаның таралуын, 
желдеткiштiң жұмыс режимiн, тораптың жалпы аэродинамикалық 
кедергiлерiн, табиғи сорылуды анықтауға келiп тiреледi. Бұл үшiн 
тораптың бiрiншi заңына сəйкес кез келген таңдап алынған түйiнге 
(n – 1) – тəуелсiз түйiндiк теңдеудi құруға, ал екiншi заңға сəйкес 
тораптағы сол кез келген таңдап алынған тəуелсiз контурының 
санына сəйкес тəуелсiз контурлық теңдеулерi құрылады.

Сонымен желдеткiштiң екпiн сипаты мен тораптағы ауаның 
орташа тығыздығын, тармақтың аэродинамикалық кедергiсi жел-
деткiш ағынын дебит санымен өзара байланыстыратын тəуелсiз 
теңдеуiн құрауға болады. Параметрлерiнiң жалпы саны 3m + 
q тең. Сонан соң неғұрлым қарапайым түрге келтiру үшiн ρ = 
ρc=idem пассивті желдетіс торабын қарастырады. Көрсетiлген жүйе 
теңдеулерiн қолдану, егер Q, R жəне h үшiн ену параметрi алдын ала 
m + q-ден кем болмаған жағдайда ғана мүмкiн болады.
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8.3-суретте көрсетiлген желдетіс торабының шешiлуi төмен дегi 
түйiндi теңдеу мен контурлық теңдеудi шешуге келіп тiреледi:

                  (8.14)

Түйiндiк жəне контурлық теңдеумен:
- желдеткiштердiң берiлген аэродинамикалық  кедергiсiмен  ек-

пiн  дiк сипаттамасы (депрессия) бар Qj торабындағы ауаның тара лы-
мы;

- берiлген дебит пен аэродинамикалық кедергiсi бар жел детіс 
торабындағы желдеткiш депрессиясы мен реттегiштердiң па-
раметрлерi анықталады.

Тораптағы ауаның белгiлi  бiр табиғи таралуы негiзiнде қазба-
ның ауаға қажетiнiң қанағаттандыруын, желдететiн ағынның орнық-
ты лығын желдеткiштiң бiрiккен жұмысын т.б. бағалау жүргiзiледi. 
Мұнан соң тораптағы берiлген ауаны тарату мəселесiн шешудi 
реттегiштен басқа да құралдардың көмегiмен қамтамасыз етедi.

Сондай-ақ, контурлық жəне түйiндiк теңдеулердi ауа таратуды 
ыңғайластыруға, ауаның жəне депрессиялық түсiрулердiң нəтижесiн 
өңдеуге қолданылады.

8.5. Ауаның табиғи таралуы мен желдетіс торабының 
жалпы кедергісін есептеу

Тарамдалмаған желдетіс торабы (8.4-суретте) бiр ғана тармақтан 
(m = 1), бiр контурдан тұрады жəне желдету түйiнi (n = 0) болмайды. 
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Негiзгi тарам қосымша тармақпен i қосымша түйiнмен бiр-бiрi нен 
бөлiнетiн тізбектей жалғасқан қазбалар тiзбегiнен тұрады. Негi згi 
тарамдағы ауаның шығыны тұрақты (яғни, Qj = Q = idem). Екiн шi 
заңнан шығады,

                              h =R1Q2 + R2 Q2 +. . .+ Rм Q2.                        (8.15)

Желдеткiштiң депрессиясы тораптағы энергияның жалпы жо-
ғалуына тең,

                                              h = Rоб Q2                                                                    (8.16)

мұнда, Rоб – тізбектей жалғастырылған қазбаның жалпы ке-
дергiсi.

(8.15), (8.16) теңдеуiнен:

                                                                                   (8.17)

аламыз.
(8.17) өрнегiнен тізбектей жалғасқан қазбалардың жалпы кедер-

гiсi осы қазбалардың кедергiлерiнiң қосындысына тең екендігі шыға-
ды. Егер (8.17) өрнегiнiң аэродинамикалық кедергiсiн эквивалент 
саңылаумен алмастырсақ, онда тораптың жалпы эквиваленттiк са-
ңылауын анықтайтын формуланы аламыз,

                                      (8.18)

мұнда, Aj – торапқа кiретiн j қазбалардың эквиваленттiк са-
ңылауы.

Қарапайым желдетіс  торабында m – 1 параллель тарам, n түйiн, 
тəуелсiз контур болады. Ол келесі теңдеулермен өрнектеледі,

Qоб = Q1 + Q2 + ... +Qм                              (8.19)

                           h = R1Q2
1 = R2 Q2

2 = . . . = Rм Q2
м                     (8.20)

  



131

Желдетіс  торабындағы энергия сақталу заңынан,

                                            h = Rоб Q2
об                                                                   (8.21)

болатыны белгілі.
(8.19), (8.20) жəне (8.21) теңдеулер жүйесi параллель тармақтың 

аэродинамикалық кедергiсi мен тораптағы жалпы ауа шығыны бел-
гiлi болғанда шешiледi.

Белгiсiз параметрлер Qоб параллель тарамдағы ауа шығыны то-
раптың жалпы кедергiсi жəне желдеткiш депрессиясы Qj болып 
табылады.

Екi параллель тармаққа ауаның таралуы (8.20) өрнегiнен алынған 
қатынаспен анықталады,

                                       (8.22)

(8.19), (8.20) өрнегiнен тораптағы жалпы кедергiмен тарам дағы 
ауа шығынын анықтайтын келесi формуланы аламыз:

                                   (8.23)
 

                                   (8.24)

Егер (8.24) өрнегiндегi кедергiнi сəйкес эквиваленттi саңылаумен 
өрнектесек, онда тораптың саңылаулы эквиваленттiгi үшiн төменгі 
формуланы аламыз:

                                      (8.25)

(8.24) өрнегiнен қарапайым параллель тораптың жалпы аэро-
динамикалық кедергiсi əр уақытта оның кез келген параллель 
тармағының кедергiсiнiң кемдiгi шығады. 
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Егер параллель тармақтың кедергiлерi тең болса, онда қарапайым 
параллель  қосылулардың жалпы кедергiсi:

Rоб = R / м2                                         (8.26)
болады. 
мұнда, м – параллель тармақ саны. 
Күрделi  параллель  тармақтың (8.10-сурет) жалпы кедергiсiн 

анық тау кезінде əрбiр қарапайым параллель жалғастырым ке дер-
гiсi (8.24) формуласымен анықталатын шартты тармақпен айыр-
басталады. Сонан соң (8.17) формуласы бойынша жаңадан жасалған 
тіз бектей жалғанған кедергiлер анықталады. Есептеудi күрделi па-
раллель тораптан бiр тізбекті жалғау қалғанша қайталай бередi.

Күрделi параллель тораптағы ауа таралуының жалпы шығынын 
керi бағытта (8.10-суретте) жүзеге асырады. Ол үшiн (8.23) фор-
муласымен есептелiп қойылған параллель тармақтың кедергiсiн 
пайдаланады.

Екi желдеткiштi (8.8-суреттi қараңыз) параллель тораптағы ор-
нықсыз ағын қозғалысының бағытын анықтайтын шарттар, төмендегi 
контурлық теңдеулерден алынады (шартты түрде 2 түйiннен 3 
түйiнге бағытталған деп аламыз),

                               (8.27)

(8.27) теңдеуден аламыз:

                                (8.28)
                              

Мына шарт орындалғанда,

                                          (8.29)

үшiншi тармақтағы ауа қозғалысы тоқтайды. 2-түйiннен 3-түйiн-
ге бағытталады деген шарт мына теңсiздiкпен анықталады:
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                                                            (8.28)

жəне бұл өрнектен табамыз,

                                         (8.30)

Ағынның 3-түйiннен 2-түйiнге бағытының өзгеруi үшiн мына 
шарт орынды:

                                           (8.31)

(8.31) шарты (8.30) шартына ұқсас дəлелдейдi.
(8.29), (8.30) жəне (8.31) өрнектерi тұрақсыз параллель тармақтағы 

ағынның бағыты, осы тармақтың аэродинамикалық кедергiсiне 
тəуелсiздiгiн көрсетедi.

Дегенмен, орнықсыз тарамдағы ауа ағыны бас желдеткiш жұ-
мысын тоқтатқанда (h1= 0) əруақытта өз бағытын өзгертедi. Ауа 
ағыны, аэродинамикалық кедергi R1 артқанда немесе R2 кедергi 
кемiгенде өте күштi тұрақсызданады. Ауа ағынының тұрақсыздануы 
2 тарамда өрт депрессиясы (h2= hII) болғанда орын алады.

Диоганалды желдетіс торабы. 
Диагоналды тораптағы ауа қозғалысы түйiндiк жəне контурлық 

теңдеулермен анықталуы мүмкiн. Егер желдеткiш ағынының кө-
лемдiк дебитi белгiсiз болса, (8.14) теңдеуiнiң дəл аналитикалық 
шешiмi болмайды. Мұндай сызықты емес телдеулер жүйесiн шешудi 
жуықтаумен немесе итеративтiк есептеу жолымен жүзеге асырады.
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8.10-сурет. (а) жалпы кедергіні анықтайтын (б) ауаның жалпы 
шығынын тарататын күрделі параллель желдету жүйесіндегі сұлбалар.

Неғұрлым қарапайымдау диагонолды тораптағы ауа қозғалы сы   
(8.11-сурет) үш түйiндi жəне үш контурлық теңдеумен анықталады:

                          (8.32)

Ауа ағынының 2-3 бағыты (8.11-суреттi қараңыз) шартты түрде 
алынады. Бағытын дəл анықтау үшiн (8.32) теңдеулер жүйесiн ше-
шедi. Бұдан алынған терiс дебит ағын бағытының бастапқы қабыл-
данған бағытқа қарама-қарсылығын көрсетедi. 

8.11-сурет. Қарапайым диагонал желдетіс жүйесін есептейтін сұлба.
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Жүйедегi кейiнгi екi контурлық теңдеу (8.32) келесі түрде жа-
зылуы мүмкiн:

                   (8.33)

(8.33) теңдеуiн Q2
2-қа бөлiп жəне Q1/Q2-шi х пен ал Q3/Q2-нi у пен 

белгiленген:

                          (8.34) 

(8.34) теңдеуiнен,

                              (8.35)

                               (8.36)

Контурлық теңдеулер жүйесi (8.32) мен (8.21) өрнегiнен жай 
диагоналды тораптың жалпы аэродинамикалық кедергiсiн анық-
тайтын формуланы аламыз:

                                (8.37)

(8.34) теңдеулер жүйесi бiртiндеп жуықтау əдiсiмен шешiледi. 
Ол үшiн (8.35) өрнегiндегi у = 0 деп алып үшiн бiрiншi жуықтауды 
есептейдi. (8.36) өрнегiне қойып, у1 -тiң бiрiншi жуықтауын аламыз. 

у1 (8.35) өрнегiне  қойып х2 екiншi жуықтауын, т.с.с. табамыз. 
Есептеу осы ретпен қашан х пен у тiзбегiнiң екi мəнi арасындағы 
қажеттi жинақылықты алғанша созылады.

х пен у-тiң белгiлi мəнiн (8.32), (8.37) өрнегiне қолданып, барлық 
тарамдағы ауа мөлшерi мен тораптың аэродинамикалық кедергiсi 
есептеледi. Ауаның 2-түйiннен 3-түйiнге қозғалысын қамтамасыз 
ету үшiн мына шарт:
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                                                    R1 Q1
2> R4 Q4

2  

R3 Q3
2> R5 Q5

2       
                             (8.38)

орындалуы қажет.
Q3 < Q4  жəне Q1 > Q5 болатындықтан, (8.38) теңсiздiгi Q4 = Q3, Q5 

= Q1, болғанда күшейедi, яғни:

                                            R1 Q1
2> R4 Q3

2  

R3 Q3
2> R5 Q1

2                                   (8.39)

(8.39) теңсiздiгiн қайта көбейтуден кейiн, 2-түйiннен 3-түйiнге 
қозғалуды қамтамасыз ететiн шартты аламыз,

R1 R3> R4 R5                                      (8.40)

Дəл осылай, 3-түйiннен 2-түйiнге ауа қозғалысының бағыты 
үшiн

R1 R3< R4 R5                                        (8.41)

Q2 = 0 болғанда,

                                            R1 R3= R4 R5                                      (8.42)

(8.40), (8.41) жəне (8.42) өрнегiнен диагонал бойынша ауаның 
қозғалысының аэродинамикалық кедергiсiне тəуелсiздiгi шығады.

 

8.6.  Желдетіс торабындағы ауаның таралуын 
реттеуді есептеу

Желдетіс торабындағы ауаның таралуын реттеу есептеулерінде 
аэродинамикалық кедергі дебитi Qj; тарамдағы ауаны реттеу деп-
рессиясы ∆рj; желдеткiштiң депрессиясы  hBj анықталады.

Бұл мəселе сызықтың контурлық теңдеулер жүйесiмен ше шiледi,

                          (8.43)
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Реттегiш таңдап алынған тəуелсiз контурмен сəйкес болатын 
графтың антиағашының тармағына орнатылады. 8.3-суреттегi көр-
сетiлген граф үшiн (8.43) өрнегi бойынша құрылған теңдеулер 
төменде көрсетілген түрде болады.

I. 1-нұсқа,

                  (8.44)

II. 2-нұсқа,

                         (8.45)

Тораптағы ауа таралымын реттеудiң I нұсқасында реттегiштi 
жою жолымен жүзеге асырылуы мүмкiн:

- контурдағы максимум қысым шамасының жоғалуы болады, 
нəтижесiнде бас желдеткiштiң максимум депрессиясы анықталады;

- контурда минимум қысым шамасының жоғалуы болады, нəти-
жеде бас желдеткiштiң кiшi депрессиясы анықталады.

- контурда қысымының аралық жоғалуы болады.
Реттегiштің депрессиясы (8.44) теңдеумен анықталады. Бiрiншi 

жағдайда депрессия оң мəнге ие болуымен бiрге қосымша қысымды 
да жоғалтады. Бұл негiзiнен аэродинамикалық кедергiсi төмендегі 
формуламен анықталатын желдеткiш терезелер,

∆Rj = ∆pj / Q2
j                                    (8.46)

мұнда, ∆рj – қосалқы желдеткiштiң  j депрессиясы.
Торапқа қосымша желдеткiш терезе түрiнде кедергi ендiру то-
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раптағы жалпы кедергiнi арттырады, нəтижесiнде шахтаға түсетiн 
ауа мөлшерi кемидi. Реттеудiң мұндай əдiсiн терiс реттеу деп, ал 
ондағы қолданылатын реттегiштердi – терiс реттегiш дейдi. Екiншi 
жағдайда реттегiштiң мəнi терiс болғанда реттеудiң депрессиясы hBJ 

= ∆р болатын қосалқы желдеткiштi орнату жолымен немесе мына 
формуламен анықталатын тармақтың аэродинамикалық кедергiсiн 
кемiту жолымен жүзеге асыруға болады,

                                       (8.47)

Мұның нəтижесiнде шахтаға түсетiн ауа артады. Бұл əдiспен рет-
теудi оң реттеу деп, ал ондағы қолданылатын қосалқы желдетудi – оң 
реттеушi деп атайды. Араласқан реттеу терiс жəне оң реттегiштердi 
пайдалану арқылы жүзеге асады.

II нұсқа бойынша ауа таралымын реттеу 2 тарамдағы реттегiштi 
жоюмен басталады. Нəтижесiнде бас желдеткiштiң депрессиясы 
анықталып, қалған реттегiштер есептелiнедi. Желдету торабындағы 
ретегiш нұсқаның орналасу саны, тораптағы тəуелсiз контур ком-
бинациясының мүмкiн санына тең болады.

Нұсқаны таңдауда реттегiштердiң тиiмдi жағын,  қазбаға қоюға 
жарамды реттеушiлiк қабiлетiн, реттегiштiң түрiн, оның жұмысын 
бақылаудың ыңғайлылығын, реттегiштiң сенiмдiлiгi мен апаттық 
жағдайда онымен жұмыс iстеу мүмкiндiгiн есепке алу қажет. Реттеу 
мəселесiн шешу кезiнде барлық тарамдағы ауа мөлшері таратылады 
бұл жағдайдағы кез келген торап үшiн құрылған контурлық теңдеу 
(8.43) линеаризацияланады жəне дəл аналитикалық шешiмi болады. 
Контурлық теңдеудiң толық линеаризациясы үшiн тарамдағы то-
раптың кез келген антиағаш жасайтын ауа шығынын беру қажет. 
Қалған тарамдағы ауа шығыны тарамның түйiндiк теңдеуiмен есеп-
теледi.

Аралас торап есебiн шешу кезiнде бiр антиағашқа жатпайтын 
немесе саны антиағаш санының кем жеке тарамға ауа шығыны  бе-
рiледi. Бұл жағдайда ауа таралымы түйiндiк жəне сызықтық емес 
контурлық теңдеулердiң көмегiмен, ал реттегiштер тармақтан ауа 
шығыны берiлген шығынмен есептеледi.
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§9. Шахтада ауа қозғалысын тудыратын көздер

9.1. Жалпы мəліметтер

Ауа қозғалысының жалпы себебiне, ауалық ортада энергияның 
бiркелкi орналаспауы жатады. Ауа орталығындағы  энергиясынан 
жоғары немесе төмен энергиялы аймақтың пайда болуы ауа қоз-
ғалысын тудырады.  Берiлген аймақтағы тыныштық жағдайдағы 
энергиядан нақты энергияның ауытқуы көп болған сайын, ауа 
қозғалысының қарқыны да көп болады. Осы кезде көп энергиялы 
аймақтан аз энергиялы аймаққа ауысу жүредi. Осындай энергия 
таралымының бiркелкi еместiгiн қалыптастыратын күш, қозғалыс 
көзi болып табылады. Шахталық жағдайда ауаны қозғалысқа кел-
тiретiн көптеген күш əсер етедi. Дегенмен олардың көпшiлiгiнiң 
шахтадағы ауа қозғалысына тұтастай немесе жеке  қазбадағы 
бiлiнетiндей əсерi байқала бермейдi. Сондықтан да олардың  жел-
детудегi ауа қозғалысының көзi есебiндегi мəнiн елемейдi. Шах-
тадағы ауа қозғалысының желдету үшiн қолданатын негiзгi көзi 
желдету мен эжектордың жұмысында, сондай-ақ шахталық ауаны 
табиғи  сорылуында байқалатын гравитация күшi, су мен көмiрдiң 
тiк кенжардан құлау күшi болып табылады.

 Эжекторларға эжектордың өзi (ауаны эжекторлаудың арнайы 
құрылымы) жəне  үлкен эжектрлеуші əрекетi бар гидромониторлық 
ағын жатады.

9.2. Табиғи тартылыс

Табиғи  тартылыс  (сорылу) дегенiмiз қазбадағы табиғи жағдай -
дың əсерiнен: желден, капежден, ауа тығыздығының айырмашылы-
ғынан ауаның қозғалуы. Табиғи тартылыс туғызатын энергияны 
табиғи тартылыстың депрессиясы дейдi. Бұл анықтама табиғи 
тартылыс зерттеуде негiзгi мəселе болып табылады.

Желдеткiш пайда болғанға дейiн (кейбiр шахталарда қазiрде 
де) табиғи сорылу шахтаны желдетудiң жалғыз құралы болды. Қа-
зiргi кезде қауiпсiздiк ережесi бойынша шахтаға түсетiн ауа қоз-
ғалысының бағыты мен шамасының тұрақты еместiгiнен, оның 
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шахтыны желдетуге жетiмсiздiгiнен, тек жалғыз табиғи сорылуға 
негiзделген желдетуге тыйым салынады. Солай болса да, кейбiр 
жағдайда шахтаны желдетуде табиғи сорылу айрықша орын алады. 
Жағдайға қарай табиғи сорылудың депрессиясы бас желдетудегi 
желдеткiш депрессиясының 20-25% дейiн жетуi мүмкiн. Бiрқатар 
жағдайда шахтадағы табиғи сорылудың дебитi 6000 м3/мин жеткен 
жағдайлар да болды.

Табиғи тартылыс желдеткiштiң жұмысын қиындатуы да немесе 
оған көмектесуi де мүмкiн. Екi тiк қазба ρ1 жəне ρ2 тығыздықтағы 
ауамен толтырылған бiтеу далдамен бөлiнген болсын (9.10-сурет) 
жəне ρ1 > ρ2 дейiк. Бөлiп тұрған далдаға түсетiн  аэростатикалық 
қысымды табайық. 1-оқпан жағынан далдаға түсетiн қысым p0 +gρ1H 
тең  (p0 – атмосфералық қысым, g – еркiн түсу үдеуi, H – оқпанның 
тереңдiгi). 2-оқпан жағынан қысым p0 + gρ2 тең. Қысымдар айырма-
сы g(ρ1 – ρ2)H тең. Егер бөлiп тұрған далданы алып тастасақ, онда 
қарастырылып отырған қазбадағы ауа, қысымдар айырмасының əсе-
рiнен қозғалысқа келедi, яғни оның депрессиясы hв = g (ρ1 – ρ2)H 
түрде өрнектелiп, табиғи тартылыс пайда болады.

Олай болса, табиғи тартылыстың көзi, ол екi тiк не көлбеу қаз-
баның қысымдарының айырмасы болады. Табиғи тартылыс бiр 
қазбаның iшiнде де, ауа ағыны қабаттасуынан, тығыздықтар айыр-
масы болса да орын алуы мүмкiн. Мысалы, қыста тiк оқпанды өтуде 
қабырғадағы ауа қабаты тау жынысының жылуымен қызады да, оның 
тығыздығы, оқпанның орталық бөлiгiндегi ауаның тығыздығынан 
кем болады. Осының нəтижесiнде қабырғаға жақын ауаның жо-
ғары көтерiлу тенденциясы болады. Жергiлiктi желдетудегi жел-
деткiштiң жұмысында, күштi капежде осыған керi  құбылыс 
байқалуы да мүмкiн. Оқпан сағасының əртүрлi биiктiгiн белгiлеуде, 
ауа бағанының бiрдей биiктiктерiнiң қысымын салыстыру қажет. 
Сонымен, 9.10 б-суреттегi көрсетiлген сұлбада табиғи сорылудың 
депрессиясы мынадай түрде өрнектеледi, 

hв = g (ρ1H1 +ρ2H2 +ρ3H3).

Мұнан табиғи тартылыс, егер екi қатынасатын тiк оқпандағы 
ауа ның орташа тығыздығы əртүрлi болған жағдайда ғана орын 
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алатыны шығады. Мұнда ауа қозғалысы, ауа тығыздығы үлкен 
оқпан нан ауа тығыздығы аз оқпанға қарай жүредi. Мұндай бағыт 
та биғи тартылыстың депрессиясында орнықты келеді. Шахтадағы 
тiк немесе көлбеу қазбаның бiрнеше горизонтпен бiр мезгiлде өз ара 
жалғастырылуы жиі кездесетiн жағдай (9.11-сурет).

Мұндай жағдайда əрбiр горизонтта, берiлген горизонттан жоғары 
орналасқан учаскедегi ауа тығыздығымен анықталатын өзiнiң та-
биғи тартылысы болады.

Табиғи тартылыстың пайда болу ерекшелiгi, гидростатикалық қы-
сым айырмасының энергиясы ауа ағынының қандай да бiр нүктесiне 
емес, оның бүкiл ұзына бойына берiлуi. Нəтижесінде табиғи тар-
тылыстың депрессиясын ағынның кез келген орнынан өлшеуге 
болмайды. Бұл жағынан қарағанда, оның əрекетi, депрессиясы 

 болатын (n – желдеткiш саны) көптеген ұсақ желдеткiштер дiң 
əрекетiне ұқсас келеді.

9.1-сурет. (а) бірдей биіктікте жəне əртүрлі биіктіктегі (б)  екі оқпанда 
табиғи тартылыстың депрессиясын анықтайтын сұлба.

9.2-сурет. Бірнеше қабаттарда жалғастырылған қазбалардың табиғи 
тартылыс депрессиясын анықтайтын сұлба.
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9.3-сурет. Өзара жалғастырылған қазбалардағы табиғи тартылыстың 
депрессиясын далданы қолдану арқылы өлшеу сұлбасы

Желдеткiш санының шектеусiз өсуiн елестетейiк, (яғни, олардың 
өзара қашықтықтағы шектеусiз кiшiрею кезiнде) əрбiр желдеткiш 
депресессиясы нөлге ұмтылады, қазба қысымы желдеткiштiң жұ-
мысы кезiнде, атмосфералық қысымнан өзгешелiгi болмай қалады, 
өйткенi ондағы ауаның алатын энергиясы ағында жинақталмайды, 
бiрден ауа қозғалысының кедергiсiн жеңуге жұмсалады. Осыған 
ұқсас құбылыс табиғи тартылыс кезiнде де орын алады.

Табиғи тартылыстың депрессиясын өлшеу. Шахтадағы табиғи 
тартылыстың депрессиясына өлшеу жүргiзуге болады. Оны өлшеудiң 
бiрнеше əдiстерi бар.

Егер, бір-бірімен өзара байланысқан қазбаны бөлетiн далданың 
екi жағына депрессиометрдi орнатып қосатын болсақ, онда ол та-
биғи сорылудың депрессиясын (9.12 а-сурет) өлшейдi. Мұнда 
далданың қазбалар жүйесiнде орналасуы маңызды емес. Сонымен 
I жағдайдағы (9.12 б-суретте) далданың орналасуы кезінде табиғи 
тартылыстың депрессиясы келесі түрде өрнектеледi, 

hеI = g (ρ1 – ρ2)H.

Далданың II жағдайдағы орналасуында, оның жоғарғы бетiндегi 
қысым  p0 + gρ2H – gρ1H1 – 2  тең  төменгi бетiндегi қысым  p0 + gρ2H 
– gρ1H2 – 3  тең. Осылайша, қысымдар айырмасы тең болады:
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hеII = (p0 + gρ1H1 – 2) – (p0 + gρ2H – gρ1H2 – 3) = g (ρ1 – ρ2)H

Егер табиғи тартылыстың бағыты, желдеткiш əрекетiмен бағыт-
тас болса, онда оның депрессиясы келесi əдiспен өлшенедi. Желдету 
оқпанының сағасы ашылады, желдеткiш реверстеледi, мұнан соң 
оқпанның сағасы жабылады. Оқпанның сағасын жабатын қақпақтың 
аралығындағы ауа қозғалысы тиылады, желдеткiш депрессиясы 
желдетiлген оқпанның осы сағасымен, ауа түсетiн оқпан сағасына 
дейiнгi учаскедегi табиғи тартылыстың депрессиясына тең болады. 

9.4-сурет. Далдасыз табиғи тартылыс депрессиясының өзгеру сұлбасы

Сондықтан табиғи тартылыстың депрессиясын оқпан саға-
сындағы ауа қысымының айырмасын өлшеу жолымен де анық-
тауға болады (яғни, жартылай жабық қақпақпен желдеткiш оқпан 
сағасындағы кеңiстiкке депрессиометрдiң бiр иiнiн жалғап, екiншi 
иiнiн атмосфераға ашық қолдану жолымен) болады. Мұнда деп-
рессиометр желдетiс торабының кез келген жерiне орнатылады: 
(мысалы, 2-3 қазбада (9.13-сурет) оның иiнi шлангiмен оқпан 
сағасымен жалғастырылады. Егер оқпандағы ауа тығыздығы мен 
онда орнатылған шлангының тығыздығы бiрдей болса, онда деп-
рессиометр табиғи тартылысты есептейдi, яғни:

   he = (p0 + g ρ1H) – (p0 + g ρ2H) = g (ρ1 – ρ2) H

Депрессиометрдi қазбаның кез келген жерiне орнатуға болады. 
Мұнда оны жалғайтын шланга оқпанын бiр сағасынан келесi оқ-
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пан сағасына қазбаның бүкіл ұзына бойына жүргiзiлуi қажет. 
Сонымен табиғи тартылыстың 9.13 а, б, в-суретте көрсетiлген 
жағдайдағы шамасын депрессиометрмен өлшеуге болады. 9.13 
г-суреттегi көрсетiлген сұлбамен өлшесек депрессиометр нөлдi 
көрсетедi, өйткенi оның қос шлангысының биiктiгi, шланганың 
ашық жағындағы  атмосфералық қысым мен ауаның тығыздығы 
бiрдей. Егер депрессиометр шлангысын қазбаның бiр бөлiгiне ғана 
жүргiзсек, онда депрессиометр қазбамен жүретiн ауа қозғалысында 
табиғи тартылысты бiршама қателiкпен көрсетедi.

Сонымен сұлба бойынша (9.13 д-сурет) депрессиометрдiң сол 
иiнiндегi қысым Бернулли теңдеуi бойынша p0 + gρ1H – R1Q2

2, оң 
жақтағы иiндегi қысым p0 +gρ2H–R2Q2

2, (депрессиометрдiң иiнiндегi 
сұйыққа түсетiн иiнмен жалғасқан түтікшедегі оқпан ауасының қы-
сымы мен түтікшенің ашық жағындағы оқпан ауасының қысымына 
тең).

Депрессиометрдiң көрсетуi қысымдардың айырмасына тең, 
яғни:

hд = g (ρ1 – ρ2 ) H – (R1 – R2 ) Q2

мұнда, R1 жəне R2 – оқпанның тиісінше, 1-5 жəне 4-6 учаскесiндегi 
кедергiлері; Q – ауа шығыны.

Бұл жағдайда тек Q = 0 болғанда, hд, he тең болады. Бұған  ағын-
ды толық жабатын далданы орнату арқылы қол жеткiзуге болады. 
Өлшенетiн табиғи тартылыс депрессияның қателiгi Q-мен  шлангы 
жоқ жердегi желдетіс торабының учаске ұзындығы аз болған сайын 
кеми түседі.

Табиғи тартылыс депрессиясын барометрмен, атмосфералық 
қы сымды биiктiк таңбаланған нүктеде де өлшейдi. Депрессияны 
қы сым айырмасы есебiнде оқпанның төменгi бөлiгiне түсетiн не 
шығатын, ауа қысымын өлшеумен анықтайды. Бiрақ барометрмен 
депрессияны өлшеуде елеулi нүктеге қозғалысында 2 жəне 3 нүктеде 
(9.13 а-суреттi қараңыз) жүргiзiлсе, онда өлшенетiн қысым Бернул-
ли заңы бойынша былай өрнектеледi:
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p2 = ρ1 + g ρ1H – R1Q2

p3 = p4 + g ρ2H + R3Q2

мұнда, R1 жəне R3 – оқпанның 1 – 2 жəне 3 – 4-дегi сəйкес кедергiсi;   
Q – ауа шығыны. Сонда 2 жəне 3-нүктедегi барометрмен өлшенетiн 
қысымдар айырмасы мына түрде өрнектеледi:

∆p = p2 – p3 = (p1 – p4 ) + g (p1 – p2) H – (R1 – R3) Q = 
= he + (p1 – p4) – hСТ

мұнда,  hСТ – оқпанның 1-2 жəне 3-4 дегi қосынды депрессиясы.
Тоқтатылған желдеткiште p1 = p4  болатындықтан,   

∆p = he – hСТ

тең болады.
Егер  сору желдеткiші 4-нүктеде орнатылса, онда  p1 = p0 жəне p1 

= p0 – һв  демек,

∆p = he  + (p1 – p4 ) – hСТ = he + hВ – hСТ = he  + h2–3

мұнда, h2 - 3 учаскесiндегi депрессия. 
Осыған ұқсас нəтиженi 1 нүктеге айдама желдеткiштi орнатып 

та алуға болады. Сондай-ақ, табиғи тартылыс депрессиясы мына 
өрнекпен де анықтауға болады,

                                                                           (9.16)

мұнда, hВ – желдеткiш депрессиясы (ашық шеңбердегi депрес-
сиометрмен өлшеген); R – H шахта кедергiсi, c2/м3; Q – ауа шығыны 
(табиғи сорылу мен желдеткiш бiрiккен əрекетiнен шахтаға түсетiн 
ауа), м3/c; Q – ауа шығыны (табиғи тартылыс депрессиясын əсерiмен 
шахтаға түсетiн  жəне Q0 шамасы жұмыс iстеп тұрған желдеткiште 
өлшенедi, ал Q1 ауа шығыны – тоқтатылған желдеткiште, м3/c; 
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(9.16) өрнегiнен белгiсiз R жəне  he табады. Бұл шешiм  he-нiң Q-ға 
тəуелсiздiгiн көрсетедi. Соңғыны сақтау қиын, өйткенi тоқтатылған 
желдеткiштiң өзi қосымша кедергi келтiредi, белгiлi дəрежеде ке-
дергi ұлғаюын есiктi ашу мен желдетiлген оқпандағы қақпақпен 
те ңестiруге болады. he шамасын желдеткiштiң екi режимiндегi жұ-
мысында hв мен Q өлшеу арқылы анықтауға болады. Сонда (9.16) 
өрнегi мына түрге келеді,  

hв1 ± he = RQ01
2

hв2 ± he = RQ02
2

мұндағы, hв1, hв2, h01, h02 шамалары өлшенуі тиіс. 
Табиғи тартылыстың депрессиясын гидростатикалық əдiспен 

есептеу. Н биiктiктегi оқпан ауасынан бөлiп алынған элемент 
шегiндегi ауа тығыздығы ρ = const (9.14-сурет) болсын. Олай 
болса dz биiктiгiндегi гидростатикалық қысымның өсуi мына түрде 
өрнектеледi,

                                               dp = gρdz                                      (9.17)

Мəселе ph қысымын анықтауға немесе H тереңдiктегi шекаралас 
жағдайдағы ∆p қысым өсiмін шешуге келіп тiреледi:

z = 0; p = p0; z = H; p = pH

(9.17) теңдеуiн шешу үшiн p(z) немесе ρ(p) тəуелдiлiгiн бiлу қа-
жет. ρ(p)  тəуелдiлiгiн  анықтау  үшiн газды  күйдiң теңдеуi қолда-
ны лады,

                                              pV = RГT                 (9.18)

мұнда, V – ауаның меншiктi көлемi, м3/кг; R2  – газ тұрақтысы, 
құрғақ ауа үшiн 287 Дж/(кг·К); Т – абсолюттiк температура, К,
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9.14-сурет. Қысымның өсуін өлшеуге арналған сұлба.

(9.17) өрнек (9.18) арқылы мына түрге келедi,

                                                               (9.19)

(9.19) өрнегiндегi Т-ны Т0-ге бiршама жуықтап ауыстыра отырып 
(ауаның орташа температурасы   z = 0 – ден z = H шегiнде) p0-ден pн 
-қа дейiн жəне 0 – ден Н-қа дейiн интегралдап аламыз, 

мұнан,

                            (9.20)

Сонда қысымның өсiмшесi мына түрде, 

               (9.21)

жазылады.
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9.6-сурет. Табиғи тартылысты гидростатикалық тəсілмен анықтауға 
арналған сұлба.

Есептеу үшiн (9.20) формуладан  Н биiктiктiң қатынасын оқпан 
ауасының бiрдей атмосфералық қысымдағы деңгейден бастап өл-
шенетiн төменгi бөлiгiнiң қысымын анықтау қажет. (9.6-сурет  
деңгей 1-7).

9.4-суреттегi көрсетiлген сұлба үшiн,

he = pH2 – pH3

мұнда, pH2, pH3 – 2, 3-нүктелерiндегi тиісті қысым.
(9.21) теңдеуден,
   
                                       he = ∆p1 –  ∆p2                 (9.22)

мұнда,  p – қысым өсуiнiң оқпанның 1-2 жəне 3-4 аралығы үшiн 
тиесілі өсiмшелер (9.4-суретке қараңыз).

(9.22) теңдеуден табиғи сорылудың депрессиясы екi оқпан ауа-
сының қысым өсiмшелерiнiң айырмасына тең болатындығы кө-
реміз.

9.6-суреттегi көрсетiлген сұлба үшiн:

he  = (∆p1 +   ∆p2 +   ∆p3+   ∆p4) – (∆p5  –  ∆p6 )
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Өсiмшенi есептеудi оқпанның əр ауасы үшiн жеке жүргiзедi 1 
– 2 – 3 – 4 – 5 пен 7 – 6 – 5 бағаны үшiн өсiмше жеке есептеледi. 
(9.21) формуласымен Δp-дi есептеуге  p0   мəнiн  1-7 деңгейiнде 
алады; Δp-нi есептеу кезінде (9.21) формулаға p0 -дiң орнына қояды; 
Δp-тi есептеуде (9.21) формуладағы  Р0 -дiң орнына p0 + Δp  қояды. 
Δp-тi есептеу кезiнде p0-дiң орнына қояды, т.с.с. (плюс таңбасы 
айдау желдеткiші жұмысында, минус таңбасы сору желдеткiшінің 
жұмысында қойылады).

Келтiрiлген формулалар келесi жiктелудi қолданып қысқар-
тылады:

Жiктелудiң алғашқы екi мүшесiмен шектелiп, аламыз,

                                        (9.23)

(9.22) теңдеуін ескеріп, табамыз:

             (9.24)

теңдеуiн аламыз.
а-ның мəнi ауаның температурасына тəуелдi болады да, мына 

көрсеткіштермен сипатталады:

t,°C -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
a ⋅ 10¹ 1.40 1.37 1.34 1.32 1.29 1.27 1.24

        
t,°C 5 10 15 20 25 30

a ⋅ 10¹ 1.22 1.20 1.18 1.16 1.14 1.12
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(9.24) формуласы бойынша есептелiп, табылған he-нiң Н>100м 
кезiндегi мəнiн, түзету көбейткiшіне (1+Н/10 000)  көбейту қажет.

Табиғи тартылыс депрессиясын есептеу үшiн түсетiн жəне шы-
ғарылатын ауа температурасының орташа мəнiн анықтау қажет (бұл 
шамамен оқпандағы жоғарғы жəне төменгi ауа бағаны бөлiгiнiң 
температураларының арифметикалық орташа мəнiне тең).

Ауа оқпанға түсетiн жоғары бөлiгiнiң ауа температурасы не жер 
бетiнiң температурасына, не калорифердiң жұмысынан болатын 
температураға тең (соңғы жағдайда ол 2°С-ден төмен болмау 
керек). Ауа түсетiн оқпанның, оқпан төңiрегiндегi орташа айлық 
температурасы °С, ол А. Н. Щербанның жуықтау формуласымен 
анықталады:

мұнда, kВГ – жыл мезгiлiне тəуелдi коэффициент; H – оқпанның 
тереңдiгi.

Донбасс жағдайында kВГ коэффициенті төмендегi мəндерге тең:

Қаңтар.................................432   
Мамыр, қыркүйек…..........1187
Ақпан, желтоқсан...............486               
Маусым,тамыз…................1392
Наурыз, қараша...................648               
Шілде…...............................1470
Сəуір, қазан.........................907

Донбасс жағдайы үшiн, ауаның оқпанмен төмен түсуi кезінде 
оның температурасын əрбiр 100 метр сайын жазда 0,4°-0,5°С, ал 
қыста 1°С-ге көтерiлiп отырылады деп алуға болады.

Лавадағы ауаның төменгi бөлiгiнде, жыныстың алғашқы тем-
пературасынан осы бөлiктегi температура жазда 2-3°С, қыста 4-
5°С кем болады. Оқпан желдеткiшiнiң оқпан маңы алаңындағы 
ауа температурасын, оқпан маңы  алаңындағы жыныс қатарының 
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алғашқы температурасынан 1-2°С-ге кем деп алуға болады (суық 
ауаның көп сорылуы ол ауа түсетiн оқпан аймағынан – жазда 2-5, 
қыста 5-10°С кем).

Желдетiлген оқпанның жоғарғы бөлiгiндегi ауа температурасын 
ауаның көтерiлу кезiндегi əр 100 м сайын ұлғаюынан орташа 0,4-
0,5°С кемитiн шартпен де анықтауға болады.

Табиғи тартылысқа əсер ететiн факторлар.
Қазбадағы ауа температурасы оның тығыздығын анықтайтын 

негiзгi фактордың бiрi. Мұнда тау-кен жынысы мен ауаның жылу 
алмасу процесi негiзгi рөл атқарады. Аз мөлшердегi əсер ауаның 
сығылуы (шахтаға түсу кезінде) есебiнен температура өзгеруi то-
тығу процесiнде орын алады. Табиғи тартылысқа жер бетiндегi 
ауаның айрықша əсерi болады. Бұған едəуiр дəрежеде оқпанға 
түсетiн ауамен iргелес қазбадағы ауа температурасының əсерi бар 
(калорифер жоқ кезде). Кiрер жердегі ауа температурасы жыл бойы 
салыстырмалы тұрақты. Жазда сырттағы ауа температурасының 
өсуiмен ауа түсетiн оқпандағы оның тығыздығы кемидi. Бұл өз 
кезегiнде кiрерлiктегi ауа ағуы тығыздығының түсерлiктегi ағуға 
қарағанда депрессиясының кемiп, табиғи сорылуын тудырады (9.16-
сурет). Жылдың суық кезiнде керi құбылыс байқалады. Мұндай 
өзгерiстер континентальды климат ауданында тəулiк бойына да, 
сондай-ақ тау-тасты жерлерде де болады.

Кедiр-бұдырлы аудандағы  табиғи тартылыстың өзгеруi, шахта-
ға əртүрлi кiрiлiмдерден тұратын оқпанның ауа температурасының 
өзгеруiнен немесе сыртқы беттiң шахтаға кiрiмi мен жер астындағы 
қазбаның оқпанға қатынасуында болады. Ауаның температурасы 
жүздеген градусқа жететiн жер асты өртi кезiнде, алапат  қуатты 
деп рессия пайда болып, оның əсері желдеткiш жұмысына қарсы 
бағытталған жағдайда, қазбадан өтетiн ауа мөлшерi едəуiр кемидi, 
тiптi желдету ағынын аударып жiберуде мүмкiн.

Ауаның қысымы табиғи сорылымның депрессиясына ерекше 
əсер етедi. Себебi ауаның тығыздығы оның қысымына тəуелдi. Шах-
та  дағы атмосфералық қысым мен табиғи тартылыс депрессиясы 
жербетiндегi ауаның қысымы мен қазба тереңдiгiне байланысты.
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9.7-сурет. Табиғи тартылыс he депрессиясының уақыт бойынша өзгеру 
графигi (III.VI. IХ.ХII - айлардың реттiк нөмерi):  

1 – депрессияның шамасы бойынша өзгеруi; 2 – бұл да сол, 
шамасы мен бағыты бойынша.

9.8-сурет. Табиғи тартылыстың аэродинамикалық сипаттамасы:
1 – қысқы кезең; 2 – жазғы кезең.

Жербетiндегі ауа қысымының салыстырмалы аз ғана (орташа 
3%) тербелуi табиғи тартылыс депрессиясына ерекше əсер ете қой-
майды.

Табиғи тартылыстың депрессиясы шахтаның тереңдiгi өзгеруiне 
байланысты экспоненциалды түрде өзгередi. Терең шахтадағы ауа 
температурасының жоғарылығынан кiрер ағынның табиғи тартылу 
депрессиясы əдетте, желдеткiштiң жұмыс бағытымен үйлеседi (оң  
болады).

Шахта ауасының құрамының оның тығыздылығына əсерi бар. 
Сондықтан, метан мөлшерiмен басқа жеңiл газдар, су буының кө-
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беюi ауаның тығыздығын кемiтедi. Дегенмен, шахта жағдайындағы 
бұл факторлардың сандық əсерi онша үлкен емес.

Желдеткiш жұмысының табиғи тартылыстың депрессиясына 
əсерi елеусiз (бiрнеше пайыз шегiнде).

Ауа шығынына байланысты оның депрессияға тəуелдiлiгiнiң гра-
фигi  –  табиғи сорылудың сипаттамасы. Себебi, қыста  ауа шығыны-
ның өсуiне байланысты ауа беретін оқпанда ауа температурасының 
ке муi де, ауаның тығыздығы да артады. Табиғи тартылыстың депрес-
сиясы да бiршама өседi. Жазда керi құбылыс болады. Сондықтан 
табиғи тартылыстың сипаттамасы жыл мезгiлiне сай өзгеріп оты-
рады. (9.7-сурет). Бiрақ көп жағдайда бұл өзгерiс елеусiз болады,  
қыс пен жаз да бұл өзiнiң сипаты жағынан бiр-бiрiне  қарама-қарсы. 
Сондықтан табиғи тартылыстың сипатын аздаған қателiктермен 
тұ рақты деп алады, яғни ауа шығынына тəуелсiз (9.8-суретті 
қараңыз).
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§10.  Жерастылық қосалқы желдеткіштің жұмысы

10.1.  Жалпы түсінік

Жерастылық қосалқы желдеткiш шахтаға түсетiн ауа шығынын 
ұлғайтуға, желдету торабының тармағындағы ауа таралымын рет-
теуге, ауаның жоғалуын төмендетуге арналған. Көптеген жағдайда 
қосалқы жерастылық желдеткiштiң дебитi 1500 м3, ал депрессиясы 
1000 Па аспайды.

Шахтаға түсетiн ауа шығынын ұлғайту мақсатында қосалқы 
жел  деткiштен максимум эффект алу үшiн, оны желдету ағыны мак-
симум энергия жоғалтатын учаскіге, яғни максимум депрес сия лы 
учаскеге орналастыру қажет. Əдеттегiдей, бұл ауаның негiзгi көлемi 
өтетiн (квершлаг, штрек, т.б.) қазба. Қазбадағы негiзгi желдету  ма-
гистралынан қашық орнатылған қуатты қосалқы желдеткiш, жел-
деткiшке жақын орналасқан контурда ағыстың терiс айналуын ту-
ғызатындықтан ауа қозғалысының бағытың өзгертуi мүмкiн.

Тораптағы ауаның таралуын реттеу үшiн, ауа шығынын көтерудi 
қажет ететiн ағысқа қосалқы желдеткiштi орнатады.

10.1-сурет. Жерасты қазбаларының сұлбасы (а) мен қысым эпюралары.
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Бас желдету  мен қосалқы желдеткiштiң бiрлескен жұмысында 
жел деткiш орнатылған орынға ағындағы энергия ығысатындықтан 
да ағынның қандай да жеке бiр жерiнде жоғарғы энергия шо-
ғырлануын кемiтуге мүмкiндiк бередi. Нəтижесінде, жербетiмен қаз-
ба арасындағы, сондай-ақ шахта iшiлiк қазбадағы депрессия кемидi, 
бұл сыртқы жəне iшкi ауанын жоғалуын кемiтедi.

Сонымен қосалқы желдеткiштi 7, 8-нүктеге (10.1-сурет) орнатқан 
жағдайда желдету қабатындағы орташа сиреу айрықша кемидi. Мұ-
ның нəтижесiнде тасымалдаушы  2 – 3 – 4 – 5 жəне желдетушi 6 – 7 
– 8 – 9 деңгей жиектер арасының депрессиясы азайып, iшкi ауаның 
жоғалуы кемидi. Мұның үстiне 6 – 8 учаскедегi сиретудiң айрықша 
азаюынан, жер бетiнен ауа сорылу кемидi  мұның өздiгiнен от алуға 
бейiм шахта қабатының жұмысына маңызы ерекше, өйткенi ауаның 
жоғалымы кемидi. Өрт болу ықтималдығын азайтады. Қосалқы жел-
деткiштi дұрыс таңдамау қазбадағы ауа айналымын бұзуы мүмкiн 
(10.2-суреттi қараңыз).

10.2-сурет. Жерасты желдеткішін орнату сұлбасы.

7 – 8 учаскедегi қысым атмосфералық қысымнан артады, ал 3 
– 4 – 5 – 6 – 7 учаскеде сиреу орын алады. Егер қазба арасындағы 
оқшаулаушы 7 – 8 учаскеде ауа өткiзетiн болса, онда ауаның қашуы 
шығарылатын ағудан жаңа ауаға жүретiн болуы. Мұның нəтиже-
сiнде шығарылатын ауа жер бетiне толық аударылуының орнына, 
оның бөлiгi 3 – 4 – 5 – 6 – 7 – 8 контуры бойынша айналым жасайды. 
Бiр көлем ауаның тұйық жол бойымен айналым жасай беруiн қайта 
айналу деп атайды. 
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Соңғыны болдырмау үшiн қосалқы желдеткiштi шығарылатын 
ағысқа мүмкiндiгiнше кенжардан қашығырақ жерiне немесе қазба-
ның қол тимеген қабатына қойылады. Жерастылық қазбада орнатыла-
тын желдеткiш қондырғының кемшiлiгi, оның аса қажет сəтiнде 
жер астындағы шаң мен газ қопарылу кезiнде бүлiну мүмкiндiгi. 
Газ шахталарында қосалқы желдеткiштiң iстен шығуы, қазбаның 
газдануынан газға қауiптi (соның iшiнде оның өзi тұрған орын 
үшiн де) болып желдеткiштi жөндеу мен iске қосуды қиындатады. 
Учаскеде өрт болғанда тiптi, оған бару мүмкiн болмайды.

Арнайы арнаның болмауынан желдеткiштi реверстеу, оның 
дөң гелегiнiң айналу бағытын өзгерту мен жүзеге асырылады. Бұл 
жағ дайда желдеткiш дебитi бiрден төмендейдi. Желдеткiштiң 
диффузоры мен сорылуының қысым айырмасын үлкендiгiнен жы-
ныс жарықшақтарынан ауаның дiңгек арқылы ол өзi тұрған орнымен 
бiрге едəуiр ауа сыздықтауын тудырады.

Егер бұл кезде желдеткiш жануға бейiм көмiр дiңгегiнiң арасында 
орналасса, онда ол өрт ошағына айналуы мүмкiн (10.2-сурет). 
Қуатты желдеткiш орнатылған орындағы ауаның жоғалуы 20м3/с 
дейiн жетуi мүмкiн.

Қазба қабырғасының нашар оқшаулануы, сондай-ақ диффузор 
мен тартылыстың нашар бөлiнуi жəне сорылудағы ауа жоғалуы 
жерастылық желдеткiштiң тиiмдiлiгiн едəуір төмендетуi мүмкiн. 
Сон дықтан қуатты бiр желдеткiштен гөрi, бiрнеше аз қуатты жел-
деткiш орнату тиiмдiрек.

Жерастылық қосалқы желдеткiштер əдетте бас желдеткiштiң жел-
детуiмен тізбекті жұмыс жасайды, бұл олардың орнықты жұмыс 
iстеуiне оң əсер етедi.

Бiрақ, қосалқы желдеткiштiң тоқтауы кезiнде, бас желдетудiң 
жұмыс режимiнде орнықсыздыққа қарай ауытқуы болады, бұл оның 
орнықсыз болу мүмкiндiгiн жоққа шығармайды. Бұл кемшiлiк қо-
салқы желдеткiш жұмысын толық сенiмдiлiкке қоспайды. Бiрқатар 
жағдайда олардың қолданылуы шахтыдағы жұмыс қауiпсiздiгiн 
төмендетедi. Сондықтан жер асты қосалқы желдеткiш орнатуға 
Тө тенше жағдайлар министрлігіне қарасты Тау-кен қадағалау 
комитетінің шешiмiмен жекелеген жағдайда ғана рұқсат етiледi.
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10.2. Бас желдеткішпен жерастылық қосалқы желдеткіштің 
бірлескен жұмысы

Бас желдеткіштің жұмысы мен қосалқы желдеткiштiң 10.3 а-
суреттегi сұлбасы бойынша бiрлесе жұмыс жасауын қарастырайық. 
I желдеткiштiң 1-2 жəне 3-4 учаскесiн бiрiктiрейiк, II желдеткiштi 
2 нүктеге көшiрейiк, нəтижесiнде бұл сұлба 10.3 б-суреттегi түрге 
ке ледi. Екi сұлбада аэродинамикалық тепе тең, яғни олардың торап-
тағы сəйкес тармақтарының желдету режимi бiрдей. I желдеткiштiң 
сипаттамасы 3-нүктеге əкелейiк. Нəтижесiнде сұлба 10.3 в-суретте 
көрсетiлген түрге келедi. Мұнан соң I желдеткiштiң 3 нүктеге 
əкелiнген сипаттамасын 1-3 параллель учаскесінің сипаттамасына 
шегерейiк. I желдеткiштiң дебиты 2–3, 2′–3   дебиттерiнiң қосын-
дысына тең болатындықтан шегерудiң нəтижесiнде сұлбадан 2′-3 
учаскесі жойылады. Соңында алғашқы сұлбасы екi желдеткiштiң 
10.3 г-суретте көрсетiлген тізбекті сұлбасына келтiрiледi.

Қосалқы желдеткiштi параллель қосылған желдеткiштердiң бiр 
тармағына оның көршi тармағының желдету бағытын өзгертпей-
тiндей етiп орнатады (R2, тармағындағы 10.3 а-суреттi қараңыз).

Параллель жалғаудағы қажет етiлетiн ауа шығыны кезiнде, 
депрессиясы үлкен болатын торапқа қосалқы желдеткiштi орнатады. 
Бұл кезде I  желдеткiштiң (бас желдетудегi) депрессиясы параллель 
жалғаудағы оның кiшi мəнiне тең депрессия жасайды, яғни депрес-
сия R2Q2

2 тең.

10.3-сурет. Бас желдеткіш жəне жерастындағы қосалқы желдеткіштің 
бірлесе жұмыс істеу сұлбасы.
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10.4-сурет. Бас желдету желдеткiшi мен екі жерастылық қосалқы 
желдеткiштiң бiрiккен жұмысының сұлбасы.

I желдеткiштiң мұндай режимде R2 тармағына қажеттi Q2 шығын 
ауа түседi. Бiрақ R1 тармақ үшiн R2 Q2

2 депрессиясында, онымен 
қажеттi Q1 ауа шығыны өтуiне жетiмсiз, өйткенi R1 тармақтағы 
есептелген R1Q1

2 тең депрессия R2 Q2
2 депрессиясынан үлкен. R1 

тармақтағы Q1 ауа шығыны кезiндегi энергия жетiмсiздiгi қосалқы 
желдеткiштiң энергиясымен толығады, қосалқы желдеткiштi ор-
натқаннан кейiн паралел тармақтардың депрессиясы бiрдей болуы 
керек. Қарастырылатын сұлбаға қолдануға болады (қараңыз 10.3 а-
сурет) мұның мəнi,

R1 Q1
2 = hII + R2 Q2

2

мұнда, h11 – желдеткiш орнатылған тармақтың есептелген 
депрессиясы.

Бұл өрнектен, аламыз:

R2 Q2
2= R1 Q1

2- h11                               (10.1)

(11.1) өрнегiнен R2  учаскесiндегi депрессия, 

R1 Q1
2 > h11                                      (10.2)

шарты орындалғанда оң болатыны байқалады (яғни, 2 нүктедегi 
қысым, 3 нүктедегi қысымнан үлкен болуы).
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(10.2) өрнегiнен қосалқы желдеткiштiң депрессиясы өзi ор-
натылған тармақтың есептiк депрессиясынан үлкен болмау қажеттiгi 
шығады.

R2  учаскесiнде R1Q1
2 = h11 болғанда, ауа қозғалысы болмайды, 

ал R1Q1
2< h11 болғанда, ауа 3-нүктеден 2-нүктеге қозғалады. Бас 

желдету желдеткiшiмен бiрге 10.4 а-суреттегi көрсетiлген сұлба 
бойынша қосылған екi қосалқы желдеткiштiң бiрiккен жұмысын 
қарастырайық.

1-желдеткiштiң 1-2 мен 3-4 учаскесiн бiрiктiрейiк, ал II жəне III 
желдеткiштердi 2-нүктеге көшiрейiк, нəтижесiнде 10.4 б-суретте 
көрсетiлген сұлба түрiне келедi. Мұнда I желдеткiш 2-нүктеге орын 
ауыстырады. Мұнан соң II жəне III желдеткiштердiң сипаттама ларын 
3-нүктеге, оның 2-3 жəне 2′-3 жеке дара учаскелерiнiң сипаттама-
ларын шегеру жолымен келтiрейiк, нəтижесiнде 10.4 в-суретте көр-
се тiлген сұлбаны аламыз. Сонан соң 3 нүктедегi II жəне III желдет-
кiш тердiң қосынды сипаттамасын табамыз. Сонымен, бастапқы сұл-
ба 10.4 г-суретте көрсетiлгендей тізбектей жұмыс iстейтiн екi жел-
деткiштiң сұлбасына келедi. Қарастырылған жағдай желдеткiш тер-
дiң параллель тізбекті жұмысына да қатысы бар. Егер I желдеткiш 
(бас желдеткіш) тоқтатылса, онда қосалқы желдеткiштердiң жұмысы 
параллель болады. Бiрақ бұл кезде олардың бiрiккен жұмысының 
орнықтылығы шұғыл кемидi. Екi немесе одан да көп қосалқы жел-
деткiштердi орнату кезiнде орнықсыз режимге жол бермеу үшiн 
бас желдетудiң желдеткiшiнiң тоқтап қалуына жол бермей, қосалқы 
желдеткiштердiң сипаттамасын монотонды болатындай пайдалану 
қажет (осьтiк желдеткiштердiң жұмысшы дөңгелегiнiң қалақтарын 
аз бұрышқа қою немесе ортадан тепкiш желдеткiштер қалақтарының 
кері қисаюын күшейту).
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§ 11. Шахталық желдетіс торабында ауа шығынының 
таралуын реттеу

11.1.  Реттеу əдістері

Тау-кен жұмыстарын жүргiзу кезінде, шахталық желдетіс то-
рабындағы аэродинамикалық кедергiнi, қазбаның бойлай  ұзаруы-
нан, тау қысымының əсерiнен, шахтаның көлденең қимасының 
тарылуынан ұдайы өзгертiп отыруға тура келедi. Шахты атмос-
ферасы зиянды бөлiнiстер болса өзгерiске түседi, өйткенi қазу 
жұ мыстарының тереңдеуіне байланысты газмолдылық артады, 
өндiру учаскесiндегi кен өндiрудің өнiмдiлiгi өзгередi. Сондықтан 
желдеткiштiң берiлген режимi, бас желдетудiң желдеткiшiн өзгерту 
жолымен емес, онымен өтетiн ауа шығынын өзгерту арқылы (жалпы 
шахталық реттеу) немесе шахта iшiнде учаскелер арасындағы 
блоктарда ауаның таралымын реттеу (шахтаiшiлiк реттеу) арқылы 
қамтамасыз етедi.

Реттеу оң жəне терiс боп бөлiнедi. Шығыны кемитiн тармақты 
əлсiзденушi деп атайды. Ауа шығыны артатын тармақты кү-
шейтiлушi деп атайды. Желдету торабының аэродинамикалық ке-
дергiсiнiң артуын тудыратын реттеудi терiс деп атайды. Желдету 
торабының аэродинамикалық кедергiсi артатын болса, ауа шығыны 
кемидi. Жеке тармақтағы кедергiнiң өсуi кемушi тармақ есебiнен 
күшейтiлушi тармақтағы ауа шығынының өсуiн туғызады. Реттеудiң 
терiстiгi қосымша энергия шығынына əкеледi.

Қосымша кедергi есебiнде əлсiзденушi тармаққа қойылатын 
жел детіс терезесін, ауалық перделерді, есiк оймасын, пластикалық 
айналмалы реттегiштi пайдаланады. Аэродинамикалық кедергiнiң 
өсуiн тудыратын реттеудi оң деп атайды. Ол тораптағы аэро-
динамикалық кедергiнi азайтумен немесе күшейтiлетiн тармақ-
тағы ауа тартылысын қоздыру үшiн қосымша қондырғы орнатумен 
жүзеге асырылады. Əдетте, оң реттелуде ауа шығыны артады. 
Аэро динамикалық кедергiнi кемiту қазбаның көлденең қимасының 
ауданын арттырумен, оның беттерiнiң бұдырлығын кемiтумен 
қамтамасыз етiледi. Кемітiлетін бұтақтағы ауа шығынының ұлғаюы 
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далда арқылы немесе далдасыз жұмыс iстейтiн қосалқы желдеткiш 
орнату арқылы қол жеткiзедi.

Ауа таралуын реттеудi, қалыпты ауа шығынының күшейтiлген 
ауа шығынына қатынасымен түсiндiрiлетiн реттелудiң қажеттi те-
реңдiгiнен алады. Шахтада терiс реттелу жиі қолданылатындық тан, 
əлсiздеген тармақтағы ауа шығынының шектiк кему мəнiн анықтай-
ды, бұл реттелудiң рұқсат етiлетiн тереңдiгi деп аталады. Əлсiздел-
ген ағыстағы алғашқы ауа шығынының, оның шектiк рұқсат етiлетiн 
шамасына қатынасын реттелудiң шектiк тереңдiгiнiң коэффициентi 
деп атайды. Реттелу əдiсiне қарай күшеюшi ағындағы ауа шығыны 
үлкен не кiшi болуы мүмкiн. Желдетіс ағынын неше есе немесе не-
ше пайызға үлкейтуге болатынын көрсететiн сан  реттелудiң мүмкiн 
те реңдiгi деп аталады. Реттелудiң мүмкiн тереңдiгiне, сондай-ақ оң 
не месе терiс реттеудiң комбинациясымен де қол жеткiзуге болады.

11.2.  Бас  желдеткіштің жұмыс тəртібінің өзгеруі

Шахтаға түсетiн ауаның жалпы мөлшерiн өзгертуге жұмыс iстеп 
тұрған желдеткiштiң кедергiсiн немесе желдеткiштiң өнiмдiлiгiн 
өз  герту арқылы қол жеткiзуге болады. Желдеткiштiң өнiмдiлiгiн өз-
герту кезінде желдеткiш дебитi: 

- жұмыс дөңгелiгiнің қалақ бұрышын өзгерту (осьтi желдет-
кiште); 

- бағыттаушы аппарат қалағының бұрышын өзгерту;
- жұмыс дөңгелегiнiң қалақтарының жабылғышын бұрылу бұры-

шын өзгерту (ортадан тепкiш желдеткiште); 
- желдеткiштiң жұмыс дөңгелегінiң айналу жылдамдылығы ның 

жиiлiгiн өзгерту арқылы ұлғайтылады немесе азайтылады.
Жұмыс дөңгелегінiң қалағы 15-20° бұрылады, бұл осьтi желдет-

кіштің өнiмдiлiгі мен қысымын тиісiнше, 4-5 жəне 3-4 есе бiрқа-
лыпты өзгертуге мүмкiндiк бередi.

Жұмыс дөңгелегi қалағының бұрышын жəне бағыттаушы ап-
параттың қалағын өзгертуді ереже бойынша желдеткiш тоқтап тұр-
ған уақытта жасайды. Желдеткiштердiң соңғы моделi желдеткiштiң 
жұмысы кезiнде де қалақ бұрышын ақырындап өзгертуге мүмкiндiк 
беретiн арнайы механизмдермен жабдықталған. Жұмыс дөңгелегi-
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нiң айналу жылдамдығының өзгеруi, желдеткiштiң өнiмдiлiгi мен 
деп рессиясының төмендегi мəнiн алуды қамтамасыз етедi:

                                                              (11.1)

                                                                         (11.2)

мұнда, Q мен Q2 – желдеткiштiң жұмыс дөңгелегiнiң айналу 
жылдамдығын өзгертуге  дейiнгi жəне кейiнгi өнiмдiлiгi, м3/мин; 
n1, n2 – бұл да солай, жұмыс дөңгелегiнiң айналу жылдамдығының 
жиiлiгi; h1, h2 – бұл да солай, желдеткiш депрессиясы, Па.

Желдеткiштiң айналу жиiлiгiн арттыру, жұмыс дөңгелегiн қарап 
шыққан соң, оның қауiпсiз айналу жиiлiгi анықталған соң ғана 
мүмкiн болады. Жұмыс дөңгелегі қалақтарының бұрышының жəне 
ба ғыттаушы аппараттың бұрышы, жұмыс дөңгелегі қалағының 
жа  былғышының бұрылу бұрышының өзгеруі мен өзгеріссіз аэро-
динамикалық кедергiсi кезiндегi желдеткiштiң жаңа өнiмдiлiгi Q2 
графикалық əдiспен анықталады.

Желдеткiштiң жаңа өнiмдiлiгi тораптағы аэродинамикалық 
кедергiнi R1 ден R2  дейін өзгеруі кезінде де осылайша анықталады. 
Желдеткiштiң жұмыс өнiмдiлiгiн азайту тораптың аэродинамикалық 
кедергiсiн ұлғайту жолымен емес, жұмыс дөңгелегінiң айналу жиi-
лiгiн төмендету арқылы немесе қалақ бұрышын орнатумен жүргiз-
ген тиiмдi. Себебі тораптың аэродинамикалық кедергiсiн ұлғайту 
қуат шығынын арттырады да, желдеткiштiң ПƏК кемидi.

11.3.  Қазбаның аэродинамикалық кедергісін ұлғайту

Аэродинамикалық кедергiнi ұлғайту үшiн əлсiзделген тармаққа 
мынадай терiс реттегiштер: желдетіс терезесі, есiк оймасы (дверные 
проемы), бұралу пластиналарын орнатады. Мұндай реттегiштер 
жергiлiктi кедергiні тудырып энергияның бiр бөлiгi шығындалады, 
ауа ағынын толқытады, онда сығылу мен керi ағыс пайда болады, 
құйындатады. 

Параллель жалғастырылған қазбаға берілген ауаның қажеттi та-
ралымын қамтамасыз ететiн қосымша аэродинамикалық  кедергi 
(Н×с2/м8) мына формуламен анықталады: 
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                                         Rд = R1 m2 – R2                         (11.3)

мұнда, R1 R2 – параллель жалғастырылған тармақтардың алғашқы 
кедергiсi, Н×с2/м8; m = Q1/Q2 – тармақтарға берiлген ауа шығыны.

Терiс реттегiштi кедергiлердi жеңуге жұмсалған қысым жоғалы-
мы мына формуламен анықталады:

                                      ,                       (11.4)

мұнда, ρ – ауаның тығыздығы, кг2/м3; υ1, υ2 – I-I жəне II-II 
қималарындағы тиісті ауа қозғалысының жылдамдықтары, м/с 
(11.1-сурет) .

Жиі тараған терiс реттегiш түрлерінің бiрi – желдетіс терезесі 
немесе далдадағы желдетістік есiкке қойылған саңылау. Желдетіс 
терезесі əлсiзденген тармақтағы ауа шығынын өзгертуге жəне рет-
теудi икемдiрек жүзеге асыруға мүмкiндiк беретiн ысырмамен қам-
тамасыз етiледi.

Желдетіс терезесін есептеу кезінде оның ауданын (м2) төменде 
берілген формулалармен табуға болады: 

- терезенің жасауы тиіс қосымша депрессияның мəнi белгiлi ке-
зiнде,

                            (11.5)

- қосымша кедергiнiң мəнi белгiлi кезiнде, 

              болғанда  Sок /  Sв < 0,5   (11.6)

              болғанда  Sок /  Sв < 0,5    (11.7)

мұнда, S – желдетістік терезе қойылған қазбаның көлденең қима 
ауданы, м2; Q – ауа шығыны, м3/мин.

Терезе орнатылған далда үлкен аэродинамикалық кедергiге ие 
болуы тиіс жəне ауа өткiзбеуi қажет. Керi жағдайда формула бойын-
ша анықталған терезе ауданы берiлген ауа шығынын қамтамасыз ете 
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алмайды. Əдетте желдетістік терезе көліктің қарқынды жүрiсi жоқ 
қазбаға орнатылады. Конвейерлiк көлік жəне рельстiк көліктердің 
қарқынды қозғалысы бар қазбаларда есiк оймасы мен айналмалы 
пластиналы реттегiштер (11.2-сурет) жəне ауа бүркуі (воздушные 
завесы) қойылғаны жөн.

11.1-сурет. Желдетіс терезенің қазбаға орнатылу сұлбасы

11.2-cурет. (а) есік оймасын жəне (б) айналмалы пластиналы 
реттегiштi қазбаға орнату сұлбасы: 

1 – есік оймасы; 2 – науа; 3 – айналмалы пластина; 4 – темір жол.
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Есiк оймасының есептелуi келесі ретпен жүргізіледі. Қазбаның 
мақсаты (адамдың жүріп тұруы, электровоздар жүруге арналған 
жəне т.б.) мен оның ауданы анықталып, есiк оймасының ауданы 
Sд.п жəне оның Sд.п / Sв  қатынасы анықталады. Содан соң (11.3) 
формуласы мен қажеттi есiк оймаларының жалпы кедергiсi Rд.п  
анықталады. Бұлардан кейiн төмендегі формула бойынша барлық 
есiк оймаларының жергiлiктi кедергiсінің жалпы коэффициентiн 
анықтайды:

                                         ξоб = 1,66 Rд.п Sв                              (11.8)

Есiк оймасының жергілікті коэффициентiн анықтайды,

 болғанда Sд.п / Sв ≤0,5;            (11.9)

болғанда Sд.п / Sв >0,5;          (11.10)

Есiк оймасының қажеттi саны: 

,                        (11.11)

формуласымен анықталады.
мұнда, kп – түзету коэффициентi, % (11.3-сурет).
Есiк оймаларының өзара қашықтығы (м) келесі формуламен өр-

нектеледi:
ln  =  (2,5 ÷ 4,5) dэ,                                (11.12)

мұнда, dэ – қазбаның эквиваленттi диаметрі, м.

dэ  =  4Sв < P;
    
P – қазбаның периметрi, м.
Пластиналы айналмалы реттегiштер пластина арасындағы 

ойма ауданы Sп.п ең төменгі (минимум) мəнінде (бұл кезде 
қазбалардың негiзгi атқаратын қызметі мен көлденең қимасының 
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ауданы есепке алынады) реттегіш кедергілерінің ең жоғары мəні 
бойынша есептеледі. (11.3) формуласымен жалпы қосымша кедергi  
анықталады. Содан соң пластинаның түрі мен орналасу сұлбасына 
байланысты төмендегi формула бойынша жергiлiктi кедергiнiң ең 
жоғары мəнi анықталады: 5,5

қазбаның бiр жағында орнатылған сүйiр жиектi бiр пластина 
үшiн:

                                   ;                           (11.13)

Бiр-бiрiне қарама-қарсы орнатылған сүйiр жиектi екi пластина 
үшiн:

;                              (11.14)

11.3-cурет. kп  түзету коэффициентін анықтау графигі

Бiр реттегiштiң ең жоғары жергiлiктi кедергiсi (Н.с2/м8):

Rn.n = 0,6 ξ max / Sв
2  (11.15)

формуласымен анықталады.



