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Постановка проблемы и ее связь с важными научными и прак-
тическими заданиями. Эффективность проветривания шахт определя-
ется оптимальным сочетанием расхода воздуха, депрессии и аэродина-
мического сопротивления сети горных выработок. Расход характеризует 
количество и кинетическую энергию воздуха, депрессия – его внутрен-
нюю и потенциальную энергию, а аэродинамическое сопротивление вы-
работок характеризует процессы взаимного превращения энергий. 

В вопросах вентиляции шахт различают [1] сопротивление тре-
ния, местное и лобовое сопротивление выработок. Вопросы, связанные 
с определением сопротивления трения и местного сопротивления, раз-
работаны достаточно полно. Лобовое же сопротивление горных выра-
боток в отраслевых нормативных документах и литературе по вентиля-
ции шахт не учитывается [1,2]. 

Вместе с тем, в современных шахтах нередко возникают ситуа-
ции, когда из-за больших величин лобового аэродинамического сопро-
тивления в воздухоподающих выработках нарушается вентиляция до-
бычных участков или даже их группы. В этой связи игнорировать ука-
занный фактор  в вопросах вентиляции шахт не допустимо.  

Лобовое сопротивление возникает при взаимодействии воздуш-
ных потоков с твердыми телами различных форм и размеров. В горных 
выработках такими телами могут быть элементы горно-шахтного обо-
рудования и другие предметы. 



Вопросы, связанные с определением лобового аэродинамического 
сопротивления, имеют большое значение не только в горном деле, но и 
в других областях науки и техники. Например, в автомобилестроении, 
воздухо- и мореплавании, ракетной технике, вооружении и др. 

Таким образом, рассматриваемый в данной работе вопрос имеет 
большое научное и практическое значение. 

Анализ последних достижений. На данный момент характер 
взаимодействия твердых тел с воздушными потоками оценивают с по-
мощью аэродинамических коэффициентов, к числу которых относят [3-
5]: коэффициент лобового сопротивления, коэффициент подъемной си-
лы, коэффициент  трения и коэффициент давления. Характерным для 
этих величин является то, что они являются безразмерными комплекса-
ми и отнесены к скоростному напору невозмущенного потока. 

Указанный набор величин позволяет удовлетворительно оценить 
силовые характеристики процесса. Вместе с тем, энергетический аспект 
вопроса остается не раскрытым. В частности, не раскрыт вопрос о вы-
боре вида взаимодействия твердого тела на стадии формулировки гра-
ничных условий задачи. Поскольку взаимодействие с прилипанием час-
тиц к телу и взаимодействие с проскальзыванием имеют существенно 
разное математическое описание, то и решения соответствующих задач 
газодинамики будут различными. Иными словами, при одних и тех же 
исходных данных можно получить принципиально разные зависимости, 
описывающие один и тот же процесс. 

Цель данной работы – термодинамическое обоснование меха-
низма взаимодействия твердых тел с воздушными потоками в горных 
выработках. 

Изложение основного материала. Рассмотрим систему, элемен-
тами которой  являются горная выработка, представляющая канал опре-
деленной формы, по которому движется воздух. Внутри канала нахо-
дится твердое тело, препятствующее движению газа. В процессе движе-
ния воздуха между элементами системы происходит теплообмен. В ре-
зультате этого к воздушному потоку подводится (или отводится) неко-
торое количество тепла. 

Уравнение притока тепла для этой системы в расчете на единицу 
массы газа имеет следующий вид: 
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где dU  - внутренняя энергия системы на единицу массы газа; 

q  - тепло, подводимое к единице массы газа; 
)~( Vpd  - удельная работа проталкивания потока;  



р - давление воздуха; 

1~ V  - удельный объем газа;   - его плот-

ность; 
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  - часть полной работы потока, обусловленная изме-

нением плотности его кинетической энергии;  


 - скорость потока; 
d  - часть полной работы, связанная с изменением удельной по-

тенциальной энергии газа; 
2 fтр ca   - часть полной работы, затрачиваемая на преодоление 

трения потока о стенки канала (выработки); 
fc  - коэффициент трения; 

слa .  - удельная техническая работа потока, обусловленная нали-
чием лобового сопротивления и направленная на преодоление этого со-
противления. 

Уравнение (1) преобразуется к следующему виду: 
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где  2*

2
1~  VpUi  - полная удельная энтальпия потока. 

Из уравнения (2) находим удельную работу потока по преодоле-
нию лобового сопротивления: 
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Из уравнения (3) следует, что подвод тепла к газу способствует 

уменьшению работы лобового сопротивления и, наоборот, если тепло 
отводится от воздуха, то работа возрастает. Знак минус в формуле (3) 
означает, что работа совершается над потоком. 

