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Аннотация: Механизированный процесс добычи калийной соли сопровождается вы-
делением большого количества пыли. Концентрация пыли на рабочем месте машиниста 
комбайна может варьироваться в широких пределах и достигать 2000 мг/м3 воздуха, что 
существенно превышает предельно допустимую концентрацию 5 мг/м3. Такое превыше-
ние ПДК обуславливает вредное действие калийной пыли на организм работника. Ста-
тистические данные свидетельствуют о повышенном проценте заболеваемости органов 
дыхания у машинистов добычных комбайнов. Все это говорит о важности работ в обла-
сти борьбы с калийной (сильвинитовой и соляной) пылью. Разработка новых способов 
снижения массовой концентрации пыли в атмосфере рабочих зон требует эксперимен-
тальных исследований процессов динамики аэрозоля в шахтных условиях. В настоящей 
работе приводятся результаты экспериментальных исследований изменения фракцион-
ного состава пылеватых частиц при движении в потоке воздуха. В частости установлено 
увеличение процентного содержания частиц мелкой фракции по мере удаления от ис-
точника пылеобразования и уменьшение крупной. Так, доля частиц размерами до 10 мкм 
увеличивается при удалении от источника пылеобразования с 43% до 73,14%. В то же 
время доля частиц крупных фракций (21–30 мкм и частиц свыше 31 мкм) в общей сово-
купности частиц снижается с 9% до 5,3% и с 15% до 0,81% соответственно. Полученные 
данные позволяют вычислить коэффициент осаждения пыли, что является важным для 
разработки сетевой модели динамики соляного аэрозоля. Помимо этого, установлена экс-
периментальная зависимость массовой концентрации пыли в атмосфере рабочей зоны от 
производительности комбайнового комплекса. Экспериментальные исследования, пред-
ставленные в работе, проводились для условий работающего добычного комбайнового 
комплекса Урал 20 Р.
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Введение
Разрушение горной породы при веде- 

нии подземных горных работ неизбежно 
сопровождается процессом образования 
пыли, интенсивность которого стано-
вится особенно существенной при ком-
байновой добыче. Высокая производи- 
тельность комбайновых комплексов, 
работающих практически непрерывно, 

приводит к высокой концентрации пыли 
в воздухе рабочей зоны, что негативно 
влияет на здоровье шахтеров, видимость 
в забое и окружающую среду [1—3]. 
Эти обстоятельства заставляют искать 
средства снижения так называемой пы-
левой нагрузки.

Гигроскопичность горных пород со-
ляных залежей не позволяет использо-
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вать весь спектр таких известных ме-
тодов борьбы с пылью, как предвари-
тельное увлажнение горного массива, 
орошение на горных машинах, пылеот-
сосы с последующей очисткой воздуха 
в скруббере, пылеподавление пеной и 
многие другие, основой которых явля-
ется использование воды [4—7]. 

Вопрос борьбы с гигроскопической 
соляной пылью является более слож-
ным, чем борьба с негигроскопичной. 
Концентрация соляной пыли в комбай-
новых забоях калийных рудников мо-
жет превышать 2000 мг/м3 воздуха, в то 
время как ПДК соляной пыли сильви-
нита (калий содержащая горная соляная 
порода) согласно постановлению Глав- 
ного государственного санитарного вра-
ча РФ от 13 февраля 2018 г. № 25 об ут-
верждении гигиенических нормативов 
ГН 2.2.5.3532-18 «Предельно допусти- 
мых концентраций (ПДК) вредных ве-
ществ в воздухе рабочей зоны», отне-
сенной к третьему классу опасности, 
составляет в рабочей зоне всего 5 мг/м3. 
Несложно подсчитать, что для превы-
шения ПДК в добычной камере длиной 
100 м и площадью сечения 15 м2 доста-
точно перевести во взвешенное состоя-
ние всего 7,5 г калийной соли, тогда как 
производительность добычных комбай-
нов может превышать величину 7 т/мин 
(для комбайнов Урал 20Р). Заметим, что 
мелкокристаллическое строение сильви- 
нитовых горных пород и легкость ско-
ла кристаллов соли приводят к обилию 
мелкодисперных фракций пыли (менее 
10 мкм), легко витающих в воздухе, осо-
бенно в условиях высоко турбулизован-
ного вихревого движения в тупиковом 
забое. Более грубодисперсные фракции 
имеют тенденцию к осаждению, одна-
ко практически нет конкретных экспе-
риментальных исследований динамики 
фракционного распределения соляного 
аэрозоля, необходимого для эффектив-
ного управления динамикой пылевой 