167

Пластина тізбекті орнатылған кезде оның қажеттi санын:

                                            nnл = Rд / Rn.n                                  (11.16)

формуласымен анықтайды.
Sп.п/Sв = (0,65÷1) кезiнде пластиналардың өзара қашықтығын (м) 

келесі формуламен анықтайды:

                                  (11.17)

Ауа бүркеуін есептеу. Өзара тоғысатын ағыстың бiржақты ауа 
бүркеуіші неғұрлым тиiмдi болып келеді. (11.3) формуласымен 
ауалық бүркеудің аэродинамикалық кедергiсi анықталады. Қазба-
ның ауа бүркеуішімен жабылмайтын ауданы (терезе ауданы), (11.6) 
жəне (11.7) формуласымен анықталады.

Бүркеуішті жасау үшiн қажеттi ауа шығыны (м3/с):

,             (11.18)

формуламен анықталады. 
Мұнда, υн – ауа қозғалысының алғашқы жылдамдығы (ауа 

бүркеуіші орнатылғанға дейiн);  dщ – бүркеуіш саңылауының ені, 
м; α3 = 45 ÷ 60 ауа бүркеуішінің осi мен қазба қимасы жазықтығы 
аралығындағы бұрыш, градус, α – коэффициент (Sок/Sв < 0,5 болғанда 
α = 0,2 жəне Sок/Sв  болғанда α = 0,24> 0,5). 

Ауа бүркеуішін тудыратын желдеткiштiң депрессиясы тең 
болады,

hв = hст + hвен + hск                              (11.19)

мұнда, hст – ауа жеткізетін құбырдағы жоғалған статикалық 
деп рессия; hвен – желдеткiш  арнасында жоғалатын статикалық деп-
рессия; hск – ауа бүркеуіші саңылауынан шығатын жылдамдықты 
депрессия.
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11.4.  Қазбаның аэродинамикалық кедергісін азайту

Ауа шығынын реттеудiң неғұрлым тиiмдi əдiсi – қазбаның аэ-
родинамикалық кедергiсiн азайту, себебі бұл кезде шахтаға түсетiн 
ауа шығыны көбейедi, ал əлсiзденген тармақтағы ауаның жоғалуы 
оның күшейтiлетiн тармаққа жұмсалатын жанама ағысынан аз. Оң 
реттелу кезiнде күшейтiлетiн тармақтыға ауа шығыны Q1’-тан Q1 
дейiн көбейедi, ал əлсiзделген тармақтағы ауа шығыны Q2’-тан Q2 
дейiн кемидi. Параллель тармақтағы ауаның табиғи таралуының 
бұзылуы ондағы депрессияның теңдiгiн бұзады, яғни:

h1 = R1Qh2
1 > h2 =  R2Qh2

2

Ауаны жаңадан тарату кезiндегi депрессияның тепе-теңдiгi, 
егер аэродинамикалық кедергi R1 төменде келтірілген мəнге дейiн 
кемiгенде орын алады:

Аэродинамикалық кедергiнi азайту аэродинамикалық коэффи-
циенттi  (Н·с2/м4,): 

                                        α = R1Sв
3 / (L, P)                                 (11.20)

мəнге дейiн төмендету жолымен азайтуға болады.
Мұнда, L, P, Sв – тиісінше, күшейтiлетiн тармақтағы қазбаның 

ұзындығы, периметрi жəне көлденең қимасының ауданы.
Табылған х коэффициентi бойынша тиісті бекiтпе түрiн таңдап 

алады. Егер  жаңа қабылданған бекiтпе үшiн α ‘ <  α болса, онда 
қазбаны қайта бекiту жұмысы жүргiзiлетiн бөлігінің ұзындығы 
келесі формуламен анықталады:

                                  (11.21)

мұнда, Δh – басқа тармақтағы депрессия мен алғашқы депрессия 
арасындағы айырма. 
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Күшейтiлетiн тармақтағы ауа шығынын берiлген мəнге дейiн 
ұлғайту, оның көлденең қимасының ауданын:

                                (11.22)

мəнге дейiн көбейту жолымен жүргізуге болады.
Мұнда, kф – қазбаның  формасын ескеретін коэффициент. 
Күрделi тораптағы ауа шығынын қайта тарату қажет болса, 

қазбаның ең жоғары аэродинамикалық кедергiсiн азайтқан жөн 
болады. Егер бұған мүмкiндiк болмаса, онда оған қосымша қазба 
жасау қажет, яғни ауа қозғалысының ұзындығын қысқарту қажет.

11.5.  Қосалқы желдеткіштің көмегімен реттеу

Күшейтiлетiн тармаққа қосалқы желдеткiштердi  қазбадағы ауа 
шығынын ұлғайтуды қамтамасыз ету үшiн қосымша депрессия жа-
сау мақсатында орнатады. Қосымша желдеткiштер қазбаға далдасыз 
орнатылса (желдеткiш-эжектор) жылдамдықты депрессия есебiнен 
жəне желдеткiш далда арқылы жұмыс iстейтiн болса статикалық 
депрессия есебiнен қосымша депрессия жасайды. Желдеткiш-
эжектор қазбаның кедергiсi төмен болғанда қолданады. Жоғары 
депрессия қажет болған жағдайда далда арқылы жұмыс iстейтiн 
желдеткiштер қолданылады.

Аэродинамикалық кедергiнi басуға жəне ауа шығынын ұлғайтуға 
жұмсалатын пайдалы депрессияны келесі формуламен анықтайды,

   
                                           hпол = hск  – hуд                                   (11.23)

мұнда, hск – желдеткiштен шыға берістегі жылдамдықты деп-
рессия; hуд – желдеткiштен қазбаға берілетін ағынының қазбаның 
ұлғаюы кезiнде соққыға жұмсалатын депрессияның жоғалуы.

Желдеткiш-эжектордан шығатын ауа ағынының қуаты, кенеттен 
ұлғаюдағы соққыға (пайдасыз жоғалу), сондай-ақ қазбаның аэро-
динамикалық кедергiсiн басуға жəне ауа ағысына жылдамдық беру 
үшiн (қуаттың пайдалы бөлiгi) жұмсалады.
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Желдеткiштен шығатын ауа ағынының қуаты (Дж/с) келесі фор-
муламен анықталады,   

                                  (11.24)

мұнда, Qв – желдеткiштiң өнiмдiлiгi, м3/с. kк.э – кинетикалық 
энергия коэффициентi (конфузор бар болса kк.э = 1); ρ – ауаның 
тығыздығы, кг/м3.

Соққыға жоғалатын ауа ағынының (желдеткiштен шығатын) 
қуаты (Дж/с) келесі формуламен анықталады,

          (11.25)

мұнда, Qоб – қазбадағы ауаның жалпы шығыны, м3/с. S –желдет-
кiш орнатылған жердегi қазбаның көлденең қимасының ауданы, м2.

Желдеткiштен шығатын ауа ағынының пайдалы қуаты (Дж/с) 
келесі формуламен анықталады,

                                                               (11.26)

мұнда, R – желдеткiш-эжектор жұмыс iстейтiн желдету торабы-
ның аэродинамикалық кедергiсi, Н·с2/м8.

Желдеткiш-эжектордың қолданатын пайдалы қуаты:

                                         Nпол = Nв.п – Nуд                                  (11.27)

формуласымен  анықталады.
 (12.24), (12.25), (12.26) өрнегiн ескеріп, (12.27) өрнегiнен 

аламыз,

 (11.28)

(12.28) теңдеуiн қазбадағы ауаның жалпы шығынына (Qоб) қа-
тысты шеше отырып, желдеткiштiң жұмысы кезiнде қазбадағы 
жалпы ауа шығынын (м3/с)  анықтайтын:   
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                                                (11.29)

формуласын аламыз.
Желдеткiш-эжекторды қолдану ол жұмыс жасап тұрған кездегi 

кедергiсi,

                                                                    (11.30)

формуласымен анықталған қандай да бір кризистiк шамадан кем 
болғанда қолданған жөн.

Желдеткiш-эжектордың өнiмдiлiгi оның толық қуатының сипат-
тамасы желдеткiштiң шығу қимасының немесе конфузордың си-
паттамасымен (ауа ағыны жылдамдығын өсiруге қойылған конус 
тəрiздi құбыр) қиылысқан нүктесі арқылы анықталады. Күшейтi ле-
тiн тармақтағы берiлген ауа шығыны конфузордың ауа шығар ауда-
нын құбылту, тиісті желдеткішті таңдап алу арқылы анықталады.  

Далда арқылы жұмыс iстейтiн желдеткiштi орнату кезiнде оның 
бас желдеткішпен бiрiккен жұмысын ескеріп есептейдi.
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III БӨЛІМ  

ШАХТАНЫ ЖЕЛДЕТУ

§12. Кен қазу учаскелерін желдету 

12.1.  Жалпы мəліметтер

Кен қазу учаскесін желдету деп құрамына тазартыс кенжары, 
тасы малдау қазбасы, қазым кеңiстігі кiретiн қазбалар жүйесiн ай-
тады. Тау-кен жұмыстары көмiр жəне кен шахталарындағы та зар-
тыс кенжарларында неғұрлым қарқынды жүргiзiледi. Кен қазу 
жұмыстарын жүргiзу үдерісiнде пайдалы қазбалардан, тау жыны-
сынан, сондай-ақ жару жұмыстарынан кеніш шаңы, жылу жəне 
зиянды газдар бөлiнедi.

Желдетудiң негiзгi мiндетi қазбадағы адамның қалыпты фи-
зиологиялық iс-əрекетi үшiн ондағы ауаны сұйылтып, зиянды 
газ бен шаңды сорып алып, қалыпты жылу ортасын жасау үшiн 
қажет ауа шығынымен қамтамасыз ету. Ауа ағынының параметрi 
(ауа шығыны мен оның жылдамдығы турбуленттiгi) осы мəселенi 
шешудi қамтамасыз етуi керек. Тазартыс қазбасын желдету тиiм-
дiлiгi желдету сұлбасына біршама дəрежеде тəуелдi. Учаскенiң не-
месе шахтаның желдету сұлбасы деп тау-кен жұмысындағы жаңа 
ауа мен шығарылатын ауа ағынының бағыты сызылып, белгiленуін 
айтады (қажет болған жағдайда ауаның жоғалу жолы мен бағыты да 
көрсетiледi). Желдету сұлбасы шахтаға берiлетiн ауаның неғұрлым 
тиiмдi пайдаланылуын қамтамасыз етуi керек. Бұл ауаның жоғалу-
ын азайту, сондай-ақ желдету құралдарының саны мен қосымша 
сору көздерiн, шахтаға берілетін ауаның ластану көздерiн жою, 
кенжардан шығатын ауа ағынын тiкелей желдету қазбасына бұру 
арқылы жүзеге асырылады. Желдету сұлбасы кен қазу учаскесiн 
жəне тұтас шахтаны желдетуге жұмсалатын шығындардың ең аз 
шамасымен басқаруды, сонымен бірге желдету параметрлерiн жет-
кілікті бақылауды қамтамасыз етуi қажет. Өзара жалғастырылу 
түріне қарай ауа беретiн, тазартыс жəне желдетіс қазбаларының  
қазу учаскесiндегi желдету сұлбалары U тəрiздi, Z тəрiздi, V  тəрiздi 
жəне Н тəрiздi  деп бөлiнедi (12.1-сурет).
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12.1-сурет. Шахталардағы қазу учаскесiн желдету 
сұлбаларының  жiктелуі

12.2.  Зиянды қоспаларды біртіндеп сұйылту арқылы 
желдету сұлбалары

Лаваны жаңа ауамен қайталама ағынды қозғалыс арқылы лава-
дан шығатын ағынды көмiр массивiне қарай бұру зиянды қоспалар-
ды біртіндеп сұйылту арқылы желдету ең қарапайым желдету 
сұлбасы (12.2-сурет). Жаңа ауа тасымалдау штрегімен берiлiп, 
игерiлген кеңiстiкпен тазартыс кенжар арасына таратылып желдетіс 
штрегiне бұрылады. Сұлбаның артықшылығы ол игерiлген кеңiстiк 
арқылы жоғалатын ауа мөлшерінің аздығы, желдетудің сенiмдiлiгi, 
игерiлетiн қабатты ұңғымамен газсыздандыру мүмкiндiгi. Сұлба-
ның негiзгi кемшiлiгi – игерiлген кеңiстiктiң жоғарғы бөлiгiне, 
желдету штрегiне метан концентрациясын алып шығу, бұл аталған 
кемшілік сұлбаны қазбададағы айрықша газ бөлiнуі кезiнде қол-
дануға мүмкiндiк бермейдi. Тағы бiр кемшiлiгi кенді діңгектерді 
(столбы) қазу үдерісінде (оның жұмысын реттеу қажет болғанда) 
учаскелік депрессиясының өзгеруi, тасымалданатын көмiрден жаңа 
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ауа ағынына метанның түсуi, лаваға түсетiн ағынның шаңдануы 
жəне бірбіріне жақын кен қабаттарын ұңғымалармен газсыздандыру 
тиімділігінің төмен болуы.

Тақтаны созылым ұзындығы бойынша қазу кезінде, сондай-ақ 
тазартыс кенжарын тəуелсiз желдету сұлбасы да қолданады (12.3-
сурет). Мұндай сұлбаны көмір қабаттарын қосарланған лавамен 
қазып алу кезінде де пайдаланады. Бұлар үшін лавадағы ауа шы-
ғынының өзара байланысы тəн.

12.2-сурет. Кен қазу учаскесiнiң зиянды қоспаларын бiртiндеп сұйылту 
жəне шығарылатын ауа ағысын көмiр қабатына бұратын желдетудiң 

қайталама ағынды сұлбасы

12.3-сурет. Кен қазу учаскесінің зиянды қоспаларын біртіндеп  
сұйылтатын  желдету сұлбасы

12.3. Зиянды қоспаларды оқшауланған сұйылтумен 
желдету сұлбасы

Игерiлген кеңiстiктiң газмолдылығы жоғары газды шахтасы жұ-
мыс iстейтiн қабат үшiн, терең горизонтта тау жұмысын жүргiзу 
кезiнде, əртүрлi көздерден түсетiн зиянды метанды оқшауланған 
сұйылтумен желдету сұлбасын қолдану қажет (12.4-сурет). 
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12.4-сурет. Өндіру учаскесінің  зияндылықтарын оқшаулап 
сұйылту сұлбасы

Мұндай сұлбаның тиiмдiлiгi мынада:
қазылған кен қабатынан, игерілген кеңiстiктен жəне тасымал данып 

жатқан көмiрден бөлiнетiн метанды оқшаулап шығара алады;  
қосымша қазбадан бұрғыланған газсыздандыру ұңғысының пай-

далану мерзiмiнiң ұзарту арқылы жақын орналасқан көмір қаттарын 
газсыздандыру тиiмдiлiгiн жоғарылату мүмкіндігі; 

жергiлiктi жылу бөлу көздерінiң есебiнен шахтаға түсетiн ауа 
ағыны температурасының кемиді; 

лаваға түсетiн ауа ағынының көліктік (транспортным) қазбалар-
мен өтпейтін болғандықтан ауа шаңдылығы кемиді; 

жаңа ауа ағынына шығулың қосымша жолдары болғандықтан 
жұмыс қауіпсіздігінің артады. 

Құлама бағыты бойынша лавалармен кен қазу учаскесінде де 
осыған ұқсас желдету сұлбасы қолданылады.

12.4. Қуатты күрт құлама көмір тақталарын қазу 
кезіндегі желдету сұлбалары

Күрт құлама қуатты көмір тақталарын қалқалы (шитовый) қазу 
жүйесімен өндіру кезiнде тазартыс кенжары 12.5-суретте көрсетiл ген 
сұлбамен желдетiледi. Таза ауа кенжарға көмiр түсіретін пеш арқылы 
түсіп, қалқан астындағы кенжар маңы кеңiстiгiнен өтеді, мұнан əрi  
түйісім жəне жүрістік пеш арқылы желдетіс штрегiне түседi.
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12.5-сурет. Қуатты күрт құлама көмір тақтасын қалқалы қазу 
жүйесімен өндіру учаскесiн желдету сұлбасы

12.6-сурет.  Қуатты күрт құлама көмір тақтасын қазымкеңістікті 
толтырмалап қазу жүйесімен өндіру учаскесін желдету сұлбасы

Қуатты күрт құлама көмір тақтасының өндіру учаскесін қазым 
кеңіс тікті толтырмалап жəне созылым ұзындығы бойынша ұзын 
діңгектермен қазу кезінде 12.7 жəне 12.8-суреттерде көрсетілген 
желдетіс сұлбалармен жүргізіледі.

Қуаты 6-8 м күрт құлама көмір тақталарын бiр панельді ара-
қабаттық гидроуатымды қолданып гидравликалық өндіру кезінде, 
таза ауа кен учаскесіне жинақтаушы (аккумулирующего) штректен 
түсетiн сұлбаны (12.8-суретте) қолданады. Жинақтаушы штректен 
арақабаттағы тазартыс кенжарларына жүрістік пеште жүргiзiлген 
құ быр арқылы таза ауа беретiн жергiлiктi желдететiн желдеткiш 
орнатылған. Жүрістік пештен шығарылатын ауа ағысын желдету 
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штрегiне бұрады. Сұлбада жергiлiктi желдетіс желдеткіштердің 
бо луы, бұл жағдайда өтпелi ағынмен желдетiлмейтiн тазартыс кен-
жарына ауаның аз берiлуi кезiнде, желдетуге жұмсалатын энергияны 
ұлғайтады. Ауа кенжарға едəуiр дəрежеде гидромониторлық ағын-
ның эжекторлы əсерi есебiнен түседi. Сондықтан тазартыс кен-
жарында метанның жинақталуы мүмкiн.

12.7-сурет. Қуатты күрт құлама көмір тақтасын созылым 
ұзындығы бойынша ұзын діңгектермен қазу кезінде өндіру 

учаскесін желдету сұлбасы

12.8-сурет. Жергілікті желдеткішті қолданып, көмірді арақабаттақ 
бiрпанельді гидроуату кезінде өндіру учаскесін желдету сұлбасы: 

1 – жинақтаушы штрек; 2 – жергiлiктi желдеткiштер; 
3 – желдетіс құбыры; 4 – жүрістік пеш; 5 – арақабаттық 

тазартыс кенжары; 6 – желдетіс штрегi.
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Тазартыс кенжарын жалпы шахталық депрессия есебiнен желде-
ту сұлбасы да осыған ұқсас жағдайда қолданылады (12.9-сурет). 
Бұл жағдайда арақабаттар, əрбiр 6 м сайын пешпен қосылады. Таза 
ауа  жинақтаушы штрекке түсiп пеш арқылы тазартыс кенжарына 
берiледi. Содан соң ауа ағысы арақабаттық штрек арқылы жүрістік 
пешке бағытталып, мұнан əрi жалпы шахталық шығарылатын ағын-
ға берiледi. Ауаның таралуы далданың көмегімен реттеледi.

12.9-сурет. Арақабаттақ бiрпанельді көмірді гидроуату кезінде өндіру 
учаскесін жалпы шахталық депрессия есебiнен желдету сұлбасы:

 1 – жинақтаушы штрек; 2 – пештер; 3 – тазартыс кенжары; 
4 – арақабаттық штрек; 5 – жүрістік пеш; 6 – далдалар.

Сұлбаның артықшылығы – жоғары сенiмдiлiгі, жергiлiктi жел-
дету желдеткіштері мен ауалық құбырлардың болмауы. Кемшiлiгi 
– өте көп тілме қазбаларын жəне далда құрылғыларын жүргiзудің 
қажеттiлігi, ауа жоғалуының жоғарылығы.

Гидрошахталардағы ашық науада гидроқоспаның қозғалысы ауа-
ның қарсы қозғалысы кезiнде қосымша аэродинамикалық кедергi 
тудырады да қозғалысқа бағыттас болса ауа қозғалысына жəрдем 
бередi. Сондықтан, гидрошахталардағы желдету сұлбаларына 
гидро қоспа мен ауаның жолай серiктесе қозғалуы болуы тиіс де-
ген ерекше талап қойылады  (əсіресе, ауа шығыны аз болатын 
тазартыс кенжарына жалғасқан қазбаларда). Гидрошахтада тазар тыс 
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кенжарын желдетудiң сенiмдiлiгiне ерекше назар аударылуы тиіс. 
Жергiлiктi желдету желдеткiші қолданылған сұлбаларда желдету дiң 
еркiн ауа ағыны алысқа жетуін қамтамасыз ету керек. Осы мақсат-
та қосарланған (спаренные) желдеткiштер қолданылады жəне мұнда 
құбырдың қымталуына (герметичность) назар аударылады, ауа ағы-
нының рециркуляциясы болмауы тиіс.
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§13.  Тұйық  қазбаларды  желдету

13.1. Жалпы мəліметтер

Көмiр жəне кен шахталарын салу жəне пайдалану көптеген жер-
асты қазбаларын өтумен байланысты. Осылайша, жұмыс iстеп тұрған 
көмiр шахталарында  жыл сайын 7 мың км жуық қазба желдетіледі 
[7]. Жекелеген қазбаның ұзындығы 3 км, ал газды шахталарда бiр 
қазбаны желдетуге берiлетiн ауа шығыны 2000 м3/мин жетедi. Шах-
талардағы тұйық қазбаның желдету көлемi тазартыс кенжарын 
желдетуге қажетті ауа шығынының көлемiнен асып түсетін жағ-
дайлар жиi кездеседі.

Желдету сипатына байланысты қазбаны желдету екiге бөлiнедi: 
тура жəне тұйық. Тура (сквозные) қазбалар басқа қазбалармен екi 
жерде қосылады жəне оны желдету бас желдеткiш (жалпы шахталық 
депрессия) жəне табиғи тартылыс арқылы жүзеге асырылады. 
Тұйық қазбалар басқа қазбалармен тек бір жерде ғана қосылады. 
Тұйық қазбаның желдету ерекшелiгi ол, ондағы бөлiнетiн зиянды 
қоспаларды оқшаулау үшiн арнайы құрылғыларды немесе оған 
iргелес қазбада орналасқан құралдарды қолдану арқылы жүзеге асуы 
мүмкiн. Газды емес шахталарда желдету құралдарын қолданбай-ақ 
10 м-ден көп емес қазбаларды жүргізуге болады. Мұндағы зиянды 
қоспа ларды оқшаулау турбуленттi жəне молекулярлық диффузия 
есебiнен жүзеге асырылады. Тау-кен қазбасын жүргізу (өту) қарқы-
нының артуы, жоғары өнiмдi машиналар мен механизмдердің қол-
данылуы, тау-кен жұмыстарының тереңдігінің үздiксiз өсуі жəне 
осыған орай жыныс пен ауа температурасының жоғарылауы, газ 
бөлiнуi, газдылығы артуы тұйық қазбаның желдетудi өте күр-
делендiре түседi. Кейбiр шахталарда жергiлiктi желдеткiштер 
қуатының қосындысы, бас желдеткiштің қуатынан артып та кететін 
жағдайлар кездеседі.

13.2. Жалпы шахталық депрессия арқылы 
қазбаларды желдету 

Тұйық қазбадағы кенжарға ауа беру бас желдету желдеткiштерi 
арқылы, ұзына бойы арақабырғалар (перегородки), желдетіс құ-
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бырлары, ұнғымалар мен параллель қазбаларды қолдану арқылы 
жүзеге асырылады. Ұзына бойғы арақабырға (13.1-суретте) ұзын-
дығы  онша үлкен емес (≤60 м) қазбаларға көп мөлшерде ауа беру 
қажет болғанда қолданылады. Ұзына бойы арақабырға резеңкелі 
матадан (желдетіс құбырларының қалдықтарынан) тақтайдан, кiр-
пiштен, т.б. тұрғызылады.

13.1-сурет. Арақабырғаны  (а), кенжарға ауа беретін желдетіс 
құбырын (б) жəне кенжардан ауаны соруды (в) қолданып жалпы 

шахталық депрессия арқылы тұйық қазбаларды желдету сұлбасы

Арақабырғаға қойылатын негiзгi талап – оның ауа өткiзбеуі. Ауа-
ның жоғалуымен күресу үшiн арақабырғалар  цемент ерiтiндiсiмен 
немесе сазбен, торкрет бетонмен немесе пенополиуретанмен 
қапталуы тиіс. Ұзына бойғы арақабырғалар өндірісте сирек қол-
данылады. 

Қатаң желдетіс құбырлардың көмегiмен тұйық қазбаларды жел-
дету арақабырғамен бірге жүзеге асырылады (13.1-сурет), себебі 
құбырдың кедергiсi салыстырмалы түрде жоғары келеді.  Бұл əдіс 
қысқа қазбаларды желдету кезінде қолданылады. Нақты жағдайға 
байланысты құбырмен қазбаларға таза ауаның берілуі немесе газ-
данған ауа шығарылуы мүмкiн.

Параллель қазбаларды қолданып тұйық қазбаларды желдету 
өте ұзын қазбалар кен сілемімен жүргізілген жағдайда жəне оны 
желдетуге көп мөлшердегі ауа қажет болғанда қолданылады. Бұл 
жағдайда негiзгi қазба мен қатар қосалқы қазбада жүргiзiледi. Белгi-
лi бiр қашықтықтан  (10-20 м) соң, қазбалар бiрiмен-бiрi қайта түйі-
седі (13.2-сурет).
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13.2-сурет. Параллелді қосалқы қазбаларды қолданып жалпы 
шахталық депрессия арқылы тұйық қазбаларды желдету сұлбасы

Кенжарға қарай таза ауа негiзгi қазба бойымен қозғалады. Кен-
жарға ауа беру үшiн ұзына арақабырғаны, желдетіс құбыры мен 
жергiлiктi желдеткішті пайдаланады. Тұйық қазбаны құбыр мен 
арақабырғаның ұзындығы 60 м аспаған жағдайда жалпы шахталық 
депрессия арқылы желдетуге болады.

Қазбалар арасында жаңа түйісімдердің жүргізілуіне орай ескi 
түйісімдердің аралығында ауа өткiзбейтiн құраммен қапталған 
ара қабырғалар (шлакблокты, тас, бетонды жəне т.б.) тұрғызылуы 
керек.

Қосарланған қазбаларды жалғастыру үшiн түйісімдердің орны-
на бiр немесе бiрнеше үлкен диаметрлi ұңғымаларды бұрғылауға 
болады. Ескi ұңғымалар мұқият қымталуы тиіс.

Жоғарыда келтiрiлген жалпы шахталық депрессия арқылы 
тұйық кенжарға ауа беру əдiстерінің артықшылығы – тəулiк бойы 
қазбаларды желдетудiң үздiксiздiгi жəне қазбада механикалық 
тартылыстарды тудырушы көздердің болмауы, бұл өз кезегінде 
жерасты жұмыстарының сенімділігі мен қауiпсiздiгін қамтамасыз 
етедi.

13.3. Жергілікті желдеткішті қолданып қазбаларды желдету

Қазбаларды жүргізу шартына байланысты желдетудiң: айдамалы, 
сору жəне аралас əдiстерi қолданылады.

Желдетудiң айдамалы тəсiлi (13.3-сурет) жиі тараған. Газды 
шах таларда бұл қолданылуы мiндеттi жəне бірегей əдіс. Мұның 
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артықшылығы құбырдан үлкен жылдамдықпен шығатын таза ауа 
арқылы кенжар маңы кеңiстiгiн екпiндi ауа ағысымен толтыруы. 
Егер құбырдың қазба қабырғасының бiрiнде орналасқан бiр басы 
кенжардан 

                                     (13.1)

қашықтықта (м) орналасатын болса (В. Н. Ворониннің ұсынысы 
бойынша), онда бұл əдiс кенжар маңы аймағын тиiмдi желдетудi 
қамтамасыз етедi.

Мұнда,  Sв – қазбаның көлденең қимасының ауданы, м2.
Газды көмiр шахталарындағы Қауiпсiздiк Ережесi бойынша 

құбырдың басы кенжардан ≤8 м қашықтықта орналасуы қажет, 
ал газды емес жəне кен шахталарында тиiсiнше ≤12м ≤10м. 13.1 
формуласынан қазбаның көлденең қимасының өсуiне байланысты l 
қашықтығы артатындығын көреміз, мұның салдарынан  Қауiпсiздiк 
Ережесiн сақтаған жағдайда кенжар маңы аймағының желдету 
қарқыны да артады. Желдетудiң айдама тəсiлiнiң артықшылығына 
кенжар маңы кеңiстiгiне (мұнда газ бөлiнуi жоғары жəне адамдар 
жүредi) жаңа ауа түсетiнiн (метаны жоқ) мұның еңбек қауiпсiздiгiн 
қамтамасыз ету шаралары жеңiлденетiнiн жатқызуға болады.

13.3-сурет. Қазбаны жергiлiктi желдеткішті қолданып айдамалы 
əдiспен желдету сұлбасы.

Ауа кенжардан бастап одан  шығатын сағаға қарай қозғалған 
кезде, оған қазба бетiнен газ бөлiнiп қосылып отырады, шығарыла-
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тын ағындағы газ мөлшерi жалпы шахталық депрессияның арқылы 
желдетiлетiн қазбадан ауа шыққанға дейiн үздiксiз көтерiледi. 
Бiрақ айдама құбырдың жарықтарынан қосымша таза ауаның түсуi 
есебiнен газ мөлшерiнiң өсуi тежеледi. Сонымен мұндағы ауаның 
жоғалуы (утечка) белгiлi дəрежеде оң рөл атқарады. Егер тура 
қазбада орнатылған айдама желдеткiштiң ауа беру қабілеті оған 
түсетiн ауадан үлкен болса, онда шығарылатын ауаның бiр бөлiгi 
желдеткiшпен қайтадан сорылады да құбыр арқылы кенжарға 
берiледi. Бұл құбылыс ауаның рециркуляциясы деп аталады. Ауаның 
рециркуляцияның терiс салдарын жиi тудырады (желдету уақытын 
ұзартады, қазбаның газдану қаупiн туғызады). Рециркуляцияны 
(ауаның қайта айналымын) болдырмау үшiн қауiпсiздiк Ережесi 
бойынша желдеткiштi желдетiлетiн қазбаның сағасынан  ≥ 10 м 
қашықтықта орнатады. Бұл жағдайда желдеткiшке берiлетiн ауа тура 
қазбамен қозғалатын ауа шығынының  70%-на  кем немесе тең  болу 
керек (≤ 70%). Бiрақ бұл шартты орындағанмен де, барлық уақытта 
ауаның рециркуляциясы жойыла бермейдi (өте үлкен қималы 
қазбада,  желдеткiш маңындағы тура қазбада ауа қозғалысының 
жылдамдығы газ диффузиясының жылдамдығына тең немесе кем 
болса).

Үдерістiң физикалық мəнi жағынан алып қарағанда, рецир-
куляцияны  болдырмау үшiн, желдеткiштегi ауа қозғалысының 
жылдамдығы  >  0,15 м/с болуы керек (яғни, диффузия жылдамды-
ғынан үлкен). Қауiпсiздiк Ережесiнiң талабы бойынша, қазбадағы 
ауа қозғалысының жылдамдығы ≥25 м/с болуы тиіс. Яғни:

                              (13.2) 

мұнда, Q – жалпы шахталық депрессия арқылы қазбадан өтетiн 
ауа шығыны, м3/с; Qв  – айдама желдеткiштiң берiлімі, м3/с.

Айдама əдiсiмен желдетудiң кемшілігі жару жұмыстарын жүр-
гiзу кезінде одан бөлiнген улы газдың қазба бойымен қозғалуы. 
Сондықтан қазбаға адамның кіруіне, ондағы улы газдың мөлшерi 
шартты көмiр тотығы көлемiне шаққанда 0,008%  болғанда ғана 
рұқсат етiледi. Қазбаны желдету үшiн көп мөлшерде ауа берiлу 
қажет. Бiрақ, қазбаны желдету есептеуін оның бүкiл ұзындығы 
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бойынша жүргiзбейдi, тек оның бөліктерiне ғана жүргiзедi, өйткенi 
газ бұлты кенжардан сағаға қозғалған сайын, ондағы улы газдың 
мөлшерi таза ауамен қосылып сұйылады жəне диффузиялық үдеріс 
есебiнен үздiксiз азая бередi.

Мұның нəтижесiнде кенжардың бiршама қашықтықта жазыла 
созылған газ бұлтындағы улы газдың мөлшерi мүмкiндiк шегiне 
келiп кетедi. Улы газдың ең жоғары рұқсат етілген шегiне тең 
болатын мөлшерi кенжардан қазбаның көлденең қимасына дейiнгі 
қашықтықта анықталып, оның шектік ұзындығы деп атайды да, 
келесі формуламен табылады, 

  
                             (13.3)

мұнда, В – ЖЗ шығыны, кг; ϕ – жыныстың сулылық коэффи циен-
ті; η – жеткізу коэффициентi (ауаны жеткiзу дəрежесiн ескереді); в 
– ЖЗ газдылығы, л/кг.

Қазбаның межелі (критической) ұзындықтан үлкен кезiндегi жел-
дету көлемi қазбаның көлденең қимасы ауданы мен оның межелі 
ұзындығының көбейтiндiсiне тең. 

Сора желдету əдiсi (13.4-сурет) газға қауiптi емес көмiр жəне кен 
шахталарында қолданылады. Бұл тəсілдің артықшылығы ластанған 
ауа кенжар маңы кеңiстiгiнен құбырмен сорып алынады да, ал таза 
ауа кенжарға қазба бойымен түсетiндiктен оның біршама бөлiгi 
газданбайды. 

13.4-сурет. Жергiлiктi желдетудi қолданып, сору əдiсiмен қазбаны 
желдету сұлбасы
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Желдетудi дұрыс ұйымдастырғанда, зиянды газдардан ажы-
ратылған көлем, қазбаның көлденең қимасының ауданы мен газ 
лақтыру аймағының ұзындығының көбейтiндiсiне тең болады. 
Басқа шарттары бiрдей болғанда ол тұрақты боп қалады жəне қазба 
ұзындығына тəуелдi болмайды, сондықтан желдетудiң сору əдiсiнде 
желдету үшiн берiлетiн ауа мөлшерi, айдамалау əдiсiне қарағанда аз 
болады. Адамдар, қазбада газ лақтырысы аймағынан:

lo.r = 20B / γ 13                              (13.4)

формуласымен анықталған шектен (қашықтықтан) тыс жерде 
бола алады.

Мұнда,  γ – жарылатын  тау-кен  массивiнiң тығыздығы,  т/м3; lз 
– бiр жарылыс кезiнде қазбаның алға жылжуы, м.

Сору əдiсiмен қазбаны желдетудiң тиiмдiлiгi сору құбырының 
соңы мен кенжардың аралығындағы қашықтыққа тəуелдi (кенжарға 
ол қанша жақын орналасса қазбаны желдетуi де тезiрек жүредi). Бұл 
қашықтық ұзарған сайын кенжар бөлiгiнде тоқырау аймағы пайда 
болады да, қазбаның желдету ұзақтығы тез жоғарылайды. Кенжар 
маңы мен газ лақтырысы аймағын желдетудiң тиiмдiлiгi сору 
құбырының соңы мен қазбаға дейiнгi қашықтықты: 

lm = 0,5 

формуласымен анықтау арқылы қамтамасыз етiледi :
Сору құбырының соңы мен кенжарға дейiнгi ең үлкен қа-

шықтық:
lm.max = 3

формуласымен анықталады.
Бұл əдiспен желдетудiң негiзгi кемшiлiгi қажетті lт қашықтық ты 

ұстап тұру, сақтаудың қиындығы, себебі ауалық құбырдың со ңы 
жыныс сынықтарының ұшу аймағында болғандықтан, оның ауа 
құбырының зақымдану мүмкiндiгi өте жоғары. Əдетте желдетудiң 
бұл əдiсiнде қатты құбыр қолданылады. Кенжар маңы аймағына 
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желдеткiш орнатылатын болса иiлгiш  құбырларды қолдану мүм-
кiндiгі бар. Бұл жағдайда желдеткiштi сақтау мақсатында оның 
сорар жерiне металл құбыр кесiндiлерiн бекiтедi.

Желдетудiң аралас əдiсi көбiнесе газды емес шахталарда қаз-
баларды жедел жүргізу кезінде қолданылады. Мұнда айдамалау 
əдiсiмен (кенжар маңы аймағында газдың белсендi араласуы) сору 
əдiсi (желдетудiң шектелген көлемі) бiрiктiрiлген. Аралас əдiсте 
желдетуге бiр немесе екi желдеткiш қолданылады (13.5-сурет). Бiр 
желдеткiштi қолданылған жағдайда ол алғашында сору əдiсiмен 
жұмыс iстейдi де, жоғары концентрациялы газ бұлтын кенжардан 
құбыр арқылы шығарылатын ағынға қосқан соң, айдамалы əдiске 
ауыстырылады. Екi желдеткiшті қолданған кезде негiзгi желдеткiш 
қазбаның сағасына жақын орнатылады да (10 м ≤ қашықтықта), 
сору əдiсiмен жұмыс iстейдi. Екiншi (қосалқы) желдеткiш қысқа 
айдамалы құбырмен жабдықталып, қазбаның кенжарға жақын маңда 
орнатылады.

13.5-сурет. Жергiлiктi желдеткішті қолданып айдамалы-сору (аралас) 
əдiсiмен қазбаны желдету сұлбасы

Ауа айдаушы желдеткiшке берiлетiн ауа, сору құбырына түсетiн 
ауадан 20-30% кем болуы керек. Газ бұлтының қазба сағасына 
қарай таралуын болдырмау үшiн, кейде қазбаға 30-50 м қашықтықта 
желдетіс далдасы орнатылады. Бұл жағдайда ауа айдаушы жел-
деткiшке берiлетiн ауа сору құбырына түсетiн аудан 10% кем болуы 
мүмкiн.
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13.4. Желдетіс  жабдықтары

Қосарланған кенжармен жүретiн тұйық қазба мен оның тұйық 
бөлiктерi көбiне пневматикалық не электрлiк қозғағышты желдеткiш 
құбырмен iшiнара желдетiледi. Көмiр жəне кендi қазбада қатты 
сондай-ақ иiлгiш құбыр қолданылады. Қатты құбыр металдан жəне 
синтетикалық металдардан (кейде ағаштан) жасалады. Қатты құбыр 
үлкен берiктiкте ұзақ қызмет етуге  шақталап айдау желдетуiне де, 
сору желдетуiне де қолданылады. Қатты  құбырдың кемшілігіне оның 
массасының үлкендiгiн, тасымалдау қиындығын, салыстырмалы ал-
ғанда түйiсуiнiң көптiгiн айтуға болады, бұл оның монтаждалуын 
күрделендiрiп, ауа жоғалуының көбеюiне əкеп соқтырады. Металл 
құбыр қалыңдығы  2-2,5 мм  болатын  болаттан жасалады. Құбырдың 
ұзындығы 2,5-4 м, диаметрi  0,3-1 м немесе онан да көп буынмен 
жасалады. Құбыр буының жалғастырымдары фланстiк болттармен 
астар (прокладка) арқылы бекiтiледi.

Астар үшiн май сiңдiрiлген қартон, табақ резина қолданылады. 1м 
металл құбырдың массасы 24-70 кг аралығында өзгередi. Пайдалану 
мерзiмi құрғақ жəне сулы қазбаларда тиiсiнше 24 жəне 36 ай. Иiлгiш 
құбыр айдау режимiнде жұмыс iстейтiн желдеткiште қолданылады. 
Спираль сақиналы қатты иiлгiш құбыр желдеткiштiң ауаны ай-
дамалау режимiнде де, сору  режимiнде де қолдана бередi. Көмiр 
жəне кенді шахталарда МУ түріндегі иiлгiш құбыр қолданылады. 
(Екi жағы жанбайтын резинамен қапталған мақта қағаз чефер 
матасынан жасалған). ПХВ – (Екi жағынан полихлорвинилмен қап-
талған чефер матасынан жасалған), ТНР жəне ЧЛХР (лавсан жəне 
мақта матадан екi жағына да резинамен қапталған бiрiккен матадан 
жасалған), ЧЛХВ – (полихлорвинилмен қапталған лавсан мақталы  
матадан жасалған), ЧЛВУ – (құрамында углен бар антистатикалық 
қасиетi бар матадан жасалған). Құбырдың диаметрi 0,4; 0,5; 0,6; 0,8; 
1м. Негiзгi буынның ұзындығы 10 жəне 20 м тең, диаметрi тиісінше 
≤0,8 жəне >0,8м. Ауыстырылатын буын 5м, 10м ұзындықпен шы-
ғарылады. Буын бiрiмен бiрi серпiндi болат сақинамен бiлезiк арқылы 
жалғастырылады. Желдеткiш қосылғанда түйiскен жерi өзiн-өзi 
нығыздайды. Ауа қысымының аздығында иiлгiш құбыр қабысып, 
онда қыртыстар пайда болады, бұл құбырдың аэродинамикалық 
кедергiсiн арттырады. 1 м құбырдың массасы 1,3-2,3 кг.
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Құбырдың қызмет ету нормасы оның түріне қарай əртүрлi, құр-
ғақ жəне сулы қазбада сəйкес 16-28 жəне 14-26 ай нормаланса, ал 
ылғалды қазбада 14-26 ай шегiнде. Пайдалану режимi бұзылған 
жағдайда құбырдың қызмет  ету мерзiмi 2 не онан да көп ке-
мидi. Текстовиниттiк құбыр ауа өткiзбеудi қамтамасыз ететiн 
полихлорвинилдi пластмассамен бiр немесе екiқабат қапталған. 
Текстовиниттiк құбырдың массасы аз, ал коррозияға қарсылығы 
жоғары болады. 1 м құбырдың массасы диаметрiне қарай 2,4-тен 3,4 
кг дейін өзгередi. Пайдалану мерзiмi ылғал жерде 12-15 ай, құрғақ 
қазбада 24-30 ай. Аэродинамикалық кедергi коэффициентi 0,5 м , 
0,6 м, 0,7 м, 0,8 м, ал диаметрлері, тиісінше – 0,0016; 0,0015; 0,0013; 
0,0013.

Пластикалық құбыр негiзi полихлорвинилдi шайырлы пластик-
тен жасалады. Пластик табақшаны бiр-бiрiмен қабаттап пiсiредi. Пi-
сiру жоғарғы бiтеулiктi қамтамасыз ету үшiн екi жақты жүргiзiледi. 
Құбыр буынының арасы өзара муфтамен немесе сақинамен 
жалғасады. ВНИИОМШС жасаған шыны пластикалық құбыр жоға-
ры берiктiлiгiмен, аз аэродинамикалық кедергiсiмен, ұзақ тұтынатын 
мерзiмiмен ерекшеленедi. Құбыр стандартқа сəйкес жануы қиын 
жəне жанатын болып шығарылады. Қиын жанатын иiлгiш құбыр 
полимерлiк қабықшамен қапталып, газ бен шаңға қауiптi шахтаға 
қолдану үшiн шығарылады. Олардың статикалық қысымы 1000 Па-
ға дейiн шыдайды, жанғыш құбыр газ бен шаңға қауiпсiз шахтаға 
қолдануға арналған. Олар статикалық қысымы 500 Па-ға дейiн 
шыдас бередi.

Иiлгiш жəне қатты құбырдың бұдырлығымен сыртқы ауа өтiм-
дiлiгiн азайту мақсатында негiзгi құбырдың диаметрiнен сəл кiшiрек 
жұқа қабықты жұмсақ полиэтилен құбырын оның iшiне ендiрiп 
орналастыру ұсынылады. Желдету екпiнiнен болатын статикалық 
қысым  əсерiнен полиэтилен жазылады да, құбырдың iшкi бетiнiң 
тегiстiгiн қамтамасыз етiп, құбыр өткiзгiштiң кедергiсiн 2-3 есе 
кемiтiп, ал ауа жоғалуын мүлдем жояды.

Желдеткiш құбыр аэродинамикалық кедергiмен жəне сыртқы 
ауа өткiзбейтiндiгiмен сипатталады. Құбырдың аэродинамикалық 
кедергiсiн (Н ∙ с2/м8):
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                                       R = α ∙ PT ∙ LT / S
3

T                 (13.5)
   
                                     R = 6,45 ∙ α ∙ LT / d

5
T                               (13.6)

формулаларымен анықтайды. 
Мұнда, α – аэродинамикалық кедергi коэффициентi, Н ∙ с2/м4; LТ – 

құбырдың ұзындығы, м;   PТ – құбырдың периметрi, м; SТ – құбырдың  
көлденең қимасының ауданы, м2; DТ  – құбырдың диаметрi, м.

Аэродинамикалық кедергi коэффициентi құбырдың бұдырлығы 
мен диаметрiне, сондай-ақ қабырғасының керiлу дəрежесiне (иiлгiш 
құбыр үшiн) тəуелдi. Металл құбыр үшiн  α = 0,0025÷0,0037, МУ 
түріндегі иiлгiш құбырлар үшiн α = 0,0046÷0,0048. Иiлгiш жəне 
қатты құбырлардың аэродинамикалық кедергiлерi 13.1 жəне 13.2 
кестелерде келтiрiлген мəлiметтермен сипатталады. Құбырды 
монтаждаудың сапасы кемiген жағдайда аэродинамикалық  кедергi 
артады. Статикалық қысым жеткіліксіз болса иiлгiш құбыр қабыса-
ды, бұл аэродинамикалық кедергiнiң ұлғаюына əкеледi. Сондықтан 
аэродинамикалық кедергi есептеулерінде құбырдың əлсiз керiлуiн 
25%-ға арттыру қажет.

13.1-кесте

Құ быр-
дың

ұзын-
дығы, 

м

Иілгіш құбыр  диаметрінің  (м)  аэродинамикалық кедергісі
0,5 0,6 0,7

Құбыр түрі

МУ 
ТНР 

ЧЛХР

ПХВ 
ЧЛХВ 

ЧЛХВУ

ПХВК 
ЛХВ

МУ 
ТНР 

ЧЛХР

ПХВ 
ЧХЛВ 

ЧХЛВУ

ПХВК 
ЛХВ

МУ 
ТНР 

ЧЛХР

ПХВ 
ЧЛХВ 

ЧЛХВУ

ПХВК 
ЛХВ

100
150
200
300
400
500
600
800
1000
1200
1500
2000

10
14
18
26
33
40
47
59
71
82
95
115

7
10
14
20
27
34
40
51
62
74
87
108

6
9
12
18
25
31
37
46
57
67
80
101

4
5,5
7,0
10
13

15,5
18

22,5
28
32
38
50

2
3
4
7
9

10
14
18
22
26
32
43

1
2
3
5
7
9

10
14
17
21
26
34

1,2
1,7
2,2
3,2
4,2
5,1
6,1
8,0
10

11,9
15,0
21,5

0,95
1,4
1,8
2,6
3,4
4,3
5,2
6,9
8,5

10,3
13,3
19,0

0,8
1,1
1,5
2,2
3,0
3,7
4,4
6,0
7,7
9,3

12,0
17,2
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 13.2-кесте

Құбырдың диаметрі, м
Аэродинамикалық қатты құбырдың кедергісі

Металды Текстоновинитті

0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1

100
22,8
5,8
2,5
1,1
0,6
0,3

0,16

56
10,8
3,3
1,2
0,5

0,25
0,13
0,08

Құбырлардағы ауаның жоғалу коэффициентi (құбырдың ба-
сындағы дебит қатынасының немесе желдеткiш дебитiне тең құбыр 
соңына дейiн жететiн ауа мөлшерiне қатынасы) жəне ауаны жеткiзу 
коэффициентiмен (жоғалту коэффициентiне керi шама) бағаланады.

Металл құбырлар үшiн жеткiзу коэффициентi келесі формуламен 
анықталады:

                          (13.7)

мұнда, Rв  – түйiсудегi меншiктi ауа өтiмдiлiгінің коэффициентi;          
(қанағаттанарлық жəне жақсы құрастырылған құбыр үшiн тиісінше, 
0,0025-0,003 жəне 0,001-0,002 тең деп қабылданады); lз.т – құбыр 
буынының ұзындығы, м (13.1-кесте).

МУ түріндегі  құбыр үшiн n коэффициентiнiң мəнi 13.3-кесте-
сiнде келтiрiлген.

13.3-кесте

Құбырдың 
ұзындығы, м

n коэффициенті диаматрі 0,6 м 
құбырлар үшін

Желдеткіш 
ұзындығы 10 м

Желдеткіш ұзындығы 
20 м

100
200

0,93
0,88

0,93
0,87
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300 
400
500
600
700
800

0,82 
0,76
0,71
0,65
0,58
0,52

0,84 
0,80
0,77
0,74
0,72
0,70

Есептеу кезінде өте ұзындықтағы иiлгiш құбырлардың бiрiншi 20 
буыны үшiн ауа жоғалуы əр буын үшiн 1%, ал келесi буынға – 0,5% 
деп алуға болады. Жеткiзу коэффициентiнiң мəнi текстоновиниттi 
құбыр үшiн 13.4-кестеде көрсетiлген.

13.4-кесте

Құбырдың 
диаметрі, м

Құбырдың ұзындығы бойынша ауаны 
жеткізу коэффициенті, м

100 200 300 400 500 600 700 800

0,5
0,6
0,7
0,8

0,98
0,98
0,99
0,99

0,95
0,97
0,97
0,98

0,91
0,93
0,95
0,96

0,87
0,90
0,92
0,94

0,83
0,87
0,90
0,92

0,77
0,84
0,87
0,90

0,72
0,79
0,84
0,87

0,70
0,76
0,79
0,84

Тұйық қазбаны желдету үшін жергiлiктi желдету кезінде пнев-
матикалық жəне электрлi қозғағышы бар ості желдеткiш жиiрек 
қолданады.

СВМ – 4м, СВМ – 5, СВМ – 6м, ВМ – 3м, ВМ – 4м, ВМ – 5м, 
ВМ – 6м, ВМ – 8м, ВМ – 12м, (цифрлар патрубканың шығу, кiру 
өлшемдерін де (дм) көрсетедi) ості желдеткiштер жиі қолданылады. 
Желдеткiшке ауа беру арнаулы бағыттайтын резиналы профиль-
денген қалақшадан тұратын бағыттаушы аппараттың көмегiмен 
реттеледi, бұл  арнаулы механизм көмегiмен  +40°-тан  –50° дейiн 
айнала алады. Мұның өртке қауiпсiз болып келуі, оларды газ бен 
шаңға қауiптi шахталарда қолдануға мүмкiндiк бередi.

ВМП – 3М, ВМП – 4, ВМП – 5М, ВМП – 6М желдеткiштері 
(пневматикалық қозғалыспен) i көмiр мен газдың кенеттен лақ-
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тырысының қаупi бар шахта мен суфлярлық бөлiністерде қолдануға 
арналған.

ВМП түріндегі желдеткiштiң берiлімі пневматикалық жетек қа-
лағына түсетiн қысылған ауаны соплоның көмегiмен реттейдi.

Қазбаларды жүргізу кезiнде шахта оқпанын, оқпан албарын жə не 
өте ұзын қазбаларды желдету үшiн: ВЦПД – 8, ВЦП – 16, ВЦ – 7, 
ВМЦ – 8 жəне ВЦО түрлеріндегі жұмыс дөңгелегі  үлкен диаметрлi 
ості жə не ортадан тепкiш желдеткiштер қолданады. ВЦПД-8 жел дет-
кiшi нiң  екi-жақты  соратын  бағыттаушы аппараты мен электрқоз-
ғалт қы шын сатылап қосатын тетігі бар. ВЦП – 16 желдеткiшi бiр-
жақты сорады жəне шу деңгейi төмен. Бұған беретiн ауаны реттеу 
жұмыс үстiнде бағыттаушы аппаратының қалақшасын бiр мезгiлде 
бұру арқылы жүзеге асады. ВЦП – 7 желдеткiшi бiр жақты сорады, 
басқа да ортадан тепкiш желдеткiштерден айырмашылығы ауа ағы-
нын  ұдайы бiр бағытқа бағыттайды. Оны монтаждауға, арнайы 
қуыстың көмегiнсiз-ақ орнатуға болады. Жергiлiктi желдетуге пай-
даланатын ортадан тепкiш заманауй желдеткiштердiң ауа беру қуа-
ты 30 м3/с, ал депрессиясы – 600 Па жетедi.

Қазбаны желдетудiң сенiмдiлiгiн арттыру үшiн соңғы жылдары 
жергiлiктi желдетудiң резервтелінген жүйесi кең қолданыс табуда. 
Оңтайлы нұсқа деп жергiлiктi желдетудiң негiзгi желдеткiшi iстен 
шыққанда қосылатын, резервтiк желдеткiштiң жұмысында ауа бе-
руi өзгермей, қоректендiрiп тұрған учаскелiк подстанциядан дəл 
бұрынғыдай өлшемдiк қуатпен əрi қарай жұмыс жасауын айтады. 
Жұмыс (негiзгi) жəне резервтiк желдеткiштердi қосу үшiн бұрғын 
үшашалы ауыспалы қақпағы бар, металл құбыр немесе иiлгiш құбыр 
кесiндiсi қолданылады.

Желдеткiшке қосылған үшашалы камерада еркiн қозғалып жүр-
ген қақпақ негiзгi желдету екпiнi қысымынан резервтiк желдету  
патрубкасын жабады да, саңылауды толық бiтейдi, ал резервтiк 
желдету қосылғанда қақпақ негiзгi келте құбырды жабады. Жел-
деткiштердi иiлгiш құбыр буындарымен қосқанда тиісті резервтiк 
немесе негiзгi желдету жұмыстарында иiлгiш құбыр ауамен толады 
да, ал келесiсiнде сығылып өшірілген желдеткiштiң қақпағын 
бiтейдi.
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§14. Тұйық камераларды желдету

14.1. Жалпы мəлімет

Камера деп тау-кен қазбасының көлденең қимасының салыс-
тырмалы  өлшемдері үлкен, ал ұзындығы қысқа қазбаны айтады. 
Камера тəрiздi тұйық қазбаны желдету – күрделi мəселе, өйткенi 
үлкен көлемдi желдету үшін өте көп көлемдi ауа шығынын талап 
етедi.

Сұйылту мен зиянды  қоспаны шығару ұстанымы бойынша  тау-
кен қазбалары төмендегi топтарға бөледi. 

I топ.  Желдету негiзiнен тасымалдаудың конвективтiк құрау шы-
сы арқылы жүзеге асырылатын қазба. Мұндай қазба қимасының 
ау даны ≤ 20 м2, ондағы ауаның жылдамдығы ≥ 0,1м/с шегiнде 
жатады;

II топ. Желдету негiзiнен тасымалдаудың конвективтiк жəне 
диф фузиялық құраушысы арқылы жүзеге асыратын қазба. Мұндай 
қаз баның көлденең қимасының ауданы 20-150 м2 шегiнде, ал ауа 
қозғалысының жылдамдығы – 0,01 – 0,1м/с шегiнде жатады;

III топ. Желдету негiзiнен ауаны тасымалдаудың конвективтiк, 
диффуздық жəне гравитациялық құраушысы арқылы жүзеге асы-
рылатын қазба. Мұндай қазбаның көлденең қимасы ауданы >150 м2, 
ал ондағы ауа қозғалысының жылдамдығы <0,01м/с.

I топтағы камера тəрiздi тұйық қазбаны  желдету, тұйық қазбаны 
желдетуге ұқсас жүзеге асырылады.

II топтағы камера тəрiздi тұйық қазбаны желдету мынадай əдiс-
термен жүзеге асырылады:

1. Қысқа камераны (ұзындығы ≤40 м) желдету, камераның 
алқымына (горловине) орнатылған конфузормен жабдықталған жел-
деткiш арқылы жүзеге асырылады. АЗ зарядының жарылуы кезiнде 
қазбаның кiрiккен бөлiгiне таза ауа лақтырылады. Камерадағы 
қалған газ конфузорлы желдеткiшпен алынады.

2. Ұзындығы 20-100 м камера бiр немесе бiрнеше үлкен диаметрлi 
құбырмен жабдықталған айдамалау құралдармен желдетiледi.

Кенжарды желдетуге үшін ауа шығыны (м3/мин) мына фор-
муламен анықталады,
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                                                   (15.1)

мұнда, LK – камераның ұзындығы, желдетудiң есептiк ұзақтығы, 
м;  В – жарылысқа қажетті ЖЗ шығыны, кг; VK – көлденең қимасы-
ның ауданын ұзындығына көбейткенге тең көлемдi желдететiн 
камера, м3.

3. Ұзындығы >100 м камера аралас əдiспен желдетiледi, мұнда 
желдету құралдарының (немесе бiреу) бiр бөлiгi айдама жəне екiншi 
бөлiгi сорумен жұмыс iстейдi. Тұйық камераны  аралас əдiспен 
желдетудiң келесi ерекшелiктеріне тоқталайық. Жарылыс кезiнде 
алған қарқынды диффузияның кинетикалық энергиясының едəуiр 
қоры бар газ бұлты камераның алқымына қарай қозғалып, камера 
алқымынан сору желдеткiшіне қарай жылжып, сору желдеткiшi 
орнатылған жазықтықты қияды. Сору желдеткіші газ бұлтының 
қозғалуына елеулi қарсылық көрсетпейдi. Камера бойынша газ 
бұлты жылжыған сайын оның қозғалу жылдамдығы кемидi. Бiрақ 
кенжарға ауа айдамалау желдеткiш жұмысы есебiнен түсетiн ауа 
соратын желдеткiш берiлiмiнен аз болғандықтан, газ бұлты өз 
бағытын керi өзгертiп, қозғалатын ауамен араласады.

Ауаның негiзгi бөлiгi қазбадан сорма желдеткiштiң сорғышы на  
қарай қозғалады. Камераның алқымы жағынан сорушы желдеткiш-
тiң берiлiмi мен айдаушы желдеткiштен кенжарға түсетiн ауа 
мөлшерiнiң айырмасындай ауа көлемi түседi. Сору желдеткiшінің 
берiлiмi (м3/мин):

                                                               (15.2)

формуласымен анықталады.
Мұнда, kYT – соратын құбырдағы ауа жоғалымы коэффициентi; 

Vn.ч – камераның желдетiлетiн бөлiгiнiң көлденең қимасының 
ауданы мен кенжардан сорма желдеткiштiң сорғышына дейiнгi 
қа шықтықтың көбейтiндiсiне тең көлемi, м3; Cn, Cu – тиісінше, 
шығатын жəне түсетiн желдету ағындарындағы газдардың шектiк 
концентрациялары.
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Айдама желдеткiштегi берiлiм сорма желдеткiш берiлiмінен 40% 
кем болу керек.

Неғұрлым күрделiрегi – III топтың желдетілуiн ұйымдастыру. 
Бұл камерадағы газодинамикалық үдерістiң ерекшелiктерi келе сiдей 
болады. Жарылыстан соң газ бұлты жоғары температураның əсерi-
нен қазбаның төбесіне көтерiледi де, диффузия мен жылудың əсерi-
нен қазбаның қарсы қабырғасына дейiн тарайды. Бұлт қозғалған 
сайын суып, төмендеп, қамераның бүкiл көлемiн толтырады. Газ лақ-
тырысы аймағының тұрақты шекарасы болмағандықтан, камераның 
бүкiл көлемiн желдету қажеттiгi туады. Бiршама  уақыттан соң (30-40 
мин) газ бұлты əртүрлi тығыздықтың əсерiнен қабаттала бастайды. 
Қазба төбесінде көмiр тотығының салыстырмалы мөлшерi көбейе 
бастайды.

Азот тотықтары жəне басқа да ауыр газдар төмен жерге түседi. 
Камерада улы газдардың концентрациясы камераның басқа бөлiгi нен 
2 – 3 есе көп болатын тоқырау аймағы қалыптасады. Бұл аймақтағы 
газ концентрациясының төмендеуi камераның басқа бөлiгiне қара-
ғанда өте жай жүредi. Қалыптасқан тоқырау аймағының орналасуы 
қазым кеңiстiктiң формасына, ауа жеткiзетiн жəне ауаны алып 
кететiн арналардың саны мен орналасуына тəуелдi. Бiр ғана осындай 
камерада ауа қозғалысының оңтайлы >0,15 м/с жылдамдығын жасау 
үшін тұтас шахтаны желдетуге қажет ауа көлемiмен салыстыруға 
болатын орасан мол ауа мөлшерін қажет етеді.

14.2. Тұйық қазбаларды желдетуді жобалау

Тұйық қазбаларды жүргізу кезінде желдету жобасына: жел-
дету əдiсiн таңдау, қажетті ауа мөлшерiн есептеу, құбырдың 
аэродинамикалық кедергiсiн анықтау жəне таңдау, тартылыс ту-
дырушы көздерді таңдау кiредi. Желдету əдiсiн таңдау кен-гео-
логиялық жəне технологиялық факторға байланысты. Қажетті ауа 
шығынын табиғи газ бөлiнісі, ЖЗ шығыны, ондағы жұмыс жасайтын 
адамдар саны, жылулық факторы мен ауаның ең төменгі (минимум) 
жылдамдығы бойынша анықтайды. Осы көрсеткіштер бойынша 
есептелген ауа мөлшерінің ең жоғары шамасын қабылдайды.  
Комбайнмен, соққылау балғасымен, бұрғылау машинасымен жүр-
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гізілетiн тұйық қазба үшiн метан бөлінісі факторы бойынша ауа 
шығыны (м3/мин) мына формуламен анықталады:

Кенжар маңы кеңiстiгiн желдету үшiн:

                                    Qз = 100 Iз/(Cи – Cп)                 (15.3)

Барлық қазбаны желдету үшiн:

                                   Qвыр = 100 Iв/(Cи – Cп)                             (15.4)

мұнда, Iз – уатылған пайдалы қазба мен ұзындығы 20 м қазба ма-
ңы аймағының аршылған бетiнен бөлiнетiн метан мөлшерi, м3/мин;  
Iв – қазбаның тқтас ұзындығынан метанның толық бөлiнуi, м3/мин.

Қазбаны бұрғылау – жару əдiсiмен жүргiзетiн газды, көмiр жəне 
кен шахтыларындағы ауа шығыны (м3/мин) қазба маңы кеңiс тi гiн 
желдету үшiн, метан бөлу факторы бойынша:

                                        (15.5)

формуласымен анықталады. 
Мұнда, l3 = 8 – желдету құбырының соңынан қазбаға дейiнгi 

қашықтық, м; kС – ағынды пайдалану коэффициентi (SB < 10 м2 
болғанда kС = 1 жəне SB > 10 м2 болғанда kС = 0,8 ); Imax – пайдалы 
қазбаларды уатқаннан кейiнгi қазба маңы кеңiстiгiндегi ең үлкен 
метан бөлiнісі, м3/мин. 

Қазба маңы кеңiстiгiндегi жарылыстан соңғы метан бөлiніс тің 
шектiк мөлшерi 2% тең деп қабылданады.

Қазба маңы кеңiстiгiн желдету үшiн ЖЗ шығыны факторы 
бойынша ауа шығыны (м3/мин),

                                                        (15.6)

мұнда, Vя.г – ЖЗ жарылысынан соң пайда болған улы газдардың 
мөлшері, л;    lk

2 – (13.3) формуласымен анықталатын тұйық қазбаның 
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ұзындығы; kобв – қазбаның сулылық коэффициентi (құрғақ жыныста 
- 0,8 тең, iшiнара сулы жыныста – 0,6; сулы жыныста – 0,3); kут – 
құбырдағы ауаның жоғалу коэффициентi.

ЖЗ жарылысынан соң пайда болған улы газдардың мөлшері тең 
болады,

                                     Vя.г = 100BУ + 40BП                              (15.7)

мұнда, BУ, BП – тиісінше, көмiр жəне жыныстарды жаруға жұм-
салатын ЖЗ шығыны, кг.

Сора желдету кезінде қазба маңын  желдету үшiн ауа шығынын 
(м3/мин) келесі формуламен анықтаймыз, 

                                       (15.8)

Аралас кезінде желдетудегi сорма желдеткiшінің ауа беру қуаты 
(м3/мин):

            (15.9)

формуласымен анықталады.
Негiзгi бөлiгі жалпы шахталық депрессиямен, ал кенжар маңы 

ке ңiстiгi жергiлiктi желдеткiштермен желдетiлетін параллель қаз-
баларды жүргізген жағдайда ауа шығыны келесі формуламен 
анықталады,

                                      Qу =1,43∑ Qв +Qут                               (15.10)

мұнда, Qут – далда мен дiңгек арқылы түсетiн ауаның қазбаның 
бүкiл ұзындығы бойынша ауаның жоғалуы, м3/мин.

Қазбада бiр мезгiлде жұмыс iстейтiн ең жоғары адам саны 
бойынша қажетті ауа шығыны (м3/мин),

                                               Qз = 6·n                             (15.11)

мұнда, 6 – бiр адамға жұмсалатын ауа нормасы, м3/мин;  n – 
адамдар саны. 
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Қазбада тоқырау аймағының пайда болуының алдын алу 
үшiн қауiпсiздiк Ережесi бойынша қазбадағы ауа қозғалысы жыл-
дамдығының ең төменгi шектiк мөлшерiн сақтау қажет. Ауа 
қозғалысының ең төменгi шектiк жылдамдығы бойынша ауа шығыны 
(м3/мин) келесі формуламен анықталады,

                                       Qз = 60 υв.min Sв                                    (15.12)

мұнда,  υв.min – ауаның ең төменгi шектiк жылдамдығы, м/с.
Жылулық факторы бойынша ауа шығыны (м3/мин) мына фор-

муламен анықталады:
  
                                   Qз = Тқаз/[cа(θш –θт)ρ60]              (15.13)

мұнда, Тқаз – қазбадан бөлiнетiн жалпы жылу, кДж/сағ; θш  – 
қазбадан шығатын ауаның температурасы, θш  ≤ 26°С; θт – қаз  баға 
түсетiн ауаның температурасы, °С; ρ – ауаның тығыздығы, кг/м3; cа 
– ауаның жылу сыйымдылығы, кДж/(кг °С).

Қазбаны дизельдi жабдықтармен өту кезінде ауа шығыны (м3/
мин) келесі формуламен анықтайды,

                                           Qз = qн∑N                                        (15.14)

мұнда, ∑N – қозғалтқыштың қосынды қуаты, Вт; qн = 0,007 – 1Вт 
тиесілі ауа шығынының нормасы, м3/мин.

Желдеткiштiң ауа беру шамасы: 

Qж = kУТQз

формуласымен анықталады.
Мұнда, келесі шарт сақталуы тиіс:

Qж ≥ Qз

Жергiлiктi желдету желдеткiшінiң соруында ауа шығыны:
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Qж.с ≥ 1,43Qж

шартын қанағаттандыруы тиіс.
Əртүрлi құбырларға жұмыс iстейтiн жəне бiр орында орнатылған 

сорма желдеткiштер тобындағы ауа шығыны: 

                                          Qж.с ≥ 1,43∑Qж                                (15.15)

шартын қанағаттандыруы керек.
Желдеткiштің депрессиясы (Па) келесі формуламен анықталады,

                                        h = RтQжQз+∑ һж                                  (15.16)

мұнда, hж –  құбырдың жергiлiктi кедергiсiн жеңуге жұмсалатын 
депрессия, Па.

Құбырдың əр бұрылысы үшiн депрессияны мына формуламен 
анықтайды:

                                          hж = 0,35δ2υа
2                                  (15.17)

мұнда, δ – құбырдың бұрылу бұрышы, рад; υа – құбырдағы ауа 
қозғалысының бұрылуға дейiнгi түзу сызықты учаскесiндегi ауаның 
орташа жылдамдығы, м/с.