Тепло подводится к воздушному потоку из внешних и внутренних 
источников. К внешним источникам относятся поверхности контакта с 
горной выработкой и твердым телом внутри нее. Работа трения в конеч-
ном итоге так же переходит в тепло. К внутренним источникам тепла 
следует отнести скрытую теплоту перехода системы из начального со-
стояния в равновесное, теплоту фазовых переходов и теплоту внутрен-
него молекулярного трения вязких движений воздуха. 

Теплообмен между внешними источниками тепла и потоком осу-
ществляется за счет теплопроводности. 



Скрытая теплота перехода системы из начального состояния в 
равновесное может быть вычислена с использованием уравнения Гиб-
бса-Гельмгольца [6]. 

При условии, что объем системы не меняется в процессе, полная 
работа системы (против всех сил) при изохорно-изотермическом про-
цессе определяется изменением ее свободной энергии по формуле [6]. 
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где 1010 ,,, FFUU  - внутренняя и свободная энергии системы в на-

чальном и равновесном состояниях соответственно; 
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  - производная полной работы системы по 

температуре, вычисленная при постоянном значении объема. 
В уравнении (4) величина VQUU  01  - означает теплоту пере-

хода системы из начального в равновесное состояние. 
Таким образом, полная работа перехода при изохорно-

изотермическом процессе вычисляется так: 
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Работа против немеханических (например, электрических) сил оп-

ределяется изменением энергии Гиббса при изобарно-изотермическом 
процессе по формуле [6]: 
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где 1010 ,,, HHGG  - соответственно энергия Гиббса и энтальпия 
системы в начальном и равновесном состояниях. 

Аналогично (5) можно записать: 
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где 01 HHQP   - тепловой эффект перехода. 
Частные производные свободной энергии и энергии Гиббса по 

температуре равны энтропии системы. Поэтому равенства (5) и (7) мо-
гут быть записаны так. 
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где  01 SSS  ;  10 , SS  - энтропия системы в начальном и равно-

весном состоянии соответственно. При этом 
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Значения  фигурирующих в формулах (5), (7) величин могут быть 

определены экспериментально, указанными в работе [6] методами. По-
этому, представляется возможность использования уравнения (3). 

При подводе тепла к газу повышается его температура, что спо-
собствует увеличению вязкости воздуха. Зависимость коэффициента 
динамической вязкости воздуха от температуры приведена в работах 
[4,5]. Одновременно с этим часть внутренней энергии газа расходуется 
на прилипания частиц газа к поверхности твердого тела. 

Процесс прилипания молекул воздуха к твердым поверхностям, 
определяемый термином «адгезия» [7], необходимо рассматривать с по-
зиций  молекулярного взаимодействия. 

Энергию взаимодействия двух молекул i и j можно вычислить по 
формуле [7]: 
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где L – расстояние между молекулами;  

ji,  - константа Лондона, которую можно вычислить по формуле [7]: 
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где h – постоянная Планка;  

ji  ,  - частоты колебаний взаимодействующих электронных ос-
цилляторов;  

ji  ,  - поляризуемость молекул i и j.  
Следует отметить, что формула (10) справедлива при небольших 

значениях L, не более нескольких сотен диаметров молекул. Знак «ми-
нус» в формуле (10) означает энергию притяжения молекул. 

Переход от энергии взаимодействия молекул к энергии взаимо-
действия конденсированных систем дан Гамакером [7]. Для конечных 
объемов двух систем энергия взаимодействия вычисляется так: 



 216
2,121

2,1
1 2

dVdV
L

nn
E

V V
 


,  (12) 

 
где  21, nn  - концентрация молекул сортов 1 и 2 в объемах V1 и V2. 
Из уравнений (10) – (12) следует, что энергия прилипания частиц 

зависит не только от микросостояния, но и от геометрических характе-
ристик взаимодействующих тел. В общем, такое обстоятельство не про-
тиворечит действительности.  

Уравнение (12) необходимо преобразовать с целью дальнейшего 
использования в условиях решаемой задачи. Для этого отметим сле-
дующее. 

Все величины с индексом «1»  отнесем к газообразной компонен-
те системы и в дальнейшем этот индекс опустим. Все величины с ин-
дексом «2» относятся к твердому телу. 

