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Аннотация: Приведен сравнительный анализ структуры вентиляционных потоков и 
определяемого ими качества воздушной среды (по фактору — пыль) на рабочих местах 
машинистов комбайна и самоходного вагона при различных способах проветривания ту-
пиковых комбайновых забоев калийных рудников. Показано, что существенного улучше-
ния воздушной среды в зоне дыхания машинистов комбайна и самоходного вагона удает-
ся достигнуть в полной мере, задействовав механизмы вытеснения (поршневого или иде-
ального переноса) воздушных потоков и организовав их превалирование над процессами 
перемешивания (смешения). Для операционного применения процессов вытеснения в 
условиях замкнутого пространства и интенсивного вихревого течения в забое предло-
жено использовать понятия «наветренная зона» и «подветренная зона», ассоциируя их 
с условно «чистыми» и «грязными» микрозонами. Введение этих новых для рудничной 
аэрологии понятий позволяет более глубоко и детально анализировать процессы движе-
ния воздуха, определяющие его качество в зонах дыхания горнорабочих. Предложен-
ный подход обосновывается теоретическим анализом, данными натурных наблюдений и 
результатами численного компьютерного моделирования двух способов проветривания 
тупиковых забоев – нагнетательного и всасывающего. Показано, что в тупиковых забоях 
калийных рудников при работе механизированного проходческо-очистного комбайново-
го комплекса нагнетательный способ приводит к более высоким значениям запыленности 
на рабочих местах машинистов комбайна и самоходного вагона, чем при использовании 
всасывающего способа. Тем самым всасывающий способ проветривания, пока не до-
пущенный к применению на калийных рудниках России, имеет огромные преимущества 
и способен значительно повысить эффективность проветривания тупиковых горных вы-
работок калийных рудников при работе механизированного проходческо-очистного ком-
байнового комплекса. 
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Введение
Проходка выработки тупиковым за-

боем является неотъемлемой частью 
любой технологии добычи полезных ис-
копаемых и одновременно представляет 
собой самый сложный объект проветри- 
вания, для которого пространственный 
«тупик» для движения воздуха необхо-
димо преобразовать в сквозной аэроди-
намический канал. Современные спосо-
бы такого преобразования разнообразны 

и с формальной точки зрения равноправ- 
ны: либо сначала воздух подается по 
специальному оборудованию  — чаще 
всего по вентиляционному ставу, а за-
тем воздушный поток движется по гор-
ной выработке, либо наоборот, сначала 
воздушный поток движется по горной 
выработке, а затем удаляется по венти-
ляционному ставу. 

С организационной точки эти два 
способа преобразования тупикового за-
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боя в сквозной аэродинамический ка-
нал также могут быть приведены к оди-
наковым затратам труда горнорабочих, 
однако существенные физические раз-
личия струйного течения при нагнета-
тельном способе проветривания и «во-
ронкообразного» течения при всасыва-
ющем проветривании делают эти два 
способа принципиально различными с 
точки зрения аэродинамики воздушного 
потока в призабойной части выработки. 
В случае нагнетательного способа про-
ветривания активная струя, выходящая 
из конца вентиляционного става в про-
ветриваемую тупиковую выработку, име- 
ет большую кинетическую энергию и 
оказывается способна распространяться 
на расстояние от одного до двух десят-
ков метров от выхлопа вентиляцион-
ного става, приводит к сильной турбу-
лизации воздушных потоков в тупико- 
вом забое [1, 2]. В  то время как при 
всасывающем способе проветривания 
воздушная струя, двигающаяся по тупи- 
ковой горной выработке, обладает срав-
нительно меньшей кинетической энер-
гией, вследствие чего ей относительно 
просто изменить направление своего дви- 
жения, а  траектория ее движения до 
всаса вентиляционного става чаще все-
го не достигает груди забоя и не задер-
живается в крупномасштабных цирку-
лирующих вихрях, за счет чего оказы-
вается короче, чем при нагнетательном 
способе проветривания.

Это в итоге предопределяет различия 
двух указанных способов в эффектив-
ности проветривания. В  первую оче- 
редь эти различия связаны с количест- 
вом свежего воздуха, необходимого для 
проветривания пространства тупиковой 
горной выработки и разбавления выде-
ляющихся вредных примесей, со време-
нем достижения нормативного состоя-
ния рудничной атмосферы. 