Егер құбырдың аэродинамикалық кедергiсi ауаның жоғалуы 
ескеріліп берiлсе, ондa  Qж, Qз  көбейтiндiсi Q2

B алмастырылады. 
Желдеткiштi таңдау үшiн hв жəне Qв есептiк мəні жергiлiктi желдету 
желдеткiшiнiң сипаттамасына түсiрiледi. hв жəне Qв мəндерiн 
қанағаттандыратын жəне ПƏК ең үлкен желдеткiш қабылданады.
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§15. Шахтаны желдету сұлбалары мен əдістері

15.1. Желдету əдістері

Ауаның қазбамен белгiлi бағытта, талапқа сай қарқынмен қоз-
ғалуын қамтамасыз ету үшiн, қозғалыс жолында оның қысым-
дарының белгiлi бiр айырмасын жасау қажет. Қажеттi ауа қы сымының 
айырмасын жасау əдiсiне қарай айдамалы, сору, аралас (айдамалы-
сорушы) желдетіс сұлбалары деп бөлінедi (15.1-сурет). Желдетудiң 
айдамалы əдiсiмен шахтадағы қысым айырмасын шахтаның ауа 
беретін оқпанында жоғары қысым жасау арқылы жүзеге асырылады. 
Желдеткiштiң механикалық энергиясы есебiнен ауаның атмосфералық 
қысымы pа желдеткiштен шығатын қысымын p1 дейiн ұлғайтады да, 
ал оқпанның сыртқа шығар сағасында ол қалыпты атмосфералық 
қысымға теңеседi. Осылайша қазбада шах та депрессиясын тудыратын 
қысымдар айырмасы пайда болады да, ол:

h = ρ1 – ρa

түрінде өрнектеледi.
Айдама əдiсiтiң артықшылықтары – бiр ғана желдететiн құралды 

қолдану мүмкiндiгi (тарамдалған желдету торабында) əдетте бұл, 
шахт жазықтығының орталығына орналасқан қазба жұмысының 
жалпы желдету горизонтынсыз-ақ жүргiзiлуi, бас желдеткiш жұ-
мысының орнықтылығы, тораптағы ауа шығынын таратуды реттеу 
жəне апат кезiнде желдету режимiн басқарудың қолайлылығы, 
сондай-ақ желдеткiш жұмысын бақылау мүмкiндiгi (желдеткiш 
қозғалтқышының қоректенуi үшiн электр энергиясын берудi қам-
тамасыз ету мақсатында), желдеткiштiң ұзақ мерзiмдi қызмет етуi, 
құлатылған  жыныстан ауа сорылуының болмауы. Айдама əдiстiң 
кемшiлiгi – шахта үстiндегi құрылыстар мен ауа беретін оқпанда ауа 
өткiзбейтiн метан жабдықтардың қажеттiгi, сондай-ақ ауа шығыны 
мен депрессиясын реттеудiң үлкен диапозонды желдеткiштiң ор-
натылуы, газды шахталарда желдеткiштiң апаттық жағдайда тоқ-
тауы кезінде жарылуға қауiптi орта пайда болып, қазбаның газ дануы 
мүмкiн. 
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15.1-сурет. Шахтаны желдету тəсілдері: 
a – айдама; б – сору; в – айдамалы-сору.

Желдетудiң сорма əдiсiнде, ауа қозғалуы үшiн қажеттi қысым 
айырмасын оқпан сағасындағы ауаны желдеткішпен сирету арқылы 
жасайды. Желдеткiштiң механикалық жұмысы нəтижесiнде оқ пан 
сағасындағы ауа қысымы қалыпты атмосфералық ауа қысымынан 
ρ2, мəнiне дейiн кемидi. Бұл жағдайдағы ауаның депрессиясы:

h = ρа – ρ2

формуласымен анықталады.
Бұл кезде қазбаның кез келген нүктесiндегі ауа қысымы < ρа.  

Сондықтан желдеткiш тоқтағанда жербетiнен атмосфералық ауа, 
шах та ауасының қысымдарының айырмасы əсерiнен жерасты қаз-
баларына түседi. Бұл айрықша газды шахталар үшін маңызды, 
өйткенi газ бөлiнісі кезінде қысым жоғарылайды да, қазбадағы газ-
данудың тежелуiн тудырады. Желдетудiң сорма əдiсiнде орталық 
бiр желдеткiштi де, сондай-ақ шахта жазықтығынан қапталдық 
(флангалық) бiрнеше желдеткiштi де орнатуға мүмкiндiк бередi.

Орталықтық бiр желдеткiш болған жағдайда оның жұмысы ор-
нықты, қазбадағы ауа ағынын реверстеу мен ауа бөлiнуiн реттеу 
мүмкiндiгi де жеңiлдеу жүзеге асады. Бiрақ бұл жағдайда желдеткiш 
арнасын жүйелi күтiмге алып, оны ұдайы кен шаңынан жүйелi 
тазартылып отыру қажет. Газды шахталарда жалпы ауа ағынына 
енетiн шығарылатын ауаның құрамындағы метан мөлшерiн ұдайы 
бақылауға алу айрықша маңызды, өйткенi желдеткiш құралдарынан 
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бұл ауа ағынының өтуi кезiнде метанның жарылу мүмкiндiгi 
артады. Шахта оқпанының əртүрлi жерiне желдеткiш қою шахта 
қапталындағы кен өндіру учаскесiн желдетудiң тиiмдiлiгi мен ек-
пiнiн арттырады. Осы шартпен көбiне қуаттылығы кемiрек жел-
деткiштердi қолдануға мүмкiндiк туады, бұл қазба ұзарғанда 
ерекше тиiмдi болады. Бiрақ бiрнеше желдеткiштердi қолдануда 
ауа ағынын реттеу күрделенедi. Мұнда желдетуге жұмсалатын 
энергия артады (кейбiр желдеткiш экономикалық тиiмсiз режимде 
жұмыс жасайтындықтан), құлатылған жыныстар аймағынан ауа 
сорылуыдың болуы, жарықшақтар мен саңылаулар арқылы тазар-
тыс кенжарындағы ауаның ластануын тудырады, жарылыстар мен 
опырылулар орын алады. Кен қабатының өздiгiнен тұтануы өте 
қауiптi, өртке себепкер болуы да мүмкiн. Сондықтан сору əдiсi 
өздiгiнен тұтануға бейiмдiлiгi жоқ көмiр қабаттарында (тереңдiгi 
> 200 м), бұзылыстар мен жарықшақтар жəне т.б. опырылу аймағы 
арқылы өтетiн ауаның жер бетiмен аэродинамикалық байланысы 
жоқ жерлерде қолданылады.

Желдетудiң айдамалы-сору əдiсiнiң мəнi, қазбада айдаушы жел-
деткiш бөлiгiнде ауаның мол болуы қысымды көбейтiп, екiншi со-
рушы желдеткiш жағында – сиреуiн туғызу. Шахтаның айдама жəне 
сорма желдеткiш арқылы жасалатын депрессиясы:

h = ρ1 – ρ2

формуласымен анықталады.
Желдетудiң айдамалы-сору əдiсiнде шахтадағы қысымның қа-

лыпты атмосфералық қысымға тең болатын аумақ бар. Бұл ау мақ-
тағы қысым мен жер бетiндегi ауаның қысым айырмасы нөлге 
тең, бұл аумақ сыртқы бетпен арнаулы арна арқылы қосылады да, 
ауа қозғалысы болмайды. Сондықтан айдамалы-сору əдiсі қазым 
кеңiстiк пен жарықшақтан ауаның сорылуы мен жоғалуын азайту ды 
немесе жою қажет болғанда қолданылады. Бұл əдiс жалпы шахталық 
депрессияны шахта оқпанына тізбекті орнатылған ауа беретін 
жел деткiш пен ауа соратын екi желдеткiшке таралуына мүмкiндiк 
бередi. Бұл əдiспен ауа қозғалысының жолында жоғары қысым 
айырмасын тудыру мүмкін  болғанымен сыртқы бетпен қазбаның 
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аэродинамикалық байланысы кемидi, бұл оның айдаушы жəне 
со рушы əдiстермен салыстырғанда ерекше артықшылығы. Бiрақ 
бiрнеше сорма желдеткiштері болғанда жəне тау-кен жұмысының 
бытыраңқылығында желдетудi басқару қиындай бастайды. Бұл əдiс 
тау-кен қазбасы біршама ұзын болғанда жəне өздiгiнен  тұтанатын 
кен жəне көмiр шахталарында қолданады.

15.2. Желдету сұлбалары

Желдету сұлбасын таңдау кезінде қазбаны желдетудiң тiптi басқа 
мақсатқа қолданатынын да, мысалы, кен көтеру, тасымалдау жəне 
т.б. ескерiп, желдетудiң мүмкiндiгiн толық пайдалануға ұмтылу қа-
жет.

Шахтаның жалпы аэродинамикалық кедергiлерiн азайту үшiн, 
ауа ағынын параллель тарамдардың мүмкiн санының ең көбiне бө-
лу керек. Барлық тазартыс жəне даярлау қазбалары мен басқа да 
жұмыс орындары желдету ағынының жаңа ауасымен желдетiлуi 
тиіс. Шығатын ауа ағыны мен шахтаға түсетiн ауа ағыны еш 
уақытта бiрiмен бiрi араласпауы қажет. Таза ауа түсетiн қазба мен 
ластанған ауа өтетiн қазбаның қиылысуын мүмкiндігінше азайту 
қажет. Бұл желдету құралдарының санын азайтуға мүмкiндiк бередi 
(есiк, шлюз, кроссинг, көпiр, далда). Желдету сұлбасы желдету 
торабында  ауаның табиғи таралуы есептелген таралымға жақын 
болуын қамтамасыз етiлуі тиiс. Бұл жағдайда оң жəне терiс реттеушi 
органдар саны ең аз саны қажет болады (желдетіс терезесі, ауа 
бүркемесі, көмекшi желдеткiштер жəне т.б.). Желдету сұлбасын  
қауiпсiздiк Ережесiнің талаптарына сай таңдау қажет. Шаңдылық 
бойынша  қауiптi жəне конвейермен жабдықталған шахталарда 
скип тi жəне көлбеу оқпандармен ауа беруге, сондай-ақ құлатылған 
ай маққа ауаны бұруға тыйым салынады. Қазбада ауа қозғалысының 
жылдамдықтарының жоғары жəне төменгi мүмкiн шектерi сақталуы 
қажет. Барлық тазартыс кенжарлары мүмкiндігінше жалпы шах-
талық депрессияның тiкелей ағынымен ешқандай жерастылық жел-
деткiштiң көмегiнсiз желдетуi керек.

Қазбаның саны мен өзара орналасуы ластанған ауаны шығару, 
таза ауаны беруге байланысты, орталықты, қапталды жəне аралас 
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желдетіс сұлбасы деп бөледi. Желдетудiң орталықты-қосарлан ған 
сұлбасында (15.2-сурет) ауа беретiн жəне ауаны шығаратын оқпан 
шахта жазықтығының орталығына орнатылады.

15.2-сурет. Желдетудің орталықты-қосарланған  сұлбасы

Таза ауа оқпандардың бiрiмен берiледi, шахта қанаттарына та-
райды, тазартыс кенжарын орай өтiп, мұнан əрi желдету қазбасы 
мен екiншi оқпанға берiлiп, жер бетіне көтерiледi. Оқпандардың 
өзара қашықтағы 30-100м шегiнде өзгередi. Бұл сұлба қазу тереңдiгі 
>200 м болғанда қолданылады. 

Желдетудің орталықтандырылған сұлбасында (15.3-суретте) оқ-
пандар бiр-бiрiнен едəуiр қашықтықта орналасады. Бұл сұлба шахта 
жазықтығының жоғарғы бөлiгiн қазу кезінде қолданылады. Өйткенi 
орталықты-қосарланған жəне орталықтандырылған сұлбасында ауа 
параллель қазбамен қозғалады, бiрақ қарама-қарсы бағытпен (таза 
ауа кенжарға ластанған ауа кенжардан) қозғалса, онда бұл сұлбаны 
қайталама ағынды (возвратноточными) деп атайды.

Орталық сұлбалардың артықшылығына:
- жөндеу шығындарының салыстырмалы түрде аз болуы;
- шахтаны пайдалануға берудiң жеделдеуі;
- діңгектердегі  пайдалы қазбалардың жоғалымының төмендігі;
- бiр желдеткiшпен жұмыс жасау мүмкiндiгi;
- жерүсті ғимараттарының бір жерде шоғырлануы мен желдетудi 

басқарудың қарапайымдылығы жатады.
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15.3-сурет. Шахтаны желдетудің орталықтандырылған сұлбасы:
 1, 2 – тиісінше, ауаны шығаратын жəне ауа беретін оқпандар.

Орталық сұлбаның кемшiлiктерiне:
- шахтада депрессияның жоғары болуы;
- оқпан маңына таза ауа мен шығарылатын ауа жоғалуының мол-

дығын;
- желдету тереңдiгiн қамтамасыз етудiң қажеттiгiн, (оқпан мен 

тазартыс кенжар ара қашықтықтарының өзгеруiне байланысты);
- желдетіс деңгейжиегiнiң шахты алабының бүкiл ұзындығында 

қажет болатындығын жатқызуға болады.
Желдетудiң қапталдық (диагональдық) сұлбасы шахта алабын 

ашу кезінде орталығында да, оның шекарасында да қолданады (15.4-
сурет). Шахтa алабының орталығында бiр немесе екi оқпан (əдетте 
бұл ауа беретін оқпан), ал шахта алабының шекаралында қапталдық 
оқпан (əдетте, бұл ауаны шахтадан алып шығатын) орналасады. 
Та за ауа орталық оқпан арқылы қазбаның негiзгi деңгейжиегімен 
тазартыс кенжарына қарай қозғалады.
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15.4-сурет. Шахтаны желдетудің қапталдық сұлбалары: 
а – қапталды; б – топтасқан; в – учаскелік

Шығатын ауа ағындары желдетіс деңгейжиегiне түседi де, қап-
талдық оқпан арқылы сыртқы жербетiне шығарылады. Ауа қанаттың 
бүкiл ұзындығы бойынша бiр бағытта қозғалады, яғни қапталды 
желдету сұлбасы тура ағынды.

Шахта алабының ұзындығы үлкен болған жағдайда өздiгiнен 
тұтануға бейiм газ, көмiр шахта алабының  қанаттарында орналасқан  
ауаны шығаратын екi оқпаны бар сұлба қолданылады. Сорма жел-
деткiштi кенорнының жеке учаскесiн қазуға арналып жүргізілген 
қапталдық екi уақытша шурфқа орналастыруға болады. Тазартыс 
кен жарының жылжуына қарай шурфты  əрбiр 100-150 м сайын өтеді, 
бұл шахтаны iске қосу мерзімін жылдамдатады, өйткенi бұл кезде 
негізгі қазбаларды шахта алабының шекарасына дейiн жүргізу қа жет 
болмайды. Сұлба жоғарғы деңгейжиектерін қазу кезінде, яғни онша 
терең емес тау-кен жұмыстарында қолданылады. Қазу учаскесiнiң 
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саны аз болса жəне олар ауа беретін оқпаннан үлкен қашықтықта 
орналасса, онда қапталдық, топтық немесе учаскелiк сұлбалар қол-
данылады (15.4-сурет). Бұл жағдайдағы қапталдық желдеткiштер 
жеке учаскенi немесе учаскелер тобын желдетудi қамтамасыз етедi. 
Қапталдық сұлбаның артықшылығына:  

- ауа беретін оқпаннан тазартыс кенжарына дейiнгi ауа қозға-
лысында ауа жоғалымының болмауын; 

- қапталдық оқпандардағы (тасымалдау үшiн аз қолданатын) 
ауаның жербетілік жоғалуының азаюын; 

- ауа қозғалысы жолының кемуінен жалпы шахталық депрес-
сияның кемуiн;

- қазудың əртүрлі кезеңдерінде депрессияның бiркелкі таралуын; 
- шахта алабын қазудың бүкiл кезеңiнде желдетіс деңгей жиек-

теріндегі қазбаларды күтіп, ұстау қажеттiлiгiнiң болмауы жатады.
Қапталдық сұлбаның кемшілігіне:
- күрделі шығындардың көптігі (шахта алабының шекарасына 

дейiн тазартыс жұмыстары басталмас бұрын қазбаның негiзгi қаба-
тында жұмыс жүргiзудiң қажеттiлiгiнен болады); 

- оқпан маңындағы сақтандырғыш дiңгекте пайдалы кендi жо-
ға лымының өсуі (бұл бағалы кендерді қазу кезінде айрықша ма-
ңызды); 

- желдетіс қондырғылары санының көп болуы (электрмен қамту 
жəне желдетісті басқарудың күрделенуi); 

- апаттық режимде ағынды қайта бұрудың (реверсирования) қиын-
дығы жатады.

Шахтаны желдетудiң (15.5-сурет) аралас сұлбасы орталық, 
қапталдық сұлбаның элементтерiн өзiне бiрiктiредi. Бұл сұлбадағы 
ауа беруші ретінде, орталық оқпан, ал ауа шығарушыға  орталықта 
жəне қапталдарда орналасқан  оқпан қолданылады. Мұндай сұлбаны 
қолдану кезінде қазбаның бiр бөлiгi (əсiресе, ауа берушi оқпаннан 
ұзақ орналасқан қазбалар) тура ағынмен, ал екiншi бөлiгi қайталама 
ағынмен желдетіледі. Орталықты – қапталдық сұлбада ауа шахтаға 
орталық оқпан арқылы берiледi де, қапталда жəне орталықта ор-
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наласқан жұмыс учаскелеріне таратылады. Қаптал учаскесiнен 
шығарылатын ауа ағыны қапталдағы желдетістік оқпанға берiледi, ал 
шахта алабының орталығында орналасқан учаскеден шығарылатын 
ауа екiншi оқпан арқылы жербетіне шығарылады.

Осылайша шахта алабының орталықтағы жəне қапталдағы 
учас келерін желдету бөлектеп жүргiзiледi. Сондай-ақ бұл сұлба 
бойынша даярлау деңгейжиегі мен (шығарылатын ауа ағыншаларын 
орталық оқпан арқылы бұру) тазартыс жұмыстары деңгейжиегін 
(шығарылатын ауа ағыншаларын қапталдық оқпан арқылы бұру) 
бөлектеп желдетудi жүзеге асыруға болады.

15.5-сурет. Шахтаны желдетудің аралас сұлбасы: 
1 – оқпанға түсетін ауа; 2 – оқпаннан шығатын ауа.

Егер желдету шарты бойынша шахта алабын бiрнеше участоктарға 
(секцияларға) бөлу қажет болса, онда желдетудiң аралас-секциялық 
сұлбасы қолданылады. Бұл жағдайда шахта алабының орталығынан 
ауа түсетiн оқпан жəне ауа шығаратын оқпанды да өтедi, ал ауа-
ны қапталдан шығаруға  шурф (тiк қазба) жүргізіледі. Секция 
бөлектенген ауа ағынымен желдетiледi (15.6-сурет) жəне өте iрi 
шахталар мен кеніштер де қолданылады. Мұнда  ауа беру жəне шы-
ғару үшін шахталық оқпандар саны 10-ға дейiн жетуі мүмкін.
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15.6-сурет. Шахтаны желдетудің секциялық сұлбасы

Желдетудiң аралас сұлбасының артықшылығына: 
- қазбаның саны бірнеше жəне шахта алабының өлшемдері үл кен 

болғанда желдеткiш қондырғыларының депрессиясы салыстыр ма-
лы жоғары болмайды;

- жеке учаскелердi желдетудiң жоғарылауы; 
- учаскеге ауа таратуды реттеудiң оңайлауы; 
- шахтадан сыртқы шығатын қазбалар көбейгендiктен шахтыда-

ғы еңбек қауiпсiздiгiнiң артуы жатады.
 Аралас сұлбаның кемшiлiгiне: желдету торабының күрделiлiгi, 

желдеткiштi басқару мен тұтас шахтадағы ауа таратуды реттеудiң 
қиындығы, орасан мол күрделі қаржы шығыны жатады.
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§16. Шахтадағы ауаның жоғалуы

16.1. Жалпы мəлімет

Ауаның жоғалуы (утечка) – деп ауаның пайдалану орынына то-
лық түспей,  қарастырылмаған жолдармен шығып жоғалған бөлiгiн 
айтамыз.

Ауаның жоғалуы қазым кеңiстiкте, дiңгектер мен тастардың жо-
тасында, қымтау (герметизирующие) құрылғыларында (желдетіс 
далдалары, желдетіс есiктерi, желдеткiш арналарының қабырғалары, 
шахты үстiлiк құрылыстарда т.б.) жүредi. Қымтау құрылғылары 
шахтаға түсетiн жəне шығарылатын ауаны оқшаулауға арналған. 
Мұндай жоғалулардың нəтижесiнде  ауаның тазартыс жəне даярлау 
кенжарына түсу мөлшерi кемидi. Мұны өтеу үшiн шахтаға көп 
ауа беру керек, бұл өз кезегiнде желдетуге жұмсалатын электр 
энер гиясын арттыруды қажет етедi. Жоғалым ауаның қазбаларда 
таралуын басқаруды қиындатады, желдету мерзімін ұзартады, 
қаз баның шаңдануы мен газданудың көтерiлуiне байланысты ең-
бек өнiмдiлiгi төмендеп қауiптi жағдайлар тудырады. Өздiгiнен 
тұтануға бейiм пайдалы қазба дiңгектерiндегi  жарықшақтан ауаның 
шашырай сорылуы жер астылық өртті тудыруы да мүмкiн. Қазым 
кеңiстiк арқылы ауаның жоғалуы, газсыздандыру жүйесiндегі метан 
мөлшерiнiң кемуiне əкелiп, метанды-ауалық қоспаның сапасын ке-
мiтедi. Пайдалы қазбаны өндіру процесiнде, ауа жоғалуының жаңа 
жолдары жасалады жəне оның шамасы кеңiстiк пен уақыт бойында 
ұдайы өзгерiсте болады.

Тау-кен қысымының əсерiнен желдету құрылыстары бүлiнедi, 
бұзылады. Калийлi жəне тас тұзы шахталарында ауаның жоғалуы 
ылғал дылықтың өзгеруi, желдетіс ғимараттарының қазба қабыр ғасы-
мен түйіскен жерлерiн зақымдап, оның қымталуын бiрден ке мiтедi. 
Қазым кеңістігі ауданының артуы нəтижесінде ауаны оқ шаулау 
мақсатында тұрғызылған желдетіс ғимараттарының саны да артады 
(кен шахталарында олардың саны бiрнеше жүзге жетуi мүмкiн).

Ауаның жоғалуы (утечки): жалпы шахталық, жерастылық жəне 
жербетілік жоғалымдар болып бөлiнедi. Ауаның жалпы шахталық 
жоғалуы, желдеткiш дебитiмен шахта торабының барлық пункттерiн 
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желдету үшiн пайдаланатын ауа мөлшерiнiң айырмасымен си-
патталады (тазартыс, даярлау кенжарлары, қызметтік камералар 
жəне т.б.). Жерүстілік ауа жоғалуы (сорылу) желдету арналары мен 
оның кері бағытты құрылғыларының, шахта үстiндегi ғимараттар 
мен құрылыстардың, оқпандағы далдалар мен жабындылардан (пе-
рекрытия), шурфтар жəне  т.б. жақсы қымталып тығыздалмауынан 
болады. Жерүстілік ауа жоғалымдарын жер бетінде орнатылған 
желдеткiштердің дебитi мен шахтаға түсетiн ауа мөлшерiнiң өзара 
айырмасы арқылы анықталады. 

Жерастылық ауа жоғалымы желдету ғимараттары, көмiр дiң-
гектерi, деңйжиек пен жербетiлік қазбаны қосатын қазым кеңiстiк 
арқылы жүредi. Жерастылық ауа жоғалымдары жоғалу сипаты қарай: 
жергiлiктi, үздiксiз-таралған жəне аралас болып бөлiнедi. Жергiлiктi 
ауа жоғалуы желдету ғимараттарына,  желдету құбырының түйісуіне 
байланысты. Үздiксiз-таралған жоғалу қазбаның ұзындығы бойында 
қазым кеңiстiк арқылы жəне тас жотасы  арқылы жүредi. Аралас ауа 
жоғалуы қазбаның таза ауа ағыны қазбасынан шығарылатын ауа 
ағыны қазбасының аралығындағы дiңгек, түйісімдердегі желдетіс 
далдасы арқылы жүреді.

Жалпы шахталық ауа жоғалуы (%) келесі формуламен 
анықталады,

Pоб=100(Qв -Qпол)/Qв,

мұндa, Qв – желдеткiштің дебитi, м3/мин; Qпол – шахтаның 
желдетіс торабындағы барлық пункттердi желдетуге жұмсалатын 
ауа мөлшерi, м3/мин.

Ауаның жерасты жоғалуы (%) келесі формуламен анықталады,

P=100(Qш – Qпол)/Qв,

мұнда, Qш – шахтаға берілетін ауа мөлшерi, м3/мин.
Ауаның жерүстілік  жоғалуы (%):

Pпов=100(Qв-Qш)/Qв,

формуласымен анықталады.
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Ауа  қозғалысының режимi турбуленттi (арналармен iрi жарық-
тан өтерiнде), ламминарлы (кеуекті ортаның фильтрациясында) не-
ме се аралықты болуы мүмкiн. Кедергiлер заңы:

hc=RлQут +RкQ2
ут,

түрінде болады.
Мұнда, Rл,Rк – тиісінше, аэродинамикалық кедергiнiң сызықтық 

жəне квадраттық құраушалары, H.с2/м8; Qут – жоғалу (утечки) 
нəтижесiнде болатын ауа жоғалымы, м3/мин; hc – желдетіс ғима-
раттары арқылы қысымның түсуi, Па.

Жоғалу желдетіс торабының аэродинамикалық кедергiсiн ке-
мiтедi. Ауаның iшкi жоғалуы желдеткiштің дебитiне, жер бетінен 
шахтаға сорыла түсетiн ауа мөлшеріне (сыртқы жоғалу), кенжарға 
түсетiн ауаның мөлшерiне (16.1-сурет) əсер етедi.

16.1-cурет. Осьті желдеткіш қуатының Qв: оның қозғалтқышының 
қуатына Nдв,  ауаның ішкі жоғалуына q,  шахтаға Qш жəне кенжарға 
Qз түсетін   ауа мөлшеріне, жерастылық ауа жоғалуы мөлшеріне  р  

тəуелділігінің графигі

Iшкi жоғалу есебiнен аэродинамикалық кедергiнiң кемуi 
желдеткiш дебитiнiң өсуiне жəне шахтаға түсетiн ауаның көбеюiне 
əкеледi. Бiрақ бұл жағдайда кенжарға түсетiн ауаның пайдалы мөл-
шерi кемидi, мұның нəтижесiнде 1 м3 пайдалы ауаға жұмсалатын 
шығындар артады.
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16.2. Желдетіс ғимараттары арқылы ауаның жоғалуы

Ауаны таза жəне шығарылатын ағыншаларға бөлiп тұруға ар-
налған, желдетіс ғимараттарынан өтетiн ауа жоғалуы (м3/мин), осы 
құрылыстан өтетiн қысымның аса төмендеуі мен оның сапасына 
тəуелдi болады (аэродинамикалық кедергiмен сипатталады) жəне:

Qут= 

формуласымен анықталады.
Мұнда, Rc – желдетіс ғимаратының аэродинамикалық кедергiсi, 

Н.с2/м8.
Ауаның жоғалу орындары желдетіс ғимараттарының түрiне 

байланысты. Тұйық желдетіс  далдаларында, ауа жоғалуының не-
гiзгi орны далда мен тау жынысының түйiскен жерi (əсіресе қазба 
төбесінде), мұнда, ауа жоғалуы 80 – 90%, қалған бөлiгi далданың 
өзi арқылы сыздықтайды. Ауаның бұл мөлшерi ғимараттардың ма-
териалы мен салыну сапасына тəуелдi болады. Ауаның ең жоғары 
жоғалуы тақтай мен ағаш қиындыларынан салынған, ал ең азы бе-
тоннан салынған далдаларда байқалады. Басқа жағдайларда тұйық 
далданың периметрi неғұрлым үлкен жəне тұрғызылған қабырғаның 
қалыңдығы жұқа болған сайын, ауа жоғалуы да көп мөлшерде бола-
ды. Тұйық далдадан өтетiн ауа жоғалуы (м3/мин) М. А. Патрушевтің 
формуласымен анықталады:

Qут= kв.пPп

мұнда, kв.п – ауа өткiзгiштік коэффициентi, бұл депрессия 1 даПа 
болғанда, қалыңдығы 1 м далданың  1 м периметрiнен шығатын ауа 
мөлшерiн (м3/с) сипаттайды, м3/(Н0,5.с); Pп – далданың периметрi, м;  
ln – далданың қалыңдығы, м.

Егер желдетіс далдасында адам немесе көлік жүретiн есiк қал-
дырылса, онда ауа жоғалуының негiзгi массасы есiктен, оның 
кiріс периметрi бекiтілген рамасы, сондай-ақ суағар, рельс өте тiн 
жерлерден өтедi. Желдетіс ағынының қысқа тұйықталуын бол-
дырмай, қазбадағы жоғалтуды азайту үшiн екi немесе одан да көп 
желдетістік есiгi бар (шлюздер) далдалар орнатылады.
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Шлюзден өтетiн ауаның жоғалуы келесі формуламен анық-
талады,

Qут=φkв.д Sд ,

мұнда, φ – шлюзде есiгi бар далдалардың санына байланысты 
коэффициент;   kв.д – депрессиясы 1 даПа болған кезде есiктiң 1м2 
ауданына тиесілі есiктi далдадан сыздықтайтын ауа мөлшерiн 
сипаттайтын ауа өткізгіштік коэффициентi, м2/(Н0.5.с). Sд – есiктiң 
ауданы, м2.

Ауа өткізгіштік коэффициентi: астарсыз темiр есiк үшiн (немесе 
ағаш есiктi кесінділерден жасалған далдалар) – 0,02; бетонды 
немесе қышты далдадағы қос қапталды есiктер үшiн – 0,12, тасты 
немесе бетонды далдада шпунт тақтаймен қағылған, резеңке маталы 
қаңылтырмен қапталған бiрқапталды есiк үшiн – 0,007 тең. Шлюз-
дегi желдетіс есiктерінің санын ескеретін коэффициенттi есiк бiр, 
екi, үш, төртеу болғанда, тиiсiнше 1; 0,76; 0,66; 0,57 тең болады. 

Желдетіс есiктерiнiң аэродинамикалық кедергiсi (Нс2/м8):

Rc=1/(k2
в.дS2

д).

формуласымен анықталады.
Кроссинг арқылы өтетiн ауаның жоғалуы есiгi бар далда арқылы 

жəне кроссинг арнасының қабырғасы арқылы өтедi. Аталған орын-
дардағы ауа жоғалуы кроссингтың материалы мен жасалу сапасына 
байланысты. Бетон кроссингты арнадан өтетiн ауа жоғалуы жəне 
метал арнадан өту кезіндегі жалпы жоғалту, тиiсiнше 40-55 жəне 60-
70% құрайды. Егер кроссинг қазбаның  айналып өту үшін жасалса, 
онда ауаның жоғалуы тек, шлюз арқылы ғана жүредi.

Ауаның ең көп жоғалуы параллель қазбаларда болады, мұның  
бiреуiмен таза ауа ағыны жүредi де, ал екiншiсiмен шығарылатын 
ауа жүредi (мысалы еңіс жəне жүріс жол қазбасы, штрек жəне 
желдетістік қиыс қазба жəне т.б.). Ауаның жоғалуы  түйісімдердегі 
далдалар жəне оны бөлушi дiңгек арқылы да жүредi.

Ауаның негiзгi жоғалуы далда арқылы болады. Параллель 
қаз балардағы ауаның жоғалуы далда орнатылған түйісімдерінің 
өзара қашықтығына, қоршаған жыныстың жағдайы мен олардың 
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арасындағы қысымның түсуiне байланысты. Олар келесі формула-
мен анықталады:

Qут.п = ,

мұнда, n – далдалардың саны; kу – ауа жоғалуының келтірілген 
коэффициентi. Qк.в – параллель қазбаның соңы дейін беруге қажетті 
ауа мөлшерi, м3/мин; kп.п – далда ауданының келтiрілген коэффи-
циентi (16.2-сурет).  

16.2-сурет. Далда ауданының S  келтірілген коэффициентіне kп.п 
тəуелділігінің графигі

Көмiр шахтасындағы нормативтiк ауа жоғалудың нормативтік 
коэффициенттері тиісiнше, тұйық далдадан, екi есiктi желдету шлю-
зiнен жəне кроссингтен өту кезінде 7-42, 19-82 жəне 35-100 м3/мин 
шегiнде жатады. 
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§17.  Шахтадағы желдетіс ғимараттары

17.1.  Желдетіс ғимараттарының атқаратын қызметі

  Желдетіс ғимараттары үш топқа бөлінеді.
1-топ. Ауаның өтуіне арналған желдетіс ғимараттары (желдет-

кіштердің арналары, желдетіс далдалары, т.б.).
2-топ. Желдету ағыстарын оңашалуға арналған желдетіс ғима-

раттары.
3-топ. Кен қазбалардағы ауа ағындарын жөнге келтіретін желдетіс 

ғимараттары.
Желдетіс ғимараттары желдетуді ұйымдастыруда өте маңызды 

рөл атқарады. Жұмысшы орындарын қажетті ауа мөлшерімен қам-
тамасыз ету үшін желдетіс ғимараттары дұрыс құрылып, дұрыс 
пайдалануы тиіс. Ауаның мөлшерін реттеу тереңдігі, жұмыстың 
қауіпсіздігі мен апатты жағдайлардағы жұмыскерлердің өмірі жəне 
желдету тұрақтылығы желдетіс ғимараттардың жағдайларына бай-
ланысты болады.

1-топтағы желдетіс ғимараттарының аэродинамикалық кедергісі 
мүмкіндігінше аз болуы керек. Бұл шарттың қойылуына желдетіс 
ғимараттары арқылы ауаның көп мөлшері өтеді, ал бұл депрессия-
ның айтарлықтай жоғалуына себепкер болған. Осы топтың ең жауап-
ты ғимараттары ретінде желдетіс арналары саналады. Арналардың 
сəтсіз құрылысы (аэродинамикалық сапасы жағынан) кедергісі қарсы 
қуаттың шығынын өсіріп, оған қатысты шығынды туындатады.

Кроссингтер мен ауа көпірлері қазбаның таза жəне шыққан 
ағын дардың қиылысында орнатылып, ағындарды бөлу қызметін де 
атқарады.

Шахталарда қолданылатын далдалар желдетіс жəне өртке қарсы, 
субөгетті жəне сүзгілі, жарылысқа төзімді жəне кедертті, сонымен 
қатар комбинациялы болуы мүмкін. Қазбаларда желдетіс далдалар 
таза ауаны шыққан ауадан оқшаулау үшін жəне апатты жағдайларда 
(өрт, газдың оқыс лақтыруларында, т.б.) желдетісті түйіндеу үшін 
тұрғызылады. Желдетіс далдалар арқылы өтетін ауаның кемуін ең 
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аз көрсеткішке дейін төмендету үшін олардың аэродинамикалық 
кедергісі мүмкіндігінше ең көп дəрежеде болуы тиіс. Барлық желде-
тіс ғимараттары өртке төзімді жəне кен қысымы мен жарылыста-
рында бұзылмайтын болуы тиіс. Шахта ортасының қатал (қышқылды 
су, дымқыл мен ауа температурасының өзгеру жағдайларында) 
əсері кезінде олар өздеріне тəн қасиеттерін сақтаулары тиіс. Ең-
бек сыйымдылығы мен оларды тұрғызу бағасы, сонымен қатар 
пайдалану кездеріндегі күтіп ұстау шығындары ең аз мөлшерде 
болуы керек. Өздігінен жануға икемді қабаттарды қазатын көмір 
шахталарында, сонымен қатар камералық қазу жүйесін қолданатын 
шахталарда тұйық далдалар қолданылады. ВостНИИ мəліметі 
бойынша бұрынғы КСРО-ның көмір өнеркісібі Министрлігіне 
қарасты шахталарда қайта санақ жүргізу барысында бір шахтаға 48 
бірлік құрайтын (тұйық далдалардан басқа) желдетіс ғимараттардың 
35 мыңы пайдаланылатындығын көрсетті. Желдетістік есіктері бар 
далдалар өндірісте қолдану кеңінен таралған. Осылайша, Кузнецк 
жəне Қарағанды көмір бассейндерінде желдетістік есіктері бар 
далдаларды қолдану тиісінше 76,9 жəне 98,2% құрайды. Ал қалған 
ғимараттардың 23,1% кроссингтер мен қақпақтарды 1,8%  құрайды.

17.2.  Желдетіс далдалары

Бітеу желдетіс далдалар уақытша жəне тұрақты болуы мүмкін. 
Уа қытша далдалар – салыстырмалы түрде жеңіл конструкциялы. 
Олар желкендерден, желдетіс құбырлар мен тақтайлардың қал-
дығынан жасалады. Апаттарды жою барысында үрмелі жəне 
парашютті далдалар қолданылады. Тақтайлы далдалар келесі кон-
струкциядан тұрады. Тақтайлар арнайы орнатылған тіреулерге 
немесе ағаш бекітпелі рамаларға жоғарыдан төмен қарай қатты 
қазылады. Саңылауларды саз немесе цемент ерітіндісімен бітейді. 
Желкенді далдалар брезенттен жасалған қабат, палатка-плащ неме-
се синтетикалық мата түрінде болады. Техникалы резина бұйымдар 
шығаратын Уфа зауыты мен МГИ бірлесіп, 4-12 м² ауданды 
қималарды бөгейтін үрмелі қымтау далдаларын шығарды. Далдалар 
беріктілігі жоғары механикалық  екі қабатты капронды резиналық 
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матадан жасалады. Үрмелі далдалар далданың периметрі бойынша 
екі үрмелі секцияларды қосатын обтюратор мен сөрелерді қалпында 
ұстауға арналған қаңқалардың екі қабығынан тұрады.

Обтюратор ауа ағынын тудыратын қысымның төмендеу кезінде 
қолайлы, қоршаған жыныс бұдырлығы мен қазба пішініне сəйкес 
болатын ортаңғы бөлікте бос қалпында орналасады. Далдалар 
қазбадағы ауа ағынына қарсы тартпаларды обтюратормен 
алғаннан кейін бекітпе рамалардың арасында орналастырылады. 
Секциялардағы ауа қысымын 800 – 100 даПа-мен қамтамасыз ететін 
шахталық ауа магистральдары жəне басқа да заттардың көмегімен 
далдалардың орнату ұзақтығы 15-20 минутты құрайды.

Далдаларды орнату орындарында ауаның жылдамдығы ≤6м/с, 
ал далдалар арқылы қысымның төмендеуі 50 даПа болуы керек. 
Ауаның қосымша тербелуінсіз далдалар 5 күнге дейін жұмыс істей-
ді. Далдаларды əртүрлі қазбаларда 20 рет орналастыруға болады. 
Далданың салмағы 70 кг құрайды.

ВНИИГД-да ауа жылдамдығы 0,5-12 м/с, қысымның өзгерісі 0,7-
2,50 даПа, температурасы -50-ден  +70 градусқа дейінгі жəне ауаның 
салыстырмалы ылғалдылығы ≤10% құрағанда қазбада орнатылатын 
парашютті желдетіс далдалары шығарылды. Парашютті далдалар 
диаметрлері 4, 5, 6 метрлі жəне аудандары  9, 15, 20 м² құрайтын 
қималарды бекітеді. Далдалардың салмағы 9, 15, 20 кг. Парашютті 
далдалар тудыратын аэродинамикалық кедергісі бекітпе түріне 
байланысты болады жəне 2-50Н ∙ см²/м шамасында өзгереді. Дал-
далар ауаның шығынын 5-10 есе төмендете алады.

Парашют қазбаның төбесі мен қабырғасына анкер бұрандама 
көмегімен, ал бекітпесіз қазбаларда осы мақсатқа арнайы орнатыл-
ған тіреуге бекітіледі. Сенімді оқшаулау үшін екі далда кезекпен 
(шлюзді құрайды) орнатылады.

ВНИИ-да универсал тасымалы желдетіс далдалары жасалады. 
Оның құрылысы 17.1-суретте келтірілген: 1 – қатпарлы қалқа, 2 
– шарнирлі қосылыс, 3 – жұмсақ серпінді тығындама, 4 – арнайы 
құрал-жабдықтарды қазбада толық бекітуге арналған ғимарат тың 
периметрі. 
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17.1-сурет. Универсал тасымалы далданың сұлбасы 

Далданың қалқасы ауаның ашық түрде оқшауланған қазбалар-
дың қимасын жоғарылатады. Сол себептен тығындамамен бір-
ге далда қалқасының ашылу бұрышының өзгерісін түзету арқа-
сында көлденең қиманың өзгермелі ауданды қазбалардың сер-
пімді қымтауына жетеді. Басқа да далданың конструкциялы 
ерекшелігі қазбадағы оның қиғаштауынан туындайтын қысымдар 
өзгерісінің жоғарылату кезіндегі ауа өткізгіштігінің төмендеу əсе рі. 
Тұрақты далдалар қождан жəне бутобетоннан, тастан, кірпіш тен, 
шлакоблоктан, пенопластан жəне де басқа материалдардан жасала-
ды. Қысқаша бөренелерден жасалған далдалар саздарды, пасталар -
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ды қолдану арқылы орнатылады. Полиуретаннан, корболидті МФП 
– Б пенопластан, фенольді ФРП пенопласынан жасалған далдалар-
дың оқшаулау қасиеттері өте жоғары. Осы материалдардан жасал-
ған далдалар отқа төзімді болып келеді. Бетоннан, кірпіштен, білез-
ден жасалған далдалармен салыстырғанда олардың ауа өткізгіштігі 
3-15 есе, тұрғызу еңбек сыйымдылығы 2.5-9 есе кіші, тұрғызу 
жылдамдығы 2-5 есе жоғары, бағасы 1.5-2 есе төмен. Шпренгельді 
далдалар оқшауланған кеңістікте жанғыш газдардың жарылысынан 
қауіп төнген жағдайда өртті бөлікшелерді оқшаулау үшін қолданады. 
Қазбада екі далда тұрғызылады, олар: өзінен қазбаның үш диа-
метрінен аспайтын саңылаулы жəне оқшаулаушы (қымтаушы) 
далдалар. Осы далдалар оқшаулшы далда сыртындағы адамдар мен 
ғимараттар үшін, далданың соқпа толқынының қысымын қауіпсіз 
дəрежеге дейін төмендетеді.

17.3.  Желдетіс есіктері

Желдетіс есіктері бар далдалар (əрі қарай желдетіс есіктері 
деп аталады) қарапайым далдалар сияқты рөл атқарады. Көбінесе 
ағыншаның бұрылуын жою үшін екі есіктер кезекпен қойылады. 
Мұндай құрылғы шлюз деп аталады. Желдетіс есіктері адамдар 
мен көліктердің өтуі үшін пайдаланылады. Мұндай жағдайда 
шлюз есіктерінің арақашықтығын осы бөлікшеге ең ұзын 
құрам орналасатындай етіп алады. Есіктердің саңылаулары дал-
да ауданының 30-90% алады. Сондықтан осындай желдетіс 
ғимараттардың аэродинамикалық сапасы есіктің өзін қымтауына 
жə не бекітпе рамада қыстырылуына байланысты болады. Желдетіс 
есіктердің көбі бетонды жəне тасты далдаларда орнатылады. Есіктер 
ағаштан немесе металдан жасалады жəне біржармалы, екіжармалы 
болады. Металмен қапталған ағаш есіктер есік сынығы аса жағым-
сыз маңызды орындар мен оқпан маңайындағы аула аудандарда 
орнатылады. Өйткені шахтаның желдетіс жүйесінің маңызды бөлі-
гін істен шығаруы мүмкін. Жоғары қымтау қасиетін беру үшін ағаш 
есіктерінің  матасы  резеңкеленген матамен немесе киізбен жəне жа-
зық темірлермен тігіледі, төменгі жағы алжапқышпен жабдықта  лады, 
ал тақтайлар қисынын шпунтқа келтіреді. Есіктер үлкен қысым жақ-
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қа қарай ашылулары тиіс. Егер екі жақтың қысымдары үлкен болса, 
бір адамға ашу өте қиынға соғады. Осындай жағдайда есіктердің 
ашылуын жеңілдету үшін есіктердің ашылар жерінде кішкене 
терезесі бар есіктер орнатылады. Адамдар өткен соң есіктер əрқашан 
жабық болуы үшін оны арнайы құрылғыларымен (пружинамен, 
жүкпен, т.б.) жабдықтайды. Транспорттық құралдардың өтуі үшін 
есіктер көлік қозғалысының арнайы орындарында олардың ашылуы 
мен жабылуына қолайлы берілістермен жабдықталады. 

Шлюзді басқару аспабымен жабдықталған автоматтандырылған 
желдетіс есіктері өндірісте кеңінен қолданылады. Басқару аспабы 
көлік құралдарының өткізудің автоматтандырылған жүйесмен жəне 
апатты шлюзбен басқаруды қамтамасыз етеді. Шлюздер есіктердің 
жағдайлары мен аэродинамикалық сапасы туралы мəлімет беретін 
бақылау аспабымен жабдықталған. 

17.4.  Кроссингтер

Кроссингтер – таза ауа мен шыққан ағыншалар қазбаларының 
қиылысындағы орындарда орнатылады. Олар бөлікшелі (бір бөлік-
шені қызмет ету үшін) жəне күрделі (бірнеше бөлікшелерді қызмет 
ету үшін). Кроссингтер бітеу жəне адамдар мен көлік құралдары 
өтуі үшін арналған бір немесе екі шлюзді болады. Кроссингтегі 
ауаның жылдамдығы 10 м/с аспауы тиіс. 5 м³/с төмен ауаны 
өткізетін бөлікшелі кроссингтердің қима ауданы ≥0,5 м² жəне 
металл қабырғасының қалыңдығы ≥2 мм болатын темір бетонды 
немесе металды құбырлармен жабдықталады. Өткізілетін ауаның 
шығынының жылдамдығы >5 м³/с болғанда кроссингтер аспалы 
көпірмен жабдықталады. Ауа шығыны 20 м³/с жəне одан да көп 
болғанда сондай қималар мен  тіреуіштері бар қазбалар қатарына 
жататын жазық өткізу қазбалары жүргізілуі тиіс. Кроссингтегі 
тас тан жəне бетоннан немесе темірбетоннан тұрғызылады. 
Құбырдан жасалған кроссингтер үшін чуракты далда құрылғылары 
қолданылады. Кроссингтердің қымталануы ғимараттардың мұ-
қияттылығымен жəне бетінің цемент ерітіндісімен, əктаспен, су 
мен сұйық əйнекпен, латекспен, полиуретанмен жəне қапталып 
жетілдіреді. Кроссингтер əртүрлі кедергілердің (тарылу, кеңейу, 
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бұрылу жəне т.б.) қосындысымен сипаталады. Кедергілердің тө-
мендетуге көлденең қима өлшемдерін өсіру, қазбаның кедір-бұ-
дырлығын азайту, ауаның кіру жəне шығу орындарындағы құ-
рылғылардың көмегімен қол жеткізуге болады.

17.5. Өлшеу бекеттері

Өлшеу бекеттері ауа қозғалысының жылдамдығын өлшеу жə-
не оның шығынын анықтау үшін арналған. Бекеттер тұрақты 
бекітпелі, түзу қазбаларда орналастырылады. Өлшеу бекеттерінің 
орналасу орны мен құрылысы ауа қозғалысының бірқалыптылы-
ғы мен қозғалу жылдамдығының симметриялы қимасын қамтама-
сыз етуі тиіс. Рамалы жəне аркалы бекітпелері бар қазбаларда ені 
мен төбесі бойынша ұзындығы 5-6 м бөлімше ауаның бірқалыпты 
кіруі мен шығуын (10 градусты бұрышпен) қамтамасыз ететін 
тегіс тақтайлармен бекітпеленеді. Өлшеу бекетін салу барысында 
қазбаның желкені мен төбесінің арасындағы ауа қозғалысын жою 
керек. Бекеттерде ауаның шығыны мен оның қозғалыс жылдамды-
ғын жəне де ауадағы газдың концентрациясын жазатын тақтай 
ілінеді. 
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§18. Шахта желдетісін бақылау, шаң-желдетіс қызметі

18.1. Жалпы мəліметтер

Көмiр шахтасы мен кеніштерді желдету  кеңiстiк пен уақытта 
оның параметрлерiнің едəуiр дəрежедегі динамикаларымен сипат-
талады. Сондықтан да шахтаның желдету жүйесінің жағдайын 
бақылауда ұстау қажет. Қауiпсiздiк Ережесi бойынша, келесі жел-
дету параметрлерiн жүйелi бақылауға алу қажет:

- желдеткіш арнасы мен қазба арқылы өтетiн ауаның жылдам-
дығы мен шығыны; 

- шахта ауасындағы оттегi мен көмiр қышқыл газының кон-
центрациясы (ауа құрамын толық талдау кезiнде);

- метанның концентрациясы (газды шахтада ауа құрамын талдау 
кезiнде);

 - көмiр тотығының концентрациясы (өздiгiнен тұтануға бейiм 
кен қабаттарын қазатын шахтадағы ауа құрамын талдау кезінде);

- азот тотықтарының концентрациясы (кен шахтасы мен көмiр 
шахталарындағы жару жұмысынан соң ауа құрамын талдау ке зінде);

- зарядтау камерасындағы сутегiнің концентрациясын;
- ауаның температурасы;
- 20°С< температурада ауаның салыстырмалы ылғалдығы.
Мұнан басқа кен жəне көмiр шахталарында қазбаның деп-

рессиясы мен ауа қысымын бас жергiлiктi желдеткіші жəне желдету 
ғимараттары желдеткiштерiнiң параметрлерiн бақылау кiредi. 
Желдету параметрлерi тиісті  журналдарда тiркеледi, ал негiзгi па-
раметрлер желдетіс жоспарларында көрсетiледi.

18.2. Ауа қозғалысының жылдамдығы мен 
шығынын бақылау

Ауа шығынын бақылау: 
- даярлау, тазартыс қазбаларында, қазу учаскесiнен, қанаттан, тақ-

тадан деңгейжиек пен тұтас шахтадан шығарылатын ауа ағы нында;
- шахтаға бас желдеткіштен  берілетін ағынның тарамданатын 

ор ны мен қазбаның даярлау кенжарындағы жергiлiктi желдеткiштің 
ауа ағынында;
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- жалпы шахтаға берілетін жəне шығарылатын ауа ағыныны ка-
мераларында жүзеге асырылады. 

Ауа шығынын газды емес шахталарының қазбаларында, I жəне II 
санатты газ шахтасының камераларында айына бiр реттен кем емес; 
III – санатты шахта қазбасында – екi айда бiр реттен кем емес; ал 
санаттан тыс шахталар мен кенеттен лақтырыс қауiпі бар шахталар-
да – айына ең кемінде үш рет бақылайды. Ауаның көлемдiк шығыны 
(м3/с) келесі формуламен анықталады:

Q = υBSB

мұнда, υв – ауа қозғалысының орташа жылдамдығы, м/с; Sв – 
қазбаның көлденең қимасының ауданы, м2.

Ауаның орташа жылдамдығы анемометрдiң көмегiмен өлшенедi. 
Анемометрдiң жұмыс ұстанымы – айналысқа келтiретiн қалаққа 
немесе айналсоқ табақшасына үдемелi қысымның берiлуi. Ауа қоз-
ғалысының жылдамдығы төмендегі формуламен анықталады:

υв= a+bn

мұнда, п – айналатын қалақшаның айналым жиiлiгi; с–1; а, в – ауа 
қозғалысының жылдамдығын əрбiр анемометр үшiн тексеріспен 
өлшеу жолымен анықталатын сандық коэффициенттер.

Қанатшалы анемометр АСО – 3 жəне табақшалы  анемометр МС 
– 13 өндірістік тəжірибеде жиі қолданылады (18.1-сурет). 

18.1-сурет. Анемометрлер: АСО-3 (а); жəне МС – 13(б). 
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АСО – 3 анемометрімен ауа қозғалысының 0,3-5 м/с диапозон-
дағы жылдамдығы өлшенедi. Ауа ағыны қалаққа əсер етедi, бұның 
айналысы керiлген ось арқылы есептегiштiң стрелкасына берiле дi. 
Есептегiш механизмiнiң iске қосылуы  арретирдiң көмегiмен жүзе ге 
асады. Ауа қозғалысының жылдамдығын өлшеу келесі түрде жүзеге 
асады:

1. Анемометрдiң ауа ағынына қойылмас бұрын оның көрсетілі-
мін есебiн (n1) жазылып аады;

2. Анемометр ауа ағынына қойылады тiркелген t1 уақытта 
есептегiш механизмi iске қосылады.

3. 100 секундтан кейiн есептегiш механизмiн тоқтатады да t2 
сөндiру уақытын тiркейдi.

4. Анемометрдiң  n2  көрсетілімін жазып алады.
5. Формула бойынша айналатын қалақшаның айналым жиiлiгi:

n = (n2 – n1 ) / (t2  –  t1 )

формуласымен анықталады.
6. Алынған n мəнi үшiн анемометрдiң паспорты бойынша ауа 

қозғалысының жылдамдығы анықталады.
ИС-13 табақшалы анемометрінің АСО-3 анемометрiнен өз-

гешелiгi  ауа ағынының үстемелi қысымы, шеңбер бойынша сим-
метриялы орналасқан жартылай сфералы төрт табақшаның iшкi 
бетiне берiледi. МС-13 табақшалы анемометрімен ауа қозғалысының 
1 ÷ 20 м/с диапозонындағы жылдамдығы өлшенедi.

Сондай-ақ ауа қозғалысының жылдамдығын өлшеу үшiн: 

hД = υВ
2 ρ / 2

формуласымен анықталатын үдемелi жылдамдықты (немесе 
динамикалық) өлшеуге арналған Пито түтiгi (18.2-сурет) қол-
данылады.

Мұнда, ρ – ауаның тығыздығы, кг/м3.
Пито түтiгiнiң екi арнасы бар. Оның бiреуi ауа ағынына қарсы 

шығарылған толық Р1 қысымды қабылдайды, екiншiсi түтiктiң пе-
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риметрi бойынша жарықшақ түрiнде ауа ағынына перпендикуляр 
қойылып, Р2 статикалық қысымын қабылдайды. Бiрiншi, екiншi 
арнаны  түтiкшенiң шығарылымы сəйкесiнше “плюс”, “минус” 
таңбаланады. Микроманометрдiң сəйкес түтiктерiне жалғай отырып 
hД қысымын табады. Мұнымен бiр мезгiлде ауа қысымын Ра жəне 
оның температурасын Т анықтайды. Сонан соң, ауаның тығызды ғын 
мына формула бойынша анықтайды:

ρ = 0,461ρa / T

Пито түтiкшесi ауа қозғалысының жылдамдығы > 1,5 м/с болған 
кезінде қажеттi дəлдiктi қамтамасыз етедi.

18.2-сурет. Пито түтікшесі

Ауа жылдамдығын жедел анықтау мақсатында қосымша есептеу 
енгiзбей, электр синалы түрiнде тiркеп отыратын автоматтандыру 
процесiне байланысты, датчик жасалған.

Датчиктерге қанатшалардың айналмалы қозғалысын электр сиг-
налына өзгертетiн, сондай-ақ ағынның жылу (салқын) əсерiн электр 
сигналына өзгертуiн қамтамасыз ететiн датчиктер жатады. Қа-
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натшалардың айналмалы қозғалысын электр сигналына өзгертетiн 
датчиктер, фотоэлектрлiк, импульстiк, индукциялық анемометрде 
қолданылады. Фотоэлектрлiк жартылай өткiзгiштi АФЭ – 1 ане-
мометрдiң жұмыс əрекетi айналушы қалақша арқылы өтетiн жарық 
ағынының үзiлу ұстанымына негiзделген. Қалақшалардың айналу 
жиiлiгi артқан сайын жарық ағынын пульсациясы да артады, бұл 
фотоэлементте бейнеленедi. Ауа қозғалысының жылдамдығы фото-
элементтен өтетiн ток күшiмен өлшенедi. Мұндай анемометр лер ауа 
қозғалысы жылдамдығының ≤ 5,  ≤ 10 жəне  ≤ 20 м/с диапозонын да 
өлшеуге мүмкiндiк бередi. Импульстық индукциялық анемометрлер 
АИ-1 жəне АИ-2 магнит өрiсiндегi қалақшалардың қозғалуындағы 
импульсті есептеуге негiзделген. Ауа қозғалысының жылдамдығы 
М – 265 магнитоэлектрлiк аспабымен тiркеледi. Ол  ≤ 5 жəне ≤ 
10 м/с диапозонды есептей алады. Қызған электр  элементтерiнiң 
ауа қозғалысынан суу ұстанымына негiзделген ауа қозғалысының 
жылдамдығын бағалау термометрлерi де қолданылады. Көптеген 
термоанемометрдiң жұмыс ұстанымы электр тогынан қызатын 
сым ның Уинстон көпiрiнiң тiзбегiне қосылуын негiзделген. Өзiнен 
ауа ағыны өткенде сымның сууынан, оның температурасы кемидi, 
нəтижесiнде оның электрлiк кедергiсi азаяды, бұл өз кезегiнде 
көпiрдiң тепе-теңдiгiн бұзады да, ол электр приборда тiркеледi. 
Термоэлектрлiк АТЭ-2 ауа қозғалысының  ≤ 0,5 м/с жылдамдығында, 
өлшеудiң қажеттi дəлдiгiн қамтамасыз етедi.

Ауа қозғалысының жылдамдығы ауа ағыны түсетiн жəне шы-
ғарылатын басты өлшем алу стансасында жəне қазбаның қалған 
өлшем алу  пункттерiнде өлшенедi. Өлшем алу стансасымен 
пункт тер қазбасының түзу сызықты учаскесiнде орнатылады. Ауа 
қозғалысының жылдамдығын анемометрдi қолданып, қазба қима-
сын жазық жəне тік сызықтарымен анемометрмен жүре отырып, 
сондай-ақ нүктелi əдiспен де жүргiзу арқылы жүзеге асырылады 
(18.3 а, б-суретте). Мұнда қазбаның көлденең қимасы бiрнеше 
секцияға бөлiнедi жəне əр секциядағы ауа  қазбасының жылдамдығы 
өлшенедi.
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18.3-cурет. Ауаның қозғалыс жылдамдығын өлшеу сұлбалары
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Ауа қозғалысының орташа жылдамдығы:

формуласымен анықталады.
Мұнда, υві – 1-секциядағы ауа қозғалысының жылдамдығы, м/с;    

Sві – 1-секцияның көлденең қимасының ауданы, м2. 
Ауа қозғалысының жылдамдығы, сондай-ақ Е.Симод ұсыныған 

полярлық əдiспен де жүргiзiледi. Əдiстiң мəнiсi қазба қимасын 
радиалды түзумен секцияларға бөлу (18.3 в-суреттi қараңыз). 
Осы түзулердiң əрқайсысының бойынан полюстен бастап  
радиалды түзудiң ұзындығын тең қашықтықта жəне полюстiң 
өзiндегi ауа қозғалысының өлшемi алынады. Сонан соң 1, 2, 3 тұйық 
контур бойынша жылдамдықты орташа шамаға келтiредi. Қима 
бойынша ауаның орташа жылдамдығы:

υ = 0,083υв4 + 0,313υв3 + 0,286υв2  + 0,283υв1

формуласымен анықталады.
Тəжiрибе қимадағы полюстің орнын таңдау соңғы нəтижеге əлсiз 

əсер ететiнiн көрсетедi.
Полярлық əдiстi қазбаның ауа жылдамдығы нүктелiк өлшемi ке-

зінде көлденең қиманың формасы күрделi болғанда қолдану тиiмдi 
болады.

Сондай-ақ қимадағы ең үлкен  жылдамдығын өлшеу арқылы 
да ауа қозғалысының орташа жылдамдығын анықтау əдiсi де қол-
данылады. Бұл əдiс қиманың формасы ұзақ уақыт өзгермей тұрған 
қазбада қолданылады. Қима əдісі бойынша ауа қозғалысының ор-
таша жылдамдығы келесі формуламен табылады:

υ = kc υmax

мұнда,  kc = 0,7 ÷ 0,8  – қазба бетiнiң кедір-бұдырлығына тəуелдi, 
жылдамдық коэффициентi. υmax – қимадағы ауа қозғалысының ең 
жоғары (максимум) жылдамдығы, м/с.
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Доға формалы қазба үшiн ауа қозғалысының жылдамдығы 
нүктелердің шектелген саны бойынша анықталады (18.3 г-суретi). 
Бұл нүктедегi жылдамдықтардың орта арифметикалық мəнi, қи-
мадағы ауа қозғалысының жылдамдығының орташа мəнiне сəйкес 
келедi.

Қазбадағы ауа жылдамдығы орнықты болса ауа қозғалысының 
орташаға келтiрiлген жылдамдыққа тең кезде нүктелер орны 
қазба қабырғасынан 1,4 радиусқа тең жерде жеткiлiктi дəлдiкпен 
анықталады.

Қазба қимасының тұрақсыз формасы кезiнде кейде контур сы-
зығы бойынша жылдамдығы қабырғадан сəйкес радиустың 1/4  
қашықтықта орналасқан қима ортасынан өтетiн тік жəне жазық 
осьтерде жататын төрт нүктеде өлшенедi. Қимадан өтетiн ауа қоз-
ғалысының орташа жылдамдығы:

vв=(vв1 + vв2 +v в3 +v в4)/4

формуласымен анықталады.
Автоматты  бақылау жолымен бiр нүктелiк өлшем алу кезiндегi 

ауа қозғалысының орташа жылдамдығын анықтау айрықша маңыз-
ды. Бұл жағдайда қима торкөзбен жабу арқылы жылдамдық жа зық-
ты ғын жасанды жасау əдiсi қолданылады (18.3 е-суретте көрсетіл-
ген).

Торкөз ұяларының өлшемi 2-2,5 мм. Егер қазбада қима бойынша 
ауа қозғалыс жылдамдығының таралуында ырықтылық орын алса, 
онда торкөздiң тiкелей сыртында жылдамдық жазықтығы теңесiп, 
2 нүктеде орнатылған жылдамдық датчигi қазба қимасымен қоз-
ғалатын ауаның орташа жылдамдығын өлшейтiн болады.

Ауа шығынын анықтау үшiн орташа жылдамдық өлшенген 
пунктегi қазба қимасының ауданын өлшеу қажет. Негiзгi желдету 
қазбасында ұзындығы ≤ 10м болатын орнықты қимадағы учаскеде 
өлшеулерді жүргізу бекеті орнатылады. Қалған пункттердегі ауа 
шығынын бақылау өлшеу жылдамдығын анықтау кездерінде жүзеге 
асырылады. Ол үшiн қиманың орталық бөлiгiне қойылған саңылау 
көздерінен қазба қимасының контурын суретке түсiрiп отыратын 
фотопланиметриялық əдiс қолданылады. Мұнан соң суретке түсiру 
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арқылы алынған қима нақты есептелінеді. Сондай-ақ, қимасы 
кен бетiнiң контурымен жүргiзiлетiн профилографымен немесе 
қарапайым масштабтық өлшеу жүргізілетін контурлық (профильдiк) 
əдiс қолданылады.

Ауа жылдамдығының үздiксiз өлшеу құралдарының мұнан 
былайғы дамуы алынған ақпаратты диспетчерге берiп отыратын 
тұрақты автоматты құралдар жасауға əкелдi. Өндiрiсте  шығарылатын 
“Воздух” кешенi ауа жылдамдығын үздiксiз автоматты бақылау ке-
зінде  алынған ақпараттарды шахта диспетчерiне жеткiзуге арналған. 
Оны дербесте желдетудi басқарудың диспетчерлiк жүйесiнде де 
немесе ауаны  қазбаның жекелеген учаскесiнен жалпы шахталық ауа 
таратуда да, автоматты басқару жүйесiнде де пайдалануға болады.

Қазбадағы ауа ағынының жылдамдығының белгiленген межеден 
кемуi кезінде шахтадағы апаттық белгi беру жүйесiн қосуға, ауа 
мөл шерiмен жеткiлiктi қамтамасыз етiлмеген қазбаның электр энер-
гиясын автоматты түрде ажыратуға қолданылады. Қосалқы делдету 
құралдарын iске қосады.

Бұл кешен келесі:
- датчик орнатылған жердегi ауа қозғалысының жылдамдығын 

автоматты үздiксiз бақылауды;
- АКВ–1У5 аппараты аспабын көрсетуi бойынша ауа қозғалысы 

жылдамдығын алыстан көру арқылы бақылау;
- ақпаратты өңдейтiн жəне жинайтын құрылғыға ауа жылдам-

дығы туралы үздiксiз сигналдарды беру;
- СПИ–1 бағандары арасымен АКВ-1У5 жəне БИВ-РУ5 құрыл-

ғысы арасындағы телефон байланысы функцияларын орындайды; 
АКВ-1У5 аппараты жарылуға қауiпсiз боп орындалған, ал 

БИВ- 1У5 өлшеуiш блогымен ДВТ-1У5 датчигi – жарылысқа жəне 
ұшқынға қауiпсiз. Ауа қозғалысының жылдамдығы ≤ 2,5, ≤ 5 жəне ≤ 
10 м/с диапозонында өзгередi. Өлшеу қателiгi ±10% құрайды.

Ауа қозғалысының жылдамдығын өлшеу үшiн ИСВ-1 құрылғысы 
(18.4-сурет) қолданылады, ол шаң мен газға қауiптi кен жəне көмiр 
шахталарында қазбалардағы ауаның қозғалыс жылдамдығын үз-
дiксiз технологиялық бақылауды іске асыруға арналған. Ол ауаның 
көлемдiк шығынын жанама автоматты түрде есептеу үшiн де пай-
даланылуы мүмкін.
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18.4-сурет. Ауа қозғалысының жылдамдығын өлшейтін 
ИСВ-1 құрылғысы

Оның жүмыс əрекетi тахометрлiк ұстанымға негiзделген. Қанат-
шаның айналуы кезiнде пермалдық пластиналар индуктивтiк түр-
лендiргiштiң магнит ағынын тұйықтайды, бұл генератор кернеуiнiң 
амплитудалық модуляциясын тудырады. Детекторланған сигнал 
тұрақты ұзындық пен амплитудалы калибрленген импульске 
түрленедi, мұның жиiлiгi қанатшаның айналу жылдамдығы ту-
ралы информацияның тасымалдаушысы болады. Импульстi есеп-
теу кезінде жылдамдық импульсына пропорционал өзгеретiн 
ұдайы бiрқалыпты кернеу болатын тiзбекте жинақталады. ИСВ-
1 аппараты алғашқы түрлендiруді жалғастырушы кабелiнің ток 
түрлендiргiшi жəне қоректендiрушi блоктан тұрады. Ток күшi 0,31-
5 мА болатын, ауа жылдамдығы туралы сигнал СПИ-1 ақпарат 
қабылдайтын диспетчерлiк бағанға берiледi. Ауа жылдамдығы 0,5-8 
м/сек диапозонында өлшенедi. Өлшеу қателiгi (±0,15-0,08). ИСВ – 1 
аппаратын ауа шығынын жанама өлшеуге де қолданады.

18.3. Шахта ауасының құрамын бақылау

Шахта ауасындағы оттегi мөлшерiн бақылау шахталық интер-
ферометрдің  ШИ-6  көмегiмен  жүзеге асырылады. Интерферо метр-
дiң жұмыс ұстанымы, жарықтың екi когеренттiк сəулесiнiң, оның 
бi реуi таза ауамен, ал екiншiсi сыну көрсеткiшi таза ауадан өзгеше 
бола тын əйтеуiр бiр газ құрамдағы ауамен толтырылған камерадан 
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өтуiн дегi пайда болатын интерференциялық картинаның ығысуын 
тiр кеуге негiзделген. Интерферометр металл корпусқа жайғасты-
рылған газды-ауалық камераның жалғастырушы элементінен 
тұратын оптикалық бөлшектерден тұрады. Оның құрамды бөлiгiне, 
сондай-ақ оттегi концентрациясын өлшеу кезiндегi метанды ад-
сорбциялауға арналған бес нөмiрленген сорғыш түтiк кiредi. 
Резина  алмұртпен сорып, талдауға алынған ауаны сүзгілер жүйесi 
арқылы өткiзiп, өлшеу камерасын толтырады. Мұнан соң жарық 
көзi қосылады да, окуляр арқылы интерференциялық картинаның 
ығысу дəрежесi арқылы оттегiнің концентрациясын анықтайды. 
Оттегi концентрациясы 5-21% диапозонында өлшенедi. Оттегi 
концентрациясының өлшеу дəлдiгi ± 0,1%; Оттегi концентрациясын 
үздiксiз бақылау үшiн тасымалданатын СКП-1 белгі беруші 
қолданады. Оттегi концентрациясы 13-21% диапазонында өлшенедi. 
Дыбыстық жəне жарықтық белгі беру оттегi концентрациясы 19% 
дейiн төмендегенде жүзеге асады. Белгі берушінің жұмыс əрекетi 
құрамында оттегi бар, газдың термомагниттiк конвекция құбылысын 
пайдалануға негiзделген (бiркелкi емес магнит өрiсiнде орналасқан, 
қызған дененi қоршаған газ конвекциясы).

Конвекция нəтижесiнде сезгiш элементтiң сууы жүредi, бұл 
кезде оның электрлiк кедергiсi ауысады. Соңғының өзгерiсiнен газ 
қоспасындағы оттегi концентрациясы анықталады.

Оттегi концентрациясын анықтау үшiн, сондай-ақ химиялық 
газ анықтағыш ГХ-6 қолданылады. Мұның жұмыс ұстанымы ба-
қыланатын газбен реакцияға түскенде заттың түсiнiң өзгеруiне 
негізделген. Газ анықтағыш АМ-5 аспираторы жəне индикаторлық 
түтiктен тұрады. Ауа сынамасы түтiк арқылы аспиратормен ай-
қындалады, бұл кезде түстi реакция жүредi. Реактивпен боялған 
бағанның биiктiгi арқылы газдың концентрациясы анықталады. От-
тегi концентрациясын өлшеу қателiгi шкаланың жоғары шегiнен 
±5% құрайды.

Ауадағы көмiр қышқыл газының концентрациясын бақылауды 
шахталық интерферометр ШИ-3, ШИ-5, ШИ-7, ШИ-8, ШИ-10, ШИ-
11 жəне ШИ-12 көмегiмен жүзеге асырады.

Интерферометр ШИ-3 көмiр қышқыл газын ≥ 6%  диапозонында 
анықтауға мүмкiндiк бередi. Өлшеу қателiгi ± 0,3%. ШИ-5 
интерферометрінде жарық көзi есебiнде жарық беретiн шамды 
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қолданылады. Интерферометр ШИ-7 көмiр қышқыл газының жо-
ғары  концентрациясын (100% дейiн) өлшеуге арналған. ШИ-8 жəне 
ШИ-10 интерферометрлерi өлшеу дəлдiгiмен сипатталады (қателiгi 
± 0,2% құрайды).

