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запыленности. Используемые для ее расчета формулы не учитывают время и специфику сма-
чивания углепородной пыли растворами шахтных смачивателей, а следовательно, не отра-
жают в полной мере реальное состояние шахтной атмосферы по пылевому фактору. В работе 
показаны недостатки существующей методики оценки прогнозной запыленности в забоях 
угольных шахт; проанализированы показатели удельного пылевыделения угольных пла-
стов, отрабатываемых на шахтах АО «СУЭК-Кузбасс»; приведены результаты исследований 
смачиваемости угольной пыли различного состава и замеров запыленности в очистных забо-
ях угольных шахт, проведенных авторами. На основе всей совокупности экспериментально 
полученных данных и проанализированных сопутствующих факторов, используя методы 
корреляционно-регрессионного анализа, было выведено уравнение множественной линей-
ной регрессии для расчета прогнозной запыленности. Предлагаемая формула учитывает 
влияние на запыленность ряда горно-геологических и физических характеристик угольных 
пластов и горнотехнических параметров их отработки. Для расчета времени смачивания 
угольной пыли, определяющего в значительной степени особенности процесса ее витания 
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ческих свойств пыли углей различного петрографического состава, тип применяемого сма-
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Введение
Угольные шахты, несмотря на  их 

чрезвычайную высокую опасность 
(относятся к  опасным производствен-
ным объектам (ОПО) 1-го класса), 
остаются крайне востребованными 
и  продолжают функционировать, 
внося значительный вклад в  развитие 
топливно-энергетического сектора эко-
номики России. Ежегодно предприяти-
ями подземной угледобычи в  среднем 
выдается на поверхность свыше 100 млн 
т (в 2021 году — 113 млн т), что состав-
ляет до 25 % и более от всего его объ-
ема, добываемого в стране (в 2021 году 
добыто всего 438,4 млн т) [1].

С 2000  года и  по  настоящее время 
отмечается тренд закрытия всех нерен-
табельных и  убыточных шахт. Коли-
чество очистных забоев за  данный 
период заметно (в  3  раза и  более) 

сократилось. На  сегодня функциони-
руют 53 шахты с  52 действующими 
забоями. Ввиду необходимости реали-
зации программы по  развитию уголь-
ной отрасли до  2035  года, предпола-
гающей наращивание объемов добычи 
угля, нагрузки на  комплексные меха-
низированные забои (КМЗ) выросли 
с 4 710 тонн в сутки (т/сут) в 2020 году 
до 5 297 т/сут в 2021 году. По сравне-
нию с 2000 годом, в котором среднесу-
точная добыча из одного забоя соста-
вила 1  324  т, интенсивность ведения 
работ к настоящему времени выросла 
в  4  раза. [1,  2]. Современные шахты 
характеризуются высокой концен-
трацией работ, как правило, в  одном 
очистном забое, по принципу «шахта-
лава» при одновременном увеличении 
параметров выемочного столба (протя-
женности — до 2 600 м и более, длины 
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лавы — до 400 м) [3]. Производитель-
ность труда за  последние 10  лет воз-
росла почти вдвое  — со  127,0  т/мес  
на  одного работника в  2011  году 
до 228,7 т/мес в 2021 году [1, 2]. Уве-
личение производительности привело 
к повышению интенсивности пылевы-
деления и, как следствие, росту запы-
ленности. 

Концентрация пыли в  атмосфере 
горных выработок угольных шахт отно-
сится к числу основных факторов, опре-
деляющих состояние условий труда 
на рабочих местах. Наиболее высокие 
показатели запыленности, многократно 
превышающие предельно допустимые 
по СанПиН концентрации, характерны 
для  таких видов работ, как очистная 
выемка, проходка и крепление горных 
выработок [4—7]. В  настоящее время 
фактическая запыленность при  веде-
нии подземных горных работ изменя-
ется от 30−40 мг/м3 до 200−250 мг/м3  
и  может превышать технически 
достижимый уровень (ТДУ) в  слу-
чае неисправности или недостаточной 
эффективности средств гидрообеспы-
ливания. Машинисты горно-выемоч-
ных машин, машинисты крепи, горно-
рабочие очистного забоя, горнорабочие 
и электрослесари работают во вредных 
по  пылевому фактору условиях труда 
2-й, 3-й и даже 4-й степени и, как след-
ствие, чаще других категорий работ-
ников страдают от профессиональных 
заболеваний органов дыхания [4—8]. 
При  повышенном содержании в  воз-
духе пылевых частиц респирабельной 
фракции у  работников развиваются 
наиболее тяжелые формы легочных 
заболеваний — силикозы, антракозы 
и  антракосиликозы [4,  9—11]. Вре-
доносность витающей углепородной 
пыли увеличивается при  работе тех-
ники с  двигателями внутреннего сго-
рания (ДВС). Пылевые частицы, име-
ющие высокую удельную поверхность, 

активно адсорбируют на себе опасные 
для  человека компоненты выхлопных 
газов, дополнительно перемешиваются 
с  канцерогенными твердыми части-
цами несгоревшего топлива (сажевыми 
частицами) [12, 13]. 