обстановки. Такая ситуация, на наш 
взгляд, связана не только со сложно-
стями исследования гигроскопических 
аэрозолей микронного и субмикронно-
го размеров, но и со сложившимся на 
практике мнением о неустранимости и 
относительной неопасности соляной пы- 
ли. Такое спокойное отношение к высо-
ким концентрациям пыли в калийных 
рудниках, вероятнее всего, связано с тем, 
что соляная пыль не горюча и не взры-
воопасна, а ее высокая концентрация не 
приводит к мгновенным катастрофиче-
ским последствиям.

В отличие от опасности, вредность 
калийной (сильвинитовой) пыли остает- 
ся значительной из-за ее большой про-
никающей способности в легкие, по-
скольку по данным [8] образующаяся 
при работе комбайнов пыль характери-
зуется высокой степенью дисперсности. 
В среднем от 60,5 до 83,7% витающей 
в зоне дыхания пыли имеет размер до 
5 мкм (так называемая респирабельная 
фракция, проникающая в легкие) [9]. 
Анализ литературы [10] показывает, что 
при принятой технологии машинной 
выемки калийных руд и использовании 
современного горного оборудования на 
горнорабочих воздействует целый ком-
плекс неблагоприятных производствен-
но-профессиональных факторов, среди 
которых на первые места по выражен-
ности и распространенности следует от-
нести аэрозоль сильвинита. 

Сравнительный анализ материалов 
амбулаторного наблюдения и результа-
тов медицинских осмотров горнорабо-
чих свидетельствует, что 56,9±3,1% ма- 
шинистов комбайнов страдают болез-
нями различных органов и систем, в то 
время как среди рабочих ремонтной 
службы  — 27,6±2,3%, т.е. в 2,1  раза 
меньше. Разница в выявлении тех или 
иных заболеваний среди указанных про- 
фессиональных групп и их показателей, 
стандартизованных по возрасту и про-
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фессиональному стажу, существенна и 
варьируется в диапазоне 26,2—29,3%. 
У машинистов комбайнов чаще реги-
стрируются болезни органов дыхания, 
удельный вес которых равен 32,9±2,94%. 
Среди болезней данной группы 50% за-
нимает патология верхних дыхательных 
путей и 47,6% — хронический бронхит, 
которые встречаются соответственно у 
15,7±2,28% и 16,5±2,32% обследован-
ных [10].

Приведенные выше данные убеди-
тельно свидетельствуют о том, что за-
щита от высокодисперсной соляной пыли 
на калийных рудниках является важной 
и актуальной задачей. Решение данной 
задачи невозможно без эксперименталь- 
ного изучения физических процессов 
динамики воздушных потоков и содер-
жащегося в них соляного аэрозоля как 
в пространстве тупикового добычного 
забоя, так и в сети горных выработок. 

Экспериментальные 
исследования оседания  
соляного аэрозоля
Основными процессами динамики 

соляного аэрозоля являются: первичное 
(при диспергации) и вторичное (при 
взметывании и коагуляции) генерирова- 
ние аэрозольных частиц, их оседание 
(седиментация) из-за силы тяжести, пе- 
ренос воздухом с учетом перемешива-
ния потоков.

В натурном эксперименте возможна 
постановка двух задач о динамике пы-
левого аэрозоля. Первая  — оседание 
первоначально созданного облака пыли 
в застойной зоне (в изолированной ка-
мере) более характерна для буровзрыв-
ных работ, когда пыль образуется при 
отпале руды [11]. Вторая — оседание 
пыли по мере движения в спутном по-
токе вдоль выработки более характерна 
для комбайнового забоя (при нагнета-
тельном проветривании тупикового за-
боя) и сквозных выработок вентиляци-
онной сети. Нами была выбрана вторая 
задача, поскольку изучение распреде-
ления пыли в сквозных выработках и 
определение коэффициента осаждения 
пылевого аэрозоля является особенно 
важным для разработки сетевой модели 
распространения пыли в системе гор-
ных выработок. 

Для проведения эксперимента, поз- 
воляющего оценить процессы оседания 
аэрозольных частиц различных фракций 
по длине выработки, был выбран венти-
ляционный штрек лавы длиной 350 м и 
сечением 8 м2 (высота 3 м). На всем про-
тяжении участка измерений штрек не 
имел ответвлений. За начало координат 
выбрано место пылеобразования. 