Көмiр қышқыл газының концентрациясын өлшеу үшiн, сондай-
ақ  диапозоны ≤2, ≤15 жəне ≤50% болатын индикаторлық түтiк жəне 
АМ-5 терi аспираторы құрамына кiретiн химиялық газ анықта ғыш 
ГХ-5 қолданылады. Түтiктiң əрбір түрі үшiн жоғары шкаласы нан 
берi қарай өлшеу қателiгi 10% құрайды.

Метан концентрациясын бақылау эпизодтық əрекет кезiнде тасы-
малдау құралымен, тасымалдаушы автоматты аспаппен (машинаға 
қондырылған) жəне стационарлы автоматты құралдармен жүзеге 
асырады. Эпизодтық əрекет кезiнде қолданатын тасымалдаушы 
құрал есебiнде шахталық интерферометрлер пайдаланылады. 
Өйткенi көмiр қышқыл газы мен метанның жарық сыну көрсеткiшi 
iс жүзiнде бiрдей, метан концентрациясын анықтау үшiн қолданатын 
шкаламен көмiр қышқыл газын да анықтауға да болады. 

Интерферометрлер де дəл осылай. Интерферометрдiң көмегiмен 
метан концентрациясын бақылауда ауа өлшеу камерасына түспес 
бұрын көмiр қышқыл газдың сорғышы арқылы өтедi, ал көмiр 
қышқыл газдың концентрациясын анықтау кезінде сорғышты 
ажыратады.

Бiрiншi жағдайда метанның ауадағы концентрациясын, екiншiде 
– метан мен  көмiр қышқыл газының қосынды концентрациясын 
өлшейдi. Бұл концентрацияның айырмасынан көмiр қышқыл 
газының концентрациясы анықталады. Бетiндегi сезгiш элемент 
метанмен жанасқанда термокатализдiк тотығу ұстанымына 
негiзделген датчигi бар метан концентрациясын өлшеуiштерi өн-
дірісте кеңінен қолданылуда. Бұл ұстанымға тасымалдайтын СШ-
2 жəне СММ-1 (18.5-сурет) автоматты метан анализаторының 
жұмыс əрекетi жатады. Бұл анализатордың басты элементi ол, 
метан концентрациясын ≥2% өлшеуде дыбыстық жəне жарықтық 
сигналдарды тарату жүйесi. СММ–1 анализаторының ерекшелiгi 
метанға қауiптiлiк белгiсi кезінде үздік-үздік созылмалы дыбыс 
шығарады. Бұл дыбыстың метан концентрациясы  қауiптiлiк 
межеден аса бастағанда тұтас дыбыстық сигналға айналуы, бұның 
өзi алыс қашықтықтан метанның қауiптiлiк тенденциясын анықтауға 
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мүмкiндiк бередi. Метан концентрациясын үздiксiз автоматты 
бақылау үшiн СМС–1 белгі берушісін пайдаланады. Мұны бас 
жарық берушiнiң орнына орнатады да, ал оның электрлiк көпiрлiк 
желiсiн (сұлбасын) –аккумулятор корпусына орнатады. Ол метан 
концентрациясы 2% болғанда қауiптiлiк белгiсiн аралығы 1-5с 
жиiлiгiнде жыпылықтау арқылы тарата бастайды. Өлшеу қателiгi ± 
0,3%.

ТМРК-3 комбайнды метан-релесi тазартыс жəне қазбаларды 
жүргізу комбайндарының жұмыс орындарында, электровоздарда 
жə не басқа да механизмдерде метан концентрациясын үздiксiз 
бақылауды қамтамасыз етедi.

18.5-сурет. СШ-2 метан талдауышы

Метан концентрациясы 2% болғанда метан-реле дыбыстық, 
сəулелiк сигнал бередi де, электр желiсiн ажыратып тастауға 
əмiр бередi. Ажыратып тастаушы сұлба метан-реле сұлбасын жа-
ңадан тiзбекке қоспаса, комбайнды алыстан басқару жүйесi қосыл-
майтындай етiп жасалған. Метан-реленiң қоректендiру блогын 
алмастыру 8 сағаттан көп емес мерзiмде орындалады.

Газды шахталарды метан концентрациясын бақылаудың не-
ғұрлым сенiмдi құралдары, ол негiзгi элементтерi шығарым сиг-
налдары бар датчиктермен жабдықталған автоматты бақылау құ-
ралдары жəне автоматты аспаптар. Шахталарда АМТ-3 сериялы 
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əмбебап құралдары  қолданылады. Мұның негiзiнде жергiлiктi жə не 
жалпы шахтылық автоматты қорғану жүйесiн жəне  снымен қа тар 
метан концентрациясын алыстан басқару жүйесiн де құруға болады. 
АМТ–3 құралы:

- шахта қазбасындағы метан концентрациясын ≥2,5% диапо-
зонында бақылауды;

- метан концентрациясы белгiленген шекке жеткенде тазартыс жə-
не даярлау кенжарларын электрмен қоректендiрудi автоматты ажы-
ратуды;

- диспетчерлiк пунктке метан концентрациясы туралы үздiксiз ақ-
парат берiп, бұл ақпараттардың үздiксiз жазылуын;

- метан концентрациясы белгiленген шектен асқанда дыбыс-
тық жəне сəулелiк сигналдар беруді (жергiлiктi, учаскелiк, ор-
талықтандырған);

- шахта атмосферасын газдан қорғау жүйесi мен кешенді алыстан 
бақылау жүйесiнде метанды-ауа қоспасының жарылу мүмкiндiгiн 
жоюды қамтамасыз етедi.

Шахта ауасының зиянды өртке қауiптi газдардың компоненттерi 
құрамын бақылау үшiн ауа сынамасын əскерилендiрiлген тау-кен 
құтқару зерханаларында (ВГСЧ) көп сатылы сигналды талдаудан 
өткiзiледi. Сондай-ақ талдаудың кешенді əдiсi де өндірісте жиi 
қолданылады.

18.4. Ауаның температурасын, ылғалдылығы 
мен қысымын бақылау

Температураны бақылау өлшеудің жылдам жəне жоғары дəлдiгін 
қамтамасыз ететiн сынапты термометрлермен жүзеге асырылады. 
Ең жоғары температура тербелiсiн өлшеу үшiн максимумдi сынап 
термометрлерi қолданылады. Сынаптың кемуi кезiндегi тем-
ператураның ең жоғары көтерiлген көрсеткiшiн сақтау үшiн резер-
вуар сағасындағы сынап термометрінің капилляры тарылған. Мұ-
ның нəтижесiнде жоғары көтерiлген сынап бағанасы төмен түспейді. 
Өйткенi тарылған жердегi үйкелiс күшi бағанның iлiнісу күшiнен 
жоғары болады да, бағанның үзiлуi кезінде максимум температураны 
тіркеуге мүмкіндік болады. Сондай-ақ ауа температурасын өздiгiнен 
жазатын термографпен де тiркейдi. 
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Ауаның салыстырмалы ылғалдылығы (ылғалды ауадағы су буы 
массасының  су буына толық қаныққан ауаның массасына қатынасы)  
екi шыны термометрден жəне аспиратордан тұратын психрометрмен 
(18.6-сурет) өлшенедi. Термометрдiң резервуары қорғаныш түтiкке 
орнатылған. Термометрдiң жоғары бөлiгi қалпақшаға бекiтiлген. 
Аспиратор пружинаны кiлтпен бұрап қозғалысқа келтіретiн жел-
деткiш шайбадан тұрады. Өлшеу жүргізерден алдын сол жақ-
тағы термометрдiң батисті шүберекпен оралған резервуары 
тамызытқышпен (пипетка) дымқылдандырылады. Мұнан соң ауаны 
термометр арқылы тартатын аспиратор механизмi iске қосылады. 
Ауа аспиратордан саңылау арқылы шығарылады. Аспиратор 
саңылауы сыртқы ауа ағынынан қалқаншамен қорғалған. Ылғалдың 
булануының салдарынан сол жақтағы термометр оң жаққа қа-
рағанда төмен температураны көрсетедi. Ауаның салыстырмалы 
ылғалдылығы осы екi термометрдiң көрсетулерiнiң (арнайы 
психрометрлiк кесте арқылы) айырмасы жəне құрғақ термометрдiң 
көрсетілмімен анықталады.

Ауа қысымын бақылау – барометр-анероид жəне барографтың 
көмегiмен жүзеге асырылады. Барометр-анероидтың жұмысы қым-
талған сауыттағы қысымның өзгерісі кезiндегi ауа көлемiнiң өзгеруiне 
негiзделген. Айрықша сезiмтал микробарометрлердiң дəлдiгi  жы-
лудан оқшауланған корпусы арқылы жəне тізбектеле жалғасқан 
анероид қорапшасынан тұратын бiрнеше блокты қолдану арқылы 
қамтамасыз етіледі. Есептеудiң дəлдiгi лупа қолданумен жоғарыдай 
түседі. Оптикалық микробарометрлерде  атмосфералық қысым 
өзгерiсi  айналар жүйесiмен тіркеліп, олардың бұрылу бұрыштары 
микроскоптың көмегiмен анықталады. Микробарометрлер 7200-
8400Па диапазонындағы қысымды өлшеудi қамтамасыз етедi. Өлшеу 
қателiгi – ±3Па. Микробарографтар депрессиялық түсiрілімдерді 
жүргізу кезінде бақылаушы құрал есебiнде қолданылады. Бұлардың 
дəлдiгi микробарометрдiң дəлдiгiмен шамалас келеді.

Қысымдар айырмасын өлшеу үшiн депримометр қолданылады.  
Депримометр сұйықпен толтырылған (əдетте керосин) бірбірімен 
жалғастырылған ыдыстар жүйесі. Ыдыстың бiрі жабылған мұндағы 
ауа қысымы тұрақты, ал екінші ыдыс ашық қалдырылады. Сұйық 
деңгейiн əртүрлi нүктеде өлшеу арқылы осы нүктеделердегi есеп теу 
айырмасы бойынша, нүктелер арасындағы депрессия анықталады. 
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Қысымды тiкелей өлшеу үшiн көп шектi микромонометр ММН 
аспабы (18.7-сурет) қолданылады.

Микромонометр – металды қорапқа салынған өлшеуiш шыны 
түтiктен, резина шлангымен жалғасқан метал резервуардан тұрады. 
Шыны өлшеуiш түтiк 250 мм дейiн миллиметрлiк шкалаға бөлiнген. 
Түтiктi аспаптың факторының  0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,8 мəндерiмен сəйкес, 
əртүрлi көлбеу бұрышпен орнатуға болады. Түтiктегi сұйықтың  
тұрмысын  нөлдiк жағдайға келтiру үшiн реттегiш барабан қызмет 
етедi. Өлшегiш түтiктiң соңы резина шлангамен үшжүрiстi кранмен 
жалғасады. Үшжүрiстi кран  резервуар мен өлшеу түтiгiн өлшеулер 
жүргізілетін нүктеге қосуды жүзеге асыратын рычагпен  қамтылған. 
Микроманометр тұғырдың жазық қалпын реттейтiн, екi деңгей мен 
жəне қалақшалармен жабдықталған.

18.6-сурет. Аспирациялық психрометр: 
1, 2 – термометрлер; 3 – термометрдің қорғаныс оправалары; 
4,5 – термометр резервуаларының қорғаныстық түтіктері; 6 

– термометрді бекітуге арналған қалпақшалар; 7 – аспиратор; 8 
– аспиратор пружинасын іске қосатын кілт; 9 – тамызытқыш; 

10 – саңылау; 11 – саңылауларды жабатын қалқанша; 
12 – аспапты ілуге арналған сырық.
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18.7-сурет. ММН - микроманометрі: 
1 – металды резервуар; 2 – өлшеу      түтiкшесі; 3 – үшжүрісті кран; 

4 – резиналы шланг; 5 – реттеушi барабан; 6 – деңгейлік; 7 – тұғырдың 
жазық қалпын реттейтiн қалақша; 8 – тұғыр.

Микромонометр депрессияны ≤ 250 даПа диапазонында өлшеудi 
қамтамасыз етедi. Өлшеу дəлдiгi 0,1 даПа. Депрессия (Па)  келесі 
формуламен анықталады:

h = kпр kэ.с lн.с,

мұнда, kпр – прибор факторы;  kэ.с – температура өзгерген кездегi 
этил спиртiнiң тығыздығының өзгеру коэффициентi; lн.с – өлшеуiш 
түтiктегi сұйықтың көлбеу бағанының ұзындығы, мм.

Егер өлшеулер жазық қазбаның екi нүктесiнен жүргiзiлсе, онда 
бұл учаскедегi қысым (Па) барометрдi қолдану кезiнде келесі фор-
муламен анықталады:

h = (p1 - p2),

мұнда p1,p2 – өлшеулер жүргiзiлген 1 жəне 2 пунктегi тиісті ауа 
қысымдары, Па.

Көлбеу немесе тiк қазбадағы депрессияны анықтау кезiнде соңғы 
бақылау нүктесiнiң арасындағы  ауа бағанының қысымына түзету 
енгiзiледi. Бұл жағдайдағы депрессия (Па) келесі формуламен 
анықталады,

h = p1 - (p2 ± gрср Hот),
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мұнда,  g – iрiктеу үдеуi, м/с2; рср – ауаның орташа тығыздығы 
кг/м3;   Нот – бақылау нүктесiнiң абсолют белгiсiнiң айырмасы, м.

рср= (р1+р2)/2

мұнда, р1, р2 – өлшеулер алынған 1, 2-пункттегi тиісті ауа ты-
ғыздығы, кг/м3.

Плюс, минус таңбалары өлшеу нүктесiнiң орналасуына бай-
ланысты қабылданады.

Барометрдi пайдалану кезiнде, атмосфералық қысымның өз-
герiсiне  бақылаушы барометрдiң есеп айырмасы түрiндегі түзетуді 
енгізу қажет. Бұл жағдайда депрессия (Па) келесі формуламен 
анықталады:

h = p1 - (p2 ± gрсрHот) ± (pk
``-pk

`),

мұнда, pk
``,pk 

`– бақылаушы барометрдiң сыртқы аспаптан есеп 
алу кезіндегі көрсетiлімі.

Атмосфералық қысым жоғарылауы кезінде түзету плюс таң-
басымен, ал кемуі кезінде минус таңбасымен алынады. 

Жылдамдықты қысым айырмасына түзетудi алмауға да болады. 
Бұл түзетудi алған жағдайда депрессия (Па) келесі формуламен 
анықталады:

h = 13,6[p1 – (p2gpcpHcm) – (p,,
k – p,

k )]+(p1υ2
в1 – р2υ2

в2)/2

мұнда υв1 , υв2 – тиісінше, 1 жəне 2-пункттерде өлшеу алу кезiнде 
ауа қозғалысының тиісті жылдамдықтары,(м/с).

Өлшеу маршрутын таңдау кезiнде өлшеулерді алу пункті жоғары 
белгiде тұру керек, ал екi көршi пункттердің аралығындағы депрес-
сия <10 даПа болуы қажет.

18.5. Шаң-желдетіс қызметін ұйымдастыру

Шахтада шаңға қарсы шараларды орындау жауапкершiлiгi жел-
детіс жəне техника қауiпсiздiгі (ВТБ-ЖТҚ) учаскесiне жүктеледi. 
Шахтаға қажет болған жағдайда, қауiпсiздiк техникасы бойынша 
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қауіптердің алдын алу жұмыстарының учаскесi құрылуы мүмкiн. 
ЖТҚ учаскесінің бастығы, техника қауiпсiздiгi бойынша алдын алу 
жұмыстарының бастығы шаңмен күрес шаралары мен құралдары-
ның нақты параметрлерi нормативтiк талаптарға сəйкес болуын 
ұдайы бақылап (айына бiр реттен кем емес) отыруы қажет. Тау-кен 
учаскесінің мастерi мен желдету жəне қауіпсіздіқ техникасы (ЖТҚ) 
учаскесінің мастері, шаңмен күресу  құралдарының дұрыс жағдайда 
болуын ұдайы бақылайды, оларды пайдалану, шаңмен күресу тех-
нологиясының сақталуын қадағалайды.

Шахтадағы шаң бақылаудың мəнi, ол кен өндiру процестерін 
орын дау кезiнде (кезеңдi бақылау) қазбалардың шаңдануын 
жүйелi бақылау (жедел бақылау)  жəне ауада  кремнийдiң еркiн 
қос тотығы мөлшерiн кезеңдi анықтау. Ауаның шаңдануын жедел 
бақылау  П–101 автоматты шаң өлшеуiшпен, ал кезеңдi бақылау 
– шаң өлшеуiш көмегiмен немесе АЭРА аспиратрымен жүргізіледі. 
Ауа шаңдылығын өлшеу жəне кремнийдiң еркiн  қос тотығының 
мөлшерін анықтау əскерилендірілген тау-кен құтқару бөлімі (ВГСЧ 
- ƏТҚБ) зертханасында орындалады. Ауаның шаңдылығын жедел 
бақылауды ЖТҚ бастығы ай сайын  шахтаның бас инженерi бекiтетiн 
графикке сəйкес жүргізеді.

Өлшеу нəтижелерi ауысым баянхатына жазылады. ВТБ учаскесі-
нің бастығы кезеңдiк бақылауды тоқсан басталудан 15 күн бұрын 
ƏТҚБ бастығымен келiсiлген, шахтаның бас инженерi бекiткен 
тоқсандық жоспарға сəйкес жүзеге асырылады.

Ауаның шаңдылығынан өлшеулерді алу, шахтаны желдету жə-
не қауіпсіздық техникасы учаскесi өкiлiнiң қатысуымен ƏТҚБ 
қыз меткерлерi жүргiзедi, акт-нарядпен рəсiмделедi. Өлшеулер 
нəтижесi екi апта мерзiмі iшiнде шахтаға берiледi. ЖТҚ учаскесiнде 
ƏТҚБ зертханасы бақылап отыратын ауаның шандануы туралы 
журнал жүргiзiледi. Журнал 10 жылға дейiн сақталады. Шахтаның 
бас инженерi айына кемінде бiр рет ауаның шаңдылығы туралы 
мəлiметтi нормативке сəйкес болуын талдайды.

Ауаның шаңдылығын жедел бақылау, шаң концентрациясынан 
өлшеулерді алу келесі пункттерде жүргiзедi:

• ауа қозғалысымен бағыттас комбайннан 10-15 м қашықтық 
жердегі жайпақ көмір тақталарын қазу кезiнде;
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• күрт құлама көмір тақталарын қазу кезінде – өрлей жел детуде 
тазартыс кенжарының  жоғарғы бөлiгiнде жəне ылдилай желдетуде 
тазартыс кенжарының штрекпен түйісетін жерінен 10-15 м 
қашықтықта;

• жонып қазу кезiнде тазартыс кенжары мен штректің түйiсуiнен 
10-15 м қашықтықта (тазартыс кенжардан шығатын ауа ағынында);

• тазартыс кенжарының оймасын (нищи) даярлау кезiнде – ойма-
дан  10 м қашықтықта ауа қозғалысының бағыты бойынша;

• даярлау қазбасының кенжарында шпурды бұрғылау жəне кө-
мiрдi тиеу кезінде – кенжардан 5-10 м қашықтықта, комбайнның 
жұмысы кезiнде комбайнды басқару пультіне жақын маңда;

• конвейерлiк қазбада ауа қозғалысымен бағыттас, көмiрдi кон-
вейерден конвейерге қайта тиеу пунктінен 10-15 м қашықтықта;

• стационарлы тиеу пункттерінде – ауа қозғалысымен бағыттас  
шан көзiнен 10 м қашықтықта.

Кен өндіру жағдайларына сəйкес ЖТҚ учаскесінің бастығы шан 
концентрациясын өлшеу үшiн қосымша пункттер белгiлеуi мүмкiн.

Шан концентрациясы қазба биiктiгiнiң ортасында, ал қазба 
биiктiгi 2 м асатын болса, онда ауа қазба табанынан – 1,5 м биiктiкте 
өлшенедi. Өлшеу аптасына кемінде бiр рет жүргiзiледi.

Аспирациялық приборлар АЭРА қолдану кезінде арнайы 
патронды АФА-18 немесе АФА-10 сүзгілерi қолданылады. Қаз-
бадағы шанжарылысының қауіпсіздігін бақылау ай сайын учас-
келiк ЖТҚ қызметкерлерiмен, қазбаға жауапты учаскесiнiң қада-
ғалауымен жүзеге асады. Шаңға байланысты əктеу, жуу, тазалау 
шаралары қолданылса, онда шаңды тiкелей  көрiп бақылау арқылы 
жүргiзiледi.

Қонған құрғақ көмiр шаңы болмаған жағдайда қазбаның шаң-
жарылысына қауіпсіздігін НКП-1 сорғысы  көмегi арқылы үрлеу 
əдiсiмен бақылайды. Тоқсанына бiр рет қазбаның шаңжарылысына 
қауіпсіздігін бақылау ƏТҚБ зертханасында жүргiзiледi.  Қарқынды 
шаң бөлістеріне сынама алу учаскенің басында, ортасында жəне 
аяғында жүргiзiледi, ал көмiрдi конвейермен жеткізу қазбаларында 
тиеу орындарында жəне қазба ұзындығының əрбір 100 м сайын 
жүргiзiледi.

Көмiр шаңының инерттi шаңның үстiне жинақталуы қазбаның 
сыртқы бетiнiң боялуымен анықталады. Егер тура қарағанда инерттi 
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шаң көрiнбей қазбаның барлық сыртқы беті немесе оның бөлiктерi 
көмiр шаңымен жабылса, онда мұндай қазбаны шаң жарылысына 
қауіпті қазбаға жатқызады жəне оны қайта күлдейді (осланцевания). 
Күлдеу жəне су жапқыштарының (заслоны) жағдайын бақылауды 
ЖТҚ учаскесi мен қазбаға жауапты учаске жүргiзедi. Жапқыштар 
ыдыстардың дұрыс орнатылуы мен оның жарамдылығы бойынша 
тексеріледi. Кенжардың жылжуына қарай жапқыштар ауыстыры лып 
отыралады. Жапқыштарды ауыстыру орындарын  ЖТҚ учаскесінің 
бастығы анықтайды жəне оны шахтаның бас инженерi бекiтедi. 
Жапқыштарды бақылау нəтижесi арнайы кiтапқа енгізiледi. Мұнда 
əрбiр жапқыш туралы мəлiметтер мен  ЖТҚ учаскесі бастығының 
тексеру нəтижесi көрсетiледi (айына екi рет).
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§19. Шахта желдетісін жобалау

19.1. Жалпы мəліметтер

Жобалау кезеңінде шахтаны желдету мəселесiн шешу ерекше 
ма ңызды, өйткенi жобалау кезiнде жiберiлген қателiк еңбек қауiп-
сiздiгiн төмендетуге, кенжарға түсетiн жүктеменi шектеуге, шахта-
ны қайта жаңғырту үшiн құралдар мен еңбек шығынын ұлғайтуға 
əкеп соқтырады.

Шахтаны желдетудi жобалау кезінде шахта мен учаскенiң желде-
ту сұлбасын таңдау мəселесi, қазбадағы зиянды газдардың бөлiнуiн 
болжау, шахтаны желдету үшiн ауа шығынын анықтау, ауа қозғалы-
сы жылдамдығының шектiк мөлшерi бойынша қазба қимасын тексе-
ру, қыс кезiнде шахтаға түсетiн ауаны жылыту үшiн калориферлерді 
таңдау, қазбадағы ауа қозғалысының қалыптылығын тексеру, 
шахта депрессиясының есептемесi, қазба бойымен ауа таралуын 
реттеу, шахтаны желдету əдiсi мен бас желдету желдеткiшiн таңдау, 
желдетудiң экономикалық көрсеткiштерiнiң есептеулері шешiледi. 
Бiрқатар жағдайларда жобалаудың қосымша кезеңдері болуы мүм-
кiн (мысалы, өте күштi газданған шахта үшiн газсыздандыруды 
жобалауды орындау қажет, терең шахталар үшiн – ауа тазарту 
жобасы). Желдетудi жобалау, пайдалы қазбаларды өндiру, қазу 
технологиясын жобалаумен тығыз байланыста қарастырылады, 
бұл бұрынғы есептелген  желдетудiң де технологиясын нақтылауға 
мүмкiндiк бередi. Жоғары газданған, терең шахталардағы желдету 
факторы, бiрқатар технологиялық шешiмдерді қабылдау кезінде зор 
маңызға ие.

19.2. Желдету сұлбасын таңдау

Жобалау барысында шахта мен учаскенi желдету сұлбасын таң-
дау кезінде келесi талаптарды орындау қажет. Желдету сұлбасы 
келесі шарттарды қамтамасыз етуi керек:  

- тұтынатын орынға қажеттi ауа мөлшерiн жеткiзудi, бұл үшiн 
кейбір жағдайларда  қосымша құрылыстарды жүргiзу, нысандардың 
тізбекті сұлбасынан параллель желдету сұлбасына өтудің қажет 
болуы мүмкін;
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- шахтаның ең аз депрессиясы мен ең көп ауа шығынына  қол 
жеткізілетін желдету торабының ең аз аэродинамикалық кедергiсiн;

- ауа жоғалуының ең аз шамасы, бұл шығарылатын ауа мен жаңа 
ауаның сенiмдi бөлектеу кезінде мүмкін болады (мысалы, қапталды 
желдету сұлбасында),  ауа жоғалуының негізгі көзi болатын желдету 
ғимараттарының жəне олардың қиылысының ең аз санында жүзеге 
асады;

- ауаның табиғи таралуының қажетті деңгейге мүмкiндігінше 
жақын болуы;

- қазбаны ұзақ тiке ағынмен, мүмкіндігінше жалпы шахталық 
депрессия арқылы желдету;

- кенжарға үйiндi арқылы ауа беру немесе ауаны шығарудың 
мүмкін еместігі жəне зиянды газ бен шаң арқылы таза ауаны ластау-
дың мүмкiн болмауы (таза ауа ағынын конвейермен жабдықталған 
скипті жəне көлбеу оқпанмен беруге тиым салынады);

- тазартыс кенжарларын жəне қатты газданған шахтадағы негiзгi 
газ бөлетiн орындарды оңаша  желдету, бұл тазартыс кенжарында 
үл кен мөлшерде газ бөлiнуi мүмкiндiгiн жояды, сонымен бiрге 
кенжарға түсетiн жүктi ұлғайтуға мүмкiндiк бередi;

- ағысты реверстеудiң жеңiлдетілуі, еңбекке қолайлы жағдай мен 
апат кезiндегi адамдарды қорғау мүмкiндiгiн жасауы, үнемділікті 
қамтуы тиіс;

Газға қауiпсiз терең емес көмiр шахтасының қазу учаскесiн жел-
дету үшiн, көмірмен жүргiзiлген штректен шығатын ағынша лар ды 
бұратын қайталама ағынды сұлба, ал үлкен газды шахталарда зиян ды 
газды бөлiну көздерiнде желдетудiң оңашаланған сұйылту сұл ба сы, 
қазым кеңiстiктің орналасқан қазба ортасынан тазартыс кенжары  нан 
шығарылатын ауа ағыншаларын бұру сұлбасы қолданады. Сон  дай-
ақ соңғы екi сұлба тазартыс кенжарын желдету үшiн аз ауа шығы  нын 
қажет етедi, бұл оған түсетiн жүктi ұлғайтуға мүмкiндiк жасайды.

Шахтаны желдетудiң орталық сұлбасы шахты алабының ұзын-
дығы үлкен емес (көмiр шахтасында ≤ 2 км), метанмолдық 10 м3/т 
дейiн болса, өнiмдiлiгi көп болмағанда  (көмiр шахталарында  ≤ 2000 
т/тəу) қолданады. Бұл сұлбаны көбiнесе қапталды желдету оқпанын 
жүргізу үлкен шығын əкелетiн терең шахталарда қолданады.

Желдетудiң қапталды сұлбасы тереңдiгi онша үлкен емес шах-
таларда қолданылады. Бiрыңғай желдету деңгейжиегін ұстау мүмкiн 
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болмағанда (мысалы, бір-біріне жақын орналасқан көмір тақталарын 
құлата қазу кезiнде) немесе бiр-бiрiнен қашықтау орналасқан кендi 
учаскелiк  шурфтармен қазу кезінде қапталды сұлба қолданылады.

Газмолдығы аса жоғары iрi  шахталарда немесе бiр-бiрiнен 
ал шақтау орналасқан кен сілемдерін бір шахтамен қазу кезінде 
(бiрнеше шахтаны бiр шахтаға бiрiктiргенде) желдетудiң секциялық 
сұлбасы қолданылады. Кузнецк, Печорск, Қарағанды жəне Қиыр  
Шығыс көмір бассейiндерiнiң көмiр шахталары үшiн бiр секциялы 
сұлбасы бойынша 6000-12000 м3/ мин шегiнде ауа беру мүмкiндiгi 
бар (мұның аз мəнi бiр немесе екi қабатты кен тақталарында, ал 
жоғары мəні қабатталған кен тақталарына (свиты пластов) тиеселі). 
Кенді шахталарда секциялық сұлба секцияда 100-140 тармақ жəне 
тəуелсiз контурлар саны ≤ 60 болғанда қолданылады.

19.3. Шахтаның газмолдылығын болжау

Көмiр шахтасының метанмолдылығын көмiр тақтасының метан-
дылығымен немесе статистикалық əдiспен анықталады. Көмiр тақ-
таларының метандылығын пайдалану кезінде көмір шахтасының 
метан молдығы (м3/т) келесі формуламен анықталады,

                                     qшг = qуч + qпе + q ст                          (19.1)

мұнда, qуч qпе q ст – тиісінше өндіру (қазу) учаскесiнiң, даярлау 
қазбасындағы ескi қазым кеңiстiктегi салыстырмалы метанмолды-
лық (м3/т)  .

Qуч qпе – мəнiн қазбаның барлық учаскелерiндегi орташа өлшенген 
мəнiне тең деп алынады. Тақтаның салыстырмалы метанмолдығы 
келесі формуламен анықталады,

                                                        (19.2)

мұнда, Аш.пі – шахтадағы i шахталық тақтаның саны.
Өндіру учаскесінiң салыстырмалы метанмолдығы келесі фор-

муламен анықталады:
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                                      qуч = qпл + Σq ст + qп                               (19.3)

мұнда, qуч qпе qп – тиісінше, өндiрiлген тақтадан жəне тақта серiк-
тен, жанас жыныстардан бөлінетін салыстырмалы метан бөлiнісі, 
м3/т.

Таза ауа түсуi болмайтын желдету сұлбасы үшiн өндiрiлетiн 
тақтадан салыстырмалы метанбөлiнiс келесі формуламен анық-
талады,

                                qпл = kc.p (x – x1) + kk(x – xoc)                        (19.4) 

мұнда, х – өндiрiлетiн тақтаның табиғи метандылығы; х1 – өндіру 
учаскесiнiң аймағынан шығарылған көмiрдiң қалдық метандылығы 
м3/т;  xoc – көмiрдiң қалдық метандылығы, м3/т; kc.p kk – тиісінше, 
метан бөлiнуге əсер ететiн қазу жүйесі мен қазым кеңiстiкте қалған 
көмiр үйiндiлерiнiң коэффициенттерi.

Тақта-серiктестің салыстырмалы метанбөлiнісі келесі форму-
ламен анықталады,

                       qпл = k1 (mnc/me)( xnc – xocn.c)[1-(H1/H2)]                 (19.5)

мұнда, k1 – тазартыс кенжарының жылжу жылдамдығының, қазу 
жүйесі мен көмiр тығыздығының əсерiн ескеретін коэффициент; 
mnc – тақта-серiктестегі көмiр топтамасының жиынтық қуаты, м; me 
– өндiрiлетiн тақтадан алынатын пайдалы қуат; xnc – тиісінше, тақта–
серiктестің табиғи жəне қалдық метандылығы.  H1 – өндiрiлетiн 
тақта мен тақта-серiктес арасындағы нормаль бойынша қашықтығы; 
H2 - өндiрiлетiн тақта мен тақта-серiктес арасындағы газбөлініс iс 
жүзiнде нөлге тең болатын нормаль бойынша қашықтығы.

Жоғарыда келтірілген жағдайлардан метанмолдылық - шахта 
қазбаларына уатылған көмiрден бөлiнетiн газ мөлшерiне тура 
пропорционал екенін көреміз. Жоғарыда қарастырылған факторлар 
бір-біріне жақын орналасқан газбөлінісіне де бар.

Жанас жыныстардан бөлiнетiн салыстырмалы метанмолдық (м3/
т) келесі формуламен анықталады,

                                          qп= k2 (x – xoc)                                    (19.6)
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мұнда, k2 – төбені басқару əдiсiн, тазартыс кенжарының жылжу 
жылдамдығын,  қазу тереңдiгi мен ұшпалы заттардың шығуын 
ескеретiн коэффициент.

Даярлау қазбасының салыстырмалы метанмолдығы келесі фор-
муламен анықталады,

                                         qпв = Iп.в + Aп.в                                      (19.7)

мұнда, Іа,п.в – даярлау қазбасына бөлінетін абсалюттi метанбөлiнiс, 
м3/тəул; Ап.в - даярлау қазбадасындағы көмiр өндiру көлемі, т/тəул.

                                           Iп.в = Iн.п + Iу.з                                     (19.8)

мұнда, І н.п – өндіріліп жатқан тақтаның қозғалмайтын аршылған 
бетiнен метанбөлiнiс, м3/тəу; Іу.з – уатылған көмiрден жəне қоз-
ғалыстағы кенжар бетiнен бөлінетін метанбөлiнiс, м3/тəул.

Ін.п шамасы қазбаның  аршылған бетiнiң санына, тақтаның 
қуатына, кенжардың жылжу жылдамдығына, көмiрдiң алғашқы 
аршылған бетiнiң метанбөлiнісiне (яғни тақтаны аршудың алғашқы 
кезеңiндегi аршылған бірлік беттен уақыт көлемi бірлігінде бөлiнген 
метан мөлшерi), қазбаның ұзындығына жəне x – xос айырмасына 
тəуелдi.

Қазбадағы уатылған көмiрден жəне жылжитын кенжар бетінен 
бөлінетін метанбөлiніс келесі формуламен анықталады,

                                     Iу.з = mSв.у υз γ(χ – χос )                              (19.9)

мұнда, Sв.у – көмiр қазбасының көлденең қима ауданы, м2; υ3 – 
кенжардың жылжу жылдамдығы, м/тəул; γ – көмiрдiң тығызды ғы, 
м/м3.

Ескi қазым кеңiстiктiң метанмолдығы (м3/т) келесі формуламен 
анықталады,

                                     qс.т = k3 (qуч + k4qпв)                               (19.10)

мұнда, k = 0,1 ÷ 0,35, желдетіс қазбаның ескi қазым кеңiстiкке 
жалғасу жағдайын жəне тақта-серiктестiң болуын ескеретін коэф-
фициент; k = 0,6 ÷ 1 өндіру (қазу) учаскесiн даярлау əдісін ескеретін 
коэффициент.
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Болжаудың статистикалық əдiсiн қолдану кезінде қазбаның са-
лыстырмалы метанмолдығы (м3/т),

                                     q = (H – Hмз) /  Hм + 2                          (19.11)

мұнда, H – қазу тереңдiгi, м; Нмз – метанды аймақ шекарасының 
тереңдiгi (мұнда салыстырмалы метанмолдық 2 м3/т), м; Нм – 
метанмолдық сатысы, м3/т.

Қазбаның  H’ тереңдіктегi  салыстырмалы метанмолдылық q’ 
бел гiлi болғанда,  H” тереңдiктегi салыстырмалы метанмолдылық 
келесі формуламен анықталады,

                                    q” = (H – H’) /  Hм + q’                         (19.12)

Кен-геологиялық шарттардың өзгермелі болып келуіне бай-
ланысты статистикалық əдiстi 100-200 м тереңдiктегi метан-
молдылықты болжауға ұсынылады.

Көмiр шахталарының көмiрқышқылы бөліністерін эмпирикалық 
фор мулалармен, шахтаның өнiмдiлiгiмен, көмiрқышқылдығын 
бай ланыстыратын (тазартыс немесе даярлау кенжарындағы) кө-
мiр жынысының газдылығымен, жыныстың қуатымен, оның ар-
шылған бетiнiң ауданымен, кенжардың жылжу жылдамдығымен, 
көмiр белсендiлiгiнiң химиялық көрсеткiшiмен,  қазбаның қызмет 
мерзімі жəне ұзындығымен анықталады. Көмiр шахталарындағы 
қазбада көмiрқышқылының бөлiнісін болжаудың бiрыңғай əдiсi 
жасалынбаған.

Көмiр шахталарының газмолдығын немесе барлық шахта үшiн 
бiр мезгiлде немесе оның жеке қазбасы үшiн көмiрқышқылы газ-
молдығын дара анықтауға болады:

Мəскеу түбiндегi бассейндердегi шахталар үшiн,

                                    Іш = 1600 + 2,85 Аш                               (19.13)

Шығыс Донбасс шахталары үшiн,

                                             Іш = 0,65 Аш                                  (19.14)



251

мұнда,  Аш – шахтаның тəулiктiк өнімділігі, т/тəул; хш – жыныстың 
көмiр қышқылға молдылығы м3/т.

Көмiр шахтасының жеке қазбадағы көмiр қышқылының бөлiнуiн 
анықтайтын формула [17] жұмыста келтiрiлген.

Кейбiр жағдайларда шахтадағы газбөлiністі болжау желдетуге 
кететiн ауаны есептеумен біріктіріледі. Бұл жағдайда формулаларға 
ауа мөлшерiн есептеу үшiн газбөлiнiсті анықтайтын параметрлер 
қосылады. Мысалы, жару жұмыстарын жүргiзу кезiнде пайда болатын 
газ факторы бойынша ауа мөлшерiнің есептеулері жүргiзiледi.

19.4.  Шахтаны желдету үшін ауа шығынын анықтау

Шахтаны желдету үшін шахтаға берiлетiн ауа мөлшерiн анықтау 
желдетісті жобалаудың ең маңызды кезеңдерінің бірі. Шахтаға 
берілетін ауа мөлшері  улы, жарылғыш газ, шаңның шектiк мөлше-
рiн жəне ауаның қажетті температурасын  сақтауды қамтамасыз етiп, 
оттегiнiң құрамын қалыпты сақтау жолымен ондағы адамдардың 
денсаулығы мен еңбек етуiне қолайлы жағдай жасауға арналған. 

Ауа шығынын тұтас шахтаға жəне əрбiр кенжарға (тұтыну 
орындары) жеке дара есептеуге болады, яғни кенжарлық əдiс. Кен-
жарлық əдiспен ауа шығынын анықтау əдiсiнде шахтаға қажеттi 
ауа шығынын олардың жиынтығы арқылы табады. Ауа шығынын 
кенжарлық əдiспен есептеу əрбiр шахтаның өзіндік ерекшеліктерін 
ескеруге мүмкiндiк бередi.

Ауа шығыны: оттегiнi тұтыну бойынша, метан бөлiнуi бойынша, 
көмiр қышқылы газының бөлінуі, қопару жұмысында бөлiнетiн  
шаң мен газдың мөлшерлері бойынша есептеледі. Терең шахталарда 
қажеттi ауа шығынының мөлшерін жылулық факторы бойынша 
тексеру қажет.

Ауа шығынын оттегiні тұтыну факторы бойынша есептеудi шах-
тадағы ең көп адамдар санын олардың қалыпты тіршілігін қамтама-
сыз ететiн нормативті ауа шығынына көбейту арқылы анықтайды. 
Бұл жуық əдiсi болып есептеледі. Көптеген жағдайда ауа шығыны-
ның оттегiні тұтыну факторы бойынша есептелген мəні, əдетте басқа 
факторларға қарағанда кемдеу болады.
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Улы жəне жарылғыш газ бөлiнісі факторы бойынша ауа шығы-
нын есептеу кезінде олардың бөлiнетiн орындары анықталып, содан 
соң əрбiр газ бөліну орны үшiн қазбадан бөлiнетiн ең үлкен газ 
мөлшерi есептеледі. Əрбiр газ бөлiнетiн орындарды желдету үшiн 
ауа шығыны (м3/мин) келесі формуламен есептеледi:

                                               Q = kImax                                      (19.15)

мұнда, k – ауадағы газдың қажетті концентрациясына тəуелдi 
сұйылту коэффициентi; Imax – нысандағы бөлiнетiн газдың ең үлкен 
мөлшерi, м3/мин.

ЖЗ жарылысы кезiндегi газбөлiнісі факторы бойынша ауа шығы-
нын есептеудiң динамикалық əдiсiн қолдану газ концентрациясы-
ның уақыт бойынша кемуiн ескеруге мүмкiндiк бередi.

Тұтас шахта үшiн қажетті ауа шығыны жеке нысандардың ауа 
шығындарының жиынтығына тең. Мұндай есептеулер үшiн əрбiр 
жеке қазбадағы газ бөлiну шамасын, яғни шахтаның газдылық ба-
лансын бiлу қажет.

Шаң бөлiнісі факторы бойынша ауа шығынын есептеу келесі 
формуламен анықталады,

                                          Q = υв.опт Sв                                      (19.16)

мұнда, υв.опт – ауа қозғалысына оңтайлы жылдамдығы, м/с; Sв - 
қазбаның көлденең қимасының ауданы.

Ауаның жоғалуын (утечка) ескеретін болсақ, онда жалпы шахта 
үшiн ауа шығыны келесі формуламен анықталады,

                                       Q = Q0 + Qут· kут                                (19.17)

мұнда, Qо – шахтаны желдетуге жұмсалатын негiзгi ауа шығыны, 
м3/мин; Qут – ауаның жоғалуы, м3/мин; kут – ауа жоғалуын ескеретін 
коэффициент.

Ауа жоғалуының бiр бөлiгi газды сұйылтуға қатысуы мүмкiн 
болғандықтан,

 
                                       Q = Q0 + (1 – nγ ) Qут                         (19.18)
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мұнда, пγ – газ сұйылтуға қатысатын ауа жоғалуының үлесi.
Көмiр жəне кен шахталары үшiн ауа шығынын есептеудiң олар-

дың технологиялық ерекшелiктерiне байланысты түбiрлi айырма шы-
лығы бар. Шахтаны желдетуге жұмсалатын ауа шығынын жобалау-
да, əдетте, көптеген факторларды есепке алады (метан бөлiнуi, шаң 
бөлiнуi). Осының нəтижесiнде ауа шығынының көптеген мəндерi 
алынады. Шахтаны желдетуге ең соңғы шешушi ауа шығынын 
анықтау үшiн, оның бiркелкiлiгiн сақтайтын факторлар есепке 
алынады.

Айталық, шешушi фактор шаң бөлiну мен оттегiн тұтыну бол сын. 
Санитарлық гигиеналық тұрғыдан алғанда, мұндай факторларда 
оттегiнiң кемуi, шаңның артуы бiркелкi болмайды (бұл факторлар-
дың бiреуi оттегi жетiспеушiлiгiн, ал екiншiсi – пневмокониоз 
ауруын тудырады). Сондықтан желдетудi мұнан əрi есептеу үшiн 
бiркелкi емес екi фактор бойынша есептелген ауа шығынының  
үлкенiн алады. Ауадағы көмiр тотығы мен азот тотықтарының қатар 
келуi адам организмiне əсерiн күшейедi, яғни адамға əсерi жағынан 
бұл факторлар бiркелкi (бiр көлем азот тотықтарының азоттың 
қос тотығына есептегендегi улылығы жағынан 6,5 көлемдi көмiр 
тотығына пара-пар). Бұл жағдайдағы ауа шығынын есептеуде əрбiр 
бiркелкi факторға шақталған ауа шығындарының қосындысын алу 
керек. Осы жағдайда ғана ауадағы бiркелкi қоспамыздың мүмкiндiк 
шегi қамтамасыз етiледi. Ауадағы қоспалар жарылғыштығы жа-
ғынан бiркелкi болуы мүмкiн (мысалы, метан, сутегi) сондықтан, 
егер ауада бiркелкi жəне бiркелкi емес қоспалар болса, ауа шығыны 
əрқайсысына жеке-жеке есептеледi. Жеке қоспалардың бiркелкiлерi 
қосылады да, ең соңғы есептеуде осылардың ең үлкенi алынады. 
Сондай-ақ, мұндай қоспалар абсолюттiк мəнiнiң қосындысы болуы 
да мүмкiн. Сонымен əрбiр осы жолмен алынған қосынды мəнге ауа 
шығыны есептеледi. Мұнан əрi есептеуге ауа шығынының  ең үлкен 
мəнi алынады. Егер ЖЗ жарылысында бөлiнетiн газды шартты көмiр 
тотығы деп қарастырсақ, онда шахтаны желдету үшiн жұмсалатын 
барлық фактор бойынша ауа шығыны бiркелкi емес. Сондықтан ауа 
шығыны əрбiр фактор бойынша жеке дара есептеледi де, мұнан əрi 
есептеу үшiн олардың ең үлкенi қабылданады.
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Көмiр шахтасындағы ауа шығынын жобалау [14,17] жұмыстар-
мен сəйкес есептеледi. Жұмыс iстеп тұрған көмiр шахтасы үшiн ауа 
шығынын есептеуге есептiк газ көлемi емес, нақты шахтадағы газ 
бөлiнудi өлшеумен алынған газ көлемi алынады.

Шахтаны жобалау сатысында желдету есептеулерін əуелi та-
зартыс кенжарын желдету үшiн ауа шығынын анықтаудан, өндіру 
участогы мен даярлау қазбасын сонан соң, ауа жоғалуының орнын 
толтыру  мен оңашаланған камераны желдету үшiн ауа шығынын 
анықтаудан бастайды. Ауаның бұл шығындарының қосындысы 
кей бiр резервтерiн қосып есептегенде бас желдетудiң дебитiн 
анықтайды. Даярлау қазбасын желдету үшiн қажетті ауа шығынын 
есептеу мұнан алдыңғы тарауларда келтiрiлген.

Метан мен көмiр қышқылы газдарының тұрақты бөлiну факторы 
бойынша лаваны желдету үшiн қажетті ауа шығынын (м3/мин) келесі 
формуламен анықтайды:

                                   Q = 100IЛ / (СД – СП )                             (19.19)

мұнда, Іл – лавадағы газбөлiнісі, м3/мин; Сд – тазартыс кенжарынан 
шығатын ағындағы газ концентрациясының мүмкiн шектiгi; Сп – 
тазартыс кенжарына түсетiн ауа ағындағы газ концентрациясы,%.

Жарылыс жұмыстарын жүргiзу кезіндегі газ бөлiнісі факторы 
бойынша қажетті ауа шығыны (м3/мин) келесі формуламен 
анықталады:

                               (19.20)

камера үшiн: 
                                       Q = (11 / ktT)                              (19.21)

мұнда, Т – желдету ұзақтығы, мин; В – бiр мезгiлде жарылатын 
ЖЗ мөлшерi. V – қазбаның ең көп желдетілетін көлемi, м3; kt – 
камерадағы еркiн ағыстың турбуленттiк коэффициентi.

Кенжардағы бiр мезгiлде жұмыс iстейтiн адамдардың ең жоғары 
саны факторы бойынша ауа шығынын (м3/мин) келесі формуламен 
анықтайды:

                                              Q = 6 · nл                                      (19.22)
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мұнда, nл – кенжарда бiр мезгiлде жұмыс iстейтiн адам санының 
ең жоғары саны. 6 м3/мин бiр адамға тиесілі  ауа шығынының нор-
масы.

Шаң бөлiнісі факторы бойынша қажетті ауа шығыны келесі фор-
муламен анықталады:

                                        Q = 60 · υ в.опт · S л                                                    (19.23)

мұнда, υв.опт – қазбадағы шаң бөлісі факторы бойынша ауа қоз-
ғалысының оңтайлы жылдамдығы.

Газ бөлiнісімен немесе температура бойынша есептелген 
ауа қозғалысының жылдамдығы шаң бөлiнісінің ыңғайлы жыл-
дамдығынан кем болған жағдайда ғана, шаң бөлiнісі факторы 
бойынша ауа шығыны анықталады.

Резервтiк кенжарларды желдету үшiн жұмсалатын ауа шығыны 
жұмыс жасап тұрған кенжарларды желдету үшiн жұмсалатын ауа 
шығынының жартысына тең деп қабылданады.

Тұрақты газ бөлiнісі факторы бойынша өндіру учаскесiн желдету 
үшiн жұмсалатын ауа шығыны келесі формулалармен анықталады:

                          Qуч = Qkу.в.п + Qд    жəне   kу.в.п ≥ Iуч / Iв               (19.24)

                                 Qуч = Q (Iу / Iв ) kу.в.п < Iуч / Iв                                       (19.25)

мұнда, kу.в.п  – қазым кеңістіктен ауаның жоғалуын ескеретін 
коэффициент, kу.в.п = 1,1÷1,85;  Бұл коэффициент төбені басқару, 
желдетіс сұлбасына жəне төбе жыныстарына тəуелді. Iуч, Iв –  тиісін-
ше, өндіру учаскесіндегі жəне тазартыс қазбасындағы абсолютті 
газбөлініс, м3/мин; Qд – лавадан жəне тасымалданатын көмірден 
бөлінетін метанды сұйылтуға жұмсалатын қосалқы қазбадағы ауа 
шығыны, м3/мин.

19.5.  Шахтаның депрессиясын есептеу

Көмiр шахталары үшiн ең үлкен шектiк депрессияның мəні 3000 
Па-ға тең. Газдылығы бойынша жоғары категориялы шахталар мен 
өнімділігі 4000 т/тəул жəне одан да жоғары шахталар үшiн ең жоғары 



256

шектiк мүмкiн депрессия 4500 Па-ға тең. Шахта депрессиясын 
анықтау кезінде есептеудің негiзгi бағыты таңдалынады. Əрбiр 
ба ғыт ауа түсетiн оқпанның сағасынан басталып, шахтаның бiр 
немесе бiрнеше қазбаларынан жүріп өтіп, оқпанның ауа шығаратын 
сағасында аяқталады. Есептеудiң бағыттары шахтаның барлық не-
гiзгi қазбаларын қамтуы тиіс.

Есептеу бағытына кіретін барлық қазбалардың депрессиясы мен 
аэродинамикалық кедергiсi, ұзындығының максимум мəнi мен ми-
нимум мəнi жазылатын, əрбiр бағыт үшiн кесте толтырылады (19.1-
кесте).

19.1-кесте
Шахтаның депрессиясын есептеу кестесі
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Əрбiр бағыты бойынша шахтаның депрессиясы (Па) келесі 
формуламен анықталады,

   hш =                 (19.26)

мұнда, kк.ж – желдету арнасындағы қысымның жоғалуын ескеретін 
коэффициент (көмiр шахтасы үшiн  kк.ж = 0,9); kж.к – жергiлiктi 
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кедергi есебiнен болатын қысымның жоғалу коэффициентi (көмiр 
шахтасындағы бас желдетіс  қазбасында, яғни желдету учаскесiнiң 
шегiнен тыс аумақта kж.к = 0,9);  nв – қазбалардың  саны; hi – қазбаның 
i –депрессиясы ; hв.о – ауа  суытушының депрессиясы, Па.

Жергiлiктi кедергiнiң есебiн дəлiрек жүргiзу үшiн оның деп-
рессиясын əрбiр бағыт үшiн жеке есептейдi,  содан соң  
шамасымен қосады. Бұл кезде kж.к = 1 тең деп қабылдайды.

Мұнан соң табиғи тартылыстың шахта депрессиясына əсерiн 
бағамдайды. Егер табиғи тартылыс жыл бойы оң болса, онда шахта 
депрессиясын есептеу кезінде бұл есепке алынбайды, бұл шахтаны 
желдету бiршама резервпен қамтамасыз етiледi деген сөз. Егер жыл 
iшiнде салыстырмалы аз уақыт болса да табиғи тартылыс терiс 
болса, онда шахта депрессиясын табиғи тартылыстың ең үлкен 
терiс мəнiне ұлғайту қажет. Егер шахтаны желдетуге бiрнеше 
желдеткiштер  қолданылса, онда мұндай есептеулер əрқайсысына 
жеке дара жасалынады. Жоғары таулы шахталардың депрессиясы 
əдеттегi əдiспен есептеліп, 0,101/ρ шамасына көбейтiледi (мұнда ρ 
– жоғары биiктiкте орналасқан шахтаның атмосфералық қысымы, 
МПа).

Шахтаның депрессиясы барлық бағыттағы депрессиялардың ең 
үлкен мəніне деп алынады. Бұған көмiр шахталарындағы соңғы дан 
бұрынғы ярустың, панельдегi бағандардың немесе өндіру алабының 
жұмыс жағдайына сəйкес келедi. Егер депрессияның есептiк мəнi 
депрессияның ең жоғары мүмкiн мəнiнен үлкен болса, онда жерасты 
қазбаларының мүмкiн депрессиясын (жерасты қазбаларының 
кедергiлерiн кемiту арқылы оның қосынды депрессиясын қан-
шалықты кемiтуге болатынын) келесі формуламен анықтайды,

                                     hп = kм.с + ( kк.в hд – hв.о),                        (19.27)

мұнда, hд – мүмкін депрессия.
Шахта депрессиясын барлық бағыттағы депрессияларды анық-

тап алған соң, реттеу əдiсiмен барлығын да осы шамаға келтiру ке-
рек. Мұнда реттегiштi диагоналдардағы ауа ағынының орнықтылы-
ғын қамтамасыз ететiндей шартпен орнату керек. Шахта депрес-
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сиясы алғашқы 15-20 жылға, яғни желдеткiштiң қызмет мерзіміне 
есептеледі. Бұл кезеңде шахта депрессиясының уақыт бойынша 
өзгеру графигi жасалады. Бұл бас желдеткiштiң жұмысын реттеуге 
уақтылы шаралар қолдануға мүмкiндiк бередi. Бұл кезеңде тым 
болмағанда шахта депрессиясының ең үлкен жəне ең кiшi мəндерiн 
есептеу қажет.

19.6.  Шахтаны желдету əдісін таңдау

Шахтаны желдету əдiсiн таңдағанда (§18 қараңыз) қабылданған 
əдiс бойынша шахтаға берiлетiн ауаның қажеттi көлемiн беру 
мүмкiндiгi бағаланады. Мысалы, сору əдiсiмен жұмыс iстейтiн жел-
деткiш скиптiк оқпанда орнатылған жағдайда желдеткiш арнасы 
штыбпен ластанып, оның кедергiсi артуы мүмкiн. Бұл шахтаға 
түсетiн ауа мөлшерiнің кемуіне əкелiп соқтырады. Қабылданған 
желдету əдiсiнде ауаның жоғалуы (утечка) ең аз шамада болуы 
керек. Мысалы, шахтаға сору-айдамалы əдiстi қолдану кезiнде ауа 
қысымының атмосфералық қысымға шамалас болатын аймағы кез-
деседi. Егер осы аймақтың жербетiмен аэродинамикалық байланысы 
болса, осы байланыс арнасы арқылы болатын ауа жоғалуы (жербе-
тiне немесе жербетiнен) ең аз шамада болады (желдетудiң басқа əдiсi-
нен салыстырғанда аз). Шурфта жартылай стационарлы көптеген 
сору желдеткiштерін пайдаланған жағдайда, шурф сағасының қым-
талудың жеткіліксіздігінен жербетiнен едəуiр мөлшерде ауаның 
сорылуы орын алады.

Айдамалы бiр стационар желдету қондырғысын қолдану кезінде  
беттiк ауа жоғалуы кемидi. Кейбір жағдайларда желдету жерасты-
лық ауа жоғалуына əсер етуi мүмкiн.

Желдету əдiстерi бас желдету желдеткiшінің саны аз болуын 
қамтамасыз етуi керек, өйткенi олардың параллель жұмысы жел-
детудi реверстеу мен басқаруды қиындатады (əсiресе, өрт кезiнде). 
Желдету əдiстерi сонымен бiрге оқпан мен желдеткiштiң  қатып 
қалудан (обмерзания) сақтандырып, желдету ағынын жылдам жə-
не сенiмдi реверстеуі арқылы мүмкіндігінше өртке қауiпсiздiгін 
қамтамасыз ету қажет.

Желдету əдiсi жұмыс орнына берiлетiн ауаның тазалығына да 
əсерi бар. Өйткенi шахтаның тау-кен қазбаларына ауа конвейерлiк 
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немесе скиптi оқпан арқылы желдетудiң айдамалау əдiсiмен жi-
берiлсе  ауа шаңданады.

Желдетудiң сору əдiсi газмолды көмiр шахталарында кеңінен 
қолданылады. Кен шахталарында қазу тереңдігі 1500 м дейiн 
болғанда қолданылады. Жербетiмен аэродинамикалық байланысы 
бар жерлерде қазбалардың газбен ластануы мүмкiн болғандықтан 
бұл əдiстi қолдану қолайлы болмайды.

Желдетудiң айдамалау əдiсi көмiр шахталарында аэродинами-
калық кедергiсi аз, газмолдығы төмен, жербетiнен тереңдiгi көп емес 
деңгейжиектерді қазу кезінде, қолданылады.

Желдетудiң айдамалы-сору əдiсi үлкен аэродинамикалық ке-
дергiлi көмiр шахталарында, пайдалы қазбалары өздiгiнен тұтануға 
бейiм жыныстарды өндіру кезінде, тау-кен қазбасының жербетiмен 
аэродинамикалық байланысы бар жерлерде қолданылады. Бұл əдiс 
кен шахталарындағы  шахтаны 2 – 3 учаскеге бөлiп 2000 м тереңдiк-
ке дейiн секциялау кезінде қолданылады.

19.7. Бас желдету желдеткішін таңдау

Бас желдету желдеткiшін таңдау үшiн оның депрессиясын (Па) 
келесі формуламен анықтайды,

                                           hв= hш+ hвн                                       (19.28)

мұнда, hш – шахтаның депрессиясы, Па; hвн – желдеткiштегi iшкi 
қысымның жоғалуы, Па.

                                            hд.в = Rв Q2
в;                                    (19.29)

мұнда, Rв – желдеткiштiң  аэродинамикалық кедергiсi, H∙с2/м8; Q2
в 

–желдеткiштің дебитi, м3/c.

                                             Rв = a(π/D4)                                (19.30)

мұнда, a – 0,4 ÷ 1 желдеткiш түрін ескеретін коэффициент; D 
– желдеткiштiң жұмыс дөңгелегiнiң диаметрi, м.
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Qв, hв мəндерi əрбiр шахта алабын өзіне тəн ерекшелікпен қазу 
кезеңiне (мысалы, деңгейжиекті қазу үшін) желдеткiштiң қызмет 
серзіміне есептелiп, графикте көрсетiледi. (19.1-сурет). Шахтаны 
желдетуге барлық есептiк жұмыс режимi өндiрiстiк пайдалану 
аймағына (экономикалық тиiмдi жұмыс режимiнiң аймағы)  кіретін 
желдеткiштер қолданылады. Таңдап алынған желдеткiш бүкiл 
қызмет ету мерзiмiнде тиiмдi жұмыс жасауы тиіс. Қажет болған 
жағдайда оның  Qв жəне hв мəндерiн ұлғайтатын резервi болуы керек 
(мысалы 20 %).

Желдеткiштiң пайдалану мерзiмiнде оның жұмыс дөңгелегінің 
жиiлiгiн бiр рет қана, онда да қозғалтқышын ауыстыру кезiнде ғана 
рұқсат етiледi.

Желдеткiш қозғалтқышының қуаты (кВт) келесі формуламен 
анықталады:

                                     Nв = Qвhв/1000ηвηдηп,                             (19.31)

мұнда, ηв – желдеткiштiң пайдалы əсер коэффициенті (ПƏК); ηд – 
қозғалтқыштың ПƏК; ηп – қозғалтқыштан  желдеткiшке беру ПƏК.
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19.1-сурет. Осьті жəне ортадан тепкіш бас желдету желдеткішін 
өндірістік пайдалану аймағының графигі

 
Желдеткiштің депрессиясы ≤ 1500 Па болғанда осьтiк желдет-

кiштi, депрессиясы 1500-3000 Па болғанда  осьтiк ортадан тепкiш, 
ал 3000 > болғанда ортадан тепкiш желдеткiштердi қолдану тиiмдi 
болады. Егер қолда бар желдеткiштердiң бiрде-бiрi қажеттi желдету 
режимiн  қанағаттандырмаса, онда бiрнешеуiмен бiрге жұмыс iстеу-
ге болады. Желдеткiштiң есептiк режимге сəйкес жұмысы кезiнде 
оның бiрiккен жұмысының орнықтылығын тексерудiң қажеттiгi 
болмайды. Мұндай тексеру параллель қосылған желдеткiштердiң 
жұмыс режимiн елеулi өзгерiсiнде жүргiзiледi.

Кен шахталарында жаппай жару жұмысы кезiнде желдетудi 
күшейту үшiн қосалқы (көмекші) желдеткiштер қолданылады. Қос 
желдеткiштi параллель қосады. Қосымша желдеткiш тек ЖЗ жаппай 
жару кезiнде қосылады. Мұндай жағдайда негiзгi жəне қосымша 
желдеткiштердiң бiрiккен жұмысының тиiмдiлiгi тексерiледi. Өйт-
кенi, негiзгi жəне қосымша желдеткiштердiң бiрiгіп аса үлкен қуат-
пен жұмыс iстеуiнен гөрі, оны қуатты бiр желдеткiшпен айырбастау 
тиiмдi болуы мүмкiн. Бiрнеше желдеткiштiң бiрiккен жұмысын да 
осьтiк желдеткiшке қарағанда ортадан тепкiш желдеткiшке көбiрек 
орын берiледi, өйткенi оның орнықтылығы жоғары келеді.
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19.8. Шахтаны желдетудің экономикалық 
көрсеткіштерін есептеу

Желдетудiң ең басты белгiсi оның экономикалық тиiмдiлiгi боп 
табылады. Қандай да бір техникалық шешімдердің экономикалық 
тиiмдiлiгі оған жұмсалған шығын мен одан алынған пайданың 
айыр масы арқылы анықталады (пайдалы қазбаны өндіруді ұлғайту, 
басқа да баптарға жұмсалатын шығындарды жəне т.б. азайту). 
Өйткенi, шахталық желдетісте қандай да бір қабылданған шешімнің  
тиiмдiлiгiн бағалауға мүмкіндік беретін əдістеме жоқ, сондықтан 
желдетудiң экономикалық тиiмдiлiгi оған жұмсалған шығын 
жуықтаумен анықталады: желдетуге неғұрлым аз шығын жұмсалса 
(Қауiпсiздiк Ережесiнiң шарттары орындалғанда), ол экономикалық 
тұрғыдан тиiмдiрек болады. Мəселенi мұндай тұрғыдан шешілуі 
онша қатаң талап емес,  желдетуге көп шығын жұмсай отырып көп  
пайда табуға да болады.

Шахтаны желдетуге жұмсалатын шығын  желдету мен желдету 
қазбасын ұстауға, желдеткiштiң өзiн сатып алуға, желдеткiш ғи-
маратының iрге тасын салуға, желдету арналары, калорифер, ре-
верстiк құрылғылар, электр энергиясы, жөндеу, желдеткiштi тексеру 
мен күту, желдеткiш ғимараттары мен құралдары, желдетіске қыз-
мет жасайтын адамдардың еңбекақысы, механикалық цех, қазандық, 
телефон бекеті, көліктерге бөлiнедi. Келтiрiлген жылдық шығын 
теңге есебiмен келесі формуламен анықталады,

                 Зкш = Зэ + За + Зжөн + Зкүт + Зк.м + ЕнЗж                     (19.32)

мұнда, Зэ – электр энергиясының жылдық шығыны, теңге; За – 
амортизацияға жұмсалатын жылдық шығыны, теңге; Зжөн – желдету  
қондырғысын баптауға,  ағымдағы жөндеуiне жұмсалатын жылдық  
шығын, теңге; Зкүт – күтіп ұстау жылдық шығыны, теңге;  Зк.м 
– көмекшi материалдарға жұмсалатын жылдық шығын, теңге; Зж – 
желдету қондырғысының құны, теңге; Ен = 0,14 – күрделі  шығындар  
тиiмдiлiгiнiң нормативтiк коэффициентi,б.ү.;

Зэ =        (19.33)
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n – қондырғының  қуаты мен режимi өзгермеген тұтыну уақыты 
кезеңдерінің саны (τ жылында); Ti – жыл iшiндегi i кезеңдегі жұмыс 
сағаты саны; C1 – 1 кВт·сағ электр энергиясының құны,теңге; mi –  i-
кезеңінің ұзақтығы, жыл;  C2 – қозғалтқыш  қуатының бекітілген 
1 кВ·А бағасы, теңге. Ni – i–кезеңдегі электр қозғалтқышының 
бекiтiлген қуаты, кВ∙А.

 Желдету шығыны шахтаның тау-кен техникалық шарттарына 
байланысты.

Шахтаның газмолдығы немесе ЖЗ шығыны артқан сайын жел-
дету шығыны да артады. Шахтаның аэродинамикалық кедергiсi 
кемiген сайын ол да кемидi. Шахтаның өнiмдiлiгi артқан сайын 
желдету шығыны кеми түседі.
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IV БӨЛІМ

КАРЬЕРЛЕРДІ ЖЕЛДЕТУ

§20. Карьердегі микроклимат жəне карьер орналасқан 
ауданның климаттық жағдайы

Табиғи орта климатының негізгі параметрлеріне – темпера тура, 
барометрлік қысым жəне ауаның ылғалдылығы жатады. Атмосфера 
белгілі уақыт аралығында үздіксіз қозғалыста болады. Ауа қозға-
лы сы жербетінде горизонталды жазықтықта қысымның əркелкі 
таралуын туғызады. Желдің орташа жылдамдығы мен бағытының 
қайталануы уақыт аралығында (жыл, ай, уақыт) анықталады. 

Жауын-шашынның мөлшері мен түсу қарқындылығы ай мақ 
климатының негізгі өлшемдеріне байланысты. Негізгі метео-
рологиялық сипат күннің түсу радиациясының қарқындылығы мен 
анықталатын жергілікті жердің жылу режимі болып табылады. 
Соңғысы күннің тұру биіктігі, атмосфераның мөлдірлігі жəне 
жербетіне түсетін күн сəулесінің құлау бұрышына байланысты.

Микроклимат – жербетіндегі ауаның қабаты. Карьердің 
микроклиматы орналасқан ауданның климатына, сонымен бірге 
динамикалық жəне термикалық факторларға байланысты. 

Карьерлердегі ауа жылдамдығы негізінен динамикалық күшке, 
яғни жербетіндегі желдің жылдамдығы жəне күн радиациясына 
байланысты туындайтын ауаның ысуы мен салқындауын тудыратын 
термикалық күшке байланысты болады. 

Жербетіндегі желдің жылдамдығынан 2 м/с карьердегі ауа 
жылдамдығы желдің ағымдық энергиясына айтарлықтай дəрежеде 
əсер етіп, желдің аз жылдамдығында басты термикалық факторға 
бағынады. Желдің бағыты мен жылдамдығы уақыт бойынша тұрақ-
ты емес. Жел жылдамдығының тəуліктік өзгерісі ауа қабатында ғы 
турбулентті ауысыммен сипатталады.

Карьердегі жер бетінің ауа жылдамдығы, карьердің 200 м 
жəне одан да тереңдіктегі шамасына қарағанда аздау. Бұл ер-
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кіндік ағысы заңымен түсіндіріледі. Еркін ағыстың ерекшелігі 
ағыстағы статистикалық қысым жəне сыртқы орта қысымының 
тепе-теңдігімен сипатталады. Карьердегі желдің бағыты мен 
жылдамдығы тұрақсыз. Ауаның ысуы мен салқындауын туғызатын 
термикалық күштер карьердегі ауа жылдамдығының өзгеруіне 
əсерін тигізеді. Карьердегі негізгі ауа алмасу критерийі термикалық 
күштер əсерінен температуралық градиент пайда болады. Карьердегі 
температура градиенті теріс шамадан 100 метрде + 6 градусқа дейін, 
аудан климатының жалпы жағдайымен өзгереді. Төменгі шама мен 
температура градиентінің теріс мəні кешкі немесе түнгі сағаттарда 
жер инверсия нақытылығы жəне таңғы сағаттағы биіктіктегі ауа 
температурасының жоғарылау қарқындылығымен байланысты.

Атмосферада вертикалды карьер градиенттердің өзгеру сипаты 
екі фактор əрекетімен түсіндіріледі: бірінші, ары-бері бағыттағы 
ауаның алмасуынан горизонталды температуралық аумақтың бір-
текті еместігі, екінші карьер атмосферасына ауаның жоғары ағымы 
өз температурасымен əрекеті карьер аймағындағы температурасына 
алмасады.

Карьер кеңістігінің геометриясы, жербеті сипаты мен техно-
логиялық үдерістер жылу балансының ерекшелігіне жəне карьердегі 
күн радиациясының бөлінуімен шағылысады.

Карьердегі термикалық режимдердің тағы бір ерекшелігі: ер-
неулер мен кертпештеріндегі ауа мен топырақ температураларына 
таралуы əркелкі. Бұл беткейлердің əртүрлі құламалығы мен 
көлеңкелігіне байланысты. Мысалы, түс уақытында оңтүстік ернеу 
жылу жеткіліксіздігі жағдайында, ал батыс пен шығыс ернеуде 
солтүстікке қарағанда температура төмен.

Карьердің термикалық режимнің екінші ерекшелігі: жер бетіне 
қа рағанда, карьердегі ауа жылырақ келеді. Мұнымен карьер түбі нің 
тиімді сəуле шығарудың аз мөлшерінен альбедосы да аз, яғни жер 
беті денелерінің шағылысу мүмкіндігі шамасының сипаты немесе 
құламалы  шашыратуда  сəуле шығару.