Задача данной статьи заключается в 
анализе двух указанных классических 

способов проветривания тупиковых за-
боев с помощью вентиляционного ста-
ва (нагнетательного и всасывающего) 
с точки зрения их применимости для 
борьбы с высокими концентрациями 
соляной пыли, выделяющейся при ра-
боте комбайновых комплексов в тупи-
ковых выработках калийных рудников. 

Качественный анализ времени 
выноса вредных примесей
Пусть в воздушном пространстве 

тупикового забоя появился и находит-
ся некоторый меньший объем загряз-
ненного воздуха. Для его вытеснения 
(в предположении о действии механиз-
ма идеального вытеснения без какого-
либо смешения загрязненного воздуха 
с более чистым воздухом) необходим 
определенный объем свежего воздуха 
V = Q · t (м3). При объемном расходе све-
жего воздуха Q (м3/c) через некоторое 
время t (c) загрязненный воздух полно-
стью заместится свежим воздухом с до-
пустимой концентрацией загрязнения 
Cд (мг/м3). Это время t является мини-
мальным для любых реальных процес-
сов проветривания. Однако на практике 
вышеописанная ситуация идеального 
вытеснения не наблюдается из-за про-
цессов конвективно-диффузионного пе- 
ремешивания более загрязненного воз-
духа с менее загрязненным. Можно 
рассмотреть случай идеального пере-
мешивания, когда объем загрязненного 
воздуха в процессе взаимодействия с 
объемом более чистого воздуха успе-
вает перемешаться до однородного со-
стояния в объеме горной выработки. Из 
закона сохранения массы можно полу-
чить результирующую концентрацию и 
время достижения допустимой концент- 
рацией загрязнения Cд. Это время будет 
равно:

t
V
Q

C
C

= ln 0

д

	 (1)
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Эта величина больше времени про-
ветривания горной выработки при дей-
ствии только механизма идеального вы-
теснения (при условии, если начальная 
концентрация вредной примеси была в 3 
и более раз выше соответствующей до- 
пустимой концентрации [3]). С0 (мг/м3) — 
начальная концентрация вредной при-
меси в горной выработке.

Таким образом, если рассматривать 
процесс вытеснения запыленного возду-
ха с учетом идеального перемешивания, 
то можно заметить, что за счет вытесне-
ния большего загрязненного объема по-
надобится больше времени и чем боль-
ше степень загрязнения воздуха, тем 
большее время проветривания нужно 
для достижения тех или иных норм при 
учете процесса смешения. Иначе говоря, 
вышеприведенный анализ однозначно 
показывает, что процессы перемешива-
ния увеличивают объемы загрязненного 
воздуха до объема всей проветриваемой 
области и тем самым время проветрива-
ния до допустимых концентраций уве-
личивается. Следовательно, процессы 
идеального вытеснения более эффек-
тивные и ресурсосберегающие. 

Исследование запыленности 
выработок калийных рудников  
и способы ее снижения
Многолетняя практика проветри-

вания калийных рудников России и Бе- 
ларуси показывает, что концентрации 
пыли в тупиковом забое при комбайно-
вой проходке могут достигать величины 
5000 мг/м3, что в тысячу раз превышает 
предельно допустимый уровень 5,0 мг/м3 
[4, 5]. Тогда либо время достижения это-
го состояния при подаче фиксирован-
ного количества свежего воздуха мно- 
гократно увеличится, либо надо увели-
чивать расход подаваемого воздуха до 
значительных величин, что технически 
сложно и энергетически чрезмерно за-
тратно. 

В сложившейся практике расчет ко-
личества воздуха Q0, потребного для 
проветривания рабочей зоны по факто-
ру вредных примесей, определяется для 
строго стационарного случая по фор- 
муле: 

C
g C Q C

g Q

* *

*
0 0

0

д 	 (2)

где Cд (мг/м3)  — предельно допусти-
мая концентрация; g* (м3/с) — условная 
мощность выделения загрязнения (вред-
ности); C* (мг/м3) — условная концент- 
рация поступающей в воздушный поток 
вредности; С0 (мг/м3)  — некоторая ма-
лая концентрация вредных примесей во 
входной струе воздуха. 

В формуле (2) нет различия по спосо-
бу проветривания и реальным микроци-
кличным процессам отбойки-погрузки 
калийной руды, что сильно «маскирует» 
сущность процессов проветривания в 
тупиковом забое, ведет к существенному 
завышению расчетных значений расхо-
да воздуха над реально необходимыми.