По всей длине штрека через каждые 
50 м на почве были расставлены 7 емко-
стей объемом 300 мл каждая, в которые 
осаждалась витающая пыль (рис. 1). 

Рис. 1. Расположение точек замера по длине горной выработки. Точка № 1 расположена на расстоянии 
50 м от источника пылеобразования (сопряжения вентиляционного штрека с лавой). Остальные 6 то-
чек расположены через каждые 50 м по направлению движения воздушной струи
Fig. 1. Layout of measurement points along longwall. Point 1 is situated at a distance of 50 m from dusting source 
(ventilation drift and longwall juncture). The rest 6 points are arranged 50 m apart from each other along the air flow
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Осаждавшаяся в емкости пыль со-
биралась в течение суток, затем емкости 
герметично закрывались и распаковыва-
лись непосредственно перед проведени-
ем анализа. Относительная влажность 
воздуха, зафиксированная в месте отбо-
ра проб, оставляла 37,6%, относитель-
ная влажность воздуха в лаборатории 
(в  месте проведения анализа)  — 26%. 
Средняя скорость воздуха в вентиля-

ционном штреке составляла 1,76 м/с. 
Исследование фракционного состава ча- 
стиц проводилось в лаборатории гео-
логии месторождений полезных иско-
паемых Горного института УрО РАН с 
помощью сканирующего электронного 
микроскопа VEGA 3 LMH (Tescan) с сис- 
темой рентгеновского энергодисперси-
онного микроанализа Oxford Instruments 
INCA Energy 250/X-max 20. 

Рис. 2. Результаты оценки фракционного состава соляных пылеватых частиц в точке № 1: фотография 
частиц пробы под микроскопом (а); распределение частиц по размерам в пробе (б)
Fig. 2. Results on fraction composition of salt dust particles at point 1: (a) microscope picture of particles in 
sample; (b) size distribution of particles in sample 

Рис. 3. Изменение процентного содержания частиц размерами до 10 мкм по мере удаления от источ-
ника пылеобразования
Fig. 3. Change in per cent of particles up to 10 µm in size with increasing distance from dusting source 
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Результаты оценки фракционного со-
става соляных пылеватых частиц на рас-
стоянии 50 м от источника пылеобразо-
вания (точка № 1) приведены на рис. 2. 
Подобные данные получены в каждой 
точке. 

На рис.  2 хорошо видно различие 
оседания крупнодисперсной пыли и ре-
спирабельной фракции, которая к пер-
вой замерной станции не успела еще 
сколько-нибудь осесть.

С использованием данных, обрабо- 
танных подобным образом, во всех семи 
пробах построены зависимости. Ана- 
лизируя полученные результаты, мож-
но заметить увеличение процентного 
содержания частиц мелкой фракции по 
мере удаления от источника пылеобра-
зования. Это хорошо видно на графике, 
представленном на рис. 3.

График показывает, что доля частиц 
размерами до 10 мкм увеличивается при 
удалении от источника пылеобразова-
ния. В то же время доля частиц крупных 
фракций 21–30  мкм и частиц свыше 
31  мкм в общей совокупности частиц 
снижается (рис. 4), что хорошо согласу-
ется с литературными данными [12].

Поскольку определение коэффици-
ентов осаждения по размерам фракций 
довольно трудоемко, а в практике реше-
ния сетевых задач (в терминах средней 
по сечению массовой концентрации) не- 
обходимо знать коэффициент осажде-
ния пыли как некий феноменологиче-
ский коэффициент стока примеси, был 
проведен специальный эксперимент по 
его определению.

Дополнительный эксперимент был 
проведен в условиях тупиковой выра-

Рис. 4. Изменение процентного содержания частиц размерами 21–30 мкм и свыше 31 мкм по мере 
удаления от источника пылеобразования
Fig. 4. Change in per cent of particles 21–30 µm and larger than 31 µm in size with increasing distance from 
dusting source

Рис. 5. Расположение точек замера массовой концентрации пыли
Fig. 5. Layout of dust mass concentration measurement points
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ботки длиной 150  м, сечением 15,6  м2 

(рис.  5). В  забое выработки находился 
непрерывный источник пылевыделения 
(его роль выполнял добычной комбайн). 
В тупиковую часть при помощи венти-
ляционного става нагнетался воздух в 
количестве 2,5  м3/с, таким образом за-
пыленный воздух двигался к устью вы-
работки со скоростью 0,16 м/с. Ближе к 
устью тупиковой выработки (где наб- 
людалось устойчивое продольное дви-
жение воздуха) были выбраны 8 точек, 
расположенных через каждые 10  м. 
В каждой точке проводилось измерение 
массовой концентрации пыли.