Бұл жердегі ауа температурасының өзгерісінің негізі бұлттылық 
болып табылады.
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Күн радиациясы (энергия, күн шашырауы) жерге жəне атмосфе-
раға басты энергия көзі болып табылады. Жерге басқа да көздер 
түрлері шамалы ғана. Күн радиациясы əсерінен берілетін қызу 
термикалық фактор карьердегі табиғи ауа алмасуын қалыптасты-
руға үлкен əсер етеді.

Карьердің ернеуіндегі күн радиациясы қарқындылығының өз-
геруі карьер кеңістігіндегі тау-кен жыныстарының қызуы салдары-
нан туындайтын жылу жағдайын анықтайды.

Тікелей күн радиациясының ашық күндегі шамасын мына фор-
муламен анықтайды:

                                    Q = qn cos Ө, вт/м2 ,                                (20.1)

мұнда, q – тегіс жердегі күн радиациясы қарқындылығының 
шамасы, Ө – күн сəулесі бағыты бөктердің, карьер ернеуі мен бұршақ 
арасындағы бұрышы.

Күннің бұрылуы шамасы жыл мезгілдеріне жəне жаздық күннің 
ұзақтығында +23° 27’ шамасында, ал қыстағы күннің ұзақтығы -
23° 27’ бойынша өзгереді. Жылына екі рет көктемдік жəне күздік 
теңесулерде нөлге тең болады.

Тіке күн радиациясы қарқындылығының өзгеруі көлбеу бағыт-
тағы ендікте 40°-60°, тіке күн радиациясы көлбеу бағытта таңғы 5-те 
түсе бастайды да, жергілікті уақытпен 20 сағатта тоқтайды. Тіке күн 
радиациясының жоғарғы шекті шамасы түс уақытына келеді. 

Көлбеу бағыттағы тіке күн радиациясының таралуы qn – жер 
бетінен 2 м биіктікте актинометриялық зерттеулермен анықталады. 
38° -тан 64° ендікте мына формуламен есептеледі,

                                    qn =  вт/м2 ,                                 (20.2)

мұнда, qo – тұрақты күн (белгіленген ендікке тең 0,0035 вт/м2), 
h – белгіленген аумақтағы күннің тұру биіктігі тəуліктің есептел-
ген сағатымен, яғни жиекпен жоғарылауы бұрыштық градуспен 
айқындалады; С – атмосфераның мөлдірлігін сипаттайтын эмпи-
рикалық коэффициент.
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Актинометриялық станциялардың бақылауы бойынша бұлтсыз 
күндерде С эмпирикалық коэффициент шамамен 0,25: 0,43 құ райды.

Күннің тұру биіктігінің шамасы (күннің бұрылуы, еңкеюі n, 
жауын) барлық ендікте, жыл немесе күн уақыты, сонымен қатар жер 
бетін бағдарлауды формуламен анықтаймыз. φ  географиялық ендік, 
жауын.

Сағаттық бұрыш түс уақытымен анықталады γ = о, n сағатына 
15 n тең болады. n саны түс уақытында оң, ал түстен кейін қарама-
қарсы. cos Ө белгісі сəуленің құлау бұрышына, жарықтың түсуі мен 
қиғаш ендікте көлбеу жəне тік жақтарымен карьерді бағдарлайды.

Карьер ернеуіне тіке күн радиациясы қарқындылығының эпю расы  
20.1-суретте  көрсетілген,  ернеу бөктерлерінің бұрышы 30°: 50°.

20.1-сурет. Карьердегі тіке күн радиациясының таралу эпюрасы:
 I – 5 сағат; II – 12 сағат; III – 19 сағат

Тіке күн радиациясының жоғары шекті қарқындылығы таңғы 5-
те оңтүстік-батыс ернеуден келеді. Күн сəулесі карьердің оңтүстік, 
оңтүстік-батыс, батыс жəне солтүстік-батыс беттеріне түседі, ал 
қалған бөлігі көлеңкеде қалады. 

Түс уақытында жоғары шегі солтүстік ернеуден, төменгі шегі 
оңтүстіктен келеді. Мұнымен солтүстік ернеуге 798 вт/м2 , көлбеу 
бағытта - 680 вт/м2. Сағат 19-да күн радиациясының жоғарғы шегі 
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оңтүстік-шығыс ернеуден келеді. Күн сəулелері карьердің шығыс, 
оңтүстік-шығыс жəне оңтүстік ернеуіне түседі, қалған бөлігі кө-
леңкеде қалады.

Карьер ернеуіне жəне көлбеу беткейлердегі күн радиациясының 
қарқындылығының өзгеруіндегі заңдылықтарды мына түрде кө-
руімізге болады, 

Q = - aτ2 + bτ - c,                                    (20.3)

мұнда, a, b, c – теңесу параметрінің өлшемі; τ – уақыт.
Карьерді тереңдету күн радиациясы ағынының азаюына əкеледі. 

Сонымен бірге, карьердің төменгі кертпештеріне тіке күн сəулесінің  
түсу ұзақтығы да азаяды.

Жарықтандырудың біркелкі еместігі жəне уақыт бойынша тіке 
күн радиациясының таралуы, сонымен бірге карьерді тереңдету 
тұ рақсыз температура аймағының қалыптасуына əкеледі. Жеке 
бөліктердегі қызудың біркелкі еместігінен жергілікті циркуляция 
артады, жергілікті ағыстар пайда болады жəне сол уақытта карьердің 
айтарлықтай бөлігі ұзақ уақыт бойына радиациялық балансқа қа-
рама-қарсы жағдайда жылудың жоғалуы жылудың келуінен артық 
болады.

20.1. Ашық кенорнындағы негізгі ластаушы көздер 
жəне жұмыс аймағы ауасының күйі

Ашық кенорнындағы негізгі технологиялық үдерістер жəне 
карь ердегі зиянды факторлармен күресу. Ашық кенорны жұ-
мысшыларының еңбек жағдайлары, олардың денсаулығы мен 
жұмыс қабілеттілігіне теріс əсер ететін, көптеген қауіпті жəне 
зиянды факторлармен сипатталады. Оларға жұмыстың ауырлығы, 
температура мен ауаның салыстырмалы ылғалдылығының жағым-
сыз əсерлері, атмосфераның шаңдалуы мен газдалуы, жеткіліксіз 
жарықтандыру, қолданылатын құрылғылар мен қондырғылар бө-
летін жоғары діріл көзінің болуы, асқын шу, кешкі жəне түнгі жұ-
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мыс ауысымында жəне қауіпті шарттарда жұмыс істеудің əсерінен 
үнемі психикалық жүктемелердің түсуі жатады. 

Тиеу-тасымалдау үдерісi кезінде жұмысшылардың жұмыс жағ-
дайын жақсарту үшін еңбек қорғау шараларын жақсарту керек. Осы 
мақсатта бірқатар іс-шаралар жүргізілуі тиіс. Олардың алдыңғы 
қатарында технологиялық үдерісті терең зерттеу жатады, содан 
кейін ашық кенорны орналасқан аймақтың климаттық, геологиялық 
жағдайын бақылап, ескеру қажет. Жұмыс орнының жағдайын 
бақылағаннан кейін осы жердегі қауіпті жəне зиянды факторлар 
айқындалады. Ашық кенорнындағы негізгі технологиялық үдеріс тер 
нəтижесінде пайда болатын осы факторлардың қауіпті жəне зиянды 
əсерлерін жоюдың бірден-бір жолы – олардың алдын алу. 

Ашық кенорнының геологиялық жəне климаттық жағдайын 
терең зерттеу жұмыстары кен орнында қауіпсіз еңбек жағдайын 
қамтамасыз етуге мүмкіндік береді. Себебі, геологиялық, ауа-райы 
жағдайлары да жұмысшылардың жұмыс жағдайына тікелей əсер 
етеді.

Ашық əдіспен жер қойнауынан пайдалы қазбаларды өндіру ер-
теден бастап қолданылып келеді. Бұл əдістің кеңінен қолданыс 
табуы оның экономикалық жағынан тиімді, еңбек өнімділігі жоғары 
жəне қауіпсіз болуымен түсіндіріледі. 

Карьердегі жұмыстар пайдалы қазбалар мен аршыма тау жы-
ныстарын қазудан, тасымалдаудан жəне қоймалаудан тұрады. 
Осыған байланысты негізгі өндірістік үдерістерге тау жыныста рын 
қазуға дайындау, қазу жұмыстары, тиеу-тасымалдау жұмыстары, бос 
тау жыныстарын үйінділеу жəне төгу немесе пайдалы қазбаларды 
қоймалау жатады. Егер карьерде пайдалы қазбаларды ақырғы 
өнімге байытатын немесе өңдейтін болса, онда олар да негізгі үдеріс 
құрамына кіреді. Əрбір негізгі үдерістің, оны жүргізуге мүмкіндік 
жасайтын немесе жеңілдететін қосалқы жұмыстары болады.

Осыдан басқа карьерлерде тау-кен жұмыстарын жүргізуді қам-
тамасыз ететін көптеген жалпы үдерістер (энергиямен қамтамасыз 
ету, желдету, ылғалдандыру, пайдалы қазбаларды сынамалау, құрал-
жабдықтарды жөндеу жəне т.б) орындалады.
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Тау-кен жыныстарын қазуға дайындау тау-кен жұмыстарының 
қауіпсіздігін, өндірілетін шикізаттың сапасын жəне келесі үде-
рістерде техникалық құралдардың техникалық мүмкіндігін жəне 
қолайлы жағдайда қолданылуын қамтамасыз ету мақсатында 
жүргізіледі. Даярлау, қазу жұмыстары өндірілетін кен қазбаларын 
құрғатуды (механикаландырылған экскаваторлық əдісте), тау-кен 
жыныстары сілемін қопсытуды, агрегаттық жағдайын өзгертуді 
жəне тау-кен жыныстарын оңай қазуға мүмкіндік беретін басқа да 
жұмыстарды қолдануды қосады.

Ашық кенорындарында тау-кен жыныстарын қазуға даярлау 
əдістері шикізаттың сапасына қойылатын талаптарға сай тау-кен 
жыныстарының сілеміндегі түріне, агрегаттық күйіне жəне физика-
лық қасиеттеріне, кəсіпорынның қуатына, техникалық құралдарға, 
сондай-ақ жұмыс жүргізудің табиғи жағдайына байланысты болады. 
Тау-кен жыныстарын қазуға даярлаудың меншікті шығыны қазудың 
меншікті шығынының 5-40%-ын құрайды.

Жұмсақ, тығыз, құмды, табиғи ұсақталған тау-кен жыныстары жəне 
сусымалы қиыршық тас қоспаларының əдеттегі жағдайындағы қазу 
барлық қазу-тиеу құрал-жабдықтарының түрлерімен жүр гізіледі. 

Тау-кен жыныстарын тасымалдау үдерісi – еңбекті ең көп қажет 
ететін жəне қымбат тұратын (жалпы шығынның 30-70%) үдеріс. Əр 
карьерде жыл сайын он шақты мыңнан жүз миллион тоннаға дейін 
тау жыныстары қоспалары қазылады жəне тасымалданады. Үлкен 
карьерлерде көлік коммуникацияларының жалпы ұзындығы жүзде-
ген километрлерге жетеді. Тау-кен жыныстарын тасымалдаудың 
маңызды ерекшелігі тиеу жəне төгу жерлерінің тұрақты еместігі 
болып табылады, осының əсерінен көлік жолдары ұзартылып немесе 
қысқартылып жəне еңбекті көп қажет ететін қосалқы жұмыстармен 
жылжытылып отырады.

Ашық кенорындарында жүк тасымалдайтын белгілі техникалық 
құралдардың барлық түрлері қолданылады. Олардың ішінде те-
міржол, автомобиль жəне конвейер көліктері кең қолданыс тапты. 

Теміржол көлігінің артықшылықтары: жылжу құрамының те-
міржолмен жүруіне меншікті кедергі аздығынан энергияны аз 
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тұтынуы; жолдың өткізу қабілетінің жоғары болуы; кез келген 
арақашықтыққа тасымалданғанда, іс-жүзінде карьердің жұмыс 
өнімділігін жоғарылату мүмкіндігі; көлік құралдарын автоматтан-
дыру жəне көлік операцияларын басқару мүмкіндігі; кез келген 
ауа-райы жағдайларында жəне тау-кен геологиялық жағдайларда 
жұмыстың жүргізілуі; тасымалдаудың 1 т/км өзіндік құны аз 
(автомобиль жəне конвейер көлігімен салыстырғанда 4-6 есе) 
болуы.

Теміржол көлігінің кемшіліктеріне: жолдың планына қойылатын 
талаптардың жоғарылығы; тау-кен жұмыстарының жалпы көлемі-
нің ұлғаюы; карьерді салу мерзімінің ұзаруы; көлік құралдарының 
аз маневрлігі мен сұрыптап қазу кезінде экскаватордың өнімділігі-
нің азаю мүмкіндігі; жолдарды жылжыту мен күтіп ұстауға еңбек 
шығынының көп кетуі жатады.

Автомобиль көлігі жүк айналымы жылына 15 миллион тоннаға 
дейінгі өнімділігі аз орташа жəне үлкен карьерлерде негізінен басқа 
көлік түрлерімен бірге қолданылады. Автомобиль көлігі карьерді 
салуда, құрылым пішіні күрделі пайдалы қазбаларды қазуда, 
карьер алаңының көлемі көп болмағанда жəне жəне жер бетінің 
топографиясы күрделі болса өте тиімді.

Автомобиль көлігінің негізгі кемшіліктеріне: жүк көтергіштігі 
жоғары автомашиналардың бағасының жоғарылығы, сонымен қатар 
тұтынымдық шығындардың көптігі, соның салдарынан 1 тонна тау 
жыныстарын тасымалдаудың өзіндік құнының жоғарылауы; ауа 
райына жəне автожолдардың жағдайына тікелей байланыстылығы; 
қар жауғанда, тұманда, мұздақта жəне ауа райы бұзылғанда 
өнім діліктің төмендеуі, тасымалдау жұмыстарының уақытша 
тоқтап қалуы; тасымалдаудың интенсивтілігі жоғарыласа, карьер 
атмосферасының газдануы мен шаңдануы.

Конвейерлік көлік жұмсақ тау-кен жыныстарын, көмірді, құмды, 
қиыршық тас карьерлерінде жүктерді тасымалдау үшін қолданы лады. 
Іс жүзінде конвейерлік көліктерді пайдаланып ұсақталып қопарыл-
ған барлық тау-кен жыныстарын тасымалдауға болады. Конвейер 
көлігінің артықшылықтары: жүк тасымалдаудың үздіксіздігі жəне 
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бірқалыптылығы; қазу-тиеу жəне үйінді құралдарының өнімділі гін 
арттырудың мүмкіншілігі (теміржол көлігімен салыстырғанда 25-
30%-ға); еңбек жағдайын жақсарту жəне қауіпсіздігін жоғарылату 
мүмкіндігі; автоматтандыру жəне орталықтан басқарудың қо-
лайлығы; конвейерлік қондырғының жоғары өнімділігі жəне жер 
бедері ойлы-қырлы болғанда қолдану мүмкіндігі. Конвейер көлігін 
жүк айналымы 20-30 млн.т/жыл жəне одан да көп карьерлерде, тау 
жыныстарының қалыңдығы едəуір жұмсақ, тасымалдау қашықтығы 
2,5-3 км, тереңдігі 150 метрден артық карьерлерде жəне едəуір жүк 
тасқыны болған кезде қолдану тиімді болады.

Конвейер көлігінің негізгі кемшіліктері: қолайсыз ауа райы 
шарттарына (төмен температура, жауын-шашын) байланыстылығы; 
тасты тау жыныстарын тасымалдағанда оларды өлшемі 150-200 
мм-ге дейінгі кесектерге алдын ала ұсақтау қажеттілігі; сұрыптап 
қазудың жəне тасымалдаудың тиімділігінің аздығы мен едəуір 
техникалық қиындығы; бірыңғай көп мөлшерде жүк тасымалын 
жасаудың шектелгендігі.

Құрама көліктер бір жүкті əртүрлі көліктермен, қайсысы нақты-
лы бір жағдайда тиімді болса, сол жағдайда қолданып, жүйелі түрде 
тасымалдау үшін пайдаланылады.

Тасты тау-кен жыныстарын қазатын терең карьерлерде оларды 
бір жерден жинауға автосамосвалдарды қолдану тиімді, одан əрі 
тау-кен жыныстарының қоспаларын карьерден шығаруға теміржол, 
конвейер көліктерін немесе көтергіштерді қолдану тиімді болады. 

Көліктің қосалқы жұмыстары көлік коммуникацияларын салу-
дан, күнделікті күтіп ұстаудан жəне жөндеуден, мезгілімен олардың 
бөліктерін жылжытудан жəне жылжымалы құрамды күнделікті 
күтіп ұстаудан тұрады.

Аршыма тау-кен жыныстары тасымалданып, арнайы бөлінген 
жерлерге орналастырылады. Үйінділеу ашық кен орындарындағы 
жұмыстардың технологиялық тізбегінің соңғы кезеңі болып есеп-
теледі. Үйінділеу аршыма тау жыныстарын қабылдаудан, үймелеу-
ден жəне пайдалы қазбаларды арнайы бөлінген жерлерге қоймалау-
дан тұрады. Үйінділеу жалпы шығынның 5-20% құрайды.



273

Аршыма тау жыныстарының үйіндісі қисық қиық пирамида сияқ-
ты геометриялық дене болып табылады. Ол мынадай параметрлер-
мен: биіктігімен жəне қабат санымен, қабат беткейінің бұрышымен, 
қабылдау қабілетімен, ұзындығы мен үйінді жұмыстарының жылжу 
бағытымен сипатталады. 

Қопсытылған тығыз, жұмсақ жəне сусымалы тау жыныстарын 
темір жол көлігімен тасымалдағанда үйінділеу үшін механикалық 
күректер жəне драглайндар, көп шөмішті үйінді экскаваторлары, 
үйінді соқалары, бульдозерлер қолданылуы мүмкін. Ұсақ жəне орта-
ша қопсытылған тау-кен жыныстарын төккенде қуатты драглайндар, 
бульдозерлер жəне көп жүк көтергіш скреперлер қолданылады. 
Ме ханикалық күректер, сондай-ақ үйінді соқалары кез келген қоп-
сытылған тау-кен жыныстарын үйінділегенде қолданылады.

Ашық кенорындарындағы осы үдерістердің барлығы белгілі бір 
тəртіппен жүргізіледі, олар техникалық жағынан кез келген кезең-
де қажетті жұмыстардың бағыттарын қамтамасыз етуі керек жəне 
қолданылатын құрал-жабдықтар өнімділігі жоғары жəне қауіпсіз 
жұмыс жасайтын мүмкіндіктер туғызуы керек.

Ашық кенорнындағы жұмыс орнының микроклиматы негізінен 
метеорологиялық жағдайларға тəуелді. Карьерлерде жылдың жаз 
мезгілінде жоғары температура, күн инсоляциясы, екінші ретті 
жылулық сəуле шығару жəне ауаның қозғалыс жылдамдығының 
төмендігі сияқты жағымсыз факторлардың бір уақытта əсер етуімен 
ерекшеленетін əсерлер пайда болады. Ал, қыс мезгілінде жəне 
жылдың ауыспалы мезгілдерінде ашық кен орнының жұмыстары 
атмосфералық жауын-шашынмен, қатты желмен қатар ауа тем-
пературасының төмен болуымен сипатталады. Микроклиматтың 
осы параметрлері əрқайсысы əртүрлі үйлесімде ағзадағы физио-
логиялық үдерістердің жүруіне жəне нəтижесінде адамның 
денсаулығына жəне жұмыс істеу қабілетіне үлкен əсер етеді. Ол адам 
ағзасындағы үздіксіз жүріп тұратын биологиялық үдерістер: жылу 
шығарумен жəне жылу түзілумен түсіндіріледі. Жылудың көлемі, 
адам ағзасындағы биохимиялық үдерістерге жəне оның атқаратын 
жұмысының ауырлығына байланысты. Адамның дұрыс өмір сүруі 
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үшін  жылу қоршаған ортаға таратылуы керек. Сонымен қатар, 
ауа ортасының температурасы 18-ден 30°С-ге дейін көтерілгенде 
адамның жұмыс істеу қабілеті 18%-ға дейін, ал 40°С-де 30%-ға дейін 
төмендейтіні тəжірибе жүзінде анықталған. Жылудың тепе-тең дік 
шарты кезінде адамның жылу бақылау механизмі қысымсыз, жақ сы 
жұмыс істейді, жылулық, жайлылық кезінде көңіл-күйінің жақса-
руы жəне жұмыс істеуге қабілетінің жақсаруы байқалады. Сондық-
тан оларды қоршаған микроклимат жайлы, оңтайлы болуы керек. 
Егер жылулық тепе-теңдік бұзылса, онда сəйкесінше жылудың жина-
луы немесе артық бөлінуі түзіледі, осыдан ағзаның суынуы немесе 
ысынуы пайда болады.

Ағзаның ұзақ уақыт жəне белсенді ысынуы мен суынуы, 
оның қалпына келу-қорғану механизмдерінің бұзылуына жə-
не патологиялық күйдің үдеуіне əкеледі. Сондықтан карьер 
жұмысшылары шалдығатын аурулардың алдыңғы қатарын тұ-
мау, тыныс алу жолдарының жəне кəсіби аурулары, сондай-ақ 
перифериялық жүйке жүйесінің аурулары алады. 

20.2. Шаңның шығу қарқындылығын анықтайтын 
əйгілі əдістер

Ауаның шаңдылығын жеткілікті дəлдікпен анықтайтын белгілі 
əдістер жəне оны өлшейтін құралдар бар. Ауаның шаңдылығын 
бақылауға арналған құралдар екі топқа бөлінеді:

– аэрозольден гравиметрлік, радиоизотоптық, оптикалық,  пьезо-
электрлік əдістермен дисперсті бөлшектерді бөліп алу мүмкіншілігі 
бар өлшем құралдары;

– аэрозольден  дисперсті фазаны бөліп алмайтын оптикалық, электр-
лік жəне акустикалық əдістерге негізделген. Құралдар атмосфералық 
ауаның шаңдылығын өте үлкен дəлдікпен анықтағанмен, бірақ шаң 
көзінен шаңның шығу қарқындылығын болжамдауға болмайды. 
Өйткені шаңның шығу қарқындылығы көптеген факторларға  
тəуелді. 
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В.С. Никитин жəне П.Ч. Чулаков зерттеу жұмыстарын əртүрлі 
шаң көзінен шаңның шығу қарқындылығын анықтайтын келесідей 
математикалық өрнектерді ұсынған,

                          ,                 (20.4) 

мұнда, J – шаңның шығу қарқындылығы, мг/м3; К – карьерді 
желдету көлеміне жəне шаң көзінің орналасуына тəуелді 
коэффициент; Х – шаң ағынының факелінің осінен, шаңдылықты 
өлшейтін нүктеге дейінгі арақашықтық (м); Ψ – өлшемсіз шекаралық 
параметр мəні желдету сілеміне тəуелді; u – шаң көзінің жанындағы 
ауа ағынының жылдамдығы, м/с.

Шаңның шығу қарқындылығын анықтайтын дəл осындай 
формула П. Ч. Чулаковтың еңбектерінде де көрсетілген. Бұл фор-
мулалардың негізгі кемшіліктері түрлі көп факторларға тəуелді 
коэффициенттерді анықтау болып саналады.

Бұл жұмыстың авторлары «сызықтық» шаң көзінен шаңның шы-
ғу қарқындылығын келесі формула арқылы анықтауды ұсынады:

                                       ,                                  (20.5) 

Үздіксіз жұмыс істейтін қозғалмалы шаң көзінен шаңның шығу 
қарқындылығы келесі математикалық өрнекпен анықталады,

                             ,                       (20.6) 

20.1-кестеде Қотыр-Бұлақ ҰСФ-ның ұнтақ материалдарды 
та сымалдау түйіндерінде атмосфералық ауаның шаңдылық си-
паттамасы келтірілген. 
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мұнда, K′=0,94 рециркуляция жəне K′=1,44 тура желдету 
сұлбалары кезінде; Dср – тиелген жəне бос машиналардың орташа 
жылдамдықтары; X1  жолдың ортасынан шаңдылықты өлшейтін 
жерге дейінгі, m1 m0, – шаң массасы, бірдей уақыт аралығында 
желдің қарама-қарсы жəне ығы жағынан, мг; Nм – тиелген жəне бос 
автокөліктердің саны; Q – фильтрден ауаның өту жылдамдығы,   M3/
C; Вс – автокөліктердің осінің орташалаған мəн, м.

Математикалық өрнектің (20.4), (20.5) жəне (20.6) сияқты көп-
теген шекаралық жəне өлшемсіз коэффициенттері бар. Мұндай 
формулаларды пайдаланып, түрлі технологиялық үдерістер кезінде 
шаңның шығу қарқындылығын табу оңайға түспейді. Мұнымен 
қатар көрсетілген формулалар технологиялық үдерістердің циклі 
кезінде шаңның шығу қарқындылығын анықтауға мүмкіншілік 
тудырмайды. Сондықтан шаңның шығу интенсивтілігін түрлі 
тех нологиялық үдерістер кезінде анықтауға жəне болжамдауға 
мүмкіншілік тудыратын əдіс тағайындау қажет. Шаңның шығу 
қарқындылығын дұрыс анықтау шаңды басу жəне байланыстырудың 
əдістері мен құралдарын таңдауға негіз болады.

20.3. Шаң көзінің маңында шаңның қозғалу механизмі

Негізінде кеніш жəне карьердің ауа атмосферасының ластануы 
шаң көзінен желдің əсерінен шаң бөлініп шығады деп есептелінеді. 
Бірақ шаң көзінен ұсақ бөлшектердің атмосфера ауасына шығуы 
түрлі физикалық құбылыстарға байланысты. Солардың ішінде 
тура шағылған жəне шашыраған күн радиациясы маңызды орын 
алады. Ұсақ бөлшектердің зарядталуының нəтижесінде, шаң көзінің 
бетінде шоғырланған айырмасы пайда болады. Бұл құбылыстар 
шаңның бөлініп шығуына əсер етеді Осы құбылыстардың əсерінің 
нəтижесінде желсіз күні шаң көзінің үстінде қалыңдығы жіңішке 
«шаң бұлты»  пайда болғанын байқауға болады. Осы «бұлттың» 
ішінде шаң бөлшектері ретсіз хаостық қозғалыста болады. Əрбір 
уақыт мезгілінде шаңның кез келген жағынан ауа молекулалары 
əсер етеді. Əр жағынан əсер ететін молекулалар саны əртүрлі 
болады. Себебі шаңның сызықтық өлшемдері газ молекулаларының 
диаметрінен көп есе үлкен. Сондықтан осы əсердің нəтижесінен шаң 
бөлшектері де ретсіз хаостық қозғалыста болады.
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Шаңның желдің əсерінен көтерілуі жəне оның таралу қар-
қындылығы көптеген факторларға тəуелді. Шаңның көтерілуіне 
көптеген ғалымдардың зерттеулері арналған. Мысалы, П. Ч. 
Чулаков еңбектерінде желдің əсерінен, шар тəріздес бөлшектердің 
бөлініп шығуы қарастырылған. Күш моменттерінің сақталу заңын 
пайдаланып, шар тəріздес шаң бөлшегінің ұшып шығу жылдамдығы 
мəні тəжірибеден алынған жылдамдықтар арасындағы алшақтық 
тым үлкен. Мұндай болуын теориялық есептеу кезінде бөлшекке 
əсер ететін кейбір факторлар ғана есепке алынған. Мұнымен қатар 
шаң көзінің бетінде жатқан бөлшектің желмен əсерлесуін идеалдық 
түрде қарастырған. Көп факторлы үдерістерді қарастырған кезде 
математикалық статистиканың негіздерін қолданған дұрыс.

Түрлі факторлардың əсерінен шаң бөлшектері барлық бағытта 
ұшып шығады. Ауа параметрлерінің термодинамикалық тепе-
теңдік күйінде ұшып шыққан шаң бөлшектерінің бағыты əртүрлі 
болады. Бұл жағдайда шаң бағыттарының ықтималдығы бірдей, 
олардың ешқайсысының бір-бірінен артықшылығы жоқ. Шаң 
бөлшектерінің өзара соқтығысуы да кездейсоқ оқиға. Сондықтан 
жылдамдықтарының мəнінің  де өзгеруі кездейсоқ. 

Егер соқтығыс нəтижесінде барлық шаң бөлшектері өзінің 
энергиясын бір-ақ бөлшекке берді дегеннің өзінде ол бөлшектің 
жылдамдығы шекті болады. Сонымен шексіз аз жəне шексіз үлкен 
шама болуының ықтималдығы өте төмен. Сондықтан кез келген 
шаң ағынының ішіндегі жеке шаң бөлшектері белгілі бір орта 
жылдамдықпен қозғалуы мүмкін. Сондықтан шаң қозғалысының 
жылдамдығының мəндері ең ықтимал жылдамдықтың мəнінің 
маңында шоғырланады. Бұл жағдайларда олардың қозғалысы ретсіз. 
Осыған байланысты шаңның шығу қарқындылығын анықтауға 
статистикалық физиканың негіздерін қолдану дұрыс болып са-
налады. 

20.4. Шаңның шығу қарқындылығын 
аналитикалық негіздеу 

Шаңның шаң көзіне жақын ауадағы қозғалысы ретсіз  болған-
дықтан, шаңның шығу қарқындылығын анықтау үшін статисти-
калық əдісті пайдаланамыз.  
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Сфера тəріздес шаң көзін қарастырайық, оның бөлшектері бір-
бірімен байланыспаған. Шаң көзінің бетін сфера түрінде елестетіп, 
оның үстінен шаң өтетін ∆S  алаңын бөліп, бүкіл шаң көзінің 
ішіндегі шаңның бөлшектерінің саны N болсын делік. Ол бөлшектер 
байланыспаған ортаның бір бөлігі болып саналады. Осы  N бөл-
шектің ∆S  бағытында ∆S бөлшек қозғалсын:

,                                   (20.7)

мұнда, r – сфераның радиусы, ∆S – беттің элементар ауданшасы. 
Ауданша ∆S сфера үстіндегі бағытына полярлық Θ жəне φ азимуттық 
бұрышы арқылы анықтайық. Əрине, əрбір шаң  бөлшегін ∆S бетінен 
өту бағытын Θ жəне φ бұрыштарының мəні арқылы анықтауға 
болады. Бұрыштар Θ жəне φ белгілі бір санақ бағытынан бастап 
өлшенуге тиіс. Элементтің ауданшасын анықтау үшін r радиусын 
20.2-суретінде көрсетілгендей етіп жүргіземіз. 

Суреттен көрініп тұрғандай, қарастырылып отырған dS элементі 
rdΘ жəне rsin dφ  қабырғалары бар тікбұрыш болып келеді. Осы-
лайша  аламыз: 

dS = r2sin ΘdΘdφ.                                 (20.8) 

Алынған теңдеу сфералық координаттар жүйесінде r = const 
беттік қабат элементіне сəйкес келеді.

20.2-сурет. Элементтің ауданшасын анықтау. 
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(20.7)  теңдеуінде дельталардан дифференциалдарға көше оты-
рып жəне оған (20.8) теңдеуін қойып, келесі формуланы аламыз:

 
,               (20.9)

мұнда, dN шартында Θ жəне φ қозғалу бағыттары – бұрыштың Θ 
ден Θ  + dΘ дейін жəне  φ-дан φ + dφ дейінгі шектерінде шектелген 
бөлшектер екеніне бағыт көрсетеді. 

Ластау көзінің беткі қабатынан аса алшақ емес арақашықтықта 
орналасқан ∆S элементінің беттік қабатына дейін жететін Δt 
уақыттағы шаң бөлшектерінің мөлшерін есептейміз. N бөлшектерінің 
ішінен жылдамдықтары ϑ-дан ϑ + dϑ  дейін өзгеріп отыратын dNϑ -ді 
бөліп аламыз. dNϑ

 бөлшектерінің арасынан жылдамдық бағыттары 
бұрыштың dΘ жəне dφ шектерімен шектелгендерінің мөлшері 
келесіге тең болады:  

 
,                         (20.10)

       
Δt уақыты аралығында ∆S алаңына дейін dNϑ,Θ,φ

  бөлшектері же-
теді, онда ∆S түбі жəне ϑcosΘ∆t биіктігі бар қиғаш цилиндр түзеді. 
Онда қиғаш цилиндрдегі бөлшектер саны келесіге тең болмақ:

,            (20.11) 
     
мұнда, V –  ыдыс көлемі. 
∆S алаңына дейін жететін бөлшектердің толық санын алу үшін Θ 

жəне φ бұрышы бойынша (20.11) теңдеуінің қосындысын алу қажет. 
Бұл жерде Θ бұрышы  0-ден π / 2 -ға дейінгі жəне φ бұрышы φ-ден 
2π-ге дейінгі шектерде өзгереді.  

Осылайша Θ жəне φ бұрыштарының өзгерісі бойынша (20.11) 
теңдеуінің интегралдауын жүргізсек, ол келесі жазбаға сəйкес 
келеді:

.
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φ бұрышы бойынша интеграциялау 2π-ді береді, ал қалғандарын 
келесі түрде жазамыз:

,         (20.12)

Алынған теңдеу Δt  уақыты аралығында ΔS алаңына жететін жəне 
ϑ-ден ϑ + dϑ-ге дейінгі жылдамдықта 2π бұрышының маңайында 
ұшып жүретін бөлшектер санын береді.   

Жылдамдық бойынша 0-ден  ϑmax-ға дейінгі шектерде интегралдау, 
яғни аталған шарттарда бұл ең қолайлы жылдамдық, Δt  уақыты 
аралығында ΔS алаңына жететін бөлшектердің толық санын 
анықтауға мүмкіндік береді.

,                         (20.13)

Ықтималдық теориясынан қандай да бір шаманың орташа мəні 
келесі теңдеумен анықталатыны белгілі:

  

,                              (20.14)

Сəйкесінше (20.13) теңдеуіне (20.14) теңдеулерін ескере отырып 
келесі түрде жазу қажет:

,                             (20.15)
       
мұнда,   (ϑ) –  бөлшектердің орташа жылдамдығының мəні.
Осылайша, Δt уақыты аралығында ∆Sc алаңынан үрленіп ұшатын 

бөлшектердің санын анықтадық. Бұл жерде Δt  уақыты аралығында 
∆Sc алаңынан ұшатын бөлшектер ΔS алаңына шаңның пайда болу 
көзінен аса алыс емес арақашықтықта жететінін айта кеткен жөн. 
Бұл жерде біз қарастырып отырған V көлем аймағына ∆Sc аймағынан 
келіп түскен шаң бөлшектері ескерілмеген. Бұл ∆S беттік қабатына 
жете алмаған бөлшектер есепке алынбағандығымен түсіндіріледі.  
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Шаңның шығу қарқындылығы деп бірлік уақытта бірлік беттен 
ұшып шыққан шаң тəрізді бөлшектер массасын айтамыз. Тиісінше, 
егер (20.15) формуласын орташа өлшенген салмақ шамасына 
көбейтсек жəне ∆t-ға бөлсек, J – шаңның шығу қарқындылығы 
шамасын аламыз: 

,                    (20.16)
     
  
мұнда,   =N3 – ауа шаңдылығы, мг/м3. Онда қарқынды-

лықты келесі түрде жазуға болады.

,                                (20.17) 

Алынған нəтиже, қарқындылық ауа шаңдылығына жəне бөл-
шектердің жылдамдығының орташа мəніне пропорционал екендігін 
білдіреді. (20.17) формуласымен анықталатын шама бірлік уақыт 
аралығында бірлік аудан арқылы өтетін бөлшектер ағынының 
массасын сипаттайтынын айта кеткен жөн. 

Шаң бөлшектері жылдамдығы шамасының модулі əртүрлі тех-
нологиялық үдерістерде жəне ауа ағынының, оның құрамаларының 
жылдамдық модульдерінің қосындысымен анықталады. 

Тиісінше бөлшектердің орташа жылдамдығының модулін келесі 
теңдеу арқылы жазуға болады: 

  
.

мұнда,  <|V
B
|> – ауа ағынының жылдамдық модулінің орташа 

мəні;       <|V
T
|>– технологиялық үдерістің əсері кезіндегі жылдамдық 

модулінің орташа мəні; <|V
Д
|>– ағындағы шаң тəрізді бөлшектердің 

диффузиясы кезіндегі жылдамдық модулінің орташа мəні.
Шаң бөлшектерінің түріне сəйкес диффузияның орташа мəні 

алғашқы екі жылдамдықтан айтарлықтай аз болады. Тиісінше <|V
Д
|> 

шамасын қолданбай-ақ қоюға болады. Сондықтан оны келесі түрде 
жауға болады: 
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,                     (20.18)

мұнда, N3 – сынама алу орындарындағы атмосфера шаңдылығы 
мг/м3; S – шаңның пайда болу көзінің беттік бөлігінің ауданы, м2.

Технологиялық үдеріс тау-кен сілемінің қозғалысына, сонымен 
қатар шаң бөлшектерінің де қозғалысына əсер ете отырып, шаңның 
шығу көзіне тікелей əсер етеді. Технологиялық үдерістердің шаң-
ның пайда болу көзіне əсері тікелей ауа ортасы арқылы болуы 
мүмкін, яғни технологиялық қондырғының əсер етуінен оның аэро-
динамикасының өзгереді. 

Шаңның бағытын анықтау үшін (20.18) формуласына жыл дам-
дықтың векторлық жазылуын қою қажет. 

Шаңның шығу қарқындылығы (20.18) формуласының құрамына 
кіретін шамалардан басқа, сонымен қатар атмосфераны ластау көзінде 
болатын шаңның массасына да тəуелді болады. Атмосфераны ластау 
көзінен шаңның бөлінуі ластау көзінің көлемінде шаңның таралуына 
тəуелді болады. Бұл тəуелділік жұмыстың жүруіне немесе жаңа 
беттік қабаттардың босатылуына сəйкес технологиялық үдеріспен 
анықталып отырады. Технологиялық үдерістер барысында шаңның 
бастапқы салмағы тау-кен сілеміне сəйкес қондырғының əсерінен 
ұлғайып отырады. Технологиялық үдерістер кезінде қолданылатын 
технологиялық қондырғы мен оның түріне байланысты қандай да 
бір дəрежедегі екіншілей шаңдану жүзеге асады.    

Осылайша, ластау көзінен шығатын шаң беттік қабатта, көлемде 
орналасуына, технологиялық үдеріске байланысты өзгеріп тұрады. 
Қандай да бір ластау көзінен пайда болатын шаңды үлеспен немесе 
пайызбен көрсету қабылданған. Егер беттік қабаттағы, көлемдегі 
жəне екіншілей шаңданудағы шаңның пайыздық үлесін φ деп 
белгілесек, онда оны келесі түрге келтіруге болады: 

,                                   (20.19)

(20.18) формуласын (20.19)-ға көбейткен кезде əртүрлі тех-
нологиялық үдеріс кезіндегі шаңдылық қарқындылығын аламыз 
жəне оны келесі түрде жазамыз:
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|>]N3S,               (20.20)

мұндағы, J – сəйкес технологиялық үдерістер кезіндегі шаңның 
пайда болу қарқындылығы, мг/с; φs – ластау көзінің беттік бөлігін-
дегі шаңның пайыздық үлесі, %; φv – ластау көзінің көлеміндегі 
шаңның пайыздық үлесі, %; φТ – технологиялық үдеріс əсерінен 
болған, яғни екіншілей шаңдану кезіндегі шаңның пайыздық үлесі, 
%;  <|V

B
|> – ауа ағыны жылдамдығы модулінің орташа мəні, м/с; 

<|V
T
|> – технологиялық үдерістің ластау көзіне əсері кезінде пайда 

болған жылдамдық модулінің орташа мəні, м/с; N3 – сынама алу 
орындарындағы атмосфера шаңдылығы, мг/м3; S – ластау көзінің 
беттік бөлігінің ауданы, м2. 

Алынған (20.20) теңдеуі қандай да бір технологиялық үдеріс 
кезінде, жұмыс барысына сай қандай да бір уақытта шаңның шығу 
қарқындылығын анықтауға мүмкіндік береді.  

20.5. Атмосфералық ауада зиянды заттардың таралуы 

Бастамасы атмосфералық ауаны ластау көзінің орталық осімен 
сəйкес келетін декарттық координаттар жүйесін аламыз. Ауаны 
зиянды заттармен ластау көзі қарастырылып отырған аймаққа 
қатысты тік орналасқан деп елестетсек, онда 0Z осі жоғары қарай тік 
орналасып, шаң мен газдан тұратын турбулентті ағын бағытымен 
сəйкес келеді.

Шаңдылыққа немесе газдылыққа сынама алынатын нүкте декарт 
координаттар жүйесінде радиус-векторлармен сипатталады: 

 
,                               (20.21)

мұнда,  rх,rу жəне rz – тиісінше OX, 0Y жəне OZ осьтері бойынша 
вектордың құрамалары;  i, j, к – тиісінше OX, 0Y жəне OZ осьте рі 
бойынша жеке орт-векторлары. 

r1 жəне r2 радиус-векторлармен сипатталатын екі нүктеде газ-
дылық, тиісінше N1 жəне N2-ге тең болсын, онда арақашықтыққа 
тиісті газдылық айырма арқылы анықталатын болады.
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                                          ∆N = N2 – N1,                                    (20.22)

мұнда,  ΔN – r1 жəне r2 радиус-векторлармен анықталатын газ-
дылық айырмашылығы, мг/м3 N1 –r1 радиус-векторына сай келетін 
сынама алу орнындағы газдылық, мг/м3 ; N2 –  r2 радиус-векторына 
сəйкес келетін сынама алу орнындағы газдылық, мг/м3.                      
           

Зиянды газ тəрізді заттардың азаю жағына қарай бағытталған 
ΔN шамасы теріс белгіге ие, себебі r2 радиус-векоры r1 радиус-векто-
рына қарағанда координаттар жүйесінен алшақ орналасқан.  

ΔN-ның r2 – r1= Δr айырмасына қатынасы арақашықтыққа сəйкес 
шаңдылықтың немесе газдылықтың өзгерісін сипаттайтын болады. 
Тиісінше, арақашықтыққа сəйкес шаңдылықтың өзгерісін келесі 
теңдеу арқылы жазуға болады: 

,                                     (20.23)

Демек, бұл қатынас атмосфералық ауадағы зиянды заттардың 
белгілі бір арақашықтықтағы концентрациясын ғана көрсетіп, 
оның қаншалықты өзгергенін көрсетпейді. Арақашықтықтың басқа 
интервалында бұл шама, мəні бойынша біршама өзгеруі мүмкін, 
жəне арақашықтықтың басқа интервалында əрқашан сынама алушы 
бір-бірінен айырмашылығы көп болатын К шамасының мəнін алып 
отырады. 

Бұл жағдай зерттеушіге атмосфералық ауада зиянды заттардың 
таралуы жайлы толық ақпарат алуға мүмкіндік бермейді. Тиісінше, 
К шамасы қандай да бір нүктеде концентрацияның қандай бол-
ғандығына сəйкес анықталуы керек.  Басқаша айтқанда, r1 радиус-
векторымен анықталатын К шамасы қарастырылып отырған 
нүктедегі N1 зиянды заттардың концентрациясына сəйкес нүктеде 
анықталуы қажет. Онда (20.23) формуласын келесі түрде жазуға 
болады:

.

r2  радиус-векторымен анықталатын К шамасы үшін К2 шамасы 
келесі формуламен анықталар еді:  
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.

Бұл шартта К1 жəне К2 шамаларының айырмашылығы айтар-
лықтай болмас еді. Қандай да бір интервалдың бастапқы мəніне 
келтірілген К1 шамасын келесідей жазу қажет:

,                                     (20.24)

(20.24) формуласын атмосферадағы зиянды заттардың ара-
қашықтыққа қатынасы ретінде жазған жөн. Осылайша, К шамасы 
атмосферадағы зиянды заттардың арақашықтыққа байланысты са-
лыстырмалы өзгеруін сипаттайды. Бұл шама бір тұрғыдан қарағанда 
арақашықтық интервалының атмосфералық ауаны зиянды заттар-
мен ластау көзінен алшақтығына тəуелді болады. Бұл тəуелді лікті 
болдырмау үшін (20.24) формуласын аса қатаң математикалық түрде 
жазу қажет:

,                                (20.25)

Минус белгісі r2 арақашықтығындағы N2 концентрациясы r1 ара-
қашықтығындағы N1 концентрациясына қарағанда аз болғандықтан 
шығып тұр. r1 арақашықтығындағы N-нің бастапқы шамасы t 
уақытында нақты бекітілген болу керек. Сондықтан N шамасын 
шектен шығарып, формуланы келесі түрде жазуға болар еді: 

  
,                               (20.26)  

(20.26) формуласынан келесідей жазуға болады:

,                                 (20.27)  

Математикадан белгілі, мұндай жазу N шамасының градиенті 
болып есептеледі, оны келесі түрде жазған жөн: 
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,                               (20.28)  

(20.28) формуласынан таралған зиянды заттардың таралу коэф-
фициентінің келесі дұрысталған түрі пайда болады. Зиян ды газ тəріз-
ді заттардың арақашықтыққа сəйкес таралу коэффициентінің физи-
калық маңызы атмосфералық ауада зиянды заттар концентрациясы 
градиентінің меншікті өзгерісі ретінде анықталуында. 

(20.21) формуласына сəйкес (20.28) теңдеуін декартты ко-
ординаттар жүйесінде келесі түрде келтіруге болады:  

,                     (20.29)  

Егер таралу (х, z) немесе (у, z) жазықтықтарында қарастырылып 
отырса, онда К шамасы тиісті формулалармен анықталады:

,                        (20.30)

,                      (20.31)

мұнда, К-дағы индекстер – атмосферада зиянды заттардың 
концентрациясы өзгеріп отыратын жазықтықтарды көрсетеді. 
Сондықтан (20.30) жəне (20.31) формулаларын екі өзара 
перпендикуляр XOZ жəне YOZ жазықтықтарында атмосфералық 
ауадағы зиянды заттардың таралуын сипаттауға мүмкіндік беретін 
теңдеу ретінде қарастырған жөн.
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§21. Тиеу-түсіру жұмыстарын гидрошаңсыздандыру

21.1. Тау-кен массаларын тиеу кезінде шаңды басу үшін 
қолданылатын əдістер мен тəсілдер

Карьер атмосферасының ластануымен күресу сұрақтарына көп-
теген Отандық жəне шетел ғалымдарының жұмыстары арналған. 
Барлық жұмыстарда профилактикалық шаралардың белгілі бір 
түріне теориялық негіз жəне олардың тиімділігіне баға беріледі. Бұл 
жұмыстарда карьерде бөлінетін шаңның мөлшерін ШРК деңгейіне 
дейін төмендету сұрақтары ерекше орын алады.

Карьердегі шаң мөлшерін төмендетудің негізгі əдістеріне тау 
массаларын суару, ылғалдандыру жəне алдын ала ылғалдандыру 
жатады. Профилактикалық іс-шараларды тəжірибе жүзінде іске 
асыру əртүрлі техникалық жəне физикалық-химиялық құралдарды 
қолдану арқылы іске асырылады.

Теміржол көліктерін қолданатын кенорындарында жұмыс істеу 
үдерісі кезінде пайда болатын шаң мөлшерін азайту үшін негізігі 
құрал ретінде қазіргі уақытқа дейін қуаты əртүрлі гидромонитор-
ларды пайдаланатын гидропоезд қолданылады.

Тау-кен техникалық шарттарға байланысты экскаваторлы қаз-
ба бөлімдерде ұшатын жəне қонып қалған шаңмен күресу үшін 
кең диапазонды əсерімен ерекшеленетін суаратын қондырғылар 
пайдаланылады. Суарушылар шаң шығару көзіне тікелей жақын 
жерлерге, ал жекеленген жағдайларда экскаватор шөмішінің 
бағыттаушысында немесе жоғары бөлігінде орнатылады. РМ-5 
типті үйінділейтін машиналарында орнатылған КГ-5 типті суа ратын 
қондырғының суаратын кұрылғысы шөміштен жүк түсіру кезінде 
автоматты түрде іске қосылады. Суаратын жүйенің түтікшелерінің 
диаметріне жəне тау-кен жыныстарының минералогиялық құ-
рамына байланысты суаруға кететін су шығыны 6 л/с пен 10 л/с 
аралығында өзгереді, бұл кезде ауадағы шаңның мөлшері тек 65%-
ға төмендейді.

Тиеу-түсіру жұмыстары кезінде шаңды басу үшін қолданылатын 
суарушылардың жалпы кемшілігіне олардың тиімділігінің төмендігі 
жатады.
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Автокөліктерді пайдалана отырып, ашық кенорындарында жұ-
мыс істеу кезінде тау-кен массаларын ылғалдандыру үшін автомат-
ты өздігінен түсіргіштердің шассиі базасындағы құюшы қон дыр ғы -
ла ры кең қолданыс тапты. Бұл кезде басты назар сораптардың, ыдыс-
тар дың жəне су белгілеуші құрылғылардың техникалық параметр-
леріне аударылады. Сондай-ақ ЮГОК, Кривбас кеніштерінде жəне 
Коркинкөмір трестінде тау-кен массаларын ылғалдандыру үшін 
саптамасы 25-30·10-3 м су жүйесіне қосылған гидромониторларды 
пайдалану тəжірибелерінен белгілі.

Осы жəне басқа да ғалымдардың көптеген жұмыстарында тау-
кен массаларының жағдайын бағалаған кезде əртүрлі тау-кен 
жы ныстарының үйінділері үшін 4-17% ылғалдылыққа жету шаң 
бөлінуді минималды деңгейге дейін төмендететіні айтылған.

Көмір өндірісіндегі бұрғылау жəне одан кейінгі технологиялық 
үдерістер кезінде шаң бөлінулерді тоқтату мақсатында шахталарда 
көмірлі тақталарды алдын ала ылғалдандыру əдісі кең өріс алды. 

Коңырат кенішінде жүргізілген тау-кен массаларын алдын ала 
терең ылғалдандыру тəжірибелері судың меншікті шығыны 0,2 м3  
болса, жылдың құрғақ, ыстық мезгілдерінде тау-кен массаларын 
экскавациялауға дейін 1-6 күн бұрын сулау əлдеқайда тиімді 
екенін көрсетті. Бірақ бұл жұмыста судың меншікті шығыны мен 
ылғалдандырылған тау-кен массаларының ылғалданған күйінде тұру 
уақыты жеткілікті негізделмеген. Осының нəтижесінде үйінділерді 
алдын ала ылғалдандыру тəжірибесі ашық тау-кен жұмыстарында 
кең таралмады.

Қазіргі уақытта көптеген кеніштерде сериялы құюшы қондыр-
ғы лар сəтті пайдаланылуда. Саптамасының диаметрі 3,8-4 см. Бұл 
құрылғыларды пайдалану ағынның ұзақтығын 70-80% көбейтіп, 
тау-кен массаларын ылғалдандыруға кететін уақытты азайтуға 
жəне құюшы қондырылғылардың рейстерінің санын арттыруға 
мүмкіндік береді. Қондырғының көптеген артықшылықтарына 
қарамастан, оның тау массасы үйінділерінің барлық көлемін 
біркелкі ылғалдандыруға шамасы жетпейді, ал кертпештің төменгі 
іргесінде орналасқан жерлер түгелдей дерлік ылғалданбайды. Бұл 
қондырғыларды қолдану үдерісi кезінде ылғалдандырылатын тау-
кен массалары үйінділерінің параметрлеріне байланысты өзгеріп 
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отыратын гидромониторлы ағынның параметрлері маңызды 
рөл атқарады. Осыдан ылғалдандыру меншікті шығын, үйіндіге 
сұйықты жіберу жəне оның фильтрация жылдамдығымен сəйкестігі 
сияқты параметрлердің жеткілікті түрде негізделуінсіз жүргізілетіні 
анықталды. Осының бəрі тау-кен массаларын тиеу кезінде шаңды 
басу мен ылғалдандыру тиімділігінің төмендеуіне алып келеді.

Тау-кен сілемдерін жару кезінде жəне жарылған тау-кен қаз-
баларын желдету кезінде улы газдармен бір уақытта күресудің 
көптеген əдістері мен құралдары бар. Бірақ атмосфераның ласта-
нуын төмендету кезінде екі фактор бойынша да бірдей жоғары 
тиімді лікке жету мүмкін емес болып отыр. Жарылған тау-кен жы-
ныс тарын белгілі қондырғыларды (ОВ-1, ОВ-3, ВК-1, УМП-1 жəне 
т.б.) қолдана отырып ауалы-сулы ағындармен желдету ауа құрамын-
дағы газдардың концентрациясын ШРК-ға дейін төмендетуге рұқсат 
етеді. Ашық кенорындарында ауалы-сулы ағындармен шаңды 
басу құрылғысы, УМП-1 қондырғысы 21.1-суретте көрсетілген. 
Мы салы, жаз мезгілінде салыстырмалы ауа ылғалдалығы төмен 
жə не температурасы жоғары Саяқ кенішінде жергілікті желдету 
қон дырғыларын қолдану, желдету үдерісi кезінде де жəне оны тоқ-
татқаннан соң да судың интенсивті булануына алып келеді. Бұл 
уатылған тау-кен массаларының қоршаған ортамен интенсивті 
ауа алмасуымен түсіндіріледі. Сондықтан уақыт өте үйіндіні ыл-
ғалдандыру тиімділігі күрт төмендейді де, тау-кен массаларын тиеу 
кезінде атмосфераға шаң түседі.

Суландыру-желдетпелі қондырғылардың желдету дəрежесінің 
жоғары коэффициентіне қарамастан, ол үлкен кемшіліктерге ие. 
Олардың бірі – жанармайды көп шығындайды, əрі улы газдар бөледі, 
сондай-ақ үлкен шу шығарады (ВК-1А, РД-3М). Ал басқалары 
техникалық жетілдірілмеген болып табылады, яғни массасы өте 
жоғары, мобильділігі төмен жəне тұтынуға өте көп шығынды  қажет 
етеді (ОВ-1, ОВ-2 жəне т.б).

Шаңмен күресудің физика-химиялық құралдарына су, гигро-
скопиялық жəне сулаушы қоспалардың сулы ерітінділері,  мұнай 
өңдеу өнімдері жатады. Тау-кен өндірісі кəсіпорындарындағы лас-
танулармен күресетін бұл құралдардардың таңдалуының физика-
химиялық қасиеттеріне беттік керілу жəне тұтқырлық жатады.
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21.1-сурет. Кенорындарында ауалы-сулы ағындармен шаңды басу 
құрылғысы УМП-1

Тұтқырлығы жоғары заттар негізінен кеніштер автожолдарын-
дағы шаңбөлінулермен күресу жəне шаңданған кеңістіктердегі шаң 
тəрізді бөлшектерді бекіту үшін қолданылады. 

Фильтрациялық қасиеттері төмен болғандықтан, тұтқырлайтын 
ерітінділер тау-кен массаларын ылғалдандыру үшін қол-
данылмайды.

Пайдалы қазбаларды өндіргендегі əртүрлі технологиялық үде-
рістер кезінде шаңмен күресудің ең тиімді, салыстырмалы арзан 
жəне негізгі құралы ретінде су пайдаланылады. Сулау қасиетін 
жоғарылату үшін суға беттік-активті заттар қосылады.

Қазіргі кезде əртүрлі сулағыштарды пайдаланудың теориялық 
жəне тəжірибелік материалдары жиналған. Алайда оларды пайда-
лану бойынша ұсыныстар өте көп жəне қарама-қайшы концентра-
циялар диапазонын қамтиды.

Зертханалық сынаулар динамикалық шарттарда ауадан шаң ның 
қонуын қамтамасыз ететін тəжірибелік қондырғымен толықты-
рылды. Бұл кезде концентрациялары 0,01; 0,1 жəне 1% үш түрлі 
ерітінділер қолданылды. Жүргізілген зерттеулер жұмыстың ав-
торына ең тиімді суландырғыш ДБ екенін анықтауға мүмкіндік 
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берді, оның 0,1 пайыздық ерітіндісі ауаның шаңдылығын  50%-ға 
жəне су шығынын 30%-ға төмендетеді.

Ионогенді жəне ионогенсіз сулағыштармен жүргізілген зерт-
теулер  сулағыштардың беттік керілуін төмендету мен олардың су-
лау қасиетінің толықтай сəйкестігін көрсетті. Сулағыш ерітінділері-
нің беттік керілуі төмендеген сайын, оның сулағыш эффектісі 
жоғарылай түседі. Тұздарды қосу беттік керілуге əсер етпейтіні 
анықталды.

Зерттеу жұмыстарының нəтижелері авторды, барлық беттік-
ак тивті заттар (БАЗ) үшін 0,0005-0,01%  концентрациялары ең 
тиімді, себебі олар шаң басудың жоғары тиімділігін жəне су мен 
сулағыштардың шығынын төмендетуге рұқсат етеді деген қоры-
тындыға алып келді. 

Жұмыс авторларының зерттеулері, ерітінділер мен ұшып 
жүр ген шаңның өзара əрекеттесуіне, беттік керілудің əртүрлі 
БАЗ концентрациясына байланысты өзгеруіне жəне шаңды басу 
тиімділігінің механизмін анықтауға бағытталған. Жүргізілген 
жұмыстардың ғылыми құндылығы өте жоғары, олар əртүрлі беттік-
активті заттардың (БАЗ) ұшып жүрген шаңдарды ұстау мен тұндыру 
үшін практикалық жарамдылығын анықтайды.

Алайда бұл жұмыстарда да ылғалдандыру кезінде ұшып жүрген 
шаңды тұндыру кезіндегідей, химреагенттердің сулы ерітінділері-
нің меншікті шығыны негізделмеген. Осыған байланысты, кейбір 
беттік-активті заттарды тек оның шаңды басу тиімділігіне негіздеп 
пайдалану күмəн тудыратын мəселе болып отыр.

Физика-химиялық заттарды пайдалану тиімділігі оларды кешен ді 
түрде пайдалану кезінде жоғарылауы мүмкін. Бұл берілген физика-
химиялық зат үшін əртүрлі концентрациялы БАЗ-ды сулы ерітінді-
лер мен судың меншікті шығынын анықтау мен ылғалдандыру 
тəсілдері сай келу керек дегенді білдіреді.

21.2. Шаңды басуға қажет судың меншікті шығынын 
анықтаудың қолданыстағы тəсілдерін талдау

Шаңмен күресу мəселелерін зерттеген кезде түрлі қиындықтар 
туындайды, соның бірі – нақты дұрыс терминологияның болмауы, ал 
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бұл өз кезегінде жалпы түсініктерді қарастырғанда шатастыруларды 
тудырады.  

Шаңмен күресу, шаңды аулау, шаңды басу сияқты терминдер 
көп қолданылады. Біздің ойымызша бұл мүлдем дұрыс емес. Тер-
миндердің біріншісі кейінгілеріне қарағанда жалпылама болып 
саналады. Соңғы екеуі, біздің ойымызша, келесілерді білдіреді:

Шаңды аулау – қандай да бір қондырғы (мысалы, циклон, 
сүзгі т.б.) көмегімен ауалы ағыннан шаң бөлшектерін бөліп алуға 
негізделген. Бұл термин ауаны шаңнан тазарту терминіне пара-пар 
келеді. 

Шаңды басу – бұл шаңның тікелей пайда болу орнында оған əсер 
ету нəтижесінде оның байланысуы жəне қонып қалуы жүзеге асады. 
Одан басқа, ауада қалқып жүретін шаң да (аттыру жұмысынан кейін 
шаңды бұлтты сумен бүрку, т.б.) басылады. Көбіне бүрку жұмысы 
шаңды сумен немесе су ертінділері арқылы (мысалы, сумен шайып 
отырып бұрғылау, сулы-ауалы пневмосоққы арқылы бұрғылау, т.б.) 
жүзеге асады.

Ылғалдау термині біздің ойымызша шаңның пайда болу орнында, 
яғни бұзылған тау-кен сілемдерінің көлемдерінде сумен немесе 
беттік белсенді заттардың судағы ертіндісімен байланыстыру де-
генді білдіреді. 

Бүркуге шаңданған ауаға суды бүрку жатады, нəтижесінде шаң 
басылуы қажет.  

Тау-кен жыныстарын қазу жұмыстарының негізгі технологиялық 
үдерістері болып бұрғылау-аттыру, тиеу-түсіру жəне тау-кен сілемін 
тасымалдау саналады. 

Бұрғылау кезіндегі ең көп қолданыс алған шаңмен күресу əдіс-
тері болып ұңғымаларды (технологиялық мақсаттарда бұрғыланған 
тау-кен жыныстарындағы өткелдерді) сумен немесе беттік белсенді 
заттардың судағы ертіндісімен шайып жуу жəне шаңды құрғақ 
ауалау саналады.  Шаңның пайда болуының басқа көздерінде шаң-
мен күресудің əрі оңай, əрі тиімдісі ретінде бүрку, су бұлттарын 
ұйымдастыру жəне ылғалдау əдістері саналады. Шаңмен күресу 
шараларының тиімділігіне шаң шығару көздерінің барлығын бірдей 
ылғалдағанда ғана жетуге болады. Аттыру жұмыстары кезінде бүрку 
жəне су бұлттарын ұйымдастырудың қолданылуы тек шаңның мөл-
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шерін ғана емес, сонымен қатар газдардың (азот тотықтарының) 
мөлшерін де азайтады. Жеке қорғаныс шарасы ретінде респиратор-
лар қолданылады. 

Көптеген ғалымдардың жұмыстарында гидрошаңсыздандыру 
параметрлерінің тау-кен техникалық жəне климаттық шарттарға, 
тау-кен жыныстарының физика-химиялық қасиеттеріне жəне су 
мен əртүрлі БАЗ-ды су ерітінділерінің физика-химиялық күйіне 
тəуелді екені жазылған. Сондай-ақ, ең басты параметрлердің бірі су 
мен сулағыш қоспалары бар сулы ерітінділердің меншікті шығыны 
болып саналады, ал оны нақты анықтау тəжірибелік жəне теориялық 
мəнге ие.

Суару кезінде меншікті су шығынын анықтаудың алғашқы 
əдістерінің біріне техника ғылымдарының кандидаты В. Ненашевтің 
жұмысын жатқызуға болады. Ол ұсынған формула келесідей:

,                                         (21.1)

мұнда, q – суарғыштардың меншікті су шығыны, л/т; φ – кеннің 
бөлшектелуін ескеретін жəне Высокогорск кенішінің шарттарына 
негізделген коэффициент;  b – ылғалдандырудың қажетті пайызы, 
%; b’` –  кеннің табиғи ылғалдылығы, %;  γ – сулағыш сұйықтықтың 
меншікті салмағы, Н/м3.

Формуладан (21.1) көрінетіндей φ коэффициенті пайызға  кері 
шамаға тең болуы керек. Бірақ бұл коэффициенттің Высокогорск 
кенішінің шарттарынан ерекшелінетін жерлер үшін қалай анық-
талатыны белгісіз. Сондай-ақ, b шамасының шегін анықтау ке рек. 
Жоғарыда келтірілген кемшіліктердің нəтижесінде (21.1) форму-
ла тау жыныстарының физикалық-химиялық қасиеттері басқа кен 
орын дары үшін қолданыла алмайды.

Судың меншікті шығынын анықтаудың түрлі əдістері ұсынылды. 
Қазіргі кезде бұл əдістер кең қолданыс тапты, əрі теориялық не-
гізделген жəне тəжірибе жүзінде жарамды деп саналады.

Мысалы, біркелкі ұсақталған шаң тəрізді массаны ылғал-
дандырғанда судың меншікті шығыны былай анықталады:

q = 0,01Kу  (φопт – φе ),                             (21.2)
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мұнда, q – судың меншікті шығыны, м3/м3 ; Ky – ірі бөлшектер 
салдарынан судың меншікті шығынының азаюын ескеретін 
коэффициент; φопт – ұсақталған тау-кен жыныстарының оптималды 
ылғалдылығы, %;  φe – тау-кен  жыныстарының  табиғи  ылғалды лы-
ғы, %.

Ky  коэффициенті тəжірибе жүзінде судың балансын есепке ала 
отырып анықталады:

Q = 0,01KуG ∙ t  (φi – φ) – qn t,                       (21.3)

мұнда, Q – берілетін судың мөлшері, т; t – суару cəтінен бері өткен 
уақыт, сағ;  G – хронометражды бақылаулармен бекітілген, тиеу-
тасымалдау кезіндегі экскаватордың іс жүзіндегі өтімділігі, т/сағ; φі 
– өлшемі 1 мм-ден кіші шаң тəрізді бөлшектердің əр сағат сайынғы 
орташа ылғалдылығы, %; qn – ылғалдандырғанда тау жыныстары-
ның бетінен буланатын судың мөлшері, т/сағ.

Буланатын судың мөлшері мына формуламен анықталады:

,                     (21.4)

мұнда,  β – масса алмасу коэффициенті, кг/сек∙н; РН  – суарылған 
кеңістік  толық суарылғанда су буларының парциал қысымы, 
Н/м2; Рв – айналадағы ауаның су буларының парциал қысымы, Н/м2; 
101,3 ∙ 103 – қалыпты барометрлік қысым, Н/м2; Рб  – бақыланатын 
барометрлік қысым, Н/м2; Ғ – сумен құйылған аудан, м2.

Коэффициентті (21.3) жəне (21.4) формулалар бойынша анықтау 
тағы 10 өлшемді анықтауды қажет етеді, олардың кейбіреулері фи-
зикалық шамалар, басқалары тау-кен техникалық құралдардың 
өн дірістік параметрлерінің шамалары болып табылады. Зырьян 
ке нішінің шарттарына сəйкес коэффициент шамасы Ky=0,52 жəне 
мен шікті шығын 32,1∙10-3 м3/м3. Бірақ Зырьян кенішінің шарттары-
нан ерекшелінетін жерлерде Ky=0,52 коэффициентінің мəні негізсіз 
болып табылады, ал оны анықтау көп жағдайда қиынға соғады, тіпті 
мүмкін емес. Яғни, (21.2) формуланы қолдану да мүмкін емес.

Тау-кен жыныстарын суаруға кететін су шығынының ауа шаң-
далуына тəуелділігін анықтаудың тəжірибелік мəліметтерін ма-
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тематикалық өңдеу жұмыстың авторларына мына формуланы 
анықтауға мүмкіндік берді:

,                                   (21.5)

мұнда,  NВ жəне NС – ылғалдандыруға дейінгі жəне кейінгі 
ауа шаңдылығы, кг/м3; q – меншікті шығын, м3/м3; α0 – тау-кен 
жыныстарының физикалық қасиеттеріне жəне ылғалдандыру 
біркелкілігіне тəуелді коэффициент. Бұл коэффициент Коңырат 
кенішінің үйінділері үшін 7,5 тең болып қабылданады.

Формула (21.5) сырттай қарапайым көрінгенімен, α0 коэффи циен-
ті үшін оны пайдалану шектелген. Сондай-ақ, α0 коэффициентінің 
тау-кен жыныстарының физикалық қасиеттеріне тəуелділігі нақты 
бір аналитикалық түрде берілмеген. Осының нəтижесінде ол жа-
рылған тау жыныстарын гидрошаңсыздандыру тəжірибесінде кең 
қолданыс тапқан жоқ.

Қазақстандағы Қоңырат, Карадағ жəне Казақ кеніштеріндегі, 
Садахалин (Ресей) кен басқармасындағы жүргізілген зерттеулер 
нəтижелерінде тау-кен жыныстарын біркелкі ылғалдандыру үшін 
судың меншікті шығынын анықтайтын əдіс ұсынылған, ол ке-
лесідей:

q = 0,01γm (φопт – φе) ∙ V,                         (21.6)

мұнда, γm – ылғалдандырылатын тау-кен жыныстарының 
тығыздығы, т/м3; V – тау-кен жыныстарының көлемі, м3 .

Формула (21.6) бойынша меншікті шығынның өлшем бірлігі кг 
шығып тұр, ал негізінен ол кг/кг, кг/м3  немесе м3/м3  болуы керек. 
Сондықтан бұл формуланы сəйкес жағдайлар үшін пайдалану күмəн 
туғызатын мəселе болып отыр.

Газ кенбайыту комбинатының кеніштеріндегі тау-кен массалары 
үйінділері үшін судың меншікті шығыны мына формуламен 
анықталады:

,                           (21.7)
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мұнда, q0 – судың максимальды шығыны, л/т; We – өлшемі 0-3 
мм фракция қоспасының табиғи ылғалдылығы, %; Kи – булануды 
ескеретін коэффициент; Kс – кеннің түрін көрсететін коэффициент.

Осы кен орнындағы кендер мен бос тау-кен жыныстары үшін 
судың меншікті шығыны тиісінше qр=46·10-3 м3/м3 жəне qп=51·10-

3 м3/м3. Сонымен қатар, кендер мен бос тау-кен жыныстарының 
максимальды молекулярлы ылғалсыйымдылығы беріктігі f = 16-
20 кезінде. тиісінше 15,78% жəне 17,49% тең, ал олардың табиғи 
ылғалдылығы 3% болып табылады.