Основной принцип формулы (2) за-
ключается в том, что надо разбавлять 
(разжижать) вредности до предельно 
допустимой концентрации, размешивая 
их более загрязненные объемы возду-
ха с менее загрязненными объемами. 
Такая процедура требует все больших 
объемов свежего чистого воздуха и не-
прерывно его загрязняет. Нормализация 
пылевой обстановки становится крайне 
сложной и, несмотря на значительное 
количество работ в данной области [6—
8], практически невыполнимой задачей. 

Совершенно другая обстановка скла-
дывается в тупиковом комбайновом за- 
бое. В  нем зоны дыхания горнорабо-
чих, связанные с их рабочими местами 
у пультов управления, не совпадают с 
местами интенсивного пылеобразова-
ния. Соляная пыль калийных рудников 
является гигроскопической и на молеку-
лярном уровне притягивает влагу возду-
ха, агрегируется, выпадает и образуют 
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мягкую, но связанную рыхлую соленую 
«подушку», довольно прочно сцеплен- 
ную с поверхностями осаждения. Взме- 
тывания пыли воздушным потоком не 
наблюдается. Поэтому основным местом 
пылеобразования является защитовое 
пространство, где происходит отбойка 
руды, и  даже ее переизмельчение, ве-
дущее к образованию пыли. Щит суще- 
ственно ограничивает распространение 
пыли в призабойном пространстве, а вен- 
тилятор пылеотсоса создает под щитом 
небольшое разрешение, усиливающее 
локализацию пыли за щитом. Вместе с 
тем, вращение режущих органов ока-
зывает на воздух действие «мешалки» 
и «пропеллера» одновременно, цикли-
чески создавая повышенное давление 
перед ними, что проявляется в образо-
вании «протуберанцев» — языков пыли, 
выскакивающих изо всех небольших, но 
имеющихся щелей, особенно у кровли на 
оси симметрии арочной выработки [9].

Двумя другими местами пылеобра-
зования, по мере снижения интенсивно-
сти, являются, во-первых, пересып от-
битой горной массы со стрелы конвейе- 
ра комбайна в бункер-перегружатель,  
и, во-вторых, пересып со стрелы бунке-

ра-перегружателя в самоходный вагон 
(см. рис. 1).

Образование пыли, точнее переход 
ее из «концентрированного» состояния 
типа «порошок» во взвешенное состоя-
ние, связано здесь в основном с ударом 
летящей вниз под силой тяжести пере-
сыпаемой руды, рудной мелочи и на-
ходящейся в них пыли об дно соответ-
ствующего оборудования, при котором 
стремительно вытесняемый объем воз-
духа подхватывает пылинки, попадаю-
щие затем под воздействие воздушных 
потоков, практически перпендикулярно 
«пронзающих» падающую запыленную 
«струю» пересыпаемой горной массы.

Стоит отметить, что соляная пыль ка-
лийных рудников негорюча, а потому не 
взрывается, и даже обладает свойствами 
гасить пламя. Поэтому ее «опасность» 
проявляется не в области безопасности 
ведения горных работ [20], а в области 
охраны труда (гигиены труда), занятой 
защитой органов дыхания горнорабо-
чих от вредного влияния образующейся 
в процессе отбойки руды соляной пыли. 
Это существенное обстоятельство дает 
возможность рассматривать в качестве 
объекта проветривания не весь объем 

Рис. 1. Схема расположения оборудования: комбайн (1), бункер-перегружатель (2), самоходный вагон 
(3); мест основного пылеобразования: отбойка руды в защитовом пространстве (4), пересып отбитой 
горной массы со стрелы комбайна в бункер-перегружатель (5), пересып горной массы из бункера-
перегружателя в самоходный вагон (6); рабочих мест: машиниста-оператора комбайнового комплекса 
(7) и машиниста самоходного вагона (8), а также вентилятора пылеотсоса (9), существенно определя-
ющего пылевую обстановку в забое
Fig. 1. Equipment layout: continuous miner (1), loading bunker (2), self-propelled car (3); major dust production 
layout: ore breaking behind the shield (4), flow of crushed rocks from continuous miner beam to loading bunker 
(5), flow of crushed rocks from loading bunker to self-propelled car (6); workplace layout: continuous miner 
operator site (7), self-propelled car operator site (8), dust extraction fan (9) which conditions dust content of air 
in face area
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выработки, как это принято в класси-
ческих подходах к расчету и организа-
ции проветривания, а только «зону ды-
хания», т.е. условную сферу размером 
0,5 м вокруг рта и носа человека.