Очевидно, концентрация молекул в твердом теле – величина по-
стоянная. Ее можно выразить через плотность (ρT) и молекулярную мас-
су (МT) по формуле: 
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Концентрацию молекул газа обозначим nn 1 . Эта величина 
удовлетворяет уравнению неразрывности [3]: 
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где 0V


 - средняя скорость молекул в данной точке пространства. 
Уравнение состояния идеального газа можно представить в таком 

виде [6]: 
 nkTP  ,  (15) 
где k – постоянная Больцмана. 
Преобразуем уравнение (12) к более удобному виду. Вычислим 

интеграл (12) в предположении, что V1 – шар достаточно малого радиу-
са  r0. . По теореме о среднем получим после преобразований. 
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где 
TTTT

VМ  ,,,  - величины, обозначенные выше, характери-
зующие свойства твердого тела; 



 ,,,, nTP  - то же для газа; 
L - расстояние от центра тяжести элементарного объема газа сфе-

рической формы до поверхности твердого тела. 
Уравнение (16) определяет энергию прилипания элементарных 

объемов газа сферической формы к поверхности твердого тела. Эта 
энергия является частью внутренней энергии газа, изменение которой 
расходуется на совершение работы и превращается в тепло. 

Следует отметить, что уравнение (16) определяет расход внутрен-
ней энергии газа на образование пограничного слоя только на стадии 
его зарождения по направлению нормали к поверхности твердого тела. 
В направлении касательной к поверхности тела зависимость (16) не 
применима. В этом случае необходимо допустить существование по-
верхностных явлений, обусловленных наличием фактора прилипания 
частиц газа к твердой поверхности. В результате этого образуется по-
верхностный слой, свойства которого отличаются от свойств газа набе-
гающего потока. В этом слое температура и давление выше, чем в набе-
гающем потоке. Величины их определяются согласно известных зави-
симостей [3-5]: 
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где Р, Т – температура и давление газа в набегающем потоке соот-

ветственно; 
Ср – удельная изобарная теплоемкость газа.  
Соответственно увеличивается и удельная энтальпия воздуха, ко-

торую в поверхностном слое можно вычислить по известной формуле 
[3-5]: 

 
2

2
* 

 ii ,  (18) 

где  i – энтальпия набегающего потока. 
При условии, что изменяется площадь поверхности указанного 

выше слоя, возникает поверхностное натяжение, характеризующее рав-
новесие между поверхностным слоем и набегающим потоком воздуха. 
Поверхностное натяжение равно силе на единицу длины поверхности  
или изменению свободной энергии на единицу увеличения площади по-
верхности [6]. Поверхностная энергия вычисляется по формуле [6]: 
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где  F - свободная энергия, характеризующая элементарную ра-
боту при увеличении поверхности натяжения; 




d

dF
  - поверхностное натяжения; 

  -  площадь поверхностного натяжения. 
Равновесие между поверхностным слоем и набегающим потоком 

воздуха достигается при равновесии химических потенциалов и темпе-
ратуры в некотором равновесном слое вблизи от поверхности твердого 
тела. Условие равновесия записывается так [6]: 

 
 TT  ;         ,  (20) 
где   ,,, TT  - температура и химический потенциал  по-

верхностного слоя и набегающего потока соответственно. 
Давление при переходе через указанный равновесный слой изме-

няется скачком, величину которого можно определить по формуле [6]: 
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где r1 и r2 – главные радиусы кривизны поверхности твердого те-
ла, вблизи которого образуется поверхностный слой; 

PP ,  - давление в поверхностном слое и набегающем потоке со-
ответственно. 

Величина, определенная равенством (21), называется поверхност-
ным давлением или давлением Лапласа [6]. 

Приведенные выше соотношения могут быть использованы в ис-
следованиях факторов, влияющих на условия зарождения пограничного 
слоя. Но они не учитывают фундаментальные уравнения механики 
сплошной среды и газодинамики [3-5]. Поэтому наиболее полно меха-
низм зарождения и развития пограничного слоя может быть обоснован с 
позиций термодинамики фазовых переходов [6,8]. 

Сравнивая основные уравнения гидрогазодинамики для идеально-
го и вязкого газов [3-5], можно отметить следующего (по группам урав-
нений). 

Уравнения движения, выражающие закон сохранения импульса, 
отличаются тем, что для идеального газа тензор напряжений (давлений) 
среды – шаровой. Единственной компонентой этого тензора является 
давление. Тензор напряжений (давлений) для вязкого газа имеет такой 
же вид, как это принято для твердого тела [3]. В нем присутствуют и 
нормальные и касательные напряжения. Но это значит, что вязкий газ 



сопротивляется изменению формы произвольно выбранного объема 
среды, что характерно для твердых тел. 