Кривбас кеніштеріндегі тау-кен жыныстары мен кеніштерінің 
ылғалдылығын зерттеу авторларға судың меншікті шығынын 
анықтаудың келесі теңдеуін ұсынуға мүмкіндік берді:

q=10-4z(φм – φe)·К1·К2·K3,                                               (21.8)

мұнда, z – өлшемі 0-10 мм фракциялардың тау жыныстарындағы 
пайыздық құрамы, %; φм – өлшемі 0-10 мм фракция қоспасының 
максимальды молекулярлы ылғал сыйымдылығы, %; φе – өлшемі 0-
10 мм фракция қоспасының табиғи ылғалдылығы, %;  К1 – тау-кен 
жыныстарының бетінен бөлінетін булануды ескеретін коэффициент; 
К2 – тау-кен жыныстарының əрқилы ылғалдалуын ескеретін 
коэффициент; K3 – 10 мм үлкен ірі фракциялардың сулануын 
ескеретін коэффициент.

Магнетитті мүйізтастар (f = 16-18), сланец (f = 6-8) жəне тотық-
қан кендерді (f = 10-12) зертханалық жағдайда ылғалдығын анықтау 
үшін 0-10 мм ұнтақ қоспа алынған. Қоспаның құрамына кіретін 
əр түрлі фракциялардың максимальды молекулярлы ылғалсыйым-
дылығы анықталды. Олардың молекулярлық су сыйымдылығы 
биік бағаналар əдісімен анықталды. φm мен бөлшектер өлшемдері 
арасындағы тəуелділік мына функция түрінде беріледі:

            
φм = a ∙ db,                                                                  (21.9)

мұнда, φм – тау-кен жыныстарының берілген фракциясының 
максималььды молекулярлы ылғал сыйымдылығы, %; d – тау-кен 
жыныстарының берілген фракциясы бөлшектерінің орташа диаметрі, 
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мм; a, b – тау-кен жыныстарының сулау қасиетін сипаттайтын 
эмпирикалық коэффициент.

Формула (21.8) бойынша судың меншікті шығынын анықтау үшін 
өлшемі 10 мм-ден үлкен кесектерді сулауға кететін ылғал көле мін 
де ескеру қажет. Бұл өз кезегінде кесектердің орташа ауданы мен 
оларды қаптап тұрған қабыршақтардың  қалыңдығын анықтаумен 
байланысты.

Фракциясы 10 мм-ден үлкен тау-кен жыныстарының 1 м3 беттік 
ауданы мына формуламен анықталады:

,      (21.10)

мұнда, х – фракция өлшемі, мм; γ – тау-кен жыныстарының 
меншікті тығыздығы, г/см3; р – 1 м3 тау-кен жынысының тығыздығы, 
г; m, n – эмпирикалық коэффициенттер.

m жəне n коэффициенттерін іріліктің жалпы сипаттамаларын 
жасап, Розин-Раммлер теңдеуін пайдаланып анықтаймыз:

R = 100exp (– mxn),                                 (21.11)

мұнда, R – х-тан ірі фракциялардың жалпы шығыны, %.
Кесектердің беттік аудандары мен ішінде қалған ылғалды ескере 

отырып, судың қабыршағының қалыңдығы тəжірибе жүзінде та-
былады. Беттік аудан мен су қабыршағының қалыңдығы өлшемдері  
арқылы K3  коэффициенті анықталады.

K3 коэффициентін (21.10), (21.11) формулалармен есептеу, 
сондай-ақ z, а жəне b коэффициенттерін анықтау қаралған жағдайдан 
басқалары үшін зерттеулер көлемін ұлғайтады. Сондай-ақ, анық-
талатын коэффициенттер саны артқан сайын, судың меншікті шы-
ғынын анықтау дəлдігі төмендей түседі. Сондықтан (21.8) формула 
кез келген жағдайлар үшін қолданылуға келмейді жəне жедел 
есептеулер үшін жарамсыз болып табылады.

Меншікті су шығынының орнына жұмыстың авторлары үйіндіні 
ылғалдандыруға кететін судың жалпы шығынын анықтауға ұсыныс 
жасайды. Ол мына формуламен анықталады:
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,                              (21.12)

мұнда, φм – 0-10 мм фракция қоспасының максималды мо-
лекулярлы ылғалсыйымдылығы, салыстырмалы бірлікте; φе – тау 
жыныстарының табиғи ылғалдылығы, салыстырмалы бірліктесу; 
υn – фильтрацияның орташа жылдамдығы, м/с; t – үйіндінің ылғал 
сіңіру ұзақтығы, с.

Ұсынылған формула кеуекті ортада сұйықтың қозғалуының 
матема-тикалық теориясына негізделген. Фильтрация анықтау 
үшін математикалық үлгі пайдаланылады, ол сандық əдіспен, 
ЭЕМ-нің көмегімен есептеледі. Сандық əдісті қолдану меншікті 
шығын, қосылған масса жəне сұйықтың физикалық сипаттамалары 
арасындағы аналитикалық тəуелділікті анықтауға мүмкіндік 
бермейді. Сондай-ақ, жұмыстың авторлары (21.10) формуланы 
интегралдауда айнымалыны таңдаған кезде үлкен қателік жіберген. 
Интегралдау теориясында осы типтес формуланы ағынды немесе су 
көзін шектейтін, шектелген кеңістік бойымен шығарады. Жоғарыда 
көрсетілген дəлелдерді ескеріп, меншікті шығынды (21.10) формула 
бойынша анықтау өзінің физикалық маңыздылығын жоғалтады, 
сондықтан ұқсас жағдайлар үшін формула жарамсыз деген 
қорытынды жасалады.

Қарастырылған формулалардың жалпы кемшіліктеріне оларға 
сұйық тықтар мен тау-кен массаларының физикалық-механикалық 
қа сиеттерін, қопсытылған массасының құрамы мен ондағы сұйық-
тықтардың физика-механикалық күйін анықтайтын шамалардың 
жоқтығын жатқызуға болады. Бұл физикалық-механикалық жəне 
физикалық-химиялық шамалардың орнын жұмыс авторлары əртүр-
лі коэффициенттерді енгізумен толтыруға тырысқан. Бұл зерттеу 
нысанының шамамен алынғанымен түсіндіріледі.

Карьерлер атмосферасының жергілікті ластануларының алдын 
алу жəне жоюдың перспективті əдісі зиянды ластануларды ауалы-
сулы ағындармен басу болып табылады. Сондай-ақ, жұмыста 
көрсетілгендей судың меншікті шығыны 45∙10-3 м3/м3 - 50∙10-3 м3/
м3. Бірақ бұл жұмыстарда да су шығынын анықтау жолдары толық 
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көрсетілмеген жəне қарастырылған формулалар бір уақытта шаң 
басумен қатар, улы газдарды қарқындау жəне бейтараптау үшін 
қажетті меншікті су шығынын негізді түрде анықтауға мүмкіндік 
бермейді.

Улы газдарды бір уақытта шаңсыздандырып, əрі бейтараптап 
су ағындарымен шаңды басу кезінде меншікті шығынмен қатар, 
ағындардың өз параметрлері де негізделмеген. 

Ылғалдандыруға кететін меншікті шығынды анықтаудың 
негізделген теориялық жəне тəжірибелік зерттеулерінің жоқтығын 
зерттелетін нысан түсінігінің шамамен алғанымен түсіндіруге 
болады. Өзінің физикалық тұрғысынан меншікті шығынды анықтау 
əдістері белгілі ылғалдылыққа дейінгі шаң тəрізді бөлшектерді 
сулаудан тұратынын айта кету керек. Сондай-ақ, жарылған тау-кен 
массаның көлеміндегі шаң тəрізді бөлшектердің үлесі ескерілмеген. 
Сондықтан мұндай принцип негізінен жарылған тау-кен массасын 
ылғалдандыру əдістерін қарастырмайды. Осыдан тау-кен массасы 
үйінділерін ылғалдандыру əдісі жеткіліксіз жетілдірілген деп 
ұйғарым жасалады.

Меншікті шығынды анықтаудың барлық келтірілген əдістерінің 
негізінде тау массаларын қажетті, оптималды ылғалдылыққа дейін 
немесе максималды молекулярлы ылғалдылыққа дейін сулау 
жатады. Сондықтан меншікті шығынды анықтайтын келтірілген 
формулаларды (21.1), (21.2), (21.5), (21.6), (21.7), (21.8) өзара 
салыстырып, бағалау мүмкін емес. Осының нəтижесінде, олардың 
қайсыбірін жалпы жəне кез келген жағдайлар үшін жарамды, сондай-
ақ химреагенттердің меншікті шығынын анықтауға мүмкіндік 
беретін деп таңдау қиын. 

Су жəне оның БАЗ-ды ерітінділерін қолдану тиімділігі шаң тəрізді 
бөлшектердің минералогиялық құрамына, суланулығына жəне 
дисперстілігіне тəуелді екені анықталды. Химиялық қоспалардың 
тиімділігі əртүрлі тау жыныстарының, кендердің жəне көмірлердің 
сулануы бойынша, жұмыстарда бағаланған. БАЗ-ды сулау тиімділігі 
жұмыстың мəліметтері бойынша келесі азаюшы тəртіппен 
орналасады: ДБ>ОП-7> >НБ>сабын ерітіндісі>ДС-РАС>С10-С16>С5-
С9. Əртүрлі ерітінділердің шаңбасу қасиетін негізінен кеніштердің 
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атмосферасын жақсарту немесе сумен салыстыру бойынша ба-
ғалайды. Сондай-ақ, суланған шаң тəрізді бөлшектердің беттік керілу 
тұтқырлық жəне электролиттік күйінің өзгеруі сияқты физикалық 
шамаларының өзгеруі белгіленеді. Алайда ерітінділердің меншікті 
шығыны тəжірибе жүзінде анықталады. Мысалы, жұмыстың 
зерттеулері 1 м3 көмір үшін 11,7 л суды 65%-дық кальций хлоридін 2 
г/л концентрациясымен беру керек екенін анықтады. Бұл тиімділікті 
суға қарағанда 30%-ға жоғарылатуға мүмкіндік береді. Жұмыстың 
біршама зерттеулерінде суға БАЗ-ды қосу, сулау сапасын жақсарту 
үшін деп бағаланады, бірақ бұл жұмыстарда сулы ерітінділердің 
мөлшері теориялық негізделмеген. Бұл (21.1), (21.2), (21.5), (21.6),  
(21.8) формулаларда суды жəне оның қоспалы ерітінділерінің сулау 
қасиеттерін сипаттайтын өлшемдердің жоқ болуымен түсіндіріледі. 
Сондықтан бұл формулалар əртүрлі ерітінділердің меншікті 
шығынын анықтауға мүмкіндік бермейді.

21.3. Шаңбайланыстыру үшін сұйықтың меншікті 
шығынын негіздеу

Шағылған тау-кен массаларының көлемін теория жүзінде 
біртекті кеуектілігімен байланыссыз орта түрінде қарастырайық. 
Онда ол бірыңғай біркелкі өлшемді, əрі бірдей формалы шар тəрізді 
түйірлерден тұрады дегенді білдіреді. Яғни, кеуекті кеңістіктің 
өлшемдері сұйықтықты тек кеуектің бұрыштарында ғана ұстап тұра 
алады. Егер і-ші кеуекті кеңістігі δVі сұйықтық көлемін ұстап тұрса, 
онда үйіндінің көлемінде ұсталып тұрған сұйықтықтың жалпы 
көлемі мынаған тең:

,                                  (21.13)

мұнда,   – тау-кен массасы үйіндісіндегі сұйықтық көлемі, м;
Тығыздыққа ρж (21.13) формуланы көбейтіп, үйіндінің көле-

міндегі сұйықтықтың массасын алады, яғни:

,                        (21.14)
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мұнда, М – үйінді көлеміндегі сұйықтықтың массасы, кг; ρж – 
сұйықтық тығыздығы, кг/м3.

Сұйықтықтың меншікті шығынын су массасының тау-кен 
үйіндісінің массасының қатынасы ретінде қарастыруға болады, 
яғни:

.

мұнда, q – сұйықтықтың меншікті шығыны, кг/м3; ρr – тау-кен 
массасының тығыздығы, кг/м3; Vн – үйіндінің көлемі, м3,  N – кеуектер 
саны.

Тау-кен массасының салыстырмалы ылғалдылығы φ0 кеуектер-
дің сұйықтықпен толу дəрежесін көрсетеді, яғни ∆Vж үйіндісіндегі 
сұйықтықтың құрамы кеуектердің көлеміне ∆Vн қатысты жəне мына 
теңдік түрінде беріледі:

,                                  (21.15)

Үйінді кеуектері көлемінің ∆Vн үйінді көлеміне қатынасы оның 
кеуектілігін анықтайды, яғни:

,                                         (21.16)

мұнда, m – тау-кен массасы үйіндісінің кеуектілігі, м3/м3.
(21.15) жəне (21.16) формулаларды ерітіндінің меншікті шы-

ғынының теңдеуіне (21.14) қойып, мынаны аламыз:

,                                 (21.17)

мұнда, ρr жəне m шамалары байланыссыз кеуекті ортаның физи-
калық сипаттамалары болып табылады, ал ρж сұйықтықтың қасиетін 
анықтайды. Салыстырмалы ылғалдылық φ0 шамасы сұйықтықтың 
қасиетіне жəне өңделетін тау-кен массалары мен олардың өзара 
əсерлесу шарттарына тəуелді. Бірақ (21.17) формуланың кемшілігі 
ретінде оның тек біртекті кеуектілікті байланыссыз орта үшін 
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ғана ерітіндінің меншікті шығынын анықтайтынын жатқызады. 
Кеуекті кеңістіктегі сұйықтық пен өлшемі 0-0,5 мм бөлшектер 
фракцияларының орналасу сұлбасы 8.2-суретте көрсетілген.

Біртексіз кеуекті ортадағы сұйықтықтың көлемі келесі түрде 
беріледі: 

                                   δVжі=δVні-δVві-δV1кі,,                              (21.18)

мұндағы,  δVжі – і-ші кеуекті кеңістіктегі сұйықтық көлемі, м3; 
δVні – і-ші кеуекті кеңістіктің көлемі, м3; δVві – і-ші кеуекті ортадағы 
ауа көлемі, м3; δV1кі – і-ші кеуекті кеңістіктегі тығыз байланысқан 
сұйықтықты, өлшемі 0-1 мм фракциялардың кіші бөлшектерінің 
көлемі, м3.

Бұл кездегі кеуекті кеңістік құрамындығы 1-ден N0-ге дейінгі 
бөлшек санына байланысты өзгеріп отырады. Егер байланыссыз 
ортадағы барлық кеуек бойынша қосу жұмыстарын жүргізсе, онда 
үйіндідегі сұйықтық көлемі үшін келесі теңдік алынады:

,         (21.19)

мұнда,  = ∆Vж– тау-кен массасының барлық үйінділеріндегі 
сұйықтық көлемі;  =∆Vн  – барлық үйіндідегі кеуектер көлемі; 

 =∆Vв – үйінді кеуектеріндегі ауа көлемі; =∆Vк – тығыз 
байланысқан сұйықтықты бөлшектердің қосынды көлемі.

Онда үйінді кеуектеріндегі сұйықтық көлемі үшін мынадай 
теңдеу жазуға болады:

     
∆Vнж = ∆Vн – ∆Vв – ∆V1,                        (21.20)

  
Үйінді кеуектерін толығымен толтырмаған кезде, 0-1 мм фракция 

бөлшектері сұйықтыққа өткенде, қаңқаның орын ауыстыруы есе-
бінен оның өздігінен тығыздалуы жүреді. 



304

21.2-сурет. Кеуекті кеңістіктегі сұйықтық жəне өлшемі 0 - 1 мм 
бөлшектер фракцияларының орналасу сұлбасы: 

1 – тау-кен жыныстарының кесектері; 2 – ауа кеңістігі немесе 
ауа саңылауы; 3 – кеуек бұрышындағы сұйықтық немесе қима; 

4 – өлшемі 0-1 мм фракция бөлшектері

Үйіндінің өздігінен тығыздалу көлемін ескере отырып, сұйық-
тықтың көлемін мынаған тең деп аламыз:

∆Vнж= ∆Vн – ∆Vв – ∆V1 – ∆V2,                       (21.21)

мұнда, ∆V2 – өздігінен тығыздалу көлемінің шамасы, м3.
Кеуек құрамындағы ауа көлемі кеуек көлемі мен сұйықтық 

көлемінің айырмасына тең, яғни:

∆Vв = ∆Vн – ∆Vж,                              (21.22)

(21.22) формуланы (21.21) формулаға қойғанда, үйіндідегі 
сұйықтық көлемі үшін теңдеу мынадай түрге келеді:

                                 ∆Vнж= ∆Vж – ∆V1 – ∆V2,                           (21.23)

Егер ылғалдылық дəрежесі немесе салыстырмалы ылғалдылық 
үйінді кеуектері көлемінің φ0 пайызын құрайды деп алса, онда тығыз 
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байланысқан сұйықтықтың жалпы көлемі ∆V1 үйінді кеуектеріндегі 
∆Vж сұйықтық көлемінің (φ+Wм) пайызын құрайды. Осыдан ∆V1 
көлемі үшін мынадай қатынасты жазуға болады:

,                               (21.24)

мұнда, φ – 0-1 мм фракция бөлшектерінің пайыздық құрамы, 
%; Wм – дəл осы фракция бөлшектерінің максималды молекулярлы 
ылғалсыйымдылығы, %.

∆V1 көлемін (21.15) қатынасын пайдалана отырып, үйінді 
кеуектерінің көлемі арқылы көрсетеміз:

,                                (21.25)

Дисперсиондық жүйені құрғанда 0-1 мм фракция бөлшектері 
қатысқандықтан, үйінді құрамындағы 0-1 мм фракциялардың 
салмақты пайыздық құрамына пропорционал үйінді қаңқасында 
кесектер орын ауысуы жүреді. Сондықтан көлем үшін келесі 
формула алынды:

,                                (21.26)

Келесі формулалардың мəндерін (21.15), (21.24) жəне (21.26) 
формулаға (21.23) қойып, қарапайым математикалық түрлендіруден 
кейін үйіндідегі сұйықтық көлемі үшін мынаны аламыз:

∆Vж = ∆Vн[φ0-(Wм+2φ)],                          (21.27)

∆Vж көлемін тиісті сұйықтықтың тығыздығына көбейтсек, оның 
массасы:

М = ρж∆Vж = 0,01 ρж ∆Vн[φ0-(Wм+2φ)],           (21.28)

мұнда,  М – сұйықтың массасы, кг.
Онда сұйықтықтың меншікті шығыны мына формуламен 

анықталады:
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,                   (21.29)

Тау-кен массасының табиғи ылғалдылығын Wе (21.29) 
формуласын ескеру қажет. Бұл кезде табиғи ылғалдылықты немесе 
максимал молекулярлы ылғалдылыққа қосу керек немесе бол маса 
салыстырмалы ылғалдылықтан алу керек, өйткені табиғи ылғал-
дылық неғұрлым көп болса, соғұрлым көп бөлшектер дисперсиондық 
жүйені құруға қатысады. Осыған байланысты, сұйықтықтың 
меншікті шығынын, табиғи ылғалдылықты жəне (21.13) формуланы 
ескере отырып, теңдеуді мына түрге келтіреміз:

,               (21.30)

мұнда, We – тау-кен массаларының табиғи ылғалдылығы, %.
Үйіндіні құрайтын тау-кен жыныстарының тығыздығын тау 

массаларының тығыздығы арқылы береді. Сонда меншікті шығын 
мына формуламен анықталады:

,             (21.31)

Тау-кен массасы үйіндісінің кеуектілігі қопсыту коэффициентіне 
байланысты, ол анықтамаға сəйкес мынаған тең:

,                                      (21.32) 

мұнда,  Vм – сілемедегі кертпештің көлемі, м3.
Тау-кен массасы үйіндісінің кеуектерінің көлемін былай көр-

сетуге болады:
                                            ∆Vн=Vн- Vм ,                                  (21.33)

Кеуектілікті (21.16), (21.32) жəне (21.33) формулаларды пайда-
лана отырып қопсыту коэффициенті арқылы көрсетуге болады:

  
,                                      (21.34) 
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Сұйықтықтың меншікті шығыны үшін (21.34) формуланы ескере 
отырып мынаны аламыз:

,               (21.35)

Осылайша, алынған (21.35) – формулада тау-кен жыныстары мен 
сұйықтықтың физикалық-механикалық жəне физикалық-химиялық 
қасиеттерін, сондай-ақ үйіндінің құрылымын анықтайтын па-
раметрлерді сипаттайтын шамалар бар.

Кеуектерін толық толтырып сулағанда тау-кен массасы үйін-
дісінің  салыстырмалы ылғалдылығы 100%-ды құрайды жəне бұл 
кезде шағылған тау-кен массасының өздігінен тығыздалу үдерісi 
жүрмейді. Мұндай жағдайда ерітіндінің меншікті шығыны (21.36) 
формуламен анықталады:

,        (21.36)

Меншікті шығынды φ шамасының кіші мəндері үшін алдын ала 
бағалау  жəне жедел анықтау үшін мына теңдік пайдаланылады:

,                   (21.37)

Алынған шамаларға (21.29), (21.30), (21.31) формулаларына 
жүргізілген талдау нəтижесі меншікті шығын сұйықтың беттік 
керілу мен заттың сулану коэффициентінің функциясы болып, φ0 
шамасы арқылы анықталатынын көрсетейік.

Үйіндіні сумен ылғалдандырғанда (21.35) формуладан көрі-
нетіндей оның меншікті шығыны нөлге ұмтылады, егер мына шарт 
орындалса:

φ0 – (Wм + We + 2φ) = 0,                    (21.38)

Судың меншікті шығыны нөлге тең бола алмайды, себебі тау 
массасы үйіндісін қанша тығыздаса да, кесектердің ішінде кеуектер 
қалады. Теңдеудің (21.38) нөлге тең болуы, судың қысымсыз ағыны 
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кезінде үйінді φ0, Wм, We шарттарды (21.38) қанағаттандыратын жəне 
φ шамаларының мəндерімен ылғалданбайтынымен түсіндіріледі.

Үйіндіні ылғалдандыру үшін келесі теңсіздік орындалуы қажет:

,                     (21.39)

Бұл теңсіздікті үйіндіні сумен ылғалдандыру мүмкіндігін 
анықтайтын көрсеткіш ретінде қабылдауға болады.

Егер үйіндінің параметрлері, ондағы судың күйін сипаттайтын 
шамалардың (21.39) теңсіздікті қанағаттандырмайтындай бол-
са, онда суға қосылатын сулайтын құралдарды жəне үйіндіні ыл-
ғалдандырудың əдістерін іздеу қажеттілігі туады. 

Сулағыш қоспаларды дұрыс таңдау үшін сұйықтықтың үйінді 
параметрлерімен жəне тау-кен массаларымен өзара əсерлесуін 
анықтайтын шамалар арасында тəуелділік орнату керек.

Тау-кен массасы іргесі мен ол орналасқан тау-кен сілемінің 
арасындағы сұйықтық үшін өткізбейтін шекара болмайды. Кеуек 
бұрыштарында немесе Sк қималы жиек түрінде қанша сұйықтық 
қалса, үйінді кеуектерін толтырған кезде де сонша сұйықтық болуы 
керек.

Кеуекті бетте Sк қималы жиектің пайда болуы оның өлшеміне, 
сұйықтықтың беттік керілуіне жəне суланғыштығына байланысты. 
Кеуек өлшемдері біршама үлкен болған кезде сұйықтық кеуек 
бұрыштарында қалып қалады, ал өлшемдері кіші болса, сұйықтық 
жиектерін құрайды немесе толығымен толтырады. 

Сонда кеуекті толтыру дəрежесі немесе үйіндінің салыстырмалы 
ылғалдалығын пайыздық түрде былай көрсетеді:

,                                   (21.40)

мұнда, Sk  – шекті қима, бұл кезде капиллярлық құбылысы 
байқалады, м2;  – кеуекті кеңістіктің орташа қимасы, м2.

Капиллярлық құбылысы кеуекті ортаның өлшемі əртүрлі 
болғанда байқалады. Алайда  Sk  шамасы ретінде оның капиллярлық 
құбылысы пайда бола бастағандағы мəнін қабылдау керек. 
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Кеуекті ортаның цилиндрлік қалпы үшін салыстырмалы ыл-
ғалдылықты былай келтіруге болады:

,                                (21.41)

мұнда, rк – капиллярлық құбылысы басталатын радиус немесе 
капиллярлық құбылысы байқалатын шекті радиус, м; r0 – тау-кен 
массасы үйінділерінің орташа радиусы, м.

Шекті радиусты rк  сұйықтықтың беттік керілуі арқылы көр-
сетеді:

,                           (21.42)

мұнда, δ – сұйықтықтың беттік керілуі, Н/м; ρж – сұйықтықтың 
тығыздығы, кг/м3; g – еркін түсу үдеуі, м/с; h – капиллярлы көтерудің 
биіктігі, м; θ – сулаудың шеткі бөлшегі.

Осылайша, салыстырмалы ылғалдылықтықтың сұйықтықтың 
бет тік керілуі мен тау-кен жыныстарының суланғыштығына тəуелді-
лігін мына формуламен көрсетуге болады:

,                         (21.43)

Салыстырмалы ылғалдылықты анықтау тау-кен жыныстарының 
сұйықтықтың белгілі бір  көлемін сіңірмейтініне негізделген. Бірақ 
тау-кен жыныстары дербес геологиялық деңгейлерді құрайтын 
бір немесе бірнеше минералдардың тұрақты парагенетикалық 
қауымдастығынан құралады. Кез келген тау-кен жынысы минералды 
жəне кеуекті көлемнен тұратындығы табиғи зат. Сондықтан тау-кен 
жыныстары кеуектерінің өлшемдеріне байланысты сұйықтықтың 
біршама мөлшерін сіңіреді. Сондай-ақ, тау-кен жыныстары 
кесектерінің беті бірыңғай тегіс емес, кедір-бұдыр болып келеді. 
Сонымен қатар, тау-кен жыныстарының кесектері кеуектердің əр-
түрлі бағыттарымен, соның ішінде көлденең бағытта да байланыссыз 
орта құрады. Нəтижесінде бұл салыстырмалы ылғалдылықтың ша-
масына, яғни меншікті шығынға əсер етеді. Осыған байланысты, 
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салыстырмалы ылғалдылықты салмақтық əдіспен анықтаған дұрыс, 
яғни (21.40) формуланы көлем қатынасы түрінде емес, массалар 
қатынасы түрінде көрсеткен жөн. Бұл (21.40) формулаға сəйкес 
сұйықтықтың ρж жəне берілген фракциясы массасының тығыздығын 
ρn қою арқылы жүзеге асады. Нəтижесінде мынадай теңдеу пайда 
болады:

,                    (21.44)

Егер πρжgr0
2h = μж туындысының шамасы кеуектегі сұйықтықтың 

салмағы екенін ескерсе, онда (21.44) формула мына түрге келеді:

,                       (21.45)

Онда кеуек бұрыштарындағы салмағы h-тың бірдей мəндері үшін 
бет формасына тəуелді екенін дəлелдеу қиын емес.

Осыдан беттік керілу мен суланғыштық азайған сайын са-
лыстырмалы ылғалдылық осы шамалардың квадратына пропорцио-
нал азаяды деген қорытынды жасалады. Алайда ылғалдылықтың 
кеуектілікке тəуелділігіне қатысты біржақты шешім қабылдау 
қиын, өйткені əртүрлі фракциялардың кеуектілігі шамамен бірдей 
болуы мүмкін, бірақ олардың салыстырмалы ылғалдылығының 
айырмашылығы үлкен болады. Мұны былай түсіндіруге болады: 
бөлшектердің бірдей өлшемдері кезінде фракцияларды қаптау 
тығыздығына тəуелді ұсақ кеуекті де, ірі кеуекті де байланыссыз орта 
түзулі мүмкін. Ортаның ірі немесе ұсақ кеуекті болуы түйірлердің 
қалыптарына байланысты.

Шаңбасудың əдістері мен тəсілдерін таңдау шарттары (21.45) 
формуланы (21.42) формулаға қойғанда мына түрге келеді:

,          (21.46)

Бұл теңсіздікте сұйықтың беттік керілуі мен тау жыныстарының 
су ланғыштығы, сондай-ақ тау-кен массаларының кеуектілігі 
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бар. Бірақ (21.46) теңсіздікті қанағаттандыратын əртүрлі БАЗ-
дардың сулы ерітінділері үлкен концентрациялы, экологиялық 
жəне экономикалық тұрғыдан тиімсіз болуы мүмкін. Онда (21.46) 
теңсіздікті қанағаттандыратын төмен концентрациялы БАЗ немесе 
үйіндіні мəжбүрлі ылғалдандыру, мəжбүрлі əдіспен сілемені 
алдынала ылғалдандыру жəне т.с.с өңдеу əдістерін іздеу қажеттілігі 
туады. Шаңды байланыстыру əдістерін таңдаумен қатар, ішінде 
ерітіндіні бірыңғай бөлуге мүмкіндік беретін  үйіндіні ылғалдан-
дыру əдістерін жасау керек.

21.4. Бұрғылау-аттыру кезіндегі шаңды басуға 
қажетті судың меншікті шығынын анықтаудың 

аналитикалық негізі

Қозғалып келе жатқан тамшының шаң бөлшегімен соқтығысуын 
кездейсоқ құбылыс ретінде қарау керек. Тиісінше, х арақашықтығын 
соқтықпай өту мүмкіндігі осы арақашықтықтың f(x) функциясы 
болады. Бір жағынан, шексіз кішкене dx кесіндісінде соқтығысу 
мүмкіндігі αdx-ке тең дейік, ал осы кесіндіні соқтығыссыз өту 
мүмкіндігі (1-αdx)-ке тең болады. (x+dx) арақашықтығын соқты-
ғыссыз өту мүмкіндігін екі түрлі əдіспен көрсетуге болады. Бір 
жағынан бұл f(х+dx) функциясының өзі, ал екінші жағынан (x+dx) 
ұзындығының кесіндісін өтуді екі сатыдан тұратын күрделі құбылыс 
ретінде  қарастыру  керек:  біріншісі х арақашықтығын өту, екіншісі 
х-тен x+dx-қа дейінгі арақашықтықты өту. Мұндай күрделі құбылыс-
тың болу мүмкіндігі екі құбылыстың мүмкіндіктерінің туындысына,  
яғни  f(x}(1-αdx)-қа тең. Осылайша келесіні шығарамыз:

f (x + dx) = f (x) · (1 – adx),                      (21.47)

немесе шексіз кішкене екінші реттік дəлдікке дейін: 

,               (21.48)

ол жерден аздап туындалып:
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,                                   (21.49)

немесе интегралданып келесі теңдеу шығады:
 

f (x) = c · e–ax,                                   (21.50)

Интегралданудың тұрақтысын х = 0 кесіндісін соққысыз өту 
мүмкіндігі шынайылық деп табамыз, яғни,  f (0) = 1. Тиісінше с =1 
жəне оның қорытындысы келесідей болады: 

f (x) = e–ax,                                     (21.51)

Сонымен, шаң қабатын соққысыз өтіп кету мүмкіндігі қабат 
қалыңдығының үлкеюіне сəйкес экспоненциалды болады.

(21.51) теңдеуді пайдаланып α тұрақтысының физикалық ма-
ғынасын анықтайық. Бұл мəн ұзындыққа қарама-қарсы өлшемге ие 
болады жəне  dx деңгейінің көрсеткіші ретінде шексіз мəн болуы 
керек. Оның физикалық мағынасын анықтау үшін (21.51) теңдеуді 
қолдана отырып, тамшының еркін қозғалысының орташа ұзынды-
ғын анықтау қажет. Шексіз кішкентай dx кесіндісінде соқтығысып 
өткен тамшылар х кесіндісінде соқтығыссыз өткен. х кесіндісін 
соққысыз өту мүмкіндігі алдыңғы теңдеу бойынша e–αx -тің өзінде де, 
dx жолындағы соқтығысу мүмкіндігі αdx-ке тең болады. Сондықтан 
тамшының еркін қозғалысының х ұзындығының болуы мүмкін жə не 
ол келесі туындыға тең: 

αdx · e–ax,                                       (21.52)

Тамшының еркін қозғалыс ұзындығының орташа мəні  орта 
мəндерге арналған теңдеу бойынша келесіге тең:

,                   (21.53)

Интегралдауды бөліктеп жүргіземіз. Ол үшін келесі ауыс-
палыларды енгізейік: x = u; 
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                  əрі қарай  du = dx;   ,

Нəтижесінде келесіні аламыз: 

,   (21.54)

Осылайша, α тұрақтысын тамшының еркін қозғалысының орта ша 
ұзындығына қарама-қарсы шама ретінде түсіндірген жөн. Сондық-
тан теңдеуді келесі түрде қайта жазуға болады: 

,                                     (21.55)

λ тұрақтысы үшін де тағы да бір түсіндірме беруге болады. Шаң 
бөлшектері бірлік көлемде n-ға тең деп есептейік. Шаңның əрбір 
бөлшегін шартты түрде r радиусты жəне <S ауданды дөңгелек ныса-
на ретінде белгілеп, əрбір қозғалыстағы су тамшысы осы нысана 
ішімен өтетін шаң бөлшегімен соқтығысатындай етіп таңдап алайық.  
nS өлшемі см-1-ге тең екенін анықтау қиын емес:

.

S ауданын «əрекеттесуге арналған тиімді кесінді» жəне сəйкесін-
ше тиімді қима радиусы деп атау қажет.  nS көбейтіндісі бірлік 
көлемдегі тиімді қималар қосындысы болып келеді жəне оны 
макроскопиялық қима деп атау қажет. Өлшемдері d  жəне nS -ке 
сай келетіндіктен бірлік көлемдегі тиімді қималар қосындысы деп 
түсіндіріп, оны  nS түрінде келтірсек болады. 

Тиімді қиманың статистикалық мағынасын түсіндіру үшін 
мынаны орындаймыз. Тамшы ағынының тығыздығы 1-ге тең болсын, 
яғни əр 1 см2 сайын секундына 1 тамшы өтсін. Бірлік көлемдегі шаң 
бөлшектерінің саны L = 1 тең болсын. Сонда соқтығысу мүмкіндігін 
тиімді қима көлемінің S тамшы ағынына қатынасы ретінде 
көрсетуімізге болады, яғни  1см2-қа.

Осылайша, S құрамында бір шаң бөлшегі бар 1 см қалыңдықты 
шаң қабатын өтудегі соқтығысу мүмкіндігі, ал nS шаң бөлшегінің 
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қалыңдығы  п-ға тең болған жағдайдағы соқтығысу мүмкіндігі 
болады. Мұндай тұрғыдан қарастыру шашыранды су тамшыларының 
қалқыма күйдегі шаң бөлшектерімен əсерлесу мүмкіндігін анық-
тауға, сонымен қатар ылғалдауға қажетті судың меншікті шығынын 
анықтауға мүмкіндік береді. 

Бұрғылау жəне жару (аттыру) жұмыстары кезінде пайда болатын 
шаңды төмендетуге қажетті судың меншікті шығынын нақты анық-
тау бүрку кезінде көңіл аударатын басты мəселе болып саналады.  

Жұмыс аймағы ауасының нормаланатын көрсеткіштерінің бірі 
болып оның ылғалдылығы мен концентрациясы саналады. Суды 
мөлшерден тыс бүрку арқылы шаңның концентрациясын төмендету 
ылғалдылық мөлшерінің шектен асуына əкеліп соғады, сонымен 
қатар жерасты кеніштеріндегі еңбек жағдайларында да қолайсыз 
болып келеді. Одан басқа, су табиғи ресурс екенін ұмытпаған да 
жөн жəне оны үнемдеу қажет. Сондықтан бұрғылау жəне атқылау 
жұмыстар аймақтарының ауасын сумен бүркуге қажетті меншікті су 
шығынын нақты есептеу қажет.  

Сумен шаң қондыру жұмысын қандай да бір қалыңдықтағы 
қабатты өтуде қарастырайық. Бұл жерде шаң соққыға əсерлесетін əр 
тамшы ағыннан құлап түсіп, жерге қонады деп есептейміз. Барлық 
қабатты шексіз кішкене dx қабаттарына бөлеміз. Қандай да бір бірлік 
көлемге сəйкес келетін шаң бөлшектерінің саны ndx-ке, ал тиімді 
қималар қосындысы Sndx-ке тең болады. 

Шексіз жұқа қабаттың алдыңғы беттік қабатына N  тығыздықты 
тамшы ағыны түссін, онда əлсіздену:

                                        dN = N ∙ S ndx,                                   (21.56)

(21.56) теңдеуді интегралдағаннан кейін келесіні аламыз: 

                                    N = N0 e–snh = N0e–h/λ,                               (21.57)

мұнда,  N0 – қалыңдығы h болатын қабатқа кіретін су тамшысы-
ның тығыздығы, кг/м3; N – ауаның сол h қабатында шаң бөлшекте-
рімен əсерлескен су тамшыларының саны. 
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Бірлік  уақыттағы  бірлік көлемде əрекеттесетін су тамшыла-
ры ның тығыздығын анықтау үшін (21.57) формуланы қолдануға 
болады. 

Шаң бөлшектерінің су тамшысымен əрекеттесуі белгілі көлемде 
жүзеге асады. Сондықтан nn бірлік көлемдегі шаң бөлшектерінің 
тығыздығы белгілі шаңданған ауаның көлемін белгілеп алайық. 
Онда N саны мынаған тең болады:

N = Mn Vn nn,                                     (21.58)

мұнда, Mn – шаң бөлшектерінің орташа массасы, кг; nn – бірлік 
көлемдегі шаң бөлшектерінің саны, м3; Vn – шаң бөлшектерінің 
орташа жылдамдығы, м/с.

Mn nn көбейтінді ауаның шаңдылығы болып келеді, сондықтан 
оны N3 деп белгілейік, сонда (21.58) теңдеу келесі түрге көшеді:

N = N3 Vn,                                         (21.59)

мұнда, N3 – сумен əсерлесіп өткен шаң бөлшектерінің саны. 
Шаң бөлшектерімен əсерлескен су тамшыларының санын 

анықтауды жоғарыдағыдай талдау келесі теңдеуді алуға мүмкіндік 
туғызады: 

N0 = Nв Vn,                                    (21.60)

мұнда, nв  – таза ауаның бірлік көлеміндегі тамшылар ты-
ғыздығы.  

(21.59) (21.60) жəне (21.58) формулаларды теңдеуге қойып, 
мынаны аламыз:

,                                (21.61)

мұнда, N3 – су тамшысымен əсерлесіп өткен шаң бөлшектерінің 
саны; 

(21.61) теңдеуден  ауаның бірлік көлеміндегі су тамшысының 
тығыздығын табамыз. Мұндағы Nв шаң бөлшектерімен əсерлесу 
негізінде анықталатын тығыздық болады. Сонда Nв  үшін келесіні 
аламыз:

,                                  (21.62)
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(21.62) теңдеуді су жəне шаң бөлшектерінің тығыздығына кө-
бейту меншікті су шығыны анықтамасына сəйкес келетін меншікті 
су шығынын табуға мүмкіндік береді:

,             (21.63)

мұнда,  – судың минималды шығыны, м3/м3; ρсу– су тығыздығы, 
кг/м3;  ρшан– шаң бөлшектерінің тығыздығы, кг/м3; h – шаңданған ауа 
ағынының қалындығы, м. 

Тəжірибе жүзінде шаңданған ауа ағыны қалындығының ор-
нына шаңданған ауа көлемін алған жөн. Ол келесі теңдеумен 
анықталады:  

V = Sh,                                       (21.64)

мұнда, V– шаңданған кеңістіктің көлемі, м3;  S – шаңданған ауа 
ағынының қимасы, м2. Егер теңдеудегі (21.59)  h-ты алмастырсақ, 
мынаны аламыз:

, м3/м3           (21.65)

Есептеу ыңғайлығы үшін  S – ретінде шашыратқыш алауының 
қимасын аламыз. Алынған (21.65) теңдеу шаң бөлшектерінің су 
тамшыларымен əрекеттесуінің мəндерін ескереді, бұл судың немесе 
су ерітінділерінің меншікті шығынын анықтауда нақты мəндерге ие 
болуға мүмкіндік береді.

Осылайша, алынған теңдеу тау-кен өнеркəсіптеріндегі еңбекті 
қорғау бойынша бірқатар мəселелерді шешуге мүмкіндік береді.

21.5. Шаңсыздандыратын ерітінділермен тау-кен массаларын 
ылғалдандыру əдістерін жасау жəне негіздеу

Тау-кен массасы үйіндісінің барлық көлемін біркелкі ыл-
ғалдандыру мəселелеріне бірқатар жұмыстар арналған. Бірақ бұл 
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жұмыстарда əртүрлі сулағыш қоспалар мен судың жəне оның 
ерітінділерінің фильтрациясы тау-кен массаларының біркелкі 
ылғалданбауына алып келетін себептерге талдау жасалынбаған. 
Фильтрация үдерісiнің  біркелкі болмауының бірден-бір себебі, 
əрқилы кольматация түрлерінің болуы. Сондай-ақ, бұл кезде 
уақытша немесе ауа кольматациясы сияқты түрлері бақыланады.

Дисперсиондық жүйелерден фильтрациясының белгілі шарт-
тарында дисперстік фазалардың бөлінуі – уақытша кольматация 
болып табылады. Осыған байланысты үйіндінің суды өткізуі 
нашарлайды, ал кейбір жағдайларда бұл төменгі қабаттардағы 
сұйықтықтың фильтрациясының толық тоқтауына алып келеді. Ауа 
кольматациясы үйіндінің бетіне суды жүйесіз түрде бергенде, оның 
ішіндегі ауаның шығатын кеуектері бітеліп қалады. Сондықтан 
үйіндінің ішінде ауа кольматациясы бақыланады.

Кольматацияның екі түрінің де алдын алу дегеніміз – бұл 
ең алдымен, оның əрі қарай фильтрациясына жəрдемдесетін 
сұйықтықты үйінді кеңістігіне дұрыс бөлу. Физикалық тұрғыдан бұл 
байланыссыз орталардағы сұйықтың фильтрацияциясы бастапқы 
шарттарға тəуелді дегенді білдіреді.

Топырақ үшін су фильтрациясының əртүрлі аспектілері жұ-
мыстарда терең зерттелген. Кеуекті орта арқылы сұйықтықты 
фильтрация тəжірибе жүзінде анықталған Дарси заңымен си-
патталады. Бұл заңға сəйкес сүзу жылдамдығы пьезометриялық 
қысымға пропорционал болады. Бірақ Дарси заңының қолдану 
аясы шектелген. Біртекті топырақ үшін Дарси заңы Рейнольдс саны 
А санынан кіші болғанда қолданылады. А саны 3-10 аралығында 
өзгеріп отырады.

Ірі кесекті топырақ үшін жылдамдық пен пьезометриялық қы сым 
арасындағы тəуелділік n-ші дəрежелі полиноммен сипатталады, ал 
оның мəні 2 жəне одан көп шамаға тең болуы мүмкін жəне тəжіри бе 
жүзінде анықталады.

Сұйықтық ағысы Дарси заңына немесе фильтрацияның қисық 
сызықты заңына бағынады жəне біртексіз кеуекті байланыссыз 
ортаның көлемінде оның əр жаққа бөлінуіне алып келеді. Дарси заңы 
жəне қисық сызықты фильтрация заңы кеуектері толық толатын 
ағындар үшін қолданылады. Сонымен қатар, біртексіз кеуекті 
байланыссыз орталарда кеуектер жүйесінің арасында сұйықтықтар 
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тарамы пайда болады, бұл фильтрацияның басыңқы бағытының 
туындауына себепкер болады.

Топырақты толық толтырмаған судың ағысы гидродинамика за-
ңына ұқсас заңдарға бағынады, ал басқа күйдегі сұйықтық қоз ға лы-
сы булану мен беттік керілу заңдарынан шығатын заңдарға ба ғы на-
ды деген қорытындыға келді. Сонымен қатар, Дарси заңын қолдану-
дың кіші шегінің болмауы, белгілі бір шарттарда байланыссыз ке уек-
ті ортада əлі күнге дейін сұйықтықтың беттік керілуі мен су ла  нуы на 
тəуелді математикалық сипаттамасы жоқ сұйықтықтық ағы  ны ның 
ерекше түрі пайда болады деген ойға итермелейді. 

Тау-кен массасы үйіндісінің барлық көлемін ылғалдандыру 
үшін топырақтағы ағысқа ұқсас ағысты жасау керек, тек бұның бір 
айырмашылығы топырақ түйірлерінің орнына, үйіндіні құрайтын 
тау жыныстарының бөлшектерін батыра сулау керек. Əдетте, 0-1 
мм фракция бөлшектері үйіндінің барлық көлемінің тек бірнеше 
пайызын алып жатады. Яғни, үйіндінің кез келген нүктесіндегі оның 
үлесі үйіндінің барлық көлеміндегі үлестен де кіші болады. Үйінді-
нің барлық көлемінің 10%-ын  0-1 мм фракциялар құрайды деп ала-
ды. Биіктігі 20 метр үйіндінің барлық көлеміне 0-1 мм фракцияларды 
бірыңғай бөлгенде, əрбір метр биіктікке 0,5% фракция келеді. Яғни, 
тығыздықтың салыстырмалы өзгерісі ең жақсы жағдайда 0,5% 
құрайды.

Сұйықтықты фильтрация процесінде тау-кен массасының ыл-
ғалдылығының өзгеруі үйіндінің кез келген нүктесінде бір шамаға 
келеді. 

Сұйықтықты фильтрация жылдамдығы ең алдымен V0-дің 
бас тапқы шамасына тəуелді. Бастапқы жылдамдық V0 ылғалдан-
дырылатын бетке жеткізу əдісімен, сондай-ақ тау жыныстарының 
кесектері жəне сұйықтықтың өзара əрекеттесуімен анықталады. 
Ылғалдандырылатын бетке сұйықты жеткізудің кең тараған тəсі лі 
гидромониторларды пайдалану болып табылады.

Ылғалдандыру кезінде басты назар сұйықтықтың үйінді бетімен 
жанасу сəтіндегі V0 мəнімен анықталатын ағынның соңғы бөлігі не 
аударылады. 

Шаңды тиімді байланыстыру үшін үйіндіні ылғалдандырудың 
жетілдірілген əдісі ұсынылады. 
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Əдіс су беруді кертпеш ылдилы үйінді бетіне көлденең контакт 
сызығынан бастап, үйіндінің төменгі бөлігіне қарай жүргізгенге 
негізделеді. Сондай-ақ, мына шартты орындау керек:

,                                     (21.66)

мұнда, V0 – ылғалдандырылатын үйінді бетіндегі ағын жыл-
дамдығы немесе фильтрацияның бастапқы жылдамдығы, м/
с;  υ – ұнтақталған тау-кен массасына cұйықтықты фильтрация 
жылдамдығы, м/с.

(21.66) шарт орындалу үшін үйінді бетінің ылғалдандырылатын 
ауданы S1 уақыт t1 аралығында қатаң түрде ауданы  Sф ағынмен 
суарылу керек. Осыдан S1 алаңы ауданы  Sф ағынмен t уақыт ішінде 
суарылуы керек.

 Суарушы қондырғы қазба бөлімнің ұшындағы кертпештің тө-
менгі алаңында орналасса, шама былай анықталады:

S1  = Dфl ,                                    (21.67)

мұнда, Dф – факельдің ең үлкен диаметрі, м; l – үйіндінің беті 
бойынша шамасы, м.

Факелдің суарылатын тау-кен массасы үйіндісінің беті бойынша 
орын ауысуы dф қадамымен жүреді. Сонымен қатар, оның ауда ны 
t1 уақыт аралығында өңделеді, ал S1 ауданын өңдеуге кететін уа қыт 
t1= Σt1 тең. Үйіндінің беті бойымен  тереңіне дейін суару кезінде, t1 

уақыт ішінде орын ауыстырулар сұйықтық жиналмайтындай болуы 
керек. Сонда бұл шартқа мына теңдік сəйкес келеді:

,                                    (21.68)

мұнда, t1 – S1 ауданын суаруға кететін уақыт, с.
(21.66) шарттың тең жағдайында жəне -ді уақыт үшін 

алмастырса:
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,                                    (21.69)

Үзіліссіздік теңдеуін   пайдаланып жəне суару уақыты 
үшін:

,                                     (21.70)

мұнда, Q – гидромониторлардың максималь су шығыны, м3/с; dф  
– үйінді бетіндегі алаң, м2.

Ылғалдандырудың ұсынылған əдісі адсорбцирленген ауаны, сон-
дай-ақ кеуектерде жəне үйіндінің бос жерлеріндегі ауаны шығаруды 
қарастырады. Əдістің тиімділігі сол – шығарылатын ауа ең кіші 
кедергі жолымен орын ауыстырады, яғни ауа тау массасы үйінді-
сінің барлық ашық беттерінен шығады.

 Бұл əдіс кольматациялық үдерістерді жоққа шығарады, сондық-
тан тау-кен массасының барлық көлемінде ылғалдандыратын ағын 
тудырады.

Осылайша, еңбек шарттарын жақсарту мақсатында пайдалы қаз-
баларды өндірудің технологиялық үдерістерін өзгерту қажеттілігі 
туады. Өнімділікті біршама төмендететін болса да, технологиялық 
параметрлерді өзгертіп, тау-кен жұмысшыларының денсаулығын 
сақтау – бұл қазіргі кездегі ең басты мəселе болып табылады. Өнім-
діліктің төмендеуін тау массасын ылғалдандыру уақытын азайтып, 
орнын толтыруға болады.

21.6. Үйіндінің параметрлерін анықтайтын зертханалық 
жұмыстарға фракцияларды таңдау принципі

Тау-кен массасы үйіндісіндегі кесектер мен кеуектерді бөлу 
– Кол могоровтың логарифмдік нормаль заңымен сипатталады. Жа-
рылған тау-кен массасы үйіндісінің статистикалық зерттеулері үйін-
дінің біртексіз кеуектілікті байланыссыз орта екенін дəлел  дей ді, 
өйткені логарифмдік заңға сəйкес кесектер өлшемдері əртүрлі болуы 
мүмкін. Дəл сол статистикалық заңға сəйкес үйінді ныса нын  дағы 
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кесектер мен кеуектердің орналасуы əрқилы болуы мүмкін. Алайда 
статистикалық зерттеулер үйіндінің кеуектілігі жəне салыстыр-
малы ылғалдылығы сияқты параметрлерін анықтау үшін қолданыла 
алмайды.

Зертханалық шарттардағы зерттеулерде 0-10 мм фракция-
лар алынған жəне олар үшін де максимал молекулярлы 
ылғалсыйымдылығы анықталды. Сондай-ақ, бұл фракциялар тағы 
да бірқатар фракцияларға бөлінеді жəне олар үшін де максимал 
молекулярлы ылғалсыйымдылық анықталады.

Тау-кен массасы үйіндісінің оптимал ылғалдылығын анық-
тайтын зертханалық зерттеулер үшін жұмыста біртекті шаң тə-
різді масса пайдаланылады. Сондай-ақ, шаң тəрізді зертханалық 
жағдайдағы зерттеулердің негізі ретінде тау массасының оптимал-
ды ылғалдылығын алады. Бірақ оптимал ылғалдылық түсінігі анық-
талмаған болып табылады. Өйткені тау-кен жыныстары құрылы мы-
на қарамастан табиғи жəне салыстырмалы ылғалдылыққа, сондай-
ақ толық максимал молекуларлы ылғалсыйымдылыққа ие болуы 
мүмкін. Сондықтан тау-кен массасының оңтайлы ылғалдылығын 
анықтау əдістері де анықталмаған болып табылады.

Əрбір үлесті сəйкесінше φ’1 , φ’2 , φ’N1  деп ал таңдалған ауданның 
көлемін   үйінді көлемі бойынша φN1   арқылы көрсетеді:

,                              (21.71)

Сондай-ақ, теңдеуді үйіндінің Vн көлеміне бөлуге болады, сонда 
мына теңдеу алынады:

mN1 ∙ φN1  = mH –  φ1 –  φ2 – ... –  φN1,               (21.72)

Толтырманың кеуектілігі mN1 гранулометриялық құрамына қарай 
мынаған тең болады: 

,                                 (21.73)



322

Толтырманың кеуектілігі (21.71) жəне (21.73) формуладан 
көрінетіндей, бір жағдайларда əрбір фракцияның оның ауданына 
қатысты көлем үлесін, екінші жағдайда əрбір фракция үйіндісінің 
барлық ауданына қатысты көлемін құрайды. Сондай-ақ, екі фор-
муланың да бірінші бөлігі бірдей, сондықтан:

                                   (21.74)

Осылайша, толтырма кеуектілігінің үйіндінің ірі фракцияларына 
тəуелділігі алынды. Сондай-ақ, (21.71) жəне (21.73) формулалардың 
кез келген қалыптағы кесектерден тұратын байланыссыз ортаның 
кез келген орамына сəйкес келетіні анықталды.

(21.71) жəне (21.73) формулаларды талдаудан, оң жақ бөліктің 
екінші мүшесінің кейбір мəндерінде толтырманың кеуектілігі теріс 
мəнге ие болуы мүмкін екенін көруге болады. Осыдан, толтырма-
ның орамының тығыздығы сілемедегі тау жыныстарының тығыз ды -
ғы нан үлкен немесе тау жыныстары зор кеуектілікке жəне жарық-
шақ тық қа ие  екені анықталды.

Теңдеулердің екінші мүшесінің шамасына қарай, барлық басқа 
жағ дайларда біртексіз кеуектілікті байланыссыз орта алынады. Яғни, 
алынған формулалар кіші кеуектілікке жəне жарықшақтыққа ие тау 
жыныстары сілемін бұзу нəтижесінде пайда болған үйінділер үшін 
жарамды болып табылады. Ал болмаған жағдайларда сіле міндегі 
тау-кен жыныстарының жарықшақтығы мен кеуектілігін (21.71) 
жəне (21.73) формулаларды қолданғанда ескеру қажет.

(21.71) жəне (21.73) формулалардан алынған қорытындылар Кол-
могоровтың логарифмдік нормаль заңының статистикасында си-
патталған көпфакторлы үдеріске сəйкес келеді.

Бұл формулалар тек толтырманың кеуектілігін ғана емес, 
сондай-ақ кеуектіліктің жəне жарықшақтықтың аз мəніндегі тау-кен 
сілемдері үшін тау-кен массасы үйіндісінің кеуектілігін анықтауға 
мүмкіндік береді. Сонымен қатар, (21.71) теңдеуден алынған 
үйіндінің кеуектілігі мына түрде беріледі:
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,                        (21.75)

ал (21.75) формуладан:

                           (21.76)

(21.74) жəне (21.75) формулаларда бірінші мүшенің шамасына 
қарай тау-кен массасы үйіндісі ұсақ кеуекті байланыссыз орта 
болып табылады, яғни  үйіндінің ұсақ кеуекті екенін көрсетеді.  
мəні қаншалықты көп болса, соншалықты орта ұсақ кеуекті болып 
табылады. Яғни,  шамасын үйіндінің ұсақ кеуектілігінің көрсеткіші 
ретінде қарастырамыз.

Гранулометриялық құрамы əртүрлі болған кезде үйіндінің 
кеуектілігі бірдей болып, толтырманың кеуектілігі əртүрлілігімен 
ерекшеленеді. Бұл қаңқаның бос жерлері толтырмамен толық 
толмағанын білдіреді. mN1 φN1 шамасының кейбір мəндерінде 
үйіндідегі толтырма үлесі, оның қаңқасының үлесінен көп болуы 
мүмкін. Бұл жағдайда үйінді кеуектілігі толтырманың кеуектілі-
гімен анықталады.

Осылайша (21.74) жəне (21.75) формулалар үйіндінің құрылу 
жəне ондағы кеуектер мен кесектердің бөлу механизмінен тəуелсіз 
оның кеуектілігін анықтауға мүмкіндік береді.

Үйіндінің салыстырмалы ылғалдылығын анықтайтын кезде 
(21.74) жəне (21.75) формулалардың бірінші бөлігі өте маңызды.

Жүргізілген зерттеулердің нəтижесі тау массасы үйіндісі біртексіз 
кеуектілікті байланыссыз орта екенін көрсетеді.

(21.74) жəне (21.75) формулалар тау-кен массасы үйіндісінің ты-
ғыз орамын сипаттайды. Бұл факторлар үйінді көлеміндегі кесек-
тердің кез келген бөліністерінде қолданылады, өйткені формула-
ларда үйіндідегі орнына қарамастан əрбір фракцияның көлемдік 
үлесі бар. Гранулометриялық құрамы бірдей кесектер қалпына қарай 
өте тығыз жəне онша тығыз емес орта құрайды, ол да (21.74) жəне 
(21.75) формулаларға əсер етеді. Сондай-ақ, (21.74) жəне (21.75) 
формулалар зертханалық зерттеулер үшін белгілі бір фракцияларды 
таңдап, негіздеуге мүмкіндік береді. Үйінді туралы басты мəліметті 
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таңдалған фракциялар береді. Ал таңдалған фракциялардың 
кеуектілігі (21.74) жəне (21.75) формулалармен анықталады, ал 
гранулометриялық талдау кезінде тау массасы үйіндісін қопсытатын 
коэффициентпен анықталатын (21.34) формуланы қанағаттандыру 
керек. 

Егер толтырманың кеуектілігі тау-кен массасы кеуектілігінен 
кіші болса, онда толтырманың таңдалған N1 фракциясынан бір 
немесе бірнеше ең ірі фракцияларды алып тастап, ол (21.34) теңдікті 
қанағаттандырғанға дейін толтырманың кеуектілігі анықталады. 

Толтырманың кеуектілігі тау-кен массасы үйінді қаңқасының 
кеуектілігінен жоғары болса, алдын ала бөлініп алынған толтырмаға 
бірнеше ірі фракция қосып, ол (21.34) теңдікті қанағаттандырғанға 
дейін кеуектілікті анықтау керек, яғни кейбір фракциялардың жалпы 
кеуектілігі үйінді кеуектілігіне тең немесе соның шамасына жақын 
болады, бұл оларды зертханалық жұмыстар үшін таңдаудың негізі 
болып табылады.   

Барлық кемшіліктерді жою үшін тау массасы үйіндісін зертте-
менің физикалық нысаны ретінде қарастыратын бірыңғай əдістеме 
болу керек. Мұндай əдістемеге үйіндіні біртексіз кеуекті байла-
ныссыз орта ретінде қарастыру жатады.   

Гранулометриялық құрамы əртүрлі болған кезде үйіндінің 
кеуектілігі бірдей болып, толтырманың кеуектілігі əртүрлілігімен 
ерекшелінеді. Бұл қаңқаның бос жерлері толтырмамен толық 
толмағанын білдіреді. mN1 φN1 шамасының кейбір мəндерінде 
үйіндідегі толтырма үлесі, оның қаңқасының үлесінен көп болуы 
мүмкін. Бұл жағдайда үйінді кеуектілігі толтырманың кеуекті лі-
гімен анықталады.

Жүргізілген зерттеулердің нəтижесі тау массасы үйіндісі бір-
тексіз кеуектілікті байланыссыз орта екенін көрсетеді. 

Толтырманың кеуектілігі тау массасы үйіндісінің қаңқасының 
кеуектілігінен жоғары болса, алдын ала бөлініп алынған толтырмаға 
бірнеше ірі фракция қосып, ол (21.34) теңдікті қанағаттандырғанға 
дейін кеуектілікті анықтау керек, яғни кейбір фракциялардың жалпы 
кеуектілігі үйінді кеуектілігіне тең немесе соның шамасына жақын 
болады, бұл оларды зертханалық жұмыстар үшін таңдаудың негізі 
болып табылады.  
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21.7. Карьерлердің тау-кен массасы үйіндісінің 
гранулометриялық құрамы

Тау-кен массасы үйіндісін ылғалдандыратын сұйықтықтың 
меншікті шығынын (21.33) формула бойынша анықтау келесі па-
раметрлерді қажет етеді: кеуектілік (mн), салыстырмалы ылғалдылық 
(φ0), максимал молекулярлы ылғалдылық (Wм), табиғи ылғалдылық 
(Wе) жəне фракциялардың пайыздық үлесі.

Тау-кен массасы үйіндісінің кеуектілігін mн (21.75) формулаға 
сəйкес қопсыту коэффициенті бойынша анықтауға болады. Бірақ 
қалған параметрлерді карьер шарттарында жəне үйіндінің орна-
ласқан жерінде анықтау өте қиын. Сондықтан үйіндінің грануломет-
риялық құрамын зерттеп, mн жəне φ0 параметрлерін анықтауға 
арналған зертханалық зерттеулер үшін сəйкес фракцияларды бөлу 
қажет. 

Сызықтық əдіспен анықталған жарылған тау массасы үйіндісінің 
гранулометриялық құрамы А қосымшасында келтірілген. Əртүрлі 
тау-кен жыныстарынан құралған көптеген үйінділер үшін 0-0,20 м 
фракция шығыны 50% жəне одан көп болатыны А қосымшасындағы 
кестеден көрінеді. Гранулометрия-лық құрамның зерттеулері Саяқ-
1 жəне Тастау карьерлерінде 4 жыл бойына жылдың жаз мезгілінде 
жүргізілді. Кертпештердің сілемелерін қирату үшін аммиакты-
селитралы АС-4-В, АС-8, аммоний 6ЖВ жəне т.б. жарылғыш заттар 
қолданылды.

Сонымен қатар, кертпештегі зарядтың орналасу параметрлері 
мен жару шарттары өзгермеген. Негізінен гранулометриялық 
құ рамды зерттеу үшін Саяқ кенорнында жиі кездесетін тау-кен 
жыныстарының мынадай блоктары алынды: туфтықұмтас (С-3), 
диопорфирит (С-2), мүйізтасты құмтас (С-1), массивті əктас (С-9), 
гранодифрит (С-6), актинолит скарн (С-5) жəне кенделген скарн 
(С-8). Тау-кен жыныстарының белгілену индексін жұмыстың 
авторлары енгізген. Қолданыстағы фракцияға бөлу əдісі негізінен 
бульдозерлі жұмыстар, тиеу жəне т.с.с. əртүрлі технологиялық 
үдерістерді қарастыруға негізделген. Алайда əртүрлі физикалық 
үдерістер жүретін нысан ретінде толық мағлұмат алу үшін  үйіндіге 
тереңдетілген түрде гранулометриялық талдау жасап, оның ішінде 
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ең кіші фракцияны талдау жұмыстарын жүргізу керек. Мұндай 
фракцияға өлшемі 0-0,20 м фракция жатады. Өлшемі 0-0,20 м 
фракциялардың гранулометриялық құрамын анықтау бойынша 
зерттеулер нəтижелері кестеде келтірілген (Б қосымшасы).

Өлшемі 0-0,20 м фракциялар салмақтық əдіспен класси-
фикацияланды, яғни  өлшемі 10 мм-ге дейінгі фракциялар тиісінше 
диаметрі 10 мм дейінгі елеуіштер көмегімен зертханалық шарттар да, 
ал өлшемі 10 мм-ден үлкен фракциялар Саяқ кенішінің шарттарын да 
уатылған блоктарда диаметрі 10,0-12,5 мм; 12,5-15,0 мм; 15,0-17,5 
мм ... 100-100 елеуіштерде қолмен еленді. Өлшемі 100 мм-ден үл кен 
бөлшектер əрқайсысы əр бөлек өлшеніп, келесі кластарға бөлінді: 
0,10-0,15 м; 0,15-0,20. Гранулометриялық құрамға жүргізілген 
талдаулардың нəтижелері оның ең көп ауытқу амплитудасы 4,6-
7,3% сəйкес, ал көршілес интервалдардың пайыздық құрамы 0,1-
5,8% шамасына ерекшеленетінін көрсетеді. Талдаудың нəтижелері 
бойынша үйінді түйірлерінің сұрыпталуы нашар, сондықтан ора-
масы біршама тығыз деген қорытынды жасауға болады. Алайда 
жүргізілген талдау мен оған сəйкес қорытынды үйіндінің физика-
механикалық жəне физика-химиялық көрсеткіштерін анықтайтын 
зертханалық зерттеулер үшін арнайы бір фракция топтарын бөлуге 
мүмкіндік бермейді.

Үйіндінің қопсыту коэффициентін Саяқ кенішінің маркшей-
дерлік бөлім қызметкерлері тік жəне фотометриялық əдіспен 
анықтады. (21.31) формуламен анықталған Кр жəне кеуектілік mн 
мəні В қосымшасында келтірілген. 

Бұл кезде φN1 шамасы үйіндінің көлеміне қатысты салыстырмалы 
бірлікте, сондай-ақ φNмəні де салыстырмалы бірлікте, бірақ  0-0,20 
м фракция бөлігі ретінде (8.60) формулаға қойылады. Келтірілген 
формула бойынша жүргізілген есептеулер В қосымшасында тау-
кен жыныстары (С-1), (С-2), (С-3) жəне қопсыту коэффициенті 
Кр=1,36; 1,38 үйінділер үшін фракция саны 8-ге тең жəне берілген 
m8 фракциясының кеуектілігі жарылған тау-кен массасы үйіндісінің 
кеуектілігіне тең екенін көрсетеді. А жəне В қосымшасында 
көрсетілгендей, 0-0,20 фракцияларға жəне үйіндіге жатқызылған 0-
17,5 мм фракциялардың пайыздық құрамы сəйкесінше 60,1%; 59,7%; 
63,0%; 60,1% жəне 30%; 32%; 32%; 30%; 31%; 31% тең.
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Кестенің (В қосымшасы) 3-тен 5,8,11 жəне 12 жолдарын 
і = 8 деп қойып, (21.71) формуламен есептегенде 0-17,5 мм 
фракциялардың кеуектілігі үйінді кеуектілігінен біршама төмен 
болды, ал фракцияның 0-0,15 мм сəйкес келетін   і = 7 мəнінде 
оның кеуектілігі үйіндінің кеуектілігіне жақын болды. Сондықтан 
бұл үйінділерді зертханаларда зерттегенде 0-0,15 мм фракцияларды 
алу керек. Сонымен қатар, үйіндіге жатқызылған 0-0,15 мм жəне 0-
0,20 м фракцияларының пайыздық құрамы сəйкесінше 31-32% жəне 
51,2%-56% құрады.

Актинолитгранатты скарналы (С-5) үйінділер үшін қопсыту 
коэффициентінің Кр=1,40; 1,34 мəндерінде 0-17,5 мм фракциялар 
үшін і=8 кезде, оның кеуектілігі үйінді кеуектілігінен көп үлкен 
болды. Олар үшін толтырма ретінде фракция саны і = 30-20 мм 
фракцияларды бөліп, ал Кр=1,34 болатын үйінділер үшін толтырма 
ретінде і=10 кездегі 0-30 мм фракцияларды қарастырған жөн.

Жүргізілген талдау зертханалық зерттеулерге алынатын фрак-
цияларды таңдау үйіндінің гранулометриялық құрамы мен қопсыту 
коэффициентіне тəуелді екенін көрсетеді.

Жарылған тау-кен массасы үйіндісінің пайыздық құрамы 0-0,20 
м жəне 55%-дан жоғары фракцияларының қопсыту коэффициенті  
Кр=1,32; 1,34 кезінде оның толтырмасы ретінде қарастырылған 
фракциялардың санының азаюы байқалады.

Толтырма кеуектілігінің ұқсас есептеуін (21.73) формуланы 
қолданып жасауға болады, бірақ бұл үшін φ1 шамасын (8.73) 
формуламен тау-кен массасы үйіндісіне қатысты қайта есептеу керек. 
Алайда кеуектілікті есептеудің нəтижелері шамамен дəл сондай 
болады, себебі (21.71) жəне (21.73) формулалар өзара байланысты 
болып табылады.

Үйіндінің кеуектілігі мен оның толтырмасының кейбір мəн дері 
сəйкес келгенмен (21.71) формуламен жасалған есептеулер, оның 
үйіндінің кеуектілігін нақты есептеуге жеткілікті түрде негіз бола 
алмайды. (21.71) жəне (21.73) формулалар түйіршіктердің қалпын 
ескермейді, сондықтан үйіндінің физика-механикалық жəне физика-
химиялық параметрлерін анықтайтын зертханалық зерттеулерге 
фракция таңдайтын принцип болып табылады.
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21.8. Уатылған тау-кен массасы үйіндісінің 
физикалық-химиялық параметрлерін анықтаудың нəтижелері

Тау-кен массасы үйіндісінің физикалық-химиялық параметрле-
ріне максималь молекулярлы ылғалсыйымдылық, салыстырмалы 
жəне табиғи ылғалдылық жатады. Тау-кен жыныстарының ылғалды-
лығын көрсететін шамалар пайызбен немесе бірлік үлеспен сипат-
талады. Ылғалдылық тау-кен жыныстарының құрылымы мен мине-
ралдық құрамына, сондай-ақ ондағы судың күйіне тəуелді.

Тау-кен жыныстарының жəне топырақтың кеуектерінде табиғи 
түрде жиналған судың мөлшерінің бəрін табиғи ылғалдылық деп 
атайды. Грунттық судың қалыпты деңгейінен төмен орналасқан, 
қанығу аймағындағы тау жыныстарының табиғи ылғалдылығын 
шартты түрде тұрақты деп есептеуге болады, ал аэрация аймағында, 
əсіресе топырақ қабатында табиғи ылғалдылық қоршаған ауаның 
температурасы мен ылғалдылығының өзгеруіне байланысты, ол 
тəуліктік жəне мезгілдік ауытқушылықтарға ие.

Тау-кен жыныстарының салыстырмалы ылғалдылығы кеуектегі 
су мөлшерінің пайызбен сипатталған кеуек көлеміне қатынасымен 
анықталады. Осылайша, біртексіз кеуектілікті байланыссыз ор-
таны құрайтын тау массасы үйіндісін сумен ылғалдандырғанда 
салыстырмалы ылғалдылық жəне максимал молекулярлы ылғал-
сыйымдылыққа сəйкес келетін судың күйі орын алады.