Пространственное различие мест пы- 
леобразования и мест «воздухопотреб- 
ления» рабочими объективно позво-
ляет разделить потоки пыли и свежего 
воздуха на основе предложенных нами 
ранее принципов и микрозонирования 
[2] и тем самым существенно повысить 
эффективность проветривания.

На рис. 1 хорошо видно, что различ- 
ное расположение мест пылеобразова-
ния и зон дыхания горнорабочих в про-
странстве тупиковой комбайновой вы-
работки позволяет организовать струк-
туру микроциркуляционных воздушных 
потоков пылегазовой смеси так, чтобы 
рабочие места и соответствующие зоны 
дыхания не оказались «подветренны-
ми» на пути пылевых «потоков». Таким 
способом является размещение всаса 
воздуха в правом ближнем к щиту углу 
(практически по диагонали с рабочим 
местом машиниста комбайна), т.е. орга-
низация всасывающего проветривания 
[10].

 
Теоретическое исследование 
различных способов 
проветривания  
тупиковой выработки
Принцип микрозонирования подраз-

умевает необходимость детального ана-
лиза распределения вредных примесей 
в объеме горной выработки, который не 
может быть выполнен в рамках описан-
ных ранее классических моделей иде-
ального вытеснения и перемешивания, 
поскольку данные модели оперируют 
интегральными характеристиками вред- 
ных примесей в тупиковой горной вы-
работке. Более детальное рассмотрение 
вопросов выбора способов проветрива-
ния тупиковой выработки по фактору 

пыли при работе механизированного 
проходческо-очистного комбайнового 
комплекса может быть сделано посредст- 
вом трехмерного численного моделиро-
вания динамики пылевоздушной смеси. 

Возникшее в ХХ в. научное обосно-
вание применения нагнетательного и 
всасывающего способов проветривания 
или их комбинаций потребовало про-
стейших аналитических моделей, в рам-
ках которых делаемые предположения 
лишь жестче закрепили невольную идею 
о «пустоте» забоя и о проветривании 
«всей» горной выработки. В  XXI  в., 
тупиковый «забой»  — не пустое про-
странство, он занят огромным механи- 
зированным комплексом, в  котором 
рабочее место его операторов относи-
тельно жестко определено и зафиксиро-
вано. Следовательно, технология ушла 
вперед, а  организация проветривания, 
регламентируемая правилами безопас-
ности, осталась на уровне прошлого 
века, прошлых технологий, связанных с 
буровзрывной отбойкой руды и соответ-
ствующих методов ее логистики. 

В частности, приказом Ростехнадзора 
от 21.11.2018 № 580 в п. 207 Требований 
безопасности к разработке месторож-
дений калийно-магниевой и каменной 
солей Правил безопасности при веде-
нии горных работ и переработке твер-
дых полезных ископаемых (утв. прика-
зом Ростехнадзора от 11 декабря 2013 г. 
№ 599) был введен абзац: «При проходке 
выработок комбайновыми комплексами 
проветривание должно осуществляться 
нагнетательным или комбинированным 
способами. При комбинированном спо-
собе проветривания нагнетательный спо- 
соб является основным…». 

Более того, фактически нет разреше-
ния использовать всасывающий способ 
проветривания и в других (отличных от 
калия) рудных шахтах, поскольку со-
вокупность всех требований «Правил 
безопасности…» по организации про-
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ветривания тупиковых забоев не поз- 
воляют проветривать тупиковые забои 
никаким иным способом, кроме нагне-
тательного.