Из рис. 6 видно, как происходит па-
дение концентрации пыли по мере уда-
ления от источника пылеобразования. 
Падение концентрации происходит мо-
нотонно, по слабо нелинейному закону.  
Слабость изменения была вызвана ма-
лой длиной выработки (время движе-
ния воздуха около 15 мин), что не поз- 
воляло увидеть экспоненциальный ха-
рактер затухания. Заметим, что exp(–х) 
при малых х становится близкой к 
exp(–х) ≅ (1–х) (первые два члена раз-
ложения в ряд Маклорена). Именно та-
кой характер изменения наблюдается на 
рис. 6. 

Полученные данные использовались 
для определения коэффициента осажде-

ния λ частиц соляной пыли в движущем-
ся потоке воздуха. Под коэффициентом 
осаждения понимается коэффициент λ в 
уравнении переноса пыли вдоль по вы-
работке:

U
C
x

C
�
�

� �� 	 (1)

Здесь U — скорость движения воз-
духа в выработке, м/с; x — координата 
вдоль оси выработки, м.

Коэффициент осаждения характери-
зует то, насколько быстро уменьшается 
средняя концентрация пыли C в сечении 
горной выработки по мере продвижения 
вдоль этой горной выработки вместе с 
воздушным потоком со скоростью U. 
Коэффициент осаждения, равный еди-
нице, предполагает, что при перемеще-
нии вдоль горной выработки на расстоя- 
ние 1 м вместе с воздухом, имеющим 
среднюю скорость 1 м/с, средняя кон-
центрация пыли в сечении уменьшится 
на 1% по сравнению со своим первона-
чальным значением. В рассматриваемом 
случае коэффициент осаждения вводит- 
ся для массовой концентрации всей 
пыли, присутствующей в горной вы-
работке, и не учитывает ее дисперсного 
состава.

Если теперь решить уравнение (1) 
аналитически относительно концентра- 

Рис. 6. Изменение массовой концентрации пыли по мере удаления от источника пылеобразования
Fig. 6. Change in dust mass concentration with growing distance from dusting source
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ции, после чего выразить параметр λ, 
получим: 

C x C
U
x( ) exp� ��

�
�

�
�
�0

� ,	 (2)

� � �
�

U
x

C
C

V
x x

C
C

ln ln0

2 1

1

2

.	 (3)

Формула (3) позволяет вычислить 
величину коэффициента λ по данным 
экспериментальных измерений — кон-
центрации C1 в точке x1 и концентрации 
C2 в точке x2; V — объем выработки, м3. 
Величина коэффициента λ по данным 
эксперимента составила 0,01. Данная 
величина может быть использована для 
параметризации математических моде-
лей, описывающих движение пылевых 
потоков в вентиляционной сети рудни-
ка [12, 13]. 

Экспериментальные 
исследования генерации  
соляного аэрозоля
Расчет динамики пылевоздушных по- 

токов в тупиковых комбайновых забо-
ях с помощью математических моделей 
требует знания мощности источников 
пылеобразования и их соответствующе-
го математического описания. В работе 
[11] приводится простая зависимость 
массовой концентрации пыли C, мг/м3 
(в районе кабины машиниста комбайна) 
в зависимости от производительности 
комбайна J, т/мин.

C = 250 J.	 (4)

Авторы отмечают, что интенсивность 
пылеобразования зависит от типа и кон- 
струкции исполнительного органа, схемы 
набора зубков, усилия подачи комбай-
на на забой, наличия (или отсутствия) 
оградительного щита, качества его гер-
метизации и др. Однако количественные 
исследования влияния данных факторов 
не учитывались и в литературе не пуб- 
ликовались.