Салыстырмалы, табиғи ылғалдылық жəне максимал ылғал-
сыйымдылық белгілі əдіспен анықталады. Тəжірибе жүзінде 
анықталған салыстырмалы ылғалдылықтың шамасы бойынша жəне 
(21.45) формуланы қолданып, Саяқ кенорнының əртүрлі тау-кен 
жыныстарының сумен суланғыштығы есептелді. Сонымен қатар, 
карьерлік судың беттік керілуі де тəжірибелік жолмен Ребиндер 
əдісімен анықталды. Берілген (21.12) формуладағы Мж шамасын 
анықтау үшін тəжірибелік сынаққа бөлінген фракциялардан өлшемі 
0-1 мм фракциялар бөлініп алынды, бұл осы бөлшектердің максимал 
молекулярлы ылғалсыйымдылығының əсерін жоюға мүмкіндік 
береді. Ал қалған фракция ұзындығы бағананың ұзындығымен бір-
дей шланг кигізілген құйғынның көмегімен бағанаға құйылды. Ба-
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ғана толтырылып болғаннан кейін, тау-кен жынысына су құйылады. 
Құрғақ жəне ылғал сынамаларды өлшеп, əртүрлі тау жыныстары 
үшін судың салмағы Мж анықталады. Капиллярлы көтерілудің 
биіктігі барлық тау жыныстары үшін 1∙10 м-3 деп қабылданады, 
себебі капиллярлық құбылысының шекті радиусында оның шамасын  
дəл анықтау мүмкін емес.

Тау-кен массасы үйіндісінің физикалық-механикалық параметр-
лерінің алынған нəтижелері əртүрлі сулы БАЗ ерітінділердің 
мен шікті шығынын анықтау үшін қолданылады. Алайда тау-кен 
массасы үйіндісінің физикалық-механикалық параметрлері ε = 7;8% 
салыстырмалы қателікпен анықталады (Д қосымшасы).

Алынған мəліметтердің талдауы (Ж қосымшасы) Саяқ кенор-
нының көптеген тау-кен жыныстары үшін максимал молекулярлы 
ылғалсыйымдылықпен салыстырмалы ылғалсыйымдылықтың айыр-
машылығы бірнеше пайызды құрайтынын көрсетті. Осы шамалар-
дың айырмашылығы айқын байқалатын тау-кен жыныстарына кен-
делген скарндар жатады, олар сəйкес 25,7% жəне 65,1% құрайды.

Саяқ кенорны тау-кен жыныстарының суланғыштығы кестеден 
(Ж қосымшасы) көрінетіндей сезімтал параметрге жатады. Себебі, 
екінші санның бір бірлікке өзгеруі шеткі бұрыштың 0,5° өзгеруіне 
алып келеді. Сондықтан суланғыштықты анықтаған кезде оның 
сандық мəні үтірден кейінгі екі бірлікке дөңгелектелді. Қалған сан-
дар сулану бұрышының аздап өзгеруіне себеп болады, яғни секунд-
пен өзгеруіне. Бірақ (21.75) формуланың параметрлерін анықтайтын 
тəжірибе дəлдігі екінші саннан артық санға дөңгелектеуді қажет 
етпейді, бұл қойылған мақсатты толығымен қанағаттандырады.

Тау-кен жыныстарының салыстырмалы ылғалдылығы 0-100% 
аралығында өзгергенде суланғыштық 0-1 аралығында, ал шеткі 
бұрыш 0,35-0,62°-ден 0-ге дейінгі аралықта өзгеруі керек. Саяқ 
кенорны тау-кен жыныстарының сумен суланғыштығы өте жоғары  
(Ж қосымшасы).

Егер үйіндінің барлық көлемі ылғалданатын болса, онда 
максималды молекулярлы ылғалсыйымдылықтың, салыстырмалы 
ылғалдылықтың жəне сумен суланғыштықтың бар мəндерінде, əр-
түрлі технологиялық үдерістер кезінде, кіші дисперсті бөлшектердің 
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ауаға ұшуы болмау керек. Бірақ (21.35) формуладан көрінетіндей, 
салыстырмалы ылғалдылық ұлғайған сайын, судың меншікті шы-
ғыны да ұлғаяды. Меншікті шығынды азайту үшін салыстырмалы 
ылғалдылықты азайту керек, ол (21.75) формулаға сəйкес тау-кен 
жыныстарының суланғыштығы мен беттік керілудің шамасын тө-
мендеткенде азаяды.

Суға 0,01% ерітінді алатындай əртүрлі сулағыш қоспалар 
қосқанда оның беттік керілуі өзгереді (И қосымшасы).

Тау-кен жыныстарының ерітінділермен суланғыштығы мына 
формуламен анықталады:

cosθр=  cosθв ,                             (21.77)

мұнда, cosθр – ерітіндімен ерігіштік; σв – судың беттік керілуі, Н/
м; σр – ерітіндінің беттік керілуі, Н/м;  φ0p– Саяқ кенорнының тиісті 
тау-кен жынысынан құралған байланыссыз ортаны ерітіндімен 
ылғалдандырғандағы салыстырмалы ылғалдылық; φ0В– Саяқ кен-
орнының тиісті тау-кен жынысынан құралған байланыссыз ортаны 
сумен ылғалдандырғандағы салыстырмалы ылғалдылық;  cosθв 
– тау-кен жыныстарының сумен суланғыштығы.

Тəжірибелік мəліметтердің талдауы 0,01% тринатрийфос фа ты-
ның беттік керілуі судың беттік керілуінен 1,32 есе кіші жəне 0,01%-
дық полиглецирид, цикламид, АБ3, универсин жəне ДБ ерітінді-
лерінің беттік керілуі тиісінше судың беттік керілуінен 1,30; 1,30; 
1,25; 1,22 жəне 1,10 есе кіші.

Əртүрлі тау-кен жыныстарын тринатрийфосфатының 0,0005% 
ерітіндісімен суарғанда максимал молекулярлы ылғалсыйымдылық 
суға қарағанда 1,9-3,1 есе төмендейді. Ал Саяқ кенорнының тау-кен 
жыныстарына арналған полиглецирид, цикламид, АБ3, универсин 
жəне ДБ ерітінділері үшін тиісінше 1,8-3 есе; 1,7-2,8 есе; 1,2-2,3 есе; 
1,5-3 есе жəне 1,2-2,1 есе төмендейді. Мүйізтасты, құмтасты тау-
кен массаларын тринатрийфосфат, полиглецирид, цикламид, АБ3, 
универсин жəне ДБ 0,0005% ерітінділерімен ылғалдандырғанда 
салыстырмалы ылғалдылық сəйкесінше 1,6; 1,6; 1,4; 1,2; 1,4 жəне 
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1,1 есе аз. Дəл сондай ерітінділер үшін Саяқ кенішінің диорит-
порфиритті (С-2) тау-кен массасының салыстырмалы ылғалдылығы 
сумен салыстырғанда, тиісінше 1,8; 1,8; 1,7; 1,3; 1,5 жəне 1,3 есе аз; ал 
туфтықұмтас (С-3) үшін 2; 1,9; 1,8; 1,4; 1,7 жəне 1,4 есе; актинолит-
гранатты скарндар (С-5) үшін 2; 1,9; 1,8; 1,5; 1,7 жəне 1,4 есе; 
гранодиорит (С-6) үшін 1,9; 1,9; 1,8; 1,5; 1,7 жəне 1,4 есе аз; кенделген 
скарндар (С-8) үшін 2; 1,9; 2; 1,7; 1,9 жəне 1,6 есе аз; массивті əктас 
(С-9) үшін 2; 1,9; 1,9; 1,8; 2 жəне 1,7 есе аз. Тринатрийфосфат, 
полиглецирид, цикламид жəне АБ3 ерітінділерінің беттік керілуі 
судың беттік керілуінен біраз төмен, бірақ олардың (С-1) жəне (С-
2) тау жыныстарына қатысты салыстырмалы ылғалдылығы бас қа 
(С-3), (С-5), (С-6), (С-8) жəне (С-9) тау-кен жыныстарының салыс-
тыр малы ылғалдылығына қатысты басқа ерітінділер үшін 1,2 есе жо-
ғары. Осыдан салыстырмалы ылғалдылық тек беттік керілумен ғана 
емес, сондай-ақ тау массасының кеуектілігіне, тау-кен жыныста-
рының тығыздығы мен олардың сумен сулануына тəуелді деп қоры-
тынды жасалады. Саяқ кенорнының барлық тау-кен жыныста рының 
суланушылығы беттік керілудің ұлғаюымен өседі. 

Сумен ылғалдандырса да, БАЗ жəне сулаушы қоспалардың 
0,0005% сулы ерітінділерімен ылғалдандырса да (21.61) немесе 
(21.68) шарт орындалады. Бұл байланыссыз ортаның үлкен 
кеуектілікке ие болатындығымен түсіндіріледі (И қосымшасы). 
Байланыссыз ортаның кеуектілігі 0,2-ден кіші жəне 0-1 мм 
фракциялардың пайыздық құрамы 5%-дан көп болғанда, (21.39) 
немесе (21.46) шарты жəне (21.45) формуланы пайдаланып, беттік 
керілуі мен суланғыштығы сəйкес сұйықтықты таңдауға немесе 
ылғалдандыру əдісін жасауға болады.

Буланудың əсерінен уақыт өте салыстырмалы ылғалдылықтың 
өзгеруін анықтау үшін зертханалық зерттеулер жүргізілді. Зерт теу-
лер жылдың жаз мезгілінде ауа температурасы 25-30°С аралы ғында 
жəне ылғалдылық 30-35% аралығында өзгеріп отырғанда жа салды. 

Алғашқы екі сағаттағы салыстырмалы ылғалдылықтың төмен деуі 
кеңістіктен буланудың интенсивті процестерімен түсіндіріледі, ал 
одан кейінгі салыстырмалы ылғалдылықтың төмендеуі, кеуектерден 
булану үдерісі сұйықтық пен оның буының шектелген кеңістіктегі 
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динамикалық тепе-теңдігімен шартталатынымен түсіндіріледі. Бес 
тəуліктің ішінде су үшін де, сондай-ақ тринатрийфосфаттың 0,05%-
дық ерітіндісі үшін де мүйізтасты құмтастың (С-1) салыстырмалы 
ылғалдылығы кіші дисперсті бөлшектерді байланыстыру үшін 
жеткілікті болып тұрды. Салыстырмалы ылғалдылықтың күрт 
тө мендеп кетуі кеуектерден буланудың өте интенсивті жүруіне 
алып келеді. Зертханалық зерттеулер мен (21.71) формула 
бойынша жүргізілген есептеулер тау массасы үйіндісінің əртүрлі 
ерітінділермен өзара əрекеттескендегі барлық физика-химиялық 
параметрлерін анықтауға мүмкіндік берді. Алайда қандай да бір 
ерітіндіні бөлу үшін су жəне БАЗ-бен сулаушы қоспалардың сулы 
ерітінділерінің  меншікті шығынын есептеу керек.

Су мен оның сулаушы қоспалы ерітінділерінің меншікті шығыны 
(21.31) формула бойынша есептеледі. Əртүрлі тау-кен жыныстары 
үшін ρn, m жəне φ1 шамаларының сəйкес мəндерін (21.31) формулаға 
кестеден (И қосымшасы) алады, ал сумен немесе беттік-активті 
заттардың 0,01%-дық ерітіндісімен ылғалдандырған кезде Wm, We 
жəне φ0 шамаларының мəнін Ж қосымшасы жəне И қосымшасы-
ндағы арнайы кестелерден алады. 

Меншікті шығынды есептеу нəтижелері, мүйізтасты құмтас 
(С-1), туфтықұмтас (С-3), актинолит-гранатты скарн (С-5) жə-
не Саяк гранодиориті (С-6) үшін меншікті шығын оларды три-
натрийфосфатының 0,01% ерітіндісімен ылғалдандырғанда ми-
нимал мəнге жететінін көрсетті (И қосымшасы). Сондай-ақ, диорит-
порфирит (С-2), кенделген скарн (С-8) жəне массивті əктас (С-9) 
оларды сəйкесінше полиглециридтің, цикламидтің, универ синнің 
0,01%-дық ерітіндісімен ылғалдандырғанда минимал мен шікті 
шығынға ие болады. Сонымен қатар, меншікті шығынның минимал 
мəні тау-кен жыныстары кеуектілігінің, тығыздығының жəне 0-
1 мм фракциялардың максимал молекулярлы ылғалсыйымдылы-
ғының əртүрлі мəндерінде салыстырмалы ылғалдылық шамасының 
минимал мəніне сəйкес келеді.

Тау-кен жыныстарының кеуектілігі мен тығыздығының мəн-
дері бірдей, ал салыстырмалы ылғалдылықтың мəндері əртүрлі 
болғанда минимал меншікті шығын максимал молекулярлы ыл ғал-
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сыйымдылықтың минимал мəніне сəйкес келеді. Мысалы, мүйіз-
тасты құмтас (С-1) үшін тау-кен массасының кеуектілігі m = 0,26 
жəне тау жыныстарының тығыздығы ρn = 3060 кг/м3 болған кезде 
0-1 мм фракциялардың максимал молекулярлы ылғалсыйым ды лығы 
Wмр = 8,9 тең, ал туфтықұмтас (С-3) үшін тау-кен масса сы ның кеуек-
тілігі m = 0,28 жəне тау-кен жыныстарының тығыздығы ρn= 2700 
кг/м3 болған кезде 0-1 мм фракциялардың максимал моле ку ляр лы 
ылғалсыйымдылығы Wм р= 6,8 тең, актинолит-гранатты скарн дар (С-
5) үшін m = 0,25 жəне ρn = 2900 кг/м3 болған кезде Wмр= 6,5  жəне 
Са яқ гранодиориті (С-6) үшін m = 0,28 жəне ρn = 2730 кг/м3 болған 
кез де Wмр = 6,2 тең. 

Ерітінділердің меншікті шығынын анықтау тау-кен массасы 
үйіндісінің көлеміндегі шаң байланыстырудың қажетті шарты 
бо лып табылады. Тау-кен массасы үйіндісінің барлық көлемін 
ылғалдандыру үшін оның бар көлемінде сүзу жүретіндей жағдай 
жасау керек. 

Тау-кен массасы үйіндісін ылғалдандыру үшін қажетті су мен 
ерітінділердің меншікті шығынын есептеу ашық кенорнына тасы-
малданатын сулаушы ерітінділердің көлемін анықтау үшін қажет. 
Меншікті шығынды дұрыс анықтау карьерлерде еңбек қор ғау 
шараларын ұйымдастыру кезінде экономикалық шығындарды дұ-
рыс есептеуге көмек болады. 
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§22. Карьер жағдайында тау-кен үйіндісін ылғалдандыру 

22.1. Тау-кен массасы үйіндісін ылғалдандыру параметрлерін 
тəжірибе жүзінде анықтау 

Тау-кен массасы үйіндісін ылғалдандыру параметрлеріне мына 
шамалар жатады: сүзудің бастапқы жылдамдығы υ0, телімді суару 
уақыты t1, суару факелінің үйінді кеңістігіндегі ауданы Sф, үйінді 
телімі кеңістігінің суарылатын ауданы S1, факельдің кіші диаметрі 
dф, гидромонитордың суды шығындауы Q. 

Жарылған тау-кен массасын ылғалдандырған кезде суару ауданы 
мен гидромонитор ағынының параметрлері маңызды рөл атқарады. 

Гидромониторлы ағындарды тау-кен жұмыстарында, өрт сөн-
діру ісінде, ауылшаруашылық өнімдерін суарғанда, қала көше-
лерінің жолдарын суарғанда жəне басқа да жерлерде кеңінен 
қолданады. Осы жұмыста келтірілген формулалар гидромониторлы 
ағындардың параметрлерін анықтауға мүмкіндік береді. Алайда 
бұл формулалардың барлығы нақты бір шарттарда ғана қолданыла 
алады. Сонымен қатар, ауа кедергісін жəне суарылатын кеңістік пен 
ағынның өзара əрекеттесуін ескеретін гидромониторлы ағынның 
параметрлерін анықтау үшін əмбебап формула да жоқ.

Гидромониторлы ағындар мақсатына қарай негізінен екіге 
бөлінеді. Біріншісі – максимал динамикалық соққы беру үшін, 
ал екіншісі – кеңістікті сулау үшін. Алайда, карьердегі өндіру 
құралдарының қуаты артқан сайын, үйінді көлемі де өседі. Бұл 
гидромониторларға деген қажеттілікті туғызады. Қолданыстағы 
гидромониторлық ағындардың параметрлерін есептеу əдістері оның 
азғантай бөлшегі үшін қолданылады. Сонымен бірге, ылғалдан ды ру 
үдерісі үшін ағынның үйінді бетімен жанасатын соңғы бөлігі көп 
қызығушылық тудырады. Сондықтан кішкене гидромони тор лық 
ағынды есептейтін қолданыстағы əдістеме ағынның соңғы бө лігін 
есептеу үшін қолданыла алмайды. 
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Саяқ карьеріндегі төрт жылдық бақылау нəтижелері, ондағы тау 
массасы үйіндісі негізінен трапеция түрінде болатынын көрсетті. 
Сонымен қатар, көптеген үйінділер үшін келесі өлшемдер көп 
кездесті: беттік аудан  S=126 м2, hн=18,5-19 м жəне ортаңғы бөліктің 
ені – 31,5-32 м. УМП-1 қондырғысы ағынының белгілі мəндерінде 
(Б қосымшасы) мыналарға тең болып шықты: Sф=0,118 м2,  S1=14 м2, 
dф=0,33 м, Q=0,03 м3/с, t1=180 с. Сондай-ақ, су мен тринатрийфос-
фаттың 0,0005%-дық ерітіндісінің сүзу жылдамдығы бағаналарды 
еркін толтыру əдісімен анықталды, сонымен қатар тау-кен мас-
сасының суланғыштығына сүзудің жəне сіңіру жылдамдығының 
тəуелділігі анықталды, ол 22.1-суретте жəне 22.2-суретте Саяқ 
кенорнының диорит-порфириті (С-2) үшін келтірілген. 

22.1-сурет. Тау жыныстарының суланғыштығынан сұйықтықтың 
сіңіру жылдамдығы мен инфильтрациясының өзгеруі: 

1, 2 – сəйкесінше су мен тринатрийфосфаттың 0,01%-дық ерітіндісі 
үшін сіңіру жылдамдығы; 3, 4 – сəйкесінше су 

мен тринатрийфосфаттың 0,01%-дық ерітіндісі үшін 
инфильтрация жылдамдығы
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22.2-сурет. Сіңіру жылдамдығы мен инфильтрацияның сұйықтықтың 
беттік керілуінің əсерінен өзгеруі:  

1, 2 – сəйкесінше суланғыштық 0,35 жəне 0,50 кезіндегі сіңіру 
жылдамдығы; 3, 4 – сəйкесінше суланғыштық 0,35 жəне 0,50 кезіндегі 

инфильтрация жылдамдығы

Суланғыштық төмендеген сайын сұйықтықты сіңіру жылдам-
дығы артады, ал сүзу жылдамдығы суланғыштық артқан сайын өседі. 
Осыдан, сұйықтықтың сіңірілуі, сұйықтықтың шекаралық қабаты 
түзілуімен жүретін орталар үшін, сүзу осы қабат түзілгеннен кейін 
жүреді деп қорытынды жасалады. Судың беттік сіңіруін əртүрлі 
БАЗ қоспалармен төмендету шаралары сіңіру жəне сұйықты сүзу 
жылдамдығының өсуіне алып келеді.

Саяқ кенішінің жағдайында жүргізілген өндірістік тəжірибелік 
сынаулардың нəтижелерін қарастырайық. Сұйықтықтың меншікті 
шығынын (21.31) формула бойынша анықтау тəсілін жəне оған 
сəйкес параметрлері t=180 с, Sф=0,118 м2,  S1=14 м2, dф=0,33 м, 
Q=0,03 м3/с жарылған тау массасы үйіндісін ылғалдандыру əді сін 
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сынау – Саяқ кенішінің карьерлерінде жүргізілген. Көрсетілген 
параметрлерге ие жəне  УМП-1 қондырғысымен ылғалдандыру 
əдісі үйінді бетінде сұйықтықтың артық мөлшерінің болуын жоққа 
шығарады. Сонымен қатар, үйіндіге ерітіндіні кертпештің жоғары 
нүктесінен төменгі нүктесіне қарай жібереді.

Уатылған тау-кен массасы үйіндісінің беті шартты түрде ауданы 
S1=14 м2 бірнеше телімдерге бөлінеді. Ылғалдандыру сызбасы 22.3-
суретте келтірілген.      

Тау-кен массасының аздаған көлемін ылғалдандыру суды көп 
шығындайды, себебі су оның кеңістігінен үйінді іргетасына қарай 
ағады. Сондықтан тау-кен массасының ылғалданатын көлемі экс-
каватордың бір күндік өнімділігіне сəйкес келіп немесе бірнеше есе 
одан асып түсуі керек.

Ылғалдандыру суарушы қондырғы УМП-1 көмегімен Саяқ-
1 жəне Тастау карьерлерінің үйінділеріне қатысты бір жақтан 
жүргізілді. Ылғалданатын үйіндінің көлемі экскаватордың бір күндік 
өнімділігіне сəйкес анықталады, ол ЭКГ-4 үшін 6-2400 м жəне ЭКГ-
8И үшін 6000 м құрайды.

Тау-кен  массасы  үйіндісін  анықтау тəсілі t = 180 с уақыты 
бойынша басқарылды. Ал, бұрыштық жылдамдық былай 
анықталды:

,                                        (22.1)

Тринатрийфосфат ерітіндісінің меншікті шығыны 15,9∙10-3 м3/м3 
болғанда, ЭКГ-4,6 жəне ЭКГ-8И экскаваторлық қазба бөлім дерін 
ылғалдандыратын ерітінді көлемі сəйкесінше 38,2  жəне 95,4 м3 
құ рады, ал оны ылғалдандыруға кеткен уақыт сəйкесінше 1273 
с жəне 3180 с. ЭКГ-4,6 жұмыс істеген қазба бөлімдегі шартты 
телімдердің саны – 18. Экскаваторлық қазба бөлім ЭКГ-4,6 УМП-1 
қондырғысымен екі айдаудан, ал ЭКГ-8И экскаваторы үшін тау-кен 
массасының көлемі үш айдаумен ылғалданады. 

Бірнеше тəуліктің ішінде экскавацияланатын үйінділер көлемі 
үшін буланудың алдын алатын əдіс сыналды. Оның мəні – тау-кен 
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массасының үйіндісін бір бөлек əртүрлі ерітінділермен өңдеу болып 
табылады. 

Тринатрийфосфаттың 0,01%-дық ерітіндісін тау-кен массасы-
ның үйіндісіне жібермес бұрын, үйінді беті универсинмен өңделеді. 
Тау-кен массасының үйіндісі тринатрийфосфаттың ерітіндісімен 
ылғалдандырылғаннан кейін, оның беті концентрациясы 25-30% 
хлорлы кальций немесе натрий ерітіндісімен өңделеді. Хлорлы 
кальций ерітіндісі үйінді кеуектерін 0,5 м тереңдікке дейін тол ты-
рып тұрады. Гигроскопиялық тұздардың ерітіндісі суқорғағыш қа бат 
түзеді де, үйіндінің бар көлемі бастапқы ылғалдылығын 10-12 тəулік 
сақтайды. Сонымен қатар, əрбір жағдайда əртүрлі ерітінділер үшін 
өңдеу тəртібі үйіндіні ылғалдандыруға ұсынылған ылғалдандыру 
əдісіне сəйкес сақталады.

22.3-сурет. Тау-кен массасы үйіндісін ылғалдандыру əдісі: 
1, 2 – тау жыныстарының кесектері; 3 – үстіңгі нүкте; 

4 – төменгі нүкте

Салыстырмалы ылғалдылықты анықтау үшін тау-кен массасы 
үйіндісінен алынған сынамалар, оның көлемінде тығыздығы жо-
ғары орындар кездесетінін жəне олар үйіндінің 5-7% құрайтынын 
көрсетті. Бұл үйінділерді тəжірибе жүзінде ылғалдандыру өте қиын. 
Осыған орай, тау-кен жыныстарының сілемесіндегі кертпеш терді 
ылғалдандыру үшін жаңа тəсіл ұсынылды.

Уатылған массадағы шаң бөлінуді ескерту əдісі шаңсызданды-
ратын ерітіндіні арнайы ұңғымаларда сақтауға негізделген. Осы 
мақсатта өлшемі 5,5×5,5 м ұңғымалар бұрғыланды. Соңындағы 
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ұңғымалар екі бағытта бұрғыланып жəне олардың ішіне три-
натрийфосфат ерітіндісі құйылады. Блокты уату сəтінде пайда 
болған үйінді қосымша шаңсыздандыратын ерітінді мен тез əсер 
ететін жарылғыш газдар қысымы есебінен өңделеді. Сонымен қатар, 
сілеме ойығының төменгі бөлігі сызат арқылы шаңсыздандыратын 
ерітіндінің кіруі есебінен өңделеді, бұл кертпештің төменгі бөлігінің 
ылғалдылығының өсуіне алып келеді.

Жару үдерісі кезінде үйіндіні қосымша өңдеу, жоғарыда 
көрсетілген сызба бойынша (9.3-сурет) өңдеу кезінде тау-кен мас-
сасының біркелкі ылғалдануына себеп бола алады. 

Шаңсыздандыратын ерітінді алу үшін УМП-1 қондырғысының 
ыдысына су құюдан бұрын тринатрийфосфаттың 0,15 литрі қо-
сылады, ол құю жəне тасымалдау кезінде суда еріп кетеді. 

Тринатрийфосфат ақ немесе қызғылт, сары түске боялған, 
су да оңай еритін құрам болып табылады. Ол техникалық қажет-
тіліктер үшін МСТ 201-76 сай шығарылады. Сулы техникалық 
тринатрийфосфат құрамында 38,8% Р2О5 бар ақ кристалл түрінде 
болады. Тринатрийфосфатты жабық, жылытылатын бөлмелерде 
қалыпты ыдыстарда он екі ай бойы сақтауға болады. Ол өрт жəне 
жарылысқа қауіпсіз, сондай-ақ улы емес.

Меншікті шығынды анықтау тəсілдері мен жарылған тау массасы 
үйіндісін ылғалдандыру тəсілдерін сынау Тастау карьерінің 427,5 
м; 465 м; 450 м; 470 м; 540 м; 555 м деңгей жиектерінде, ал Саяқ-
1 карьерінің 465 м; 435 м;  555 м; 436 м; 566 м деңгей жиекте рінде 
жүргізілді.

Тринатрийфосфаттың 0,0005%-дық ерітіндісінің зертханалық 
шарттарда (21.31) формуламен анықталған меншікті шығынының 
карьер шарттарындағы соңғы меншікті шығынына сəйкестігі сы-
намалардың ылғалдылыққа алынуымен анықталды.

Карьер жағдайында алынған сынамалардың салыстырмалы ыл-
ғалдылығы, зертханалық шарттарда анықталған тау-кен массасы 
ылғалдылығына сəйкес келеді. Осыдан меншікті шығын мен ыл-
ғалдандыру тəсілін анықтау əдістері тау-кен массасы үйінді сі нің 
көлеміндегі өлшемі 0-1 мм бөлшектерді байланыстыруға мүм кін-
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дік береді, сондықтан экскаватор кабинасындағы жəне экскава-
торлық қазба бөлімдегі ауаның шаңдылығын төмендете алады деп 
қорытынды жасалады.

22.2. Ұсынылған əдістің тиеу-тасымалдау жұмыстары 
кезіндегі шаңды басудағы тиімділігін бағалау

Уатылған тау-кен массасы үйіндісін ылғандандыру əдісінің 
жү зеге асуы тікелей, яғни, ылғалдылықты есептеуге сынама алу 
əдісімен жəне жанама яғни, экскаватордың жұмысы кезінде оның 
кабинасындағы жəне экскаваторлық қазба бөлімдегі ауа сы нама-
ларын алу арқылы тексеріледі.

Ылғалданған көлемнің тау-кен массасы үйіндісінің көлеміне 
қатысты  салыстырмалы ылғалдылығы арқылы тиімділігін баға-
лауға болады. Алайда тау-кен массасы үйіндісінің барлық көлемінің 
ылғалдылығын тексеру тəжірибе жүзінде өте қиын, əрі тиімсіз іс 
болып табылады. Ылғалдылықты тексеру үшін алынған сынамалар 
таңдамалы түрде Саяқ кеніші карьерлерінің тау-кен массасы 
үйіндісінің гранулометриялық құрамын ескере отырып алынады. 
Таңдамалардың саны n=32 тең болды. Ылғалдандыру тиімділігі 
келесі формуламен анықталады:

%,  (22.2)

мұнда, η – тау-кен массасы үйіндісінің ылғалдану тиімділігі %, 
n1 – үйіндідегі таңдама сынама саны, оның слыстырмалы ылғалды-
лығы зертханалық шарттарда анықталған салыстырмалы ылғалды-
лыққа тең.

Ылғалдылықты анықтау үшін алынған сынамалармен қатар, 
жұ мыс аймағы мен экскаватордың кабинасынан ауа сынамалары 
да шаңдылыққа тексеру үшін алынады. Сондай-ақ, карьердің мик-
роклимат параметрлерін анықтау үшін өлшеулер жүргізіледі, яғни 
ауа температурасы мен ылғалдылығы, жел жылдамдығы, атмосфера-
лық қысым жəне фондық шаңдылық өлшенеді.
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Үйінді бетіндегі он нүкте бойынша ылғалдылықты анықтау 
үшін сынамалар алынды, ал қалған 22 сынама тау-кен массасын 
экскавациялау үдерісі кезінде алынды.

Ылғалдандырудың барлық тəсілі үшін ылғалдылық пен ауа 
шаң дылығын есептеуге алынған сынамалардың нəтижелері, Саяқ 
кенішінде сыналған барлық əдістер, фонды есептемегенде, экска-
ватордың жұмыс аймағындағы шаңдылықты ШРК деңгейіне дейін 
төмендетуге мүмкіндік береді. Карьердің орналасу аймағындағы 
фон 2,9∙10-6-3,4∙10-6 кг/м3 шамасына ие жəне шекті рұқсат етілген 
концентрация шамасынан асып түседі. Бұл Саяқ кенішінің карьерлері 
шөлейтті жерде, кейде жел жылдамдығы 20 м/с асып түсетін ай мақ-
та орналасқандығымен түсіндіріледі.

Кестеде (Б қосымшасы) келтірілген ылғалдандыру əдістері 
Саяқ кенішінің шарттарында жүргізілген өндірістік-тəжірибелік 
сынаулардың нəтижелері сипатталған əдістерге сəйкес келеді. Тау 
массасы үйіндісін суарудың бірінші əдісінде ылғалдандыру тиімді-
лігі 70%-ға жетеді, ал өңдеудің екінші жəне үшінші тəсілдерінде 
тиімділік тиісінше 73% жəне 75% құрайды. Сонымен қатар, 
экскаваторлық қазба бөлімнің шаңдылығы ШРК деңгейіне дейін 
төмендейді.

УМП-1 қондырғысының саны жеткіліксіз болғанда, əрі экс-
каватор жұмысының мəжбүрлі тоқтап қалған кезінде алдын ала 
ылғалдандыру жəне жару жұмыстары кезінде шаң бөлінуді ескерту 
қолданылды. Бұл бір немесе бірнеше экскаватордың мəжбүрлі 
тоқтап қалған кезінде УМП-1 қондырғысы жұмысының да тоқтап 
қалатындығымен, ал барлық экскаваторлар жұмыс істеп тұрған 
кезде УМП-1 барлық қазба бөлімнің өңделуін қамтамассыз ете 
алмауымен түсіндіріледі. Сондықтан алдын ала ылғалдандыру жəне 
жару жұмыстары кезінде шаң бөлінуді ескерту УМП-1 қондырғысы 
үздіксіз жұмыс істеп тұруын қамтамасыз етеді, бұл үйіндіні 
экскаватор жұмысына дейін бірнеше күн бұрын ылғалдырып қою 
арқылы жүзеге асады. Болашақта барлық экскаваторлар жұмыс істеп 
тұрса да, суды тасымалдау жолы ұзақ болса да, УМП-1 қондырғысы 
үйіндіні уақытылы ылғалдандыра алады жəне осы əрекетімен тау-
кен құралдарының тұрып қалуын жояды.



342

Салыстырмалы  ылғалдылықтың  күрт төмендеп кетуі кеуек-
терден буланудың өте интенсивті жүруіне алып келеді, бұл сұйық-
тықтың үстіндегі кеңістіктің ұлғаюының есебінен жүреді, нəти-
жесінде сұйықтық пен оның буының арасында динамикалық тепе-
теңдік орнамайды.  

Үйінді көлемін 70-75% ылғалдандыру тиеу-тасымалдау үдерісі 
кезінде карьер атмосферасын қалыпты жағдайда ұстап қалуға 
мүмкіндік береді. Сонымен қатар, су шығынын төмендетуге қол 
жеткізіледі, бұл экономикалық жағынан тиімді, əрі құрғақ жəне 
ыстық аймақтардағы су тапшылығы жағдайына едəуір оң үлесін 
қосады. 
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§23. Карьерлер атмосферасын желдету жəне 
табиғи ауа алмасу

23.1. Карьердегі табиғи ауа алмасу

Карьерлердегі табиғи ауа алмасу екі табиғи күштің энер-
гиясымен жүзеге асырылады: карьерді ауамен толтыратын жеке 
массалар қабатының температурасының əртүрлі болуымен 
туындайтын, термиялық жəне динамикалық желдің салдарынан 
болады. Термиялық күштер тотығу үдерістері мен өрттер кезінде 
бөлінетін, жылу мен күн радиациясы ағынының қарқындылығымен 
анықталады. Жер бетіне түсетін күн радиациясы ағыны өзінің 
ендігіне байланысты тəулік аралығында өзгереді, ал карьерлерде 
күн сəулесі бағыттарының арасындағы бұрыштар мен олардың 
енбесінің қиябетіне қатынасына байланысты болады. Карьерлердің 
солтүстік жəне оңтүстік қиябеттерінің жылулық шарты, əсіресе 
жылдың қысқы жəне көктемгі кезеңдерінде бірден ерекшеленеді. 
Мысалы, Коркин карьерінің солтүстік жағдауында бір жылда 
инсоляция салдарынан оңтүстік жағдауына қарағанда 40 %-ға көп 
энергия түседі. Карьерлердің жағдауларының температураларының  
өзгеруі салдарынан, оларда бір тəулікте əртүрлі бағыттағы ауалы 
ағындар қалыптасады. 1 м/с-тен аз жел болғанда ауалы массаның тік 
бағытта ауысуы тік температуралы градиент белгісі мен шамасына 
байланысты анықталады. 23.1-суретте келтірілген тік температуралы 
градиенттің жел жылдамдығына байланыстылығы 2 м деңгейдегі 
температуралы градиент 1 м/с желдің жылдамдығында жəне одан 
жоғары болғанда жылдамдыққа байланысты болмайтындығын жəне 
шамасы бойынша температураның құрғақ адиабаттық градиентке 
тең екендігін көруге болады. 1 м деңгейдегі температуралы гра-
диенттің шамасы жел жылдамдығының артуымен азаяды жəне 5 м/с 
жəне одан жоғары жылдамдық кезінде тұрақты болып қала береді 
жəне температураның құрғақ адиабаттық градиентінен жоғары 
мəнде болады. Бұл 1 м/с жəне одан жоғары желдің жылдамдығында 
термиялық фактор 2 м қалыңдықты ауа қабаты ағынында, жылу 
алмасу үдерістерінің қарқынды жүруіне көмектесетін, тəуелді 
турбулизатор рөлін атқаратындығын көрсетеді. 



344

23.1-сурет.  Желдің жылдамдығына байланысты 
тік температуралы градиент: 

1 – 1 м деңгейдегі; 2 –  2 м деңгейде.

Ауалы ағындар қалыптастыратын, күштер біріге отырып не-
месе жеке өздігінен əсер ететіндігіне, сонымен қатар карьердің 
геометриялық көрсеткіштеріне байланысты табиғи ауа алмасудың 
басты 4 сұлбасы туындайды: конвективті, инверсиялы, рецир-
куляциялық жəне турасызықты. Алғашқы екі сұлба карьерлерде 
термиялық күштердің əсерімен пайда болады, мұнда сондай-ақ 
табиғи ауа алмасудың 2 сұлбасы элементтерінің бірігуімен ин-
версиялы-конвективті сұлба пайда болуы мүмкін. 

Карьерлердегі ауалы ағынның конвективті жəне  инверсиялы 
қозғалыс сұлбасы желсіз немесе  желі аз ауа-райы жағдайларында 
пайда болады, өйткені мұнда жел болған кезде карьерлердің жағ-
дауларында температуралық ауысулар жылдам қалпына келетін 
болады жəне сонымен термиялық күштердің əсерінен ағындардың 
пайда болуы жойылып кетеді.  

0,8-1 м/с жəне одан жоғары желдің жылдамдығында табиғи 
ауа алмасудың жылулық сұлбасы желдік: турасызықты жəне ре-
цир куляциялық түріне ауысып кетеді. Карьерлерде жел болған 
жағдайда орындар жəне аралас сұлбалар болуы мүмкін: турасы зық-
ты-рециркуляциялық жəне рециркуляциялық-турасызықты. Олар  -
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дың пайда болуы жергілікті жердің бедерімен, карьерлердің геомет-
риялық өлшемдерімен жəне олардың жұмыс істеу тəртібіне негіз-
деледі. 

Табиғи ауа алмасудың желдік сұлбасы кезінде термиялық күш-
тері карьердегі қозғалған ауаға қатты əсер етпейді. 

Демек карьерлердегі табиғи ауа алмасу сұлбасын анықтайтын 
басты физикалық шамалары: ол желдің жылдамдығы u0, ауа тем-
пературасының ∆t тік градиентінің белгісі мен шамасы. Карьердегі 
ауа алмасу шарттарын сипаттайтын басты көрсеткіштерге 
жататындар: ол желдің кесе-көлденең бағытындағы l / Hк беттік 
деңгейдегі карьерлердің өлшемдері L жəне желдің қозғалыс 
бағытындағы беттік деңгейі l, карьердің тереңдігі Hк,, жағдаулар дың 
қиябеттері бұрыштарының салыстырмалы өлшемдері (β1 жəне β2 
– төменгі жəне төменгі оржолдар топтарына сəйкес жағдаулардың 
қиябет бұрыштары).

Карьердегі табиғи ауа алмасу сұлбалары жəне олардың пайда 
болуы сұлбасы 23.1-кестеде келтірілген.

0,8-1 м/с жəне одан жоғары желдің жылдамдығы кезінде 
карьердегі ауа қозғалысы еркін турбулентті ағын заңына бағынады 
жəне беттегі желдің бағытымен ауаның сəйкес қозғалысы аймағы 
– бірінші реттік турбулентті ағын болады, ал ауаның қайтымды 
қозғалысы аймағы – екінші реттік турбулентті ағын болады. 

Ағын егер қатты қабырғалармен шектелген болмаса, еркін деп 
аталады. Ағындағы турбулентті қозғалыста ауа массасы ары-
бері тəртіпсіз қозғалады, олар кесе-көлденең қозғалыста ағын ның 
шегінен шығып кетеді, қоршаған ауалы ортамен біріге отырып, оның 
қабатын алып кетеді. Еркін турбулентті ағын қоршаған ортаның 
артып кеткен массасымен турбулентті шекаралық қабат түзеді, 
олардың қалыңдығы қозғалыс бағытында өсе түседі. Шекаралы 
қабаттағы кесе-көлденең қимадағы ағынның көлбеу жылдамдығын 
құраушылары теңдей таралмайды жəне оның сыртқы шекарала-
рында қозғалмайтын ортамен жанасқан кезде нөлге тең болады. 
Шекаралық қабаттағы ішкі шекарадағы жылдамдығы қозғалмаған 
ағынның жылдамдығына тең болады.
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23.1-кесте 
Карьердегі табиғи ауа алмасу сұлбалары жəне 

олардың пайда болуы

Ауа алмасу 
сұлбасы

Анықтауыш 
физикалық шамалары 

Карьердің геометриялық 
көрсеткіштерін 
сипаттаушылар 

1 2 3

Конвективті Δ t  > 1°c|/100 м,  u0 
< 0,8 – 1,0 м/с, 
температура

  L, Hк жəне β тəуелді 
емес

Инверсиялы Δ t = 1°c|/100 м, u0 > 0,8 
– 1,0 м/с, температура

Сол сияқты

Рециркуля циялы Δ t  = 1°c|/100 м, 
u0 > 0,8 – 1,0 м/с, жел

 < 5 – 6, β > 15°               

 кезінде

Турасызықты Δ t  = 1°c|/100 м, 
u0 > 0,8 – 1,0 м/с, жел

 ≥ 5 – 6 , β  ≤ 15° 

кезінде жəне жел 
жағындағы жағдаудағы 
тегіс жұмыс істеуде 

Рециркуля циялы-
турасызықты

Δ t  = 1°c|/100 м, 
u0 > 0,8 – 1,0 м/с, жел

 > 8 – 10, β >15° 

кезінде

Турасызықты-
рециркуля циялы

Δ t  = 1°c|/100 м, 
u0 > 0,8 – 1,0 м/с, жел

 > 8 – 10, β >15°, 

β1 ≤ 15°  кезінде 
жəне β2  > 15°

Карьерлердегі табиғи ауа алмасу жағдайында шекаралық қа-
баттағы сыртқы шекарадағы ағын жылдамдығының көлбеу құ-
раушылары жағдаудың жел жағындағы қиябет бұрыштарымен 
анықталады, ал ішкі шекарасында беттегі желдің жылдамдығына 
тең болады. 
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 23.2. Ауа алмасудың конвекциялық сұлбасы

Карьердегі конвективті ауа алмасу, егер тік температуралы гра-
диент оң болса жəне температураның құрғақ градиентінен шамасы 
көп болған жағдайда пайда болады. Карьердегі осындай сұлбада 
ауа алмасу жағдаулары бойынша ауалы ағынның шығуымен жүзеге 
асырылады. (23.2-сурет). Ауалы ағындардың пайда болуының 
себебі, карьер жағдауларындағы ауаны қыздырудың əртүрлі  жəне 
тура сондай биіктікте бос атмосферада болуына байланысты. Мұн-
дағы ауаны теңдей емес қыздыру салдарынан, көлбеу барилік 
градиент туындайды, сондай-ақ карьердің еркін атомосферасын дағы 
қысым, оның жағдауына қарағанда жоғары болады. Демек карьер-
дің жылытылған жағдауындағы жылы ауа қабаты жоғары қарай 
көтеріледі, ал жоғары жақтағы аз жылытылған салмағы ауырлау ауа 
қабаты төмен қарай түседі, олар өз кезегінде қызып, тығыздалып, 
сол сияқты көтеріледі, ал олардың орындарына салқын ауа қабаты 
келіп түседі. 

23.2-сурет.  Карьердегі конвективті ауа алмасу сұлбасы

Конвективті сұлбада ағындардың жылдамдығы төменнен жоғары 
қарай бағытта өседі жəне кішкене жылытылған карьердің солтүстік 
бағытында оңтүстігіне қарағанда жоғары болады.  Тереңдігі 100-120 
м-ге дейінгі карьерлердегі жоғары жағдаудағы ағынның жылдам-
дығы  1,5 м/с-ке дейін жетеді,

u =0,55K1   м/с,            (23.1)

мұнда, K1 – оржолдардың əсері салдарынан ауалы ағынның баяу-
лауын ескеретін коэффициент (оржолдардың биіктігі 10-12 м жəне 
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карьерлердің жағдауының қиябет бұрыштары  20°-30°  кезін де K1 
= 0,11); g – ауырлық күшінің жылдамдауы, м/с2; Hк – карьер дің 
тереңдігі, м; h – ауалы ағынның жылдамдығы анықталатын, бет тен 
нүктенің орналасу тереңдігі, м; tK, tп – h тереңдігінде жəне карьер-
дің бетінде  орналасқан нүктедегі ауалы ағынның сəйкес температу-
расы, °С; β – карьер жағдауының қиябет бұрышы, град.

Осы сұлбада ауа алмасу ағындардың жылдамдығы кішкене болуы  
салдарынан ауа массасы қарқынды түрде араласпайды жə не карьердің 
атмосферасын ластауда зиянды қоспалардың ішкі көздерінің 
бөлінуінен ғана болады, ал сыртқы көздері қатты əсер етпейді. Бұл 
сұлбада көбінесе жергілікті ластаушылар рөл атқарады, мұнда 
карьерлердің атмосферасын жалпы ластаумен байланысты басқа 
сұлбалармен салыстырғандағы оның артықшылығы көп бо лады. 

Карьерлерде тік градиентті температураның кері мəндерінде ауа 
алмасу инверсиялы сұлба бойынша жүргізіледі.

Осы сұлба бойынша екі ауа алмасу сұлбасы болуы мүмкін, бірақ 
олар бірдей физикалық құбылысқа негізделген. 

Карьерлердегі ауа алмасудың біріншісіне жататындары, жазық-
тықтарда орналасқандары немесе еңістерде орналасқандары, он-
дағы қазылған кеңістік тұйық контурлы болады (23.3-сурет). Осын-
дай карьерлерде инверсия кезінде салқындатылған ауа барлық 
жағдаулары бойынша терең жағына қарай кетеді, соның нəтижесінде 
түбінде шаңмен жəне газбен ластанған суық ауа қабаты түзіледі. 
Мұнда суық ауа қабатының тереңдігі үлкен шектерде өзгереді жəне 
кейде карьердің тереңдігіне де тең болуы мүмкін. Карьердің жоғары 
жағдауларында ағындардың жылдамдығы 1 м/с-тан аспайды, ал 
инверсия деңгейінде – 0,1 м/с болады. 

23.3-сурет. Тұйық контурымен карьердегі ауа алмасудың 
инверсиялы сұлбасы
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Карьердің қиябеттеріндегі ағындардың жылдамдығы инверсия 
қабатынан жоғары, жуық шамамен келесі формуламен анық талуы 
мүмкін: 

u = K  м/с,                   (23.2)

мұнда, K – ауаның адиабаттық қызуы салдарынан гравитациялық 
күштің азаюын, оржолдардың қозғалмайтын ауа қабатындағы аққан 
ауа ағынының үйкелісінің бар екендігін ескеретін коэффициент 
10–12 м оржолдардың биіктігі мен 25-30°  жағдау қиябеттерінің 
бұрыштарында, K = 0,35); h – ауалы ағынның жылдамдығы 
анықталатын беттен нүктенің орналасу тереңдігі, м; TK , Tп – h, K 
тереңдігінде орналасқан нүктедегі беттегі ауаның орташа абсолютті 
температурасы.

Ауа алмасудың инверсиялы сұлбасы қолайлы емес, өйткені 
осы карьерлерде зиянды қоспалар мен атмосфераны ластаушылар 
жиналып қалады, ал оларды шығару беттік деңгейге дейін карьерді 
суық ауамен толтырғаннан кейін ғана басталады. Жалпы ластауда 
карьердің периметрі бойынша орналасқан тек қана барлық ішкі 
ластаушылар ғана емес, сонымен бірге зиянды қоспалардың сыртқы 
бөліну көздері де қатысады. 

Екінші жағдайға тау беткейлерінде орналасқан карьерлер мен 
тұйық шекараның пайда болуынсыз жұмыс істейтін карьерлерін 
жатқызуға болады (23.4-сурет). Инверсия кезінде осындай карьерлер 
төменгі салқындатылған ауа ағынымен желдетіледі, ол карьердің 
жанындағы жазық жерлермен өтіп, барлық зиянды қоспаларды 
шығарады. Сонымен бірге карьерлерде атмосфераның жалпы лас-
тануы мен тұрып қалған аймақтар туындамайды. Карьердің жағдау-
ларындағы қиябеттерде ағындардың жылдамдығы жоғарыдан 
төмен қарай өседі жəне ауа температурасының тік градиентінің 
мəні көп болғанда күрт қиябет бұрыштарында жəне олардың 
жоғары созылымдығымен 4-5 м/с-қа дейін жетуі мүмкін, ол барлық 
карьердің қарқынды желденуімен жеке жұмыс орындарын қоса 
түгелдей желдетеді. 
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23.4-сурет. Тұйық шекарасыз тау беткейлеріндегі карьерлердегі 
инверсиялы ауа алмасу сұлбасы

Осындай жағдайларда карьердің жағдауларындағы қиябетінде 
ағындардың жылдамдығы сол сияқты (23.2.) формулаға сүйенуі 
мүмкін. 

Егер карьердің жағдауларының біреуіндегі ауа радиациялық 
салқындау күйінде, ал екіншісі инсоляцияға ұшыраса, онда жағ-
даулардың біреуіндегі ауа температурасының тік градиентінің мəні 
теріс, ал басқасында оң мəнде болуы мүмкін жəне шамасы бойынша 
температураның құрғақ адиабаттық градиентінен ерекшеленуі 
мүмкін. Осындай жағдайларда карьерлерде бір жағдауы бойынша ауа 
төмен қарай жылжиды, ал басқасы бойынша жоғары қарай жылжиды 
жəне ондағы ауа алмасу сұлбасы инверсиялы-конвективті деп аталады 
(23.5-сурет). Мұндай жағдайлар карьерлерде күннің батысы  немесе 
шығысы кезінде пайда болады жəне олардың əрекет ету ұзақтығы 
мəнсіз болады. Осы сұлбаға барлық карьердегі конвективті жəне 
инверсиялы сұлбасының жетіспеушілігі тəн болады. 

Карьер жағдауларының қиябеттеріндегі ауалы ағынның жыл-
дамдығы 1-1,5 м/с-тен аспайды жəне оның терең бөліктерінде 
минималды болады.

23.5-сурет. Карьердегі ауа аламасудың инверсиялы-
конвективті сұлбасы
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Инверсиялы-конвективті сұлба кезінде карьердің түбіндегі 
қоз ғалмайтын ауа массасы түзілмейді немесе оның биіктігі онша 
болмайды. Осы сұлба күн батқаннан кейін инверсиялыға өтеді, 
ал күн шыққаннан кейін ауа алмасудың конвективті сұлбасына 
айналады. 

23.3.  Ауа алмасудың рециркуляциялық сұлбасы

Карьерлердегі ауа алмасудың рециркуляциялық сұлбасы жел дің 
жылдамдығы  0,8-1 м/с-тан жоғары болған кезде жəне жел жағын-
дағы жағдаудың қиябет бұрыштары β>15° немесе  β≤15°  кезінде 
пайда болады, бірақ бір-біріне салыстырмалы кемерлерді əртүрлі 
басып озулар кезінде олардың көптеген бөліктерінде (50% жəне одан 
көп) кері бағыттағы ағындардың айналымы үшін жағдай жасалады.  

Карьердің қимасы бойынша ауа алмасудың рециркуляциялық 
сұлбасы кезінде желдің бағытымен сəйкес келетін ауа ағынының 
құрылымы 23.6-суретте ұсынылған. Ауа ағыны карьерге түсе оты-
рып, қозғалыс шамасы бойынша деформацияланады, кейде ОР жəне 
ОР2 сызықтарының арасын қамти отырып, турбулентті шекаралық 
қабат түзеді.  

23.6-сурет.  Карьердегі ауа алмасудың рециркулияциялық сұлбасы
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Шекаралық қабаттағы ішкі шекара ОРАК сызығы бойынша 
өте ді, ондағы горизонталды жылдамдық құраушысы и желдің u0 
жылдамдығына тең болады.

Шекаралық қабаттағы сыртқы шекарасы ОС сызығымен анық-
талады, ондағы горизонталды жел жылдамдығының құраушысы 
нөлге тең жəне ОХ осімен құлау бұрышын α2≈15° түзеді. Ағынның 
алғашқы тежелген массасы ОРА жəне ОР1В сызықтарының ара сында 
болады; қарама-қарсы жағдауды кездестіре отырып, оны ай налып 
өтеді жəне карьерден зиянды қоспаларды алып шығуды қамтамасыз 
етеді. 

ОР1В  жəне  ОР2С сызықтарының арасындағы бекітілген ауа 
ағыны  Р1Р2 қималарымен 180°-қа бұрылады, қарама-қарсы бағытта 
қозғала отырып, ОР2 учаскесінде шекаралық қабат ағынына басты 
қарама-қарсы ағын қозғалысына келіп қосылады.  Демек бірінші 
жə не екінші түрдегі ағындар арасында үздіксіз циркуляциялық ауа 
пайда болады, олар ВСДЕ карьердің терең бөлігіндегі бөлінетін 
зиянды қоспаларды шекаралық қабаттан жəне оның желденген 
бөлігінен ЕО шығаруды қамтамасыз етеді. 

Шекаралық қабаттағы ішкі жəне сыртқы турасызықтық жəне 
алғашқы  ағынның  тұрып  қалған бөлігі ауа ағынының үзілген жері-
нен РР2 қимасына дейін сақталып қалады, ал одан кейін деформа-
цияға ұшырайды. РР2 қимасымен ішкі шекара жоғары қарай қашады 
жəне АВ қимасында максималды деформацияда болады, өйткені 
осы қимада екінші түрдегі ағын жоқ болады. Одан ары қарай ішкі 
шекара К нүктесіне дейін төмен қарай қашады. АВ қимасының күйі 
100 бұрышпен өтетін, ОВ сызығының қарсы нүктесімен карьердің 
желдік жағдауымен анықталады. ОР1 учаскесіндегі ағынның 
алғашқы массасының тұрып қалған бөлігінің ішкі шекарасы тура 
сызықты болады жəне одан ары қарай В нүктесіне дейін қашады. 

Карьердегі ауалы ағын келесідей құрылымда болады, мұнда ОС 
шекаралық қабатының сыртқы шекарасы желденген жағдауына 
қарай, шығады, басқаша айтқанда карьерде геометриялық өлшемдер 
қатынасымен табылады,

<5-6.
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Рециркуляциялық сұлба кезінде өлшемсіз ауа ағынының 
жыл дамдығы бірінші түрдегі турбулентті ағында функциямен 
сипатталады: 

                                     (23.3)

мұнда, u0 – қозғалмаған ағын облысындағы шекаралық қабаттың 
ішкі шекарасының жылдамдығы, м/с; F′(ϕ) – кейбір функция дағы 
F(ϕ), бірінші туынды болады, ол кесе-көлденең бағыттағы шека-
ралық қабаттағы ұзындық қимасы L=I арқылы ауа шығынын өрнек-
тейтін тоқ функциясына пропорционал болады, басқаша айтқанда, 

                     (23.4)

мұнда, a –  шамасы тəжірибелік жолмен анықталатын, ағын 
құрылымының коэффициенті; x, y – ағын жылдамдығы құрау-
шысымен анықталатын, нүктелер координаттары; ϕ – бірінші түрдегі 
шекаралық қабаттың өлшемсіз ординатасы.

Өлшемсіз ордината келесідей анықталады, 

,                                  (23.5)

Жайпақ параллельді ағынның шекаралық қабатындағы басты 
дифференциалды теңдеудің түрі келесідей болады, 

,                              (23.6)

Толық теңдеу интегралы (23.6) тең болады:

,           (23.7)

мұнда,С1, С2, С3 - тұрақтыларын интеграл есептеу үшін жəне ішкі 
φ1 жəне сыртқы φ2  ағын шекарасының мəндерін табатын φ, келесі 
бес шекаралық шарттарды қолданады:

1.  шекаралық қабаттың ішкі шекарасында бар (φ=φ1):
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a) жылдамдықтың V тік құраушысы нөлге тең, басқаша айтқанда

F(φ1 ) = φ1,                               (23.8)

b) жылдамдықтың көлбеу құраушысы u қозғалмаған ағын 
жылдамдығына тең u0 , басқаша айтқанда

                                        ,                                     (23.9) 

c) жылдамдықтың тік құраушы градиенті  нөлге тең, басқаша 
айтқанда,

                                             ,                           (23.10)

2. Шекаралық қабаттағы сыртқы шекарада (φ = φ2)  бізде бар: 

a) жылдамдықтың тік құраушысы  нөлге тең, басқаша айт-
қанда,

                                            ,                             (23.11)

b) жылдамдықтың тік құраушы градиенті  нөлге тең, бас-
қаша

                                          ,                                       (23.12)

Жоғарыда келтірілген шекаралардағы шарттар бойынша келесі 
есептеулер нəтижелері алынған:  

 
φ1= 0,981; φ2= 2,040; c1= – 0,0176; c2= – 0,0336;  c3= – 0,6876;

(23.7) теңдеуіне шекаралық қабаттың ішкі жəне сыртқы 
қабаттарының өлшемсіз ординаталары мен тұрақты интегралдау дың 
сандық мəндерін қоя отырып, алғашқы формуланы аламыз 
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                   (23.13)

(23.9) шарты бойынша шекаралық қабаттағы  тік 
жылдамдықты құраушыны қоя отырып, карьердегі ауа алмасудың 
рециркуляциялық сұлбасы кезінде бірінші түрдегі ағындар үшін 
өлшемсіз шамалар келесі теңдеулермен өрнектеледі:

                   (23.14)

(23.14) формуласы ϕ1 жəне ϕ2 арасындағы шекаралық қабаттың 
тік сызықты учаскесіндегі РР2 қимасына дейінгі жылдамдықты u 
анықтауға қолданылады. PP1 жəне AB қималарының арасындағы 
ағындардың қосымша келешектегі деформациясы осы учаскеде 
жылдамдықтардың таралуына қатты əсер етпейді. Сондықтан (23.14) 
формуласы PP1 мен AB қималары арасындағы тік жылдамдықтар-
дың таралуы үшін іс жүзінде қолданылады. ϕ мəнін (23.14) формула-
сына белгісін ескере отырып қояды. Есептеу көлемін азайту үшін 
доғалы бірліктегі тригонометриялық функциялары мен кестелік 
көрсеткіштерін қолдануды ұсынады. 

ϕ2 шекарасындағы тік жылдамдық құраушысы келесі теңдеуімен 
анықталады: 

                                                        (23.15)

ОС шекаралық қабатының сыртқы шекарасының жəне  ОХ 
осьтерінің арасындағы α≈15°-қа тең бұрышты жəне ϕ2 =-2,04-ке 
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тең өлшемсіз ордината шамасын біле отырып, ағын құрылымы 
коэффициентінің мəндерін есептеуге болады:  

                        (23.16)

 (23.16) теңдеуіне а мəнін қоя отырып, бірінші түрдегі турбулент-
ті ағындар үшін ауа алмасудың рециркуляциялық сұлбасы кезіндегі 
өлшемсіз ординаталардың шамасын анықтауға арналған формуланы 
аламыз: 

                             (23.17)

Шекаралық қабаттың ішкі шекарасы ОР өлшемсіз ордината мен 
ϕ1,  анықталады, 

Осы жерден шекаралық қабаттың ішкі шекарасының көлбеу 
бұрышы тең болады, 

.

Қосылыстардың алғашқы ағын массасын анықтайтын шекарасы 
функция мəндеріне сəйкес келеді, 

F(φ1) = 0,                                      (23.18)

Онда өлшемсіз ордината, 23.2-кестеден көрініп тұрғандай, 
ше каралық қабаттың жайпақ-параллельді ағынының басты функ-
цияларының мəні, тең болады: 

φ3(F = 0) = – 0,185,                               (23.19)

ол көлбеу бұрышқа сəйкес келеді, 

.



357

Карьердегі (ВК-учаскесінде) желденген жағдаудағы АВ қима-
сымен тура ағындар əрекеті аймағында шекаралық қабатта жылдам-
дық алаңының қосымша деформациясы салдарынан жылдамдық-
тарды тарату заңы (23.14) теңдеуінен басқаша болады. 

Табиғи жəне үлгілердегі жүргізілген зерттеулер, ВК учаскесін-
дегі ауа жылдамдығы В нүктесінде u= (0,10-0,15)u0-ден К – нүкте-
сіне дейін u = u0 өзгеретіндігін көрсетті. 

ВК учаскесіндегі өлшемсіз ординаталар ϕ нөлден К нүктесіне 
дейін өзгереді, өйткені осы нүктедегі ордината y = 0 шамасына 
дейін В нүктесінің күйімен анықталады. Мұнда В нүктесі 10° бұрыш-
пен өтетін сəуледе жатыр, онда В нүктесінің күйін сипаттайтын  
өлшемсіз ордината (23.17) формуламен анықталады,

 
        (23.20)

23.2-кесте 
Жайпақ параллельді ағындағы шекаралық қабаттың басты 

функцияларының мəні

ϕ F(ϕ) F’(ϕ) ϕ F(ϕ) F’(ϕ)

0,98 0,98 1,00 -0,52 -0,1675 0,4133

0,88 0,8802 0,9953 -0,62 -0,2064 0,3651

0,78 0,7812 0,9817 -0,72 -0,2406 0,3189
0,68 0,6841 0,9609 -0,82 -0,2702 0,2752

0,58 0,5894 0,9322 -0,92 -0,2957 0,2341

0,48 0,4978 0,8981 -1,02 -0,3172 0,1960

0,38 0,4099 0,8590 -1,12 -0,3350 0,1611
0,28 0,3262 0,8158 -1,22 -0,3500 0,1285
0,18 0,2469 0,7694 -1,32 -0,3610 0,1014
0,08 0,1369 0,6953 -1,42 -0,3699 0,0769
0,00 0,1161 0,6799 -1,52 -0,3765 0,0562
-0,02 0,1028 0,6698 -1,62 -0,3813 0,0392
-0,12 0,0384 0,6182 -1,72 -0,3845 0,0259
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-0,185 0,0000 0,5824 -1,82 -0,3866 0,0166

-0,22 -0,0208 0,5661 -1,92 -0,3879 0,0111

-0,32 -0,0748 0,5143 -2,02 -0,3889 0,0095

-0,42 -0,1237 0,4632 -2,04 -0,3890 0,0000

Карьердің жел жағындағы ауа ағынының жылдамдығы, басқаша 
айтқанда ВК учаскесінде ауа алмасудың рециркуляциялық сұл-
басында эмпирикалық формуламен анықталуы мүмкін. 

                         u = u0 (1 + 1,14φ + 0,348φ2), м/с,                    (23.21)

олар шектегі  ϕ өзгерткен кезде оң болады. 

                                          -1,346≤ϕ≤0,                            (23.22)

Карьердің терең бөлігіндегі желденген учаскесінен ВС жəне 
желдік ағынның шекаралық қабатындағы тұрып қалған бөлігіндегі 
желденген жағалауынан зиянды қоспаларды шығару, ОВС приз-
масы көлемінде жайпақ параллельді ағындағы шексіз əрекет ететін 
жəне пайда болған екінші ағынның турбулентті ағынымен жүзеге 
асырылады.  

Карьердің түп жағындағы екінші түрдегі осьтік жылдамдық 
Р2Р3 қималары мен карьердің желденген жағалауының арасында 
екінші түрдегі ағын үзілген кезде С нүктесінде жүреді, ол келесі 
формуламен анықталады:  

 
 м/с,                     (23.23)

мұнда, хi – екінші түрдегі ағын қозғалысы бағытында С нүктесі-
нен өлшенетін, қарастырылатын нүкте  қимасының абсциссасы, м; 
a – ағын құрылымы коэффициенті, оның мəні бірінші жəне екінші 
түрдегі ағындар үшін тұрақты болады; НС – ОХ осінен өлше нетін, 
карьердің осы профилі үшін екінші түрдегі ағын осінің орналасқан 
тереңдігі, м.
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РР3, қимасының күйі шекаралық қабаттың қосылған массала-
рының бұрылуы басталған жəне екінші түрдегі ағынның ауысқан 
жерден, С нүктесімен өлшенетін абсциссамен анықталады.

                                              Х = 0,4ХС ,                                    (23.24)
мұнда, 

Осы теңдеуден, екінші түрдегі ағындардағы зиянды қоспаларды 
шығару желденген жағалаудың ВС учаскесі мен, карьердің терең 
бөлігімен жəне желденген жағалауға жанасқан ағындар шекарасы-
ның учаскесіндегі шекаралық қабаттың желденген жағалауымен 
жүзеге асырылады, ОХ осінің проекциясының ұзындығы тең бо-
лады 

                                               X = 0,6 XC ,                                  (23.25)

Мұндағы шекарадағы тік жылдамдықты құраушы (23.15) фор-
мулаға сəйкес тең болады: 

,             (23.26)    

Демек, екінші түрдегі ауа көлемі мен жылдамдығы С нүктесінен 
Р2Р3, қимасына қарай өседі, ал одан ары қарай келесі учаскеде О 
нүктесінде нөлге теңеле отырып, проекцияның ұзындығын 0,6ХС  
жояды. 

Р2Р3, қимасындағы екінші түрдегі ағынның максималды осьтік 
жылдамдығы карьердің түбі С нүктесі арқылы өткізілетін, осы 
ағынның көлбеу осіне сəйкес келеді, ол тең болады: 

                                      uМ = 0,525u0, м/с,                                (23.27)

Екінші түрдегі ағыны қиябеттермен шектелген 0,4 ХС-тен көп 
абсциссасымен карьердің жоғары жағындағы алаңдағы жəне жел-
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денген жағдаудағы ауалы ағынның жылдамдығы келесі формуламен 
анықталады: 

  м/с,                  (23.28)

мұнда, hC – екінші түрдегі ағынның осьтік жылдамдық нүкте-
сінен жайпақ параллельді ағынның шекаралық қабатының сыртқы 
шекарасына дейінгі биіктігі, м .

Екінші түрдегі ағындар үшін алынған аналитикалық тəуелді-
ліктер (23.31÷23.36) учаскеде оң болады. 

0,4хС ≤  х i≤ хC ,                                  (23.29)

В-дан  Р3-ке дейінгі учаскеде ауалы ағынның жылдамдығы (0,10-
0,15) u0-ден Р3 бағыты бойынша өседі, мұнда ол максималды шамаға 
жетеді.  

Желденген жағдаумен НС ОС шекаралық қабатындағы сыртқы 
шекараның кездескен нүктесіндегі сəйкес белгісімен горизонттан 
төмен тау-кен жұмыстары 10-15%-дан жоғары жалғасып келе 
жатқан кезде, төменгі кемерлердің бетіндегі ауалы ағынның 
жылдамдығы түсіп кетеді, соның нəтижесінде табиғи ауа алмасу 
тиімділігі нашарлайды. Мұндағы Р2Р3 қимасы арқылы өтетін 
ауа көлемі тұрақты болып қалады, ал осы ауданның қимасы 
карьердің тереңдеуімен артып кетеді. Бұл кемерлердің үстіндегі 
ауа жылдамдығы екінші түрдегі ағын қимасының өзгеруінің кері  
пропорциясымен өзгеретіндігімен түсіндіріледі

                                                                                 (23.30)

мұнда, u´п – тереңдегеннен кейінгі 0,4Хс-тен көп абсциссасы 
мен карьердің беткі алаңдарындағы ауа ағынының жылдамдығы, 
м/с; h´с – карьерді тереңдеткеннен кейінгі жайпақ параллельді 
ағынның шекаралық қабатындағы сыртқы шекарасына дейінгі 
қарастырылатын нүктенің биіктігі, м.
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23.4. Рециркуляциялық  сұлба кезіндегі карьердегі ауа 
алмасуды жүзеге асыратын ауа көлемі 

Ауа алмасудың рециркуляциялық сұлбасы кезіндегі шека ра лық 
қабаттың ені құрайды: 

               b = ax(φ1–φ2) = 0.131x(0.981+2,040) = 0,396,           (23.31)
                            
мұнда, х – шекаралық қабаттағы тура сызықты учаскедегі 

қарастырылатын ағын қимасының абциссасы, м.
Шекаралы қабаттың туынды қимасы арқылы уақыт бірлігінде 

өтетін, кесе-көлденең бағыттағы L=I, φ1 жəне φ2 ұзындықтары 
арасындағы бекітілген ауа көлемі, 

                    (23.32) 

мұнда, φ1 жəне φ2 , ϕ1  жəне ϕ2 өлшемсіз ординаталарына сəйкес 
келетін, ток функциясының мəні.

34-кестеден табамыз, ϕ1 = 0,981 F(ϕ1)=0,981,  ϕ2 = –2,040  кезінде 
F(ϕ2) = – 0,389. Онда (11.32) формуланы келесі түрде елестетуге 
болады: 

Q = axu0(0,981+0,389)=1,37axu0.

Шекаралық қабаттағы түзу сызықты шекара Х=0,6ХС учаскесінде 
сақталып қалады.

Онда L=I кесе-көлденең бағыттағы ұзындығымен шекаралы 
қабаттың қимасы арқылы уақыт бірлігінде өтетін ауа көлемі тең 
болады:

Q = 0,822axcuc = 0,107xcuc,                     (23.33)

мұнда, xc, 11.6-суреттен көріп отырғанымыздай, ОС шекара лық 
қабаттың сыртқы шекарасының сыртқы абсциссасы.

Карьердегі рециркуляция кезінде аймақтан зиянды қоспаларды 
шығару (ОР1ВСДР3ЕО аймағы) РР1 қималары арқылы өтетін, 
одан ары қарай АВ қимасы арқылы өтетін, ϕ1 жəне ϕ3 өлшемсіз 



362

ординаталар арасындағы бекітілген, алғашқы ағындардың тұрып 
қалған бөлігіндегі ауа көлемімен жүзеге асырылады. Демек РР1 жə-
не АВ қимасы арқылы зиянды заттардың бірдей мөлшердегі көлемі 
өтеді. 

L=I рециркуляциялық сұлбасы кезіндегі карьерден зиянды 
қоспаларды шығару мен сығу жүзеге асырылған жəне ағынның 
алғашқы тұрып қалған массасы да уақыт бірлігінде өтетін ауа көлемі 
былай анықталады:  

                     (23.34)

мұнда, φ1–ϕ3  өлшемсіз ординатаға сəйкес келетін, ток 
функциясының мəні.