Как уже было сказано выше, зоны 
дыхания горнорабочих и источники пы-
левыделения разнесены в пространстве 
тупикового забоя, и  размещение всаса 
воздуха в правом ближнем к щиту углу 
должно позволить минимизировать кон- 
центрацию пыли в зоне дыхания ма-
шиниста комбайна. Для подтверждения 
данного предположения необходимо 
оценить структуру воздушных потоков 
в пространстве тупикового забоя, что 
затруднительно сделать в рамках моде-
лей идеального вытеснения и переме-
шивания. Данную задачу можно решить 
способами численного моделирования. 
В рамках вычислительного эксперимен-
та — трехмерного приближенного к ре-
альности моделирования турбулентно-
го тепломассопереноса. В современной 
литературе представлено множество ра- 
бот, связанных с применением мето-
дов CFD для решения задач рудничной 
вентиляции [11—15]. В  нашем случае 
для расчетов использован специализи-
рованный программный пакет ANSYS 
Fluent. Моделирование производилось 
совместно с сотрудниками лаборатории 
вычислительной гидродинамики Ин- 

ститута механики сплошных сред УрО 
РАН. При моделировании также ис-
пользовались данные [21]. 

В модели использовалась стандарт-
ная двухпараметрическая модель тур-
булентности standard k-ε с масштаби-
руемой пристеночной функцией. После 
проведения серии тестовых расчетов 
было выбрано разбиение расчетной 
области на 3,8  млн элементов со сгу-
щением вблизи твердых поверхностей 
для корректного моделирования высо-
ких градиентов скорости воздушного 
потока в тонком пограничном слое. Па- 
раметры расчетной модели подбирали 
максимально близко к реальным пара-
метрам действующей выработки калий- 
ного рудника: сечение тупиковой вы-
работки  — арочное, площадь сечения 
17  м2, длина выработки  — 50  м; воз-
духовод находится с левой стороны, 
диаметр воздуховода — 0,6 м, скорость 
воздушной струи на выходе из возду- 
ховода — 10 м/с, расстояние между ка-
биной машиниста и концом воздухово-
да — 20 м (рис. 2). 

Анализ движения пыли производит- 
ся посредством визуализации линий тока 
частиц запыленного воздушного по-
тока, отмеченных некоторым «марке-
ром» — в этом случае движение пыли 
хорошо визуализирует структуру воз-

Рис. 2. Геометрическая модель проветриваемой тупиковой выработки, комбайна и бункера перегру-
жателя
Fig. 2. Geometrical model of ventilation-equipped blind roadway, continuous miner and loading bunker
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душных потоков. Облегчается выявле-
ние типичных структур и их динамики 
в общей массе стохастически меняю-
щегося турбулентного поля скоростей 
и неравномерной цикличности отбойки 
руды, что определяет изменчивость ис-
точников пылеобразования и процессов 
проветривания [16—19].

Общая картина движения воздушных 
потоков в призабойной зоне, опреде- 
ляемая в основном законом сохранения 
массы в виде уравнения неразрывности, 
предопределила при нагнетательном 
способе проветривания сохранения вих-
ревого движения. При этом основной 
вихрь располагался в пространстве меж-
ду комбайновым комплексом и кровлей 
выработки. Можно увидеть, что он про-
ходит через рабочее место машиниста 
комбайна. Так, движение воздуха в об-
разовавшемся вихре, достигнув шита и 
вобрав там часть пыли, возвращается к 
началу своего зарождения у става наг- 
нетательного вентиляционного трубо-
провода. При этом часть потоков вихря 
проходит через область пересыпа отби-
той руды и переизмельченной рудной 
просыпи со стрелы комбайна в бункер 
перегружатель (рис. 3, см. Приложение, 
с. 50), являющийся областью интенсив-
ного пылеобразования.

При всасывающем способе провет- 
ривания вместо тканевого фильтра на 
вентилятор пылеотсоса надевается вен-
тиляционный став, второй конец кото-
рого выводится на выемочный (венти-
ляционный) штрек. За счет разряжения, 
создаваемого вентилятором-пылеотсо-
сом, свежий воздух будет поступать в 
тупиковую выработку, одновременно 
прижимая выделяющуюся из-за щита 
пыль к щиту. Грязный воздух будет 
удаляться по вентиляционному ставу. 
Концентрации пыли в нем могут значи-
тельно превосходить ПДК.

На рис.  4 представлены результаты 
моделирования проветривания комбай-
нового комплекса с использованием 
штатного вентилятора пылеотсоса  — 
линии тока воздуха.