Уравнение притока тепла, выражающее закон сохранения энер-
гии, отличается тем, что для вязкого газа помимо тепла, подводимого от 
внешних источников, учитывается так же тепло, поступающее от внут-
ренних источников [3-5]. Это тепло называют теплотой внутреннего 
молекулярного трения [4-5] или некомпенсируемая теплота трения [3]. 
Для идеального газа такое тепло не учитывается. Поэтому, если рас-
сматривать переход от вязкого газа к идеальному, то теплота изменяется 
скачком. 

Что касается уравнения неразрывности, выражающего закон со-
хранения массы, то оно остается неизменным как для вязкого, так и для 
идеального газа. 

Уравнения состояния для идеального газа записывают в виде  
уравнения Менделеева-Клапейрона [4-5]. Использование этого уравне-
ния для вязкого газа, как это часто делают, по нашему мнению не пра-
вомерно. В данном случае более подходящим может быть уравнение 
Ван-дер-Ваальса [3,6], которое хорошо описывает состояние газа вблизи 
критических точек. 

Учитывая вышеизложенное, можно заключить, что при переходе 
от вязкого газа к идеальному, его свойства изменяются скачком, что име-
ет место при фазовых переходах первого рода [6,8]. При этих переходах 
скачком изменяется удельный объем V~ или плотность, а также внутрен-
няя и свободная энергия и поглощается (или выделяется) теплота. 

Основным уравнением, характеризующим фазовые переходы пер-
вого ряда, является дифференциальное уравнение Клайперона-Клаузиса 
[6,8]. Оно получается из условия равенства химических потенциалов 
при равновесии дух фаз: 

 
 ),(),( TPTP   .  (22) 
 
Из равенства (22) следует уравнение кривой равновесия:  
 
 )(TPP  .  (23) 
Из уравнения (23) получается уравнение Клайперона-Клаузиса, 

записываемого в одном из следующих видов [6,8]: 
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где VVSS  ~,~,,  - удельная энтропия и удельный объем соответ-
ствующих фаз; 



iiSST  )(  - удельная теплота перехода на единицу 
массы вещества: 

ii ,  - удельная энтальпия соответствующих фаз. 
Перепишем уравнение (24) в следующем виде: 
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где обозначено 
Vn 

 ~
1

  - плотность газа в пограничном слое; 

Vu 
 ~

1
  - плотность набегающего потока воздуха. 

Удельная теплота  перехода может быть выражена через извест-
ное выражение теплоты внутреннего молекулярного трения (другое на-
звание - некомпенсированное тепло) в следующем виде, верное в общем 
случае для нелинейной вязкой жидкости (газа) [3]: 

  dtT 


  :1
,  (26) 

где :  ,T  - тензоры вязких давлений и скоростей деформаций 
соответственно; 

 :T  - двойное скалярное произведение указанных тензоров. 
Для линейно-вязкой изотропной жидкости (газе) эта величина оп-

ределяется так [3-5]; 
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где : J1 и J2 – первый и второй  инварианты тензора скоростей де-
формации соответственно; 

 ,  - коэффициенты вязкости. 
Зависимости (26) и (27) имеют определенное теоретическое зна-

чение. С практической точки зрения они малопригодны. Однако, учи-
тывая, что удельная теплота перехода   представляет скачок удельной 
энтальпии, целесообразно эту величину аппроксимировать полиномом 
третьей степени по температуре, как это делают в технической термо-
динамике. Коэффициенты полинома могут быть определены экспери-
ментально. Величину nu    можно, следуя [8], назвать параметром 



упорядочения. Принимают [8], что этот параметр меняется как 

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T
TTc , где  Тс - критическая температура.  5,0;3,0 . 

Плотность газа в пограничном слое и набегающем потоке можно 
выразить через температуру и давление. Таким образом, предоставляет-
ся возможность решить уравнение (25) и получить уравнение кривой 
равновесия. 

Выводы. 
1. Обоснован механизм лобового аэродинамического сопротивле-

ния в горных выработках с позиций термодинамики. 
2. Установлена зависимость удельной работы потока по преодо-

лению лобового сопротивления от основных термодинамических вели-
чин, отличающаяся тем, что учитывается взаимодействие элементов 
системы горная выработка – воздушный поток- твердое тело. 

3. Базируясь на положениях теоретической физики,  термодина-
мики поверхностных явлений, фазовых переходов, установлены зави-
симости, позволяющие оценить характер взаимодействия набегающего 
воздушного потока с твердым телом, условия образования и развития 
пограничного слоя, а также условия его равновесия. 

4. В целях развития данного направления требуется выполнить 
комплекс экспериментальных работ. 
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