34-кестеден  ϕ3 = – 0,185 F(ϕ3)=0 кезінде, Х=0,6ХС болатындығын 
көріп тұрмыз. Онда L-ге тең 0,6ХС  қашықтығында желдің пер-
пендикулярлы бағытында беттік деңгейде карьердің өлшемдерінде, 
карьерден зиянды қоспаларды шығарған жəне қысуды жүзеге 
асырған ауа көлемі келесі формуламен анықталады: 

Qв = 0,6axсu0 (0.981-0)L=0,077xc.cpu0L,  м3/с,         (23.35) 
 
мұнда, xc.cp – əрбір 100 м – 200 м сайын параллельді қималар үшін 

анықталатын, ОС шекаралық қабатының сыртқы шекаралары ның 
абсциссасының орташа шамасы.

 (23.35) формуладан карьерден зиянды қоспаларды шығаруды 
қамтамасыз ететін ауа көлемі жоспардағы геометриялық өлшемдері 
мен беттегі желдің жылдамдығына байланысты болады.  

L=I кезіндегі рециркуляцияға қатысатын немесе желдік ағынның 
алғашқы массасының тұрып қалған бөлігінде шекаралық қабат-
тың сыртқы шекарасынан төменгі аймақтан зиянды қоспаларды 
шығаруды қамтамасыз ететін ϕ3 жəне ϕ2 шекараларының арасындағы 
ауа көлемі келесідей анықталады:  

 
                     (23.36)

немесе ϕ3= –0,185 F(ϕ3)=0,  ϕ2 = –2,040 F(ϕ2)= –0,389 кезінде жəне 
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желдің перпендикулярлы бағытында беттік деңгейде карьердің 
өлшемдерінде L аламыз:

                             QP =0,389axu0L=0,03xc.cpu0L, м3/с,               (23.37)

Бұл Х=0,6Хс   абциссасымен   Р1Р2. қимасы арқылы өтетін, мак-
сималды ауа көлемі. 

Рециркуляциялық ауа алмасу сұлбасы кезінде ауа ағынының 
рециркуляциялық аймағынан (ВК участогі) жоғары орналасқан 
зиянды қоспалардың бөліну көздері карьердің атмосферасын 
жалпы ластауға қатыспайды. Барлық қалған карьердің жел жағында 
орналасқан сыртқы көздер, сонымен бірге ауаның кері ағындары 
аймағындағы карьердегі шаң мен газдың бөлінуінің ішкі көздері, 
атмосфераны жалпы ластауға түгелдей қатысады. Соның салдары-
нан, ауа алмасудың рециркуляциялық сұлбасы кезінде карьердегі 
жұмыс істейтін жұмысшылары бөлінген зиянды қоспалардың 
əсеріне ұшырайды, кейде тіпті бөліну көзінен қашықта орналасқан 
жұмыс орындарындағылар да əсеріне ұшырайды. 

 Ауа алмасудың рециркуляциялық сұлбасы кезінде жəне зиянды 
қоспалардың бөлінуінің үздіксіз көздері болған кезде, рециркуляция 
салдарынан алғашқы ластану кезінде тұйық контур бойынша карь-
ердің ішінде ауалы ағынның бір бөлігі, уақыт бірлігінде бөлінген 
зиянды қоспалардың көлемі, карьердің ВСДЕО учаскесінде жинала 
бастайды жəне жел жағынан түскен көлемі тура сондай уақытта 
карьерден шыққан ағынның алғашқы массасының тұрып қалған 
бөлігіндегі шығарылатын бөлігіне тең болмайды. Мұндағы келіп 
түскен қоспалар біріккен ауа массасымен айнала бастайды, соның 
салдарынан кері ағындар аймағындағы зиянды қоспалардың ортша 
концентрациясы жуық шамамен карьердің желденетін жағдауын-
дағы тура ағындар аймағына қарағанда 2 есе жоғары болады. 

Демек, шекаралы қабатына ішкі жəне сыртқы көздерден түскен 
қоспалары  ОС сыртқы шекарасында максималды жəне ОМР 
сызықтарымен олардың құрамына тең болатын концентрациямен 
РР2 қимасымен түгелдей таралады. Келешектегі циркуляция 
кезінде Р1Р2, қимасы арқылы өтетін, ауа көлеміндегі қоспалардың 
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бір бөлігі қайтадан кері ағындар аймағына кіреді, сөйтіп үдерістер 
жалғаса береді. Орныққан аэродинамикалық жəне газды-шаңды ди-
намикалық үдерістерде карьер атмосферасындағы қоспалардың кон-
центрациясы тұрақты болып қалады. Рециркуляциялық ауа ал масу 
сұлбасы кезінде карьердің жалпы атмосферасындағы қоспалар дың 
жо ғары концентрациясы рециркуляция аймағына тəн болады, ал ал 
қалған карьердегі қоспалардың концентрациясы төмендеу бола ды. 
Демек, егер рециркуляциялық ауа алмасуда жалпы атмосферадағы 
зиянды қоспалардың концентрациясы ауа ағынының рециркуляция 
аймағында ШРК-дан аспаса, онда карьердің қалған бөлігінде жалпы 
атмосфераның құрамы ШРК-дан төмен болады. Сондықтан жалпы 
атмосфераның ластануын есептеуді, рециркуляция аймағында оның 
құрамы бойынша жүргізу қажет. Ауа алмасудың рециркуляциялық 
сұлбасы кезінде алғашқы массаның Сс тұрып қалған бөлігінде қос-
палардың орташа концентрациясы шекаралық қабаттағы Ск сыртқы 
шекарада қоспалар концентрациясы арқылы өрнектелуі мүмкін:

                                               Сср= кСк,                                     (23.38)

Шекаралық қабаттағы сыртқы шекарада қоспалардың кон-
центрациясы іс жүзінде екінші түрдегі ағындағы қоспаның орташа 
концентрациясына тең болады.  

 Ағынның алғашқы массасында тұрып қалған бөлігінде қоспа-
лардың орташа концентрациясының шекаралық қабаттағы сыртқы 
шекарадағы қоспа концентрациясына қатынасы бекітілген: зиянды 
қоспалардың ішкі көздерден бөлінуі кезінде K=0,382; сыртқы көз-
дерден K=0,621; ішкі жəне сыртқы көздердің болуы кезінде K=0,5.

Алғашқы ағын массасында тұрып қалған бөлігіндегі уақыт бір-
лігінде өтетін ауа көлемінен зиянды қоспалардың С рұқсат етілген 
концентрациясы мен оның нақты концентрациясы карьерге түсетін 
ауада, зиянды қоспалардың G бөлінуінің қосынды қарқындылығын 
анықтауға болады, мұнда карьердің рециркуляциялық аймағындағы 
атмосферада шекті рұқсат етілген концентрациядан аспайды: 

а) ауаның кері ағындары аймағында орналасқан, бір ішкі көзде-
рдің əсері кезінде,
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                      (23.39)

б) карьердің жанындағы жел жағында орналасқан, бір ішкі көз-
дердің əсері кезінде, 

                      (23.40)

в) кері ауалы ағындардың аймағында орналасқан, ішкі көздердің 
бірігіп əсер етуі кезінде жəне карьердің жанында жел жағында 
орналасқан сыртқы көздердің əсер етуі кезінде, 

                         (23.41)

Карьерге таза ауа түскен кезде, басқаша айтқанда с0´= 0 кезінде 
жə не ауа алмасудың рециркуляциялық сұлбасында зиянды қоспалар-
дың бөлінуінде оның құрамы шекті рұқсат етілген концентрация дан 
аспайды, ол келесі формула бойынша анықталады:

G1 = 0,029 xc.cpu0Lc, мккг/с;                       (23.42)

G2 = 0,048 xc.cpu0L, мккг/с;                        (23.43)

G3 = 0,038 xc.cpu0Lc,  мккг/с;                      (23.44)

мұнда, G1,G2,G1,2 – ішкі жəне сыртқы көздердің біріге əсер етуіне 
сəйкес бір уақытта бөлінетін қосындының қарқындылығы. 

Карьерлерде табиғи ауа алмасу, рециркуляциялық сұлба бойын ша 
жүзеге асырылады, штильден кейінгі желдету ұзақтығын анықтауға 
үлкен қызығушылық туындап отыр. Карьердегі адамдардың жұмы-
сына газдар мен шаңның зиянды əсерінің алдын алу үшін олардың 
ауадағы құрамы шекті рұқсат етілген концентрацияға дейін тө-
мендегенше басталмауы қажет. 
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Егер карьердің Vп желденетін объектісі шекаралы қабаттағы 
Cср зиянды қоспалардың концентрациясымен жəне оның сыртқы 
шекарасында Ск, карьерді желдеткеннен кейінгі штиль таза ағынмен 
жүргізілетін болса, онда уақыттағы dτ карьерден QВ, зиянды 
қоспаларды шығаруды жүзеге асыратын ауа көлемі, карьерден 
шығарылатын қоспалардың көлемі QВСсрdτ = QВKСкdτ құрайды жəне 
осы уақытта желденетін көлемдегі зиянды қоспалар Vпdcк шамасына 
азаяды. Онда зиянды қоспалардың концентрациясының өзгеруін 
сипаттайтын, дифференциалды теңдеуді келесідей түрде ұсынуға 
болады, 

  немесе  ,       (23.45)

τ = 0,  Ск = С0 алғашқы шарттарында интегралдай (23.45) отырып, 
аламыз: 

,                             (23.46)

мұнда, С0 –  штиль аяқталғаннан кейінгі карьер атмосферасын-
дағы зиянды қоспалардың  концентрациясы.

Мұндағы штильден кейінгі карьерді желдету С0 зиянды 
қоспалардың С шекті рұқсат етілген концентрациясына төмендеген-
ге дейін жүргізіледі.

Соңғы формуланы (23.46) келесідей түрде ұсынуға болады 

,              (23.47)

Ауа алмасудың рециркуляциялық сұлбасы кезіндегі желденетін 
көлем 

,          (23.48)

мұнда, VK – карьердің көлемі, м3; lср – əрбір 100-200 м, сайынғы жел 
қозғалысының бағытында беттік деңгейдегі карьердің параллельді 
қималарының орташа өлшемдері, м; хВ.ср –100-200 м, арқылы 
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параллельді қималар бойынша ОВ сəулесінің орташа абсцисса 
мəндері м;

,
                                                                                             
β1´– ВК учаскесіндегі карьердің желденген жағалауындағы кемер 

қиябеттерінің бұрышы.

23.5.  Ауа алмасудың турасызықты сұлбасы

Карьердегі турасызықты ауа алмасу сұлбасы желдің жылдам-
дығы 0,8-1 м/с болған кезде жəне кемелердің бір-біріне салыстыр-
малы теңдей озуы кезіндегі жел жағындағы қиябет бұрыштары 
β≤15° кезінде туындайды. 

Карьер қимасы бойынша жел бағытына сəйкес келетін ту-
расызықты ауа алмасу кезіндегі ауа ағынының құрылымы 23.7-
суретте келтірілген.

23.7-сурет. Карьердегі турасызықты ауа алмасу сұлбасы

Осы сұлба бойынша ауа ағыны карьерге түсе отырып, қозға лыс 
шамасы бойынша деформацияланады жəне түгелдей оның көлемін 
қамтиды. Ауа ағынының ішкі шекарасы ОАК сызығы бойынша өте-
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ді, онда жылдамдықтың u көлбеу құраушысы желдің жылдамдығы-
на u0 тең болады. Ағынның сыртқы шекарасы карьердің желденген 
жағдауының қиябет бұрышымен анықталады. 

Осы сұлба бойынша алғашқы ауалы массаның тұрып қалған бө-
лігінің ішкі шекарасы, карьердің желденген жағалауының қиябетімен 
сəйкес келеді, басқаша айтқанда өлшемсіз ординаталар ϕ2=ϕ3=ϕгр 
мен ішкі шекарасы α1 бұрыштағы өткен өлшемсіз ординатамен ϕ1 

анықталады. 
Ауалы ағынның ішкі жəне сыртқы шекараларының тура сы-

зықтылығы АС қимасына дейін сақталады. Турасызықты сұлба 
кезінде ауалы массаның тура сызықты бөлігіндегі кесе-көлденең 
қи масындағы жылдам алаңдарға ұқсас болады, бірақ рециркуля-
циялы сұлбадағыдай тарату сипатында болады. Турасызықты ауа 
алмасу сұлбасында салыстырмалы жылдамдықтар рециркуляция-
лық сұлбаға қарағанда көптеу болады.  

Карьердегі ауалы ағынның жылдамдығы кемерлер беттерін дегі 
бағытта түсіп кетеді, мұнда ол минималды болады жəне (0,1-0,15)·u0 
құрайды. Кемерлердің төменгі жақтарындағы желденген жағдауын-
да кері бағыттағы жергілікті ағындар пайда болады, олардың 
өлшемдері кемерлердің биіктігі мен алаңдардың еніне байланысты 
болады. 

Ауа алмасудың турасызықты сұлбасы кезінде ОХ  шекаралары 
арасындағы турасызықты учаскеде жəне карьердің желденген жа-
ғындағы жылдамдықтарды тарату заңы теңдеуімен өрнектейді, 

,                                    (23.49)

мұнда, ux – ОХ осіндегі ағын жылдамдығы, м/с; ϕ – 0-ден  –1,57-ке 
дейінгі өзгеретін, өлшемсіз ордината.

1,57-ке тең өлшемсіз ординатаның төменгі шегі α2 = 150 кезіндегі 
өлшемсіз ординаталардың шекаралық шамасымен анықталады. ОХ 
осі бойынша ϕ0 = 0-ге тең болады.

Турасызықты сұлба бойынша өлшемсіз ордината рециркуля-
циялы сұлбадағыдай анықталады: 



369

,                                  (23.50)

мұнда, a1 – ауа алмасудың турасызықты сұлбасы кезіндегі 
ағын құрылымының коэффициенті; y, x – ағын жылдамдығының 
құраушыларын анықтайтын, нүктелер координаттары.

α2= 150 кезінде жəне өлшемсіз ординатаның шекаралық шегінде 
ϕгр=-1,57 

,                        (23.51)

Демек ауа алмасудың турасызықты сұлбасы кезінде өлшемсіз 
ордината тең болады: 

,                             (23.52)

Зерттеулер нəтижесінде анықталады, мұнда: 

ux = 0,725u0 ,                               (23.53)

Онда φ = 0 жəне  φгр= -1,57 арасындағы турасызықты учаскеде 
ауалы ағынның жылдамдығын таратуды келесідей болжауға 
болады: 

u = 0,725u0  cos φ, м/с ,                         (23.54)

cosϕ шамасы доғалы бірліктерде тригонометриялық функциялар 
кестесі бойынша ϕ  мəніне байланысты анықталады. 

(23.54) тəуелділігі 12–15° бұрышымен желденген жағдаудың 
қиябет бұрышы кезінде ауалы ағынның жылдамдығын анықтауға 
мүмкіндік береді. Карьердің желденген жағдауының қиябет бұры-
шы шамасының азаюымен ауалы ағынның жылдамдығы (23.54) 
формуланың мəндері бойынша жоғарыда есептелгендігі байқалады. 

Турасызықты сұлбаның жетіспеушілігі, мұнда карьердің өл-
шемдерінің артуымен ауалы ағындардың төменгі жылдамдығы мен 
қабаттың жылдамдығы кемерлер алаңдары мен карьердің терең 
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жағында өседі. Ауалы ағынның қалыңдығын анықтау үшін оның 
кез келген берілген шектелген жылдамдығымен тура сызықты 
бөлігінде мысалы, Х абсциссасымен yгр жəне  y´ қашықтықтарында-
ғы ординаталар арасында тəуелділікті қолдануы мүмкін: 

,  м,                 (23.55)

Демек  u=0,262u0  жылдамдықпен ауалы ағынның қалыңдығын 
анықтау қажет болады. u= 0,262u0  кезінде табамыз:

.

Доғалы бірліктегі тригонометриялық функциялар кестесінен 
cosϕ=0,362 кезінде  ϕ=1,2 аламыз.

Өлшемсіз шекаралы ординаталар шамасы ϕгр=1,57. Онда u 
=0,262u0 жылдамдық пен ағынның қалыңдығы, Х=100 м кезінде тең 
болады дейік, 

 м.

Демек ауа алмасудың турасызықты сұлбасы кезінде желдетудің 
қолайсыздығы, ол карьердің терең бөлігі, əсіресе оны бірден 
тереңдеткен кезде, қиын желденетін тұрып қалған аймақтар пайда 
болады. 

Желденген жағдаудағы кемерлердің беттеріндегі ауалы ағынның 
жылдамдығы төменнен жоғары қарай өседі, С-дан К-ға дейін жəне 
карьердің желденген жағдауының жоғары жағында желдің қажетті 
жылдамдығына u0 жетеді.  

СК учаскесінде желденген жағдаудың кемерлерінің беттерінде 
ауалы ағынның жылдамдығын анықтау үшін эмпирикалық фор-
муланы қолдануға болады:

 
 м/с,                    (23.56)

мұнда, ϕ – өлшемсіз ордината нүктесі, шамасы (11.56) белгісін 
ескере отырып қойылады. 
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L=I кесе-көлденең бағытында ϕ0 жəне ϕгр ұзындығымен, бекі-
тілген ағынның туынды қимасы арқылы уақыт бірлігінде өтетін, 
турасызықты сұлбалы ауа алмасу кезіндегі ауа көлемі: 

,                                     (23.57)

 (23.50) теңдеуінен 

                                          dy = a1xd φ,                                      (23.58)

u  жəне dy мəндерін (23.54) жəне (23.58) теңдеулерінен (23.57) 
теңдеуіне қоя отырып, келесі теңдеуді аламыз: 

,                        (23.59)

мұндағы, 

Осыдан алатынымыз,

QB = 0,124xu0.                             (23.60)
                                                               
L бағытында беттік деңгейде карьердің өлшемдері бар кезінде 

желдің перпендикулярлы бағытымен карьерден зиянды қоспаларды 
шығаратын жəне ығыстыратын ауа көлемі ВС қимасына сəйкес 
келеді жəне келесі формуламен анықталады: 

QB = 0,124xc.cpu0L, м3/с,                       (23.61)

мұнда, xс.ср – əрбір 100–200 м, сайын параллельді қималар үшін 
анықталатын, ОС абциссасының орташа мəні, м.

(23.61) теңдеуінен карьердегі ауа алмасуды жүзеге асыратын, 
ауа көлемі турасызықты сұлба кезінде оның өлшемдеріне, жел-
дің жылдамдығына байланысты екендігін жəне оның өсуімен 
ұлғаятындығын көруге болады. 
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Басқа жағынан алып қарағанда, туынды қиманың арасындағы 
келіп түсетін ауа көлемі QB, үздіксіздік шартына сəйкес, өлшемсіз 
ординаталар ϕ0 жəне ϕ1  арасындағы бекітілген ординатамен  y1, қима 
учаскесінде ауа көлемінің жоғалу жылдамдығымен деформация 
салдарынан өтетіндерге сəйкес келуі керек,

,                                   (23.62)

мұнда, QY = u0y1 – L=I кезіндегі карьер жоқ болған жағдайда y1 
биіктігімен қима арқылы өтетін  ауа көлемі; 
– L=1 кезінде жəне карьер бар кезіндегі осы қимамен өтетін 
жылдамдықтар профилінің деформациясынан кейін өтетін ауа 
көлемі.

(23.62) теңдеуге QY жəне Q’
Y мəндерін қоя отырып, төмендегі 

аламыз: 

,             (23.63)

 (23.60) жəне  (23.63) теңдеуі шарттарынан табамыз,
 

0,124xu0 = 0,1375u0 y1,                         (23.64)

,                                  (23.65)

Осыдан     

α1 =αrctg(0,9) = 420,                           (23.66)

Осы турасызықты ауа алмасу сұлбасы кезіндегі қозғалған ауа 
ағынының ішкі шекарасының көлбеу бұрышы. Демек, турасызықты 
учаскеде ауалы ағынның ішкі шекарасы өлшемсіз ординатамен 
анықталады. 

,                       (23.67)
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Ауа алмасудың турасызықты сұлбасы, желдету жағынан тиімді 
болады, өйткені осындай жағдайда карьерден ауаның тура ағыны-
мен зиянды қоспалардың барлығы шығарылады. 

Осы сұлба кезінде рециркуляциялық ағынның жоқтығы салда-
рынан сыртқы жəне ішкі нүктелік көздерден карьердің жалпы 
атмосферасын ластау зиянды қоспалардан болмайды. Нүктелік көз-
дерден зиянды қоспалар тура ауа ағынымен шығарылады. Сондық-
тан карьердегі жұмыскерлер, ережеге сай, жергілкті атмосферадағы 
жеке қоспалардың əсеріне ұшырайды, немесе зиянды қоспалары 
қозғалысы бар аймақта жұмыс істеген кезде, тау-кен машиналары 
жанынан бөлінетін, қоспалардың əсеріне ұшырауы мүмкін. Ту-
расызықты сұлба кезінде қолайлы атмосфералық шарттар, егер 
карьердің өте терең бөлігінде зиянды қоспалар бөлінетін болса ғана 
туындайды, өйткені карьердің тереңдігінің өсуімен аз жылдамдықтар 
аймағының қалыңдығы өсе түседі. 

Турасызықты ауа алмасу сұлбасы кезінде, карьердің жалпы 
ат мосферасы ластануы желдің перпендикулярлы бағытында ор-
наласқан, сызықты əсері кезінде туындауы мүмкін немесе теңдей 
таралған көздер мен келесі тəуелділікті қолдануға болады 

Gл = 0,124xc.cpu0lucx мккг / с,                       (23.68)

немесе

Gл = 0,124 ∙ 0,337xc.cpu0lucx  = 0,042xc.cpu0lucx,          (23.69)

мұнда, xc.cp – 100 – 200 м сайынғы параллельді қималар үшін 
анықталатын ОС орташа абцисса мəні, м; lu – желдің перпендику-
лярлы бағытында көздің теңдей таралуы немесе сызықты ұзындығы, 
м; ccp –xc.cp абциссасымен ауалы ағынның қимасындағы қоспалардың 
орташа концентрациясы, мккг/м3; cx – карьердің желденген жағын-
дағы алаңдардың бетіндегі қоспалардың орташа концентрациясы, 
мккг/м3

Карьердің желденген жағында орналасқан немесе оның ат-
мосферасындағы рұқсат етілген концентрацияға дейін зиянды 
қоспалардың құрамын азайтуды қамтамасыз ететін ауалы ағынды 
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шығару қабілетін, оның желденген жағдауында сызықты немесе 
теңдей таралған көздерде келесідей анықтауға болады: 

 мккг/с,                      (23.70)

мұнда  – карьердегі ауаға түсетін, зиянды қоспалардың 
концентрациясы.

Егер желдің бағыты зиянды қоспалардың бөліну сызығымен, 
бір бұрышты θ құрайса, онда (23.68), (23.69) жəне (23.70) 
формулаларында  lu -дің орнына lusinθ.-ды қою керек.

 (23.70) формуладан, қауіпсіз қашықтықты анықтауға болады, он-
да көздің желденген жағында зиянды қоспалардың концентрациясы 
рұқсат етілген концентрациядан аспайды. Демек, (23.70) хс.ср 
қауіпсіздік қашықтығы шамасына ие болады. 

23.6.  Штильден кейінгі карьерді желдету ұзақтығы

Карьерлерде табиғи ауа алмасу рециркуляциялық сұлбасы 
бойынша жүзеге асырылады. Карьердегі адамдардың жұмысына газ-
дар мен шаңның зиянды əсерінің алдын алу үшін олардың ауадағы 
құрамы шекті рұқсат етілген концентрацияға дейін төмендегенше 
басталмауы қажет. 

Штильден кейінгі осы қиманы желдету ұзақтығын карьердің 
толық көлемінде келесі формула бойынша анықтауға болады: 

     (23.71)

мұнда,  β  – карьердің желденген жағындағы қиябет бұрышы, 
град; β´– желденбеген жағдауындағы қиябет бұрышы, град;  НК 
– осы қимадағы карьердің тереңдігі, м; xс.max – ОС  абциссасының 
максималды шамасы, м; l –  деңгейдегі қарастырылатын қима 
бойынша карьердің ұзындығы, м.

Егер карьер атмосферасы штиль кезінде жай ғана ластанған 
болса, онда (23.71) формуласында   xc.max, l жəне HK  жалпы нақты 
ластау көлемін көрсететін мəндері қойылады. 
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Карьердегі рециркуляциялы-турасызықты ауа алмасу сұлбасы 
0,8-1 м/с жылдамдығы кезінде пайда болады, желденген қиябет 
бұрышы β >15° жəне оның желденген жағдауында кемерлердің 
горизонталды алаңында карьердің түбінде сыртқы шекараларының 
шығысы кезінде болады.

Желденген жағдауына жанасқан карьердің аймағы жағдайында 
рециркуляциялық сұлбасы бойынша желденеді, ал ағынның алғаш-
қы массасының тұрып қалған əсерінің шегіндегі бөлігі – турасызық-
ты сұлба бойынша желдетіледі.

Осы ауа алмасу сұлбасы бойынша карьердің беткі жағындағы 
желдің бағытына сəйкес келетін, карьердің қимасы бойынша құ-
рылымы 23.8-суретте келтірілген. 

23.8-сурет.  Карьердегі ауа алмасудың рециркуляциялық-
турасызықты сұлбасы

Ауа ағыны карьерге түсе отырып деформацияланады жəне 
шекаралық қабат түзеді, мұндағы тура сызықты учаскесінің ішкі 
шекарасы ОР бұрышымен анықталады, олар α1=7°20’ бұрышымен 
өткізілген, ал сыртқы шекарасы ОС бұрышымен α2=15° бұрышымен 
өткізіледі.

Ағынның алғашқы массасының тұрып қалған бөлігінің ішкі 
жəне сыртқы шекарасының тура сызықтағы 0 нүктесінен РР2 
қимасына дейін сақталып қалады, басқаша айтқанда, абцисса  
0,6xc-ға тең болатын қашықтықта болады. Кейін ағынның алғашқы 
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массасындағы тұрып қалған бөлігінің ішкі аймағының сызығы РАК 
нүктесі арқылы өтеді, ал тура осы массалы сыртқы шекарасының 
сызығы – PIС арқылы өтеді. 

Карьер аймағында АС қимасына дейін ауалы ағынның жыл-
дамдығын тарату рециркуляциялық ауа алмасу сұлбасы кезінде 
туындайтын, бірінші жəне екінші түрдегі турбулентті ағын қоз-
ғалысының заңдылығына бағынады, ал қалған карьердің көлемінде 
өлшемдеріне байланысты рециркуляциялық жəне турасызықты ауа 
алмасу сұлбалары кезіндегі тарату заңдарының арасындағы аралық 
күйде болады. Карьердің созылымдығы кішкене болғанда желдің 
бағытында басқаша айтқанда >8-10 жағдайында, СДК учаскесінде 
ауалы ағынның жылдамдығын тарату турасызықты ауа алмасу 
сұлбасы кезіндегі ауа қозғалысы заңдылықтарына бағынады. 

Демек, рециркуляциялық-турасызықты ауа алмасу сұлбасы 
кезіндегі ауалы ағынды тарату жылдамдығы (23.17), (23.21), 
(23.23), (23.28), (23.29), (23.31), (23.32), (23.33) тəуелділіктерімен 
АС қимасында карьер аймағында сипатталады, ал СДК учаскесінде 
(23.60) формуламен сипатталады. (23.60) формуланы қолдану 
кезінде φ шамасын (23.56) өрнегімен анықтау қажет.  

Осы ауа алмасу сұлбасы кезінде ауалы ағынның минималды 
жылдамдығы С нүктесіне сəйкес келеді, ол  (0,10-0,15)u0 -ке тең 
болады. 

Карьердің желденген жəне желденбеген жағдауларына С 
нүктесінен алу шамасы бойынша ауалы ағынның жылдамдығы өсе 
түседі. 

Рециркуляциялық-турасызықты ауа алмасу сұлбасы кезінде 
карьерден зиянды қоспаларды шығаратын жəне қысатын ауа көлемі 
(23.35) формуламен анықталады. 

Ауа алмасудың осы сұлбасы бойынша карьердің жалпы ат-
мосферасын ластауда  екінші түрдегі ауалы ағын аймағында 
ор наласқан шаң мен газдың бөліну көздері қатысады, басқаша 
айтқанда CP3Eо, учаскесінде, сонымен бірге карьердің желденбейтін 
жағында орналасқан сыртқы көздері ластайды. Екінші түрдегі ауа лы 
ағын аймағында орналасқан көздерден бөлінетін зиянды қоспалар, 
қозғалыс кезінде карьерге түгелдей таралады. 
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Кері ағындар аймағында орналасқан бір уақытта əсер етуші 
ішкі көздерден бөлінетін зиянды қоспалардың қосындысы  немесе 
карьердің желденбейтін жағына жақын орналасқан бір уақытта 
əсер ететін сыртқы көздерінен немесе карьер атмосферасының 
жалпы ластануын туындататын сыртқы көздерден рұқсат етілген 
қарқындылығын (23.39), (23.40), (23.41), (23.42), (23.43)  жəне  
(23.44) формулаларына сəйкес табуға болады.

Рециркуляциялық жəне турасызықты ауа алмасу сұлба кезінде 
карьерді желдету ұзақтығы ең алдымен  қатынасына байланысты 
болады.  Егер <15 болса, онда екінші түрдегі ағынмен толтырылған, 
карьер аймағын желдету ұзақтығы анықталады, 

 c,        (23.72)

мұнда, HK.CP – желдің бағытына сəйкес келетін, кейбір сипатты 
көріністерге тəн карьерлердің орташа тереңдігі, м; βc  – осы 
көріністеріне арналған карьердің желденген жағалауының қиябет 
бұрыштарының орташа мəні, град.

Егер  > 15 болса, онда бірінші түрдегі ағындармен шайыла тын, 
карьер бөлігінің желдету ұзақтылығы анықталады, өйткені мұнда 
екінші түрдегі ағынмен толған карьер аймағын желдету уақыты, 
тура ағындармен карьер аймағын желдетуге қажетті уақыттан аз 
болады. 

Турасызықты ағындармен карьер аймағын желдету ұзақтығы: 

 c,               (23.73)

мұнда, xДmax, xcmax – С мен Д нүктелерінің абсциссасының ең үлкен 
мəніне сəйкес, м.

Карьердегі рециркуляциялы- турасызықты ауа алмасу схемасы 
0,8 -1 м/с жылдамдығы кезінде пайда болады, желденген қиябет 
бұрышы    β>15° жəне оның желденген жағалауында кемерлердің 
горизонталды алаңында карьердің түбінде сыртқы шекараларының 
шығысы кезінде болады.
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Желденген жағдауына жанасқан карьердің аймағы рецир-
куляциялық сұлба бойынша желденеді, ал ағынның алғашқы 
массасының тұрып қалған бөлігінің əсері аймағы – турасызықты 
сұлба бойынша желдетіледі.

Осы ауа алмасу сұлбасы бойынша карьердің беткі жағындағы 
желдің бағытына сəйкес келетін карьердің қимасы бойынша құ-
рылымы 23.9-суретте келтірілген. 

23.9-сурет.  Карьердегі турасызықты-рециркуляциялы 
ауа алмасу сұлбасы

Осы ауа алмасу сұлбасы бойынша карьердің жоғарғы бөлігі 
O’P’A’K’ сызықтарынан жоғары, турасызықты ағындармен 
жел денеді, ал төменгі бөлігі O’E’P3‘D’C’B’K’A’P’O’ көлемде 
– рециркуляциялық сұлба бойынша желдетіледі. Осы ауа алмасу 
сұлбасы бойынша ауалы ағынның аэродинамикалық көрсеткіштері 
турасызықты жəне рециркуляциялық ауа алмасу сұлбасы бойынша 
бекітілген сəйкес заңдылықтармен анықталады. 

O’P’A’K’ сызығынан жоғары орналасқан карьер аймағындағы 
ағын жылдамдығын (23.51), (23.52), (23.54) жəне (23.56) фор-
мулалары бойынша анықтауға болады,  O’P’A’K’ сызығынан 
төмен орналасқан аймақтағы ауалы ағынның таралу жылдамдығы 
рециркуляциялық ауа алмасу сұлбасы кезіндегі жылдамдықтарды 
тарату заңдылықтарына бағынады,  (23.16), (23.17), (23.19), (23.20), 
(23.21), (23.22), (23.24), (23.25), (23.27), (23.28) жəне (23.29).  Демек, 
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O’P’A’K’ шекаралық қабаттың ішкі шекарасы мен   O’P’2C’  ауалы 
ағында əртүрлі жылдамдықпен таралады. Бірақ мұндағы карьердің 
төменгі жағындағы рециркуляциялық ауа алмасу сұлбасы тұрақты 
жылдамдықпен  0 нүктесінде келесідей түрде анықталатын, орташа 
жылдамдыққа тең болатын жылдамдықпен құрылады деуге болады 

                                                           (23.74)

мұнда, ϕH – карьердің төменгі жағындағы қалыптасатын ре-
циркуляциялық ауа алмасумен турасызықты ағынның қалыңдығы 
анықталатын, өлшемсіз ордината, 

                                  (23.75)

мұнда, yH,x’ – О нүктесіндегі координатты осьтердің басталуымен 
Н нүктесінің абциссасы мен ординатасы.

Ауа алмасудың турасызықты-рециркуляциялық сұлбасының 
басты кемшілігі, мұнда рециркуляциялық сұлба бойынша желде-
нетін, аймақтағы ауа қозғалысы карьердің тереңдігімен əлсіреген, 
желдік ағын қалыптасады. Осыған байланысты карьердің терең 
бөлігіндегі зиянды қоспаларды желдік ағынмен шығару тиімділігі 
өте төмен болады. 

Турасызықты-рециркуляциялық ауа алмасу сұлбасы кезінде ре-
циркуляциялық сұлба бойынша желденетін карьердің аймағының 
атмосферасын ластауда, тек қана O’E’P’3D’C’B’ учаскесінде 
ор наласқан газдар мен шаңдардың барлық ішкі бөліну көздері 
ғана емес, ОО’ учаскесінде орналасқан көздер де қатысады, 
олар рециркуляциялық сұлба бойынша желдетіледі. Сондықтан 
карьердің жалпы атмосферасынан зиянды қоспаларды шығаруды 
жүзеге асыратын ауа көлемі  О’P’A’K’ сызығынан жоғары тұрған 
екі аймақ үшін жəне (23.35) пен (23.61) формулаларына сəйкес, 
осы сызықтан төменгі аймақтар үшін есептеледі. (23.65) формула 
бойынша есептелген ауа көлемі ауалы ағындағы ОО’ учаскесіндегі 
олардың  бөлінуінің қарқындылығын ескеру мен зиянды қоспалар-
дың концентрациясын бекітуге қажет, олар карьер аймағының  
O’P’A’K’  сызығынан төмен жағын желдетумен жүзеге асырылады. 
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Осы ауа алмасу сұлбасы кезінде, шекті рұқсат етілген концентра-
ция шегінде карьердің жалпы атмосферасын ішкі, сыртқы жəне бі-
ріге əсер ететін көздерімен ластайтын біртекті əрбір зиянды қоспа лар-
дың бөлінуінің қосынды қарқындылығы, (23.39), (23.40) жəне (23.41) 
формулаларына сəйкес анықталады. Осы формулаларда C’0 бөлін ген 
зиянды қоспалар ескеріледі жəне ОО´ учаскесінде; осы формула-
ларда  u0, xc.cp жəне L мəндері қойылады, олар рециркуляциялық 
сұлба бойынша желденетін карьер аймақтары үшін қажет болады. 

Ауа алмасудың турасызықты-рециркуляциялық сұлбасы ке зінде 
штильден кейін желдің пайда болуымен карьердің аймағы жел-
детіледі, O’P’A’K’, сызығынан төмен тұрған карьер аймағын OO’, 
учаскесіндегі зиянды қоспалармен ластанған ағындармен жүргізеді. 
Демек осы ауа алмасу сұлбасы кезінде карьер аймағындағы зиянды 
қоспалардың концентрациясы рециркуляциялық сұлба бойынша 
желдетіліп, ОО’Р’ учаскесінде оның тура аймағын желдету кезінде 
ғана қарқыны төмендей бастайды. 

Атмосферасы үстіңгі бетке дейін штиль кезінде ластанған карь-
ерді желдету ұзақтығы төмендегі формуламен анықталуы мүмкін: 

     (23.76)

мұнда, β1, β2 – ауа алмасудың турасызықты-рециркуляциялық 
сұлбасы бойынша сəйкес желдендірілетін, жоғарғы жəне төменгі 
кемерлер топтарының желденген жағдауларының қиябет бұрыш-
тары, град; x´в – О’,-ға салыстырмалы  В’ нүктесіндегі абциссаның 
орташа мəні м; Нп  –  турасызықты ауа алмасу сұлбасымен желдене-
тін, карьер аймағының тереңдігі, м; х’с.ср–О’,-ға салыстырмалы С’ 
нүктесінің абциссасының орташа мəні. 
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§24. Бұрғылау-жару жұмыстары кезіндегі шаңмен 
жəне газбен күресу

24.1.  Жару жұмыстары – атмосфераның ластаушы көзі 

Қазіргі кезде -тен көп пайдалы қазбалар, қосымша жарылыс 
энергиясын қажет ететін, қатты массивтерден өндіріледі. Жарылыс 
энергиясы каналдар, плотиналар құрылыстарында, көліктік ма-
гистральдар мен басқа жұмыс түрлерінде тиімді қолданылады. 

Қатты пайдалы қазбаларды қазып алу кезінде жару (аттыру) 
жұмыстары, ең басты технологиялық үдерістер болады, оларды 
жүргізу тау-кен жыныстарын бұзуға, одан ары қарай тиеу мен 
аршылған жынысты үйінділерге тасымалдауға, жиналған кенді қой-
малауға жəне соңғы кенді байытуға қажет болады.     

Жару жұмыстарын жетілдіру, ол тау-кен массасын тиімді 
ұсақтау, жұмыстар жүргізген кездегі қауіпсіздік дəрежесін арттыру 
жəне газ бен шаңның қалдығын атмосфераға тастауды азайту болып 
табылады. Басты мақсаты пайдалы əсер коэффициентін арттыру 
жə не бір шаршы метр тау-кен массасын бұзуға кеткен, құнын 
азайту кезіндегі жару жұмыстарының қауіпсіздігін қамтамасыз 
ету. Жару жұмыстарының өзіндік құнын төмендету мен қауіпсіздік 
деңгейін арттыруда аммиакты-селитралы жарылғыш заттары кең 
қолданылады (ЖЗ). 

Орал мен Орталық Ресейдің карьерлерінде жоғары жуықтау 
коэффициентімен қысқа баяулатылған сұлбасы қолданылады, олар 
ұсақтау сапасы өзгермеген жағдайда жарылғыш заттардың меншікті 
шығынын 5-8%-ға қысқартады. Өз кезегінде кейбір карьерлерде 
жарылғыш заттардың шығынын 8-10 %-ға төмендетуге мүмкіндік 
беретін, ауалы аралықпен жарылғыш заттардың ұңғымалық за-
рядтарының құрылымы кең тараған болатын. Карьерлердегі жаппай 
аттыру дегеніміз – ол зиянды газбен шаңдардың көздерінің период-
ты түрде шығатын ең ірі көздері болып табылады. 
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Шаңның пайда болуы механизмін қолдағы бар жарылыс тео-
риясымен қарастырамыз. Жарылғыш заттардың теориясы дето-
нацияның гидромеханикалық теориясына негізделген. Детонация-
ның гидродинамикалық теориясының алғашқы шарттары ол, 
мұн дағы жарылыстық ыдырау реакциясы детонациялық толқын 
фронтына тікелей жанасып жатқан аймақта жүзеге асырылады, осы 
бетте аттырғыш заттардың жарылысымен əлі қамтылмаған бөлу 
жарылыс реакциясы жүреді. Детонация толқыны оның фронтының 
бетіне перпендикулярлы бағытта өте үлкен жылдамдықпен қоз-
ғалады. Толқын фронтының сыртында температура мен қысым 
бірден секіре отырып артады. Жарылыс реакциясы детонация 
толқыны фронтының сыртында өте жылдам жүреді жəне кішкене 
қабат қалыңдығы бойынша толығымен жүзеге асырылады. Осы 
қабатта аттырғыш заттардың тау-кен жынысымен өзара механикалық 
əсерлесуі болады. 2-4 заряд градусына тең, қайта ұсақтау шекарасы 
жан-жағынан қысқан кездегі толқын фронтындағы сығу кернеуі 
беріктік шегінен аз болғанға дейінгі қашықтықпен анықталады. 

Жарылыс уақыты кезінде кеңейту əсерімен ЖЗ детонация 
өнімдерінен енбені шетке лақтырады жəне ұңғыманың ауызғы 
жағынан газдар шығып кетеді. Мұнда бірінші бұлт пайда болады. 
Жарылыс əсері əлсірегеннен кейін қабырғада пайда болған қуыс-
тағы детонацияның кері толқыны оның қабырғасынан ұсақталған 
жыныстарды бөліп алуға алып келеді. Ұңғыманың аузынан шығып 
жатқан газдар ұсақталған жыныстардан шаңды газды бұлт түзе 
отырып, атмосфераға түседі. 

ЖЗ химиялық ыдырау өнімдерінің жоғары қысымды қирату 
əсерімен, тау-кен жыныстары босаған жағына қарай ауысады. Со ның 
нəтижесінде ірі тау-кен жыныстарының кесектері ауыстырылады 
жəне ұсақталады, онда олар бір-бірімен үйкелісіп, шаңды туында-
тады. Алаңдағы соғылған тау-кен массасының құлауы кезінде, 
араластыру мен соққы салдарынан ұсақталған тау-кен жыныстары, 
екінші реттік шаңды-газды бұлт түзе отырып, ұша бастайды. 

Демек, карьердегі жару жұмыстары кезіндегі шаңның пайда 
болуы, «ЖЗ-жыныс» байланысында тау-кен массасының қайта 
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ұсақталуы салдарынан жəне жарықшақтардың пайда болуы кезінде, 
бір-бірімен қабаттардың үйкелуінен көтеру мен тау-кен массасының 
шөгуі кезінде пайда болады.

Шаңды-газды бұлттың қалыптасуы 350 м-ге дейінгі биіктікке 
жете отырып, бір минутта немесе одан аз уақытта жүреді. Осы уақыт 
аралығында бұлттағы газдардың жəне қоршаған ауалы ортаның 
температурасы теңеледі. Содан кейін желдік энергияның əсерімен 
ауысады. Мұнда, сонымен бірге ірі шаңды бөлшектері құлайды. 
Ұсақ тау шаңды бөлшектерінің құлауы кішкене ғана қашықтықта 
болады. 

Жарылыс кезінде бөлінетін шаңның меншікті көлемі өте кең 
шектерде өзгереді жəне бірқатар факторларға байланысты болады. 
Оларға бір уақытта жарылатын ЖЗ көлемі, жыныстың қаттылығы, 
жарылатын тау-кен массасының ылғалдылығы жəне кемерлердің 
биіктігі жатады.

Мұндағы пайда болған шаңдардың көлемі ЖЗ шығынына жəне 
тау-кен жыныстарының қаттылығына байланысты болатындығы 
зерттеулерде анықталған (24.1-сурет). 

ЖЗ көлемінің артуымен жəне тау-жыныстарының қаттылы-
ғының көтерілуімен бөлінетін шаңдардың көлемі де артатындығы 
анықталған. 

24.1-сурет. ЖЗ шығыны мен тау-кен жыныстарының қаттылығына 
байланысты шаң көлемінің өзгеруі
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24.2-сурет.  ЖЗ меншікті шығыны мен тау-кен жыныстарының 
қаттылығына байланысты шаңның пайда болуының өзгеруі

Бақылау нəтижелерін өңдеу ЖЗ шығыны мен тау-кен жыныс-
тарының қаттылығына байланысты бөлінетін шаңдардың көлемінің 
эмпирикалық тəулелділігі бекітілген,

                               (24.1)

Сондай-ақ шаңның пайда болуы тау-кен массасының бірлік 
көлемінде ЖЗ меншікті шығынына байланысты екендігі зерт-
теулермен анықталған (24.2-сурет).

Карьер атмосферасының ластануының маңызды критерийі ол 
қалыптасқан бұлттың биіктігіне байланысты шаңды газды бұлт тың 
биіктігі мен карьер көлемі бойынша оның ауысуына əсер ететін 
желдің жылдамдығы. Шаңды-газды бұлттардың қалыптасу үдері сі 
жарылыстан кейін 40-60°С аралығында жүреді. 
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24.2. Аттыру жұмыстары кезіндегі шаңның динамикалық 
бөлігін модельдеу

Кезеңді ластанудың басты технологиялық үдерістері,  қатты 
пайдалы қазбаларды өндіру кезіндегі жүргізілетін жару (аттыру) 
жұмыстары болып табылады. 

Жару жұмыстары, тау-кен массасының бірлігінде меншікті шы-
ғын мен карьердің атмосферасын ластайтын аттырғыш заттардың  
бір уақытта  жарылған  көлемі жəне кенорны ауданындағы  ат мос -
фе ра ның қолайсыз метеорологиялық шарттарына байланысты бо-
лады. 

Жару жұмыстары кезіндегі кино немесе фото түсірудің көме гі-
мен ұсақ бөлшектердің динамикасын зерттеу-шаңды газды бұлттар-
дың таралу көрінісін толық көрсете алмайды.  

Жарылыс нəтижесінде тасталған, дене траекториясы теңдеуін 
қарастырамыз.

Динамиканың басты заңы мен күштер əрекеті тəуелсіздігі заңын 
қабылдаймыз: .

 болатындығын ескере отырып, ала-
тынымыз: 

,                                    (24.2)

x жəне y осьтерінде векторлық теңдеулерді жобалаймыз, т 
массасына қысқартқаннан кейін координаттардың декатавалы осін-
де дене қозғалысының дифференциалды теңдеуін аламыз:

                                 ,                           (24.3)

 кезіндегі алғашқы шарттарды ескере 
отырып, бірінші теңдеуді (23.20) интегралдап,  

 табамыз.  С1  С2  мəндерін енгіземіз жəне келесідей 
шешім аламыз,  
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,                              (24.4)

 берілген алғашқы шарттарда екінші 
теңдеуді (24.4) интегралдауға көшеміз. С3 жəне С4 мəндерін табамыз 
жəне келесідей шешім аламыз:  

,               (24.5)

 24.4-формуласынан t уақытты анықтап 24.5-теңдеуіне  қойып, 
кішкене өзгерістерден кейін келесі түрдегі теңдеуді аламыз: 

,               (24.6)

мұнда, k – кез келген кедергінің коэффициенті,  g – еркін 
түсу үдеуі, м/с;  υ0–  дене ұшуының алғашқы жылдамдығы, м/с; α 
–  жарылыс кезіндегі дененің ұшу бұрышы, град.

Жарылыс кезіндегі дененің ұшу бұрышын  0 ≤ α ≤ 90°  аралы-
ғында деп қабылдаймыз. 

Жарылыс кезінде ұшқаннан кейін денеге желдің энергиясы қатты 
əсер етеді, ол көбінесе өзінің жылдамдығына байланысты болады. 
Тау-кен массасының ұшу траекториясындағы атқылау бұрышы мен 
желдің жылдамдығына əсерін қарастырамыз: 

,                                  (24.7)

мұнда,  vв – желдің жылдамдығы, м/с; β – желдің атқылау бұры-
шы, град.

Онда жылдамдық пен желдің бағытын ескере отырып, жарылыс 
энергиясымен тасталған дене траекториясы теңдеуінің соңғы түрін 
келесідей қабылдайды,

      
,      (24.8)
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(24.8) теңдеуі дененің ұшу траекторясын зерттеу бойынша сан-
дық эксперимент үшін үлгі болады. Сандық экспериментті жүргізу 
үшін бағдарлама құрылған. 

Жарылыс өнімдерінің υо = 17,5 м/с қалдық жылдамдығы кезін де 
сандық эксперименттердің нəтижелері горизонтқа 60° бұрыш пен, 
жел дің атқылау бұрышы β = 0° мен желдің жылдамдығы υв = 2 м/с 
24.3-суретте келтірілген.

24.3-сурет. Жарылыс орнына байланысты бөлшектердің көтерілу 
биіктігінің өзгеруі

Карьердегі жаппай жарылыс кезіндегі бұлттардың көтерілу 
биіктігін зерттеу бойынша түсірілген суреттердің нəтижелері 24.4-
суретте келтірілген.

24.4-сурет. Уақытқа байланысты бұлттың көтерілу биіктігінің өзгеруі
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Карьердегі жаппай жарылыс кезіндегі шаңды-газды бұлттардың 
дамуы кезіндегі заттық фототүсірілімдер мен үлгілерге жасалған 
эксперименттер нəтижесінен, шаңды газды бұлттардың көтерілу 
бикітігі жарылыс орнынан қашықтығы мен жарылыс кезінен уақыт 
бойынша өсетіндігін көруге болады. 

Демек, шаңды-газды бұлттан шаң бөлшектерінің шөгу аймағы 
жеткілікті көп болады, басқаша айтқанда карьердің территориясын 
ғана емес, кенорнының аудандарын ластайды. 

24.3. Асимметриялық жағдайда карьердегі жарылыстың 
математикалық үлгісі

Шаңды-газды бұлттың шөгуі мен пайда болу динамикасы экс-
перименталды түрде зерттелген. Объектіде эксперименталды жұ-
мыстарды жүргізу – өте күрделі үдерістер. Көбінесе жару жұмыстары 
кезінде, бұзылған тау-кен жыныстарының фракциялық құрамына 
байланысты шаңды газды бұлттың үстіңгі бетінде шөгу мен пайда 
болу үдерісі қызықтырады.

Осы үдерістерді зерттеу үшін асимметриялық жағдайдағы 
жа рылыс кезіндегі бөлшектердің қозғалысының үдеріс (r,t) жа-
зықтарында өтіп жатқандағы математикалық үлгісін құрамыз, 
мұнда, r  – координата басталғаннан бөлшектерге дейінгі қашықтық,  
t  – уақыт.

Сол сияқты u = u (r,t), – r  [a,в] уақыттағы қашықтықтағы 
бөлшектердің t  [0,T] тығыздығы; p(r,t) – r қашықтығындағы t 
уақыттағы құлау жылдамдығының функциясы.

Тағы сол сияқты r = f (t) жəне  – соққы 
жылдамдығының функциясы. Онда бөлшектер қозғалысын сипаттау 
үшін аламыз: 

немесе     ,

осыдан бірінші тəртіптегі жеке туындыдағы дифференциалды 
теңдеуі бар,  
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                           (24.9)

(24.9) теңдеуі Мак Кендирика-Фон Ферстера деп аталатын, 
популяция теориясының үлгілік теңдеуі сияқты кездеседі. 

 (24.9) теңдеуі үшін Коши шартын келесі шартқа қоямыз:  
облыстағы жиі шешімді табу керек (басқаша айтқанда, үздіксіз 
дифференциалданатын), 

D = { (r,t):   a < x < в, t > 0 }

Жəне үздіксіз  шешімі u(r,t) (24.9) теңдеуінде, алғашқы шартты 
қанағаттандырады, 

                            u (r,0) = τ (r),     a ≤  r ≤  в,                           (24.10)

мұнда, τ (r)  C ([a,в]).
(24.10) теңдеуі үшін Коши шартының шешімі алгоритмін 

сипаттаймыз.  Ол үшін жаңа тəуелсіз ауыспалыларды енгіземіз, 

,                  (24.11)

Демек,    
       

, 

онда (24.10) теңдеуінен аламыз, 
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немесе            
                          (24.12)

мұнда,

 (24.12) теңдеуін мынадай түрде жазуға болады:

 

Демек,  
                          , (24.13)

 (24.9) алғашқы шарттар, (24.10) алмастыруды ескере отырып, 
алатынымыз: 

u(r,0) = υ(ξ, ξ) = τ(r).                         (24.14)

 (24.13), (24.14)-тен аламыз, 

,              (24.15)

Демек, (24.14) функциясы Коши (24.12), (24.14) шартының 
шешімі болады.  Егер ескі r, t, u ауыспалыларға өтетін болса, онда 
облыстағы Коши (24.9), (24.10) шартының шешімі болады: 

p (r,t) = const = p,    g(t) = const = g жағдайында бөлшектердің са-
ны ның экспоненциалды артуы заңын ескеретін теңдеуі қарапа йым 
түрде болады: 
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,                       (24.16)

,                      (24.17)

24.4. Тау-кен сілемін алдын ала ылғалдау үшін қажетті 
су немесе беттік-белсенді заттардың судағы ерітіндісінің 
меншікті шығынын анықтаудың аналитикалық негізі

Бұрғылау кезіндегі бөлінетін шаңмен күресудегі ең көп қолданыс 
алған əдістердің бірі – тау-кен сілемін алдын ала ылғалдау болып 
саналады. Оның мəні бұзылатын сілемнің физика-механикалық 
қасиеттерімен жəне оның геологиялық ерекшеліктерімен түсін-
діріледі. Кенорындарының сипаттық ерекшеліктері болып интру-
зивті сілемдердің ультранегізді, негізді жəне сілтілі кендерінің 
өзара генетикалық жəне кеңістіктік қарым-қатынасы саналады. 
Олар қышқыл жəне ультрақышқыл құрамалардың посторогенді 
интрузияларымен өзара генетикалық байланысты, орналасуы 
бойынша олар тереңдік бұзылу аймақтарымен ерекшеленеді.

 Мысты-никельді сульфидті кенорындары сланецтеу, ұнтақтау 
аймақтарымен, кеннің гидротермалдық өзгеруі, əртүрлі құрамды 
кендердің өзара байланысымен сипатталатын негізгі жəне орта негіз-
ді сілемдермен байланысты. Көптеген пайдалы қазбалар кен орын-
дары өз ерекшеліктеріне ие болады, дегенмен сол ерекшеліктеріне 
қарамастан олар кеуектілік жəне жарықшақтылықпен сипатталады. 
Алдын ала ылғалдау əдісі тау-кен қазбаларының құрылымдық ерек-
шеліктерін пайдалануға негізделген. Сондықтан бұрғылау кезінде 
қазбадағы жыныстар мен кендердің құрылымдық ерекшеліктерін 
ескерген жөн.

Техникалық тұрғыдан ұсынылып отырған əдіске жақыны судың 
меншікті шығынын келесі теңдеу арқылы анықтау саналады: 

         (24.18)



392

мұнда,  ρсу – су немесе беттік белсенді заттардың судағы ертін-
дісінің тығыздығы, кг/м3; ρшан – шаң бөлшектерінің тығыздығы, мг/
м3; m – тау-кен сілемінің кеуектілігі, м3/м3; φ – 0-1 мм өлшемдегі 
бөлшектер мөлшері, %; Wm – сол өлшемдегі бөлшектердің 
максималды молекулярлы ылғал сыйымдылығы, %; We – кендердің 
табиғи ылғалдылығы, %.

Қарастырылып отырған əдістің кемшіліктеріне – бұл əдісті  тау-
кен сілемін ылғалдау кезінде су немесе беттік белсенді заттардың 
судағы ертіндісінің меншікті шығынын анықтауда пайдалануға 
болмайтынын жатқызуға болады. Оны тау-кен сілемдерін ылғал-
дауда пайдалану өлшенетін шаманың дəлділігін төмендетеді, соның 
салдарынан қателіктердің болуына əкеліп соғады.  

Тау-кен сілемін ылғалдау үшін су немесе беттік белсенді зат-
тардың судағы ерітіндісінің меншікті шығынын анықтау кезінде 
оның физикалық-механикалық сипаттамалары толығымен ескерілуі 
керек. 

Қарастырылып отырған əдіске қарағанда, ұсынылып отырған 
əдіс тау-кен жыныстарының тығыздығын, жарықшақтылығын, 
кеуек тілігін жəне жасанды бос кеңістіктердің меншікті көлемін 
анықтаудан тұрады. 

Ұсынылып отырған əдіс үшін судың немесе беттік белсенді 
заттардың судағы ерітіндісінің меншікті шығынын келесі жолмен 
анықтаймыз.

Кеуекті жəне жарықшақты қазбаның ойша бір V0 көлемін алайық. 
Алдын ала ылғалдау ұңғыма көмегімен жүзеге асатын болған дық-
тан, су немесе беттік белсенді заттардың судағы ерітіндісін жібе-
ретін ұңғыма  көлемін білген жөн. 

Осылайша сілемдегі су мөлшерін келесі теңдеу бойынша 
анықтауға болады:

                                      Vж =  Vn  + Vm  + Vc ,                              (24.19)

мұнда, Vж – алдын ала ылғалдауға қажетті судың толық 
мөлшері, м3; Vп – кеуекті кеңістік көлемі, м3; VT –  тау-кен жынысы 
жарықшақтылығының көлемі, м3; Vс – сумен толтырылатын ұңғыма 
көлемі, м3.
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Егер (24.11) теңдеуін судың меншікті салмағына көбейтсек, 
келесі теңдеуді аламыз:

,                   (24.20)

мұнда, ρсу – толтырылатын су тығыздығы, кг/м3; 
Алдын ала ылғалдауға қажетті су немесе беттік белсенді заттар-

дың судағы ерітіндісінің меншікті шығыны болып, су салмағының 
тау-кен жынысының салмағына қатынасымен анықталатын көр-
сеткіш саналады: 

,                                      (24.21)

мұнда, q – меншікті су шығыны, м3/м3; mcy – тау-кен сілеміндегі 
су салмағы, кг; mшан– ылғалданатын қазба салмағы, кг. Тау-кен 
сілемінің салмағын оның тығыздығы арқылы өрнектейік: 

                                          mшан = ρшанVшан,                                 (24.22)

(24.20) теңдеуге тиісті (24.21) жəне (24.22) теңдеулерді қойып, 
келесіні аламыз: 

,                           (24.23)

Жақша ішіндегі көрсеткіштерді мүшелей Vг  көлеміне бөліп, ке-
лесі теңдеуді аламыз:

,                        (24.24)

мұнда,  – тау-кен қазбасының кеуектілігі, м3/м3;  
– тау-кен қазбасының жарықшақтылығы, м3/м3;  – ылғалдау 
үшін пайдаланылатын ұңғымалар немесе жасанды бос кеңістік-
тердің меншікті көлемі, м3/м3.
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Егер келтірілген мəндерді қолданатын болсақ, онда (24.24) 
теңдеуді келесі түрде жазуға болады:

,                           (24.25)

мұнда, ρсу – толтырылатын су немесе беттік белсенді заттардың 
судағы ертіндісінің тығыздығы, кг/м3; ρшан – шаң бөлшектерінің 
тығыздығы, кг/м3; n0 – тау-кен қазбасының кеуектілігі, м3/м3; n1 
– тау-кен қазбасының жарықшақтылығы, м3/м3; n2 – ылғалдау үшін 
пайдаланылатын ұңғымалар немесе жасанды бос кеңістіктердің 
меншікті көлемі, м3/м3.

Алынған теңдеу белгілі мəндер көмегімен су немесе беттік бел-
сенді заттардың судағы ерітіндісінің меншікті шығынын анықтауға 
мүмкіндік береді. Кеуектілік  жəне жарықшақтылық мəндерін өн-
ді рістің маркшейдерлік бөлімінен алуға болады. Толтырылатын 
ұңғымалар саны өндірістік-зерттеу көмегімен анықталады. Көбіне 
маркшейдерлік бөлімдерде жəне əдістемелік жинақтардағы теңдеуге 
қатысты, яғни жарықшақтылық, кеуектілік мəндері пайыз есебімен 
беріледі, сондықтан (24.25) теңдеуді 10-2 шамасына көбейте отырып, 
қорытынды нəтижеге ие бола аламыз:

, м3/м3 ,                   (24.26)

Осылайша (24.26) теңдеу бойынша су немесе беттік-белсенді 
заттардың судағы ерітіндісінің меншікті шығыны м3/м3 немесе 
кг/м3 өлшем бірліктерімен СИ жүйесінде өзгеріп отырады. Кейбір 
тау-кен жұмысы бойынша əдістемелік нұсқауларда кеуектілік пен 
жарықшақтылық бір мəнмен беріліп, бос кеңістік деп  аталады.

Қарастырылып отырған, су немесе беттік белсенді заттардың 
судағы ерітіндісінің меншікті шығынын анықтаумен сипатталатын, 
алдын ала ылғалдау əдісі ұңғымаларды бұрғылауда, сонымен қатар 
аттыру жұмыстары кезінде пайда болатын шаң мөлшерін төмен-
детуге мүмкіндік береді. Алдын ала ылғалдаудың тиімділігі судың 
немесе беттік белсенді заттардың судағы ерітіндісінің меншікті 
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шығынын дəл анықтауға байланысты болады, ал ол өз кезегінде 
тау-кен сілемінің физика-механикалық қасиеттерін анықтауда экспе-
рименталдық зерттеулерді нақты жүргізуге байланысты.   

  24.5. Тау-кен сілемін алдын ала ылғалдауға қажетті су 
немесе беттік-белсенді заттардың судағы ерітіндісінің 

меншікті шығынын анықтау

Ұсынылып отырған тау-кен сілемін алдын ала ылғалдау əдісіне 
судың немесе беттік белсенді заттардың судағы ерітіндісінің мен-
шікті шығыны (24.19) теңдеуімен анықталады. Бұл теңдеу бойынша 
судың меншікті шығынын анықтау үшін эксперименттік жолмен 
тау-кен сілемінің кеуектілігін, жарықшақтылығын жəне ерітінді 
ең гізілетін жасанды бос кеңістіктердің көлемін анықтау қажет. 
Алынған нəтижелердің шынайылығы ең басты II бөлімнің (24.19) 
теңдеуіне кіретін шамаларды нақты анықтауға байланысты болады. 

Тау-кен жыныстарының салыстырмалы ылғалдылығы зертхана 
шарттарында белгілі əдістемеге сай анықталды. 

Тау-кен сілемінің ылғалдылығын анықтау мақсатында қазбаның 
жоғары жиегінен жəне төменгі жиегінен топырақ сынамалары 
алынған. Зерттеу барысында қақпағы бар бюксті өлшеп алады, 
(оның салмағын m0 деп белгілейміз). 

Шамамен 10 г болатын зерттелетін топырақтың сынамаларын 
алып, бюкске салып, қақпағын жабамыз. Сынамасы бар бюкстің 
салмағын өлшеп m1, кептіру шкафына қойып, біртіндеп (1-2 сағат 
аралығында) температураны 100-105°С -ге дейін көтеріп отырып, 
нұсқаны шкафта 5-6 сағат бойына ұстап отырамыз. 

Содан кейін кептіру шкафының ішінде кептірілген сынамасы 
бар бюкстің қақпағын жауып эксикаторға аударады. Эксикатордың 
түбінде су буларын сіңіретін хлорлы кальций себілген. Ол жерде 30-
40 минут суыған соң, салқындатылған бюкстің салмағын өлшеуге 
болады.

 Содан кейін толық кебу үшін қайтадан кептіру шкафына салып, 
сол жерде 100-105°С температурасында 2 сағат бойында ұстайды. 
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Бұл үдерісті екі өлшеу мəндерінің айырмашылығы 0,02 г болғанға 
дейін қайталап жүргізіледі. Өлшеудің нəтижесі ретінде сынамасы 
бар m2 бюкстің ең төменгі мəні алынды. 

Барлық өлшеулер дəлділігі 0,01 г болатын техникалық таразы-
ларда жүргізіледі. Əрбір нұсқа үшін екіден кем емес зерттеу жүргізі-
лу керек жəне осы зерттеулердің нəтижесі ретінде арифметикалық 
ортасын аламыз. Зерттеу нəтижелері 24.1-кестеге енгізілген.

Кеніш шарттарында алынған сынамалардың салыстырмалы ыл-
ғалдылығы зертхана шарттарында алынған тау-кен жыныстарының 
ылғалдылығымен сəйкес келеді. Бұл жерден ұсынылып отырған 
судың немесе су ерітінділерінің меншікті шығынын анықтау əдісі 
тау-кен сілемін салыстырмалы ылғалдылыққа дейін ылғалдауға 
мүмкіндік беретінін айтуға болады. Ал бұл өз кезегінде бұрғылау 
қондырғысы жұмыс аймағы ауасының шаңдылығының төмендеуіне 
əкеледі. 

24.1-кесте
Салмақтық əдіспен өлшенген ылғалдылықты 

анықтау нəтижелері

Бюкс 
салмағы, 

г

Ылғалды 
топырағы 
бар бюкс 

салмағы,  г

Кептірілген топырағы бар 
бюкс салмағы, г

Топырақ ылғалды-
лығы, %

I II III

m0 m1 m /

     2
m //

     2
m ///

     2

2 3 4 5 6 7

85,11 93,56 92,1 92,10 92,10 20

86,12 94,46 93,01 93,00 93,00 21

85,12 93,55 92,00 91,99 91,99 21

85,14 93,59 92,14 92,12 92,12 20

85,13 93,58 92,13 92,11 92,11 20
85,11 93,59 92,14 92,12 92,12 21
85,12 93,55 92,00 91,98 91,98 21
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85,14 93,58 92,13 92,00 92,00 20

85,12 93,57 92,12 92,00 92,00 20

85,12 93,57 92,12 92,00 92,00 20

85,223 93,66 92,19 92,142 92,142 20,4

Кендердің жəне табиғи түрдегі топырақтың құрамындағы су-
дың барлығы табиғи ылғалдылық деп аталады. Тұрақты топырақ 
суларының деңгейінен төмен орналасқан кендердің табиғи ыл-
ғалдылығы шартты түрде тұрақты деп аталады, ал аэрация аймағында, 
əсі ресе топырақ қабатында ол қоршаған ортаның температурасы 
жə не ылғалдылығының өзгеруімен байланысты  тəуліктік жəне мау-
сымдық толқуларды өзінен өткізеді.  

Салыстырмалы ылғалдылықты табиғи ылғалдылықты ескере 
отырып келесі тұжырымдардан есептеп, анықтауға болады.

Тау-кен жыныстарының меншікті ылғалдылығы кеуектегі судың 
мөлшерінің кеуектер көлеміне қатынасымен анықталып, пайызбен 
есептеледі. Ол тау-кен жыныстарында бос судың болуымен тү-
сіндіріледі. 

Сілемге су немесе беттік белсенді заттардың судағы ерітіндісін 
жібергенде кеуекті кеңістіктер мен сілемдердің жарықшақтарының 
суға толу əрекеті жүзеге асады. Мұндай жағдайда тау-кен жы-
ныстарының қатысты ылғалдылығы кеуекті кеңістіктегі сұйықтық-
пен анықталады. Тиісінше, меншікті ылғалдылықты кеуекті ке-
ңістіктегі су немесе беттік белсенді заттардың судағы ерітіндісінің 
салмағын тау-кен жынысының салмағына қатынасымен анықтауға 
болады, яғни: 

, %                       (24.27)

мұнда, φ0 – тау-кен жыныстарының салыстырмалы ылғалды-
лығы, %; mcy– су немесе беттік белсенді заттардың судағы ертіндісі-
нің салмағы, кг; mшан– тау-кен жыныстарының салмағы, кг.
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Су немесе беттік белсенді заттардың судағы ертіндісін жəне тау-
кен жыныстарының салмағын сəйкесінше, кеуекті кеңістік жəне тау-
кен жыныстарының көлемі арқылы өрнектеуге болады. Сондықтан 
су жəне тау-кен жыныстарының салмағы үшін келесі теңдеуді жаза 
аламыз:

                                          mшан = ρшан Vшан,                                (24.28)

мұнда, V0 – кеуекті кеңістік аймағының көлемі, м3; Vшан – 
ылғалданатын тау-кен жыныстарының көлемі, м3.

 (24.28) теңдеуге  (24.29) теңдеуді қойып, мынаны аламыз: 

,                                      (24.29)

мұндағы,    тау-кен жыныстарының  кеуектілігін  көрсе-
теді, м3/м3.

Осылайша, тау-кен жыныстарының меншікті ылғалдылығы ке-
лесі теңдеумен анықталады: 

,                                    (24.30)

(24.30) теңдеуден кеуектілікті шығарайық:

,                                   (24.31)

Орналасу шарттарына байланысты тау-кен жыныстарының та-
биғи ылғалдылығы болады, оны алдын ала ылғалдау əдісін жүзеге 
асыруда міндетті түрде ескеру қажет. Судың немесе беттік-белсенді 
заттардың меншікті шығыны (24.26) теңдеу бойынша анықталады. 
(24.26) теңдеуіне табиғи ылғалдылықты ескере отырып (24.31) тең-
деуін қойып, нəтижесінде келесіні аламыз: 
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,             (24.32)

мұнда, φe – тау-кен сілемінің табиғи ылғалдылығы, %; φ0 – тау-
кен сілемінің салыстырмалы ылғалдылығы, %.

Жарықшақтардың салыстырмалы ылғалдылығы жəне бос кеңіс-
тіктердің көлемі (24.32) теңдеуде пайыз есебімен берілген. Онда 
(24.32) теңдеу бойынша судың меншікті шығыны СИ жүйесінде м3/ 
м3  өлшем бірлігімен анықталады. 

Тау-кен сілемінің кеуектілігі тау-кен сілемінің нұсқаларына 
су толтыру арқылы зертхана шарттарында анықталған. Сіңетін су 
кө лемінің нұсқа көлеміне қатынасы тау-кен сілемінің кеуектілігін 
береді. Жарықшақтылық көрінетін жарықшақтарды тікелей өлшеу 
арқылы анықталады. Алынған көлемнің тау-кен сілемінің көлеміне 
қатынасы жарықшақтылықты береді.
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