Данная схема проветривания обла-
дает рядом преимуществ перед нагне-
тательной схемой. Прежде всего, все 
вредности, выделяемые в процессе раз-
рушения массива горных пород испол-
нительным органом комбайна, локали-
зованы внутри вентиляционного става, 
что позволяет машинисту самоходного 
вагона, транспортирующего полезное 
ископаемое до рудоспуска, постоянно 
находиться на свежей струе. В этом слу-
чае гарантировано улучшаются условия 

Рис. 4. Рассчитанные линии тока при всасывающем способе проветривания
Fig. 4. Calculated air flow lines in suction ventilation
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труда машиниста самоходного вагона, 
кабина машиниста комбайна также ока-
зывается в зоне движения свежей струи. 
Еще одним положительным фактором 
данной схемы проветривания является 
то, что в отличие от нагнетательного 
способа не происходит образования вих- 
ря, который возвращает вредности в 
зону дыхания машиниста комбайна. 

Однако все вышеизложенное не пре-
дотвращает процесс пыления во время 
загрузки руды в бункер-перегружатель. 
Поскольку вентилятор пылеотсоса рас-
положен максимально близко к забою 
выработки, он не может полностью обес- 
печить забор загрязненного воздуха из 
зоны загрузки бункера перегружателя. 
Этот вопрос можно решить модерни-
зацией зоны всаса с организацией двух 
мест забора запыленного воздуха. 

В дискуссиях о способах провет- 
ривания одним из аргументов против 
всасывающего способа проветривания 
приводится довод о возможности воз-
никновения застойных зон при всасыва- 
ющем способе проветривания. Однако 
при этом не учитывается, что на совре-
менных добычных комбайнах все элект- 
родвигатели оборудованы системами 
воздушного охлаждения, которые тур-
булизируют локальные области приза-
бойного пространства. В связи с этим 
возникновения застойных зон принци-
пиально быть не может. 

На рис.  5 (см. Приложение, с.  50) 
представлены результаты моделирова-
ния с учетом воздушных потоков, соз-
даваемых системой охлаждения элек-
тродвигателей.

На рис.  5 отчетливо видны микро-
вихри, образующиеся под влиянием вен-
тиляторов системы охлаждения. Стоит 
отметить, что при нагнетательном спо-
собе влияние воздушных потоков, об-
разующихся вследствие работы систе-
мы охлаждения, выражено слабо ввиду 
того, что поток и так достаточно сильно 

турбулизован вследствие высокоскоро- 
стной струи воздуха, выходящей из вен-
тиляционного става. При всасывающем 
же способе проветривания они играют 
весьма существенную роль. 

Заключение
Таким образом, использование чис-

ленного эксперимента позволяет объ-
ективно сравнивать различные спосо-
бы проветривания тупиковых вырабо-
ток, отрабатываемых комбайновыми 
комплексами. Это, в свою очередь, дает 
основание для начала работы над изме-
нением принципов и подходов к про-
ветриванию тупиковых комбайновых 
проходческо-очистных забоев соляных 
и калийных рудников в сторону расши-
рения возможных (законодательно раз-
решенных) способов проветривания, так 
как всасывающий способ, запрещен-
ный сегодня к применению, обладает 
массой существенных достоинств пе-
ред нагнетательным. Так, при нагнета-
тельном проветривании соляная пыль 
оказывается рассредоточенной по все-
му свободному объему выработки, где 
сохраняется в витающем состоянии,  
а, осев, поднимается движущимся ва-
гоном, то при всасывающем проветри-
вании пыль быстро оказывается в стес-
ненном пространстве вентиляционного 
трубопровода, где из-за своей очень 
высокой концентрации частично агре-
гируется. 

Все это резко улучшает пылевую об-
становку не только на рабочих местах 
горно-рабочих, но и в целом. На рабочем 
месте машиниста самоходного вагона 
концентрация пыли при всасывающем 
способе равна фоновой, либо незначи- 
тельно ее превышает. Его условия тру-
да существенно улучшаются. Такой же 
пылевая обстановка будет и на рабочем 
месте машиниста комбайна при нулевой 
подаче комбайна на забой. Все это сви-
детельствует о том, что всасывающий 
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Рис. 5. Результаты моделирования всасывающего способа проветривания с учетом работы систем  
охлаждения электродвигателей
Fig. 5. Modeling results of suction ventilation with regard to operation of engine cooling systems

Рис. 3. Рассчитанные линии тока при нагнетательном способе проветривания. Воздушный вихрь, об-
разующийся при нагнетательном способе проветривания в призабойной части
Fig. 3. Calculated air flow lines in blowing ventilation. Air eddy generated in blowing ventilation in face area

Приложение