Все эти факторы со времени написа-
ния работы [11] изменились ввиду из-
менения технических элементов испол-
нительного органа и комбайна в целом. 
Если рассматривать типичную ситуа-
цию непрерывной работы комбайна в 
тупиковом забое калийного рудника, то 
необходимо учесть наличие загради-
тельного щита на наиболее распрост- 
раненном на сегодня комбайне типа 
«Урал 20 Р». Заградительный щит отде-
ляет зону разрушения массива (и пыле-
образования) от пространства рабочей 
зоны забоя. Периодический (связанный 
с вращением режущего органа) выброс 
пыли из-за заградительного щита вно-
сит свой вклад в общую запыленность 
забоя. Однако нужно учитывать, что та-
кое выделение пыли не является един-
ственным в забое, кроме него сущест- 
вует также процесс заполнения рудой 
бункера перегружателя, когда руда ссы-
пается со стрелы комбайна в бункер и 
идет загрузка самоходного вагона. Дан- 
ный процесс осуществляется при лю-
бой производительности комбайна и 
вносит основной вклад в запыленность 
рабочего места машиниста комбайна.

Учитывая этот факт, соответствие 
зависимости C  =  250J современным 
реальным условиям плохо прослежи-
вается. Более того, по некоторым дан-
ным, изменение производительности 
комбайнового комплекса не влияет на 
величину концентрации пыли в забое. 
Авторы считают это погрешностью про-
цедуры проведения эксперимента. 

Для более детального изучения дан-
ного вопроса (влияния производитель-
ности комбайнового комплекса на за-
пыленность рабочего места машиниста 
комбайна) а рамках исследования про-
ведена серия замеров концентрации со-
ляной пыли в действующей добычной 
камере при различных значениях про-
изводительности комбайнового комп- 
лекса («Урал 20 Р»). В качестве харак-
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терной точки было выбрано рабочее ме-
сто машиниста комбайна «Урал 20 Р». 
Проветривание тупиковой выработки 
осуществлялось с использованием наг- 
нетательного способа, а количество воз-
духа, выходящего из вентиляционного 
става, составляло 1,54 м3/с. Скорость 
воздуха в районе замера концентрации 
пыли (между комбайном и стенкой вы- 
работки) была равна около 2,3  м/с. 
Относительная влажность воздуха со-
ставляла 44%. 

На рис.  7 представлен график, от-
ражающий зависимость массовой кон-
центрации пыли на рабочем месте ма-
шиниста комбайна от производитель-
ности комбайна.

Если построить линейную аппрокси- 
мацию по экспериментальным точкам, 
то такая формула зависимости концент- 
рации пыли от производительности ком-
байна будет иметь вид:

C = 11,8 J + 139,9 мг/м3.	 (5)

При этом необходимо отметить, что 
на холостом ходу, когда исполнитель-
ный орган вращался, но подача комбай-
на на забой отсутствовала, а значит не 
было потока отбитой руды и пылеобра-
зования при пересыпе руды в бункер-

перегружатель, замеренная концентра-
ция пыли составила порядка 50  мг/м3 
воздуха. Это связано с тем, что в этом 
режиме работали электродвигатели ком- 
байна, они обдувались крыльчатками для 
охлаждения, также продолжалось про-
ветривание забоя. 

Кроме того, применение нагнетатель-
ного способа проветривания способст- 
вует большой завихренности потока, ко-
торая обуславливает вторичное образо-
вание пыли и частично ее своеобразную 
«рециркуляцию» в забое относительно 
рабочего места [14]. В  связи с этим в 
воздухе постоянно находилось опреде-
ленное количество пыли, которая посту-
пала из-за щита комбайна. Также часть 
уже осевшей пыли переходила во взве-
шенное состояние.

Заключение
Крайне важны знания закономерно-

стей изменения массовой концентрации 
соляного аэрозоля в сечении горной вы-
работки по ее длине, а также закономер-
ностей генерации пыли на комбайновых 
комплексах. Это позволит параметризо-
вать математическую модель динамики 
пылевоздушной смеси в системе гор-
ных выработок.

Рис. 7. Зависимость массовой концентрации пыли от производительности комбайна
Fig. 7. Dust mass concentration versus borer miner productivity 
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В настоящей работе получены экс-
периментальные данные об изменении 
фракционного состава соляных частиц 
в движущемся потоке воздуха, измене-
ния массовой концентрации соляной 
пыли по мере удаления от источника 
пылеобразования. Кроме того, прове-
дены эксперименты и уточнена зави-
симость массовой концентрации пыли 
от производительности (наиболее ши-

роко применяющегося) комбайнового 
комплекса «Урал 20 Р» в современных 
условиях Верхнекамского месторожде-
ния калийных солей. 

Все эти данные помогут в разработке 
и верификации современных математи-
ческих моделей, описывающих динами-
ку соляного (сильвинитового) аэрозоля, 
образующегося при добыче калийных 
солей. 
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