Кроме того, высокая интенсивность 
пылевыделения в  процессе ведения 
горных работ при  низкой эффектив-
ности реализуемых противопылевых 
мероприятий приводит к  выносу зна-
чительных объемов пыли за  пределы 
забоев и  увеличению доли участков 
с  большой интенсивностью пылео-
саждения (до  13  г/см3·сут и  более). 
Так как на  большинстве российских 
шахт угольная пыль является взрывча-
той (характеризуется выходом летучих 
веществ свыше 15  %), то увеличение 
ее количества на стенках горных выра-
боток и  поверхностях оборудования 
приводит к  повышению периодично-
сти осланцевания и  обмывки, росту 
расхода инертной пыли и  требует 
более тщательного контроля состоя-
ния пылевзрывобезопасности [14, 15]. 
Статистика аварийности и  показате-
лей травматизма на угольных шахтах, 
обусловленная взрывами пыли и  газа, 
а  также вследствие недостаточной 
видимости в  условиях повышенной 
запыленности, не является утешитель-
ной [9, 14, 16, 17]. 

Вопросы снижения рисков аварий 
и  профессиональных рисков, связан-
ных с газовым и пылевым факторами, 
являются первоочередными в  совре-
менных условиях высокой интенсивно-
сти ведения подземных горных работ 
[14,  18—22]. В  настоящее время про-
водится достаточно большое количе-
ство исследований по изучению аэро-
динамических и  пылединамических 
процессов, протекающих как в подзем-
ных, так и  в  открытых горных выра-
ботках [23—26]. Одним из  основных 
инструментов для проведения данных 
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исследований является современное 
программное обеспечение, позволяю-
щее моделировать различные условия 
отработки месторождений и  влияние 
разных факторов на пыле- и аэрогазо-
вую среду, при постоянно меняющихся 
их параметрах [27 — 30]. 

С наращиванием объемов угледо-
бычи вопрос снижения запыленности 
становится более острым и нуждается 
в решении. 

Все применяемые на  шахтах про-
тивопылевые мероприятия можно 
условно разделить на  3  группы: 1) 
направленные преимущественно 
на снижение количества образующейся 
и  взвешенной в  воздухе пыли (пред-
варительное увлажнение, вентиляция, 
орошение, аспирация, своевременное 
обслуживание резцов комбайна, про-
мывка шпуров, водяные, туманообра-
зующие и  лабиринтно-тканевые обе-
спыливающие завесы); 2) позволяющие 
снизить количество отложившейся 
на  поверхностях горных выработок 
пыли и перевести ее в невзрывоопасное 
состояние (побелка, обмывка, ослан-
цевание); 3) основной целью которых 
является ограничение распростране-
ния взрыва пыли, если как таковой его 
не  удалось предотвратить (водяные 
и  сланцевые заслоны, автоматические 
средства локализации) [8, 17, 23]. Для 
связывания пыли, осевшей на  боках 
горных выработок, и предупреждения 
ее перехода во взвешенное состояние 
применяют растворы пылесмачиваю-
щих, пылесвязывающих и  пылезакре-
пляющих составов, представленных 
смачивателями, гидрогелями, специ-
альными пастами [31 — 34]. 

Одним из наиболее распространен-
ных подходов к борьбе с пылью явля-
ется предотвращение ее взметывания 
и подавление пыли в источнике обра-
зования при разрушении пласта за счет 
проведения предварительного увлаж-

нения массива (там, где это целесоо-
бразно и  возможно) и  использования 
орошения [8, 32].Орошение предусма-
тривается как на самом комбайне (через 
форсунки на  корпусе, поворотных 
редукторах, на шнеке под резцами), так 
и на секциях механизированной крепи 
(через форсунки, расположенные под 
и  над щитовым перекрытием крепи 
и направленные соответственно в сто-
рону забоя и на завал).

Чтобы повысить эффективность 
пылеподавления при  использовании 
средств орошения и снизить количество 
расходуемой воды, применяются рас-
творы шахтных смачивателей [31,  32, 
35], в некоторых случаях — пены [36, 
37]. Наиболее эффективным из приме-
няемых в российских шахтах в настоя-
щее время смачивателей является сма-
чиватель торговой марки «Эльфор-М». 
Типовая технологическая схема пыле-
подавления при  ведении работ в  лаве 
приведена на риc. 1.

На российских угольных шахтах 
в  той или иной степени реализуются 
практически все рассмотренные выше 
противопылевые мероприятия. Однако, 
выбор средств обеспыливания и  пара-
метров их функционирования осу-
ществляется на  основе величины про-
гнозной запыленности, при  расчете 
которой не учитывается влияние такого 
значимого фактора, как время смачи-
вания угольной пыли. Стоит отметить, 
что чем быстрее смачивается пыль, тем 
быстрее она выпадает из воздуха и тем 
ниже запыленность. Скорость взаимо-
действия тонкодисперсных угольных 
частиц с капельками воды определяется 
не  только соотношением их размеров, 
но и, прежде всего, величиной поверх-
ностного натяжения, возникающего 
на границе раздела фаз «жидкая — твер-
дая». Значение данного параметра зави-
сит как от марки разрушаемого угля, так 
и от иных особенностей его петрогра-
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фического состава, физических и хими-
ческих свойств, добавки смачивающих 
веществ и их природы. Пренебрежение 
этими факторами приводит к  неточ-
ности в  оценке запыленности воздуха 
в забоях, прогнозируемой при отработке 
угольных пластов, и,  как следствие, 
недостаточной эффективности выбран-
ного комплекса мер обеспыливания 
и использованного для этих целей обо-
рудования. На  наш взгляд, в  условиях 
повсеместного применения на  шахтах 
различных типов смачивателей и значи-
тельной вариации качественных параме-
тров добываемых углей стоит изменить 
методический подход к  оценке вели-
чины прогнозной запыленности и обо-
снованию параметров средств комплекс-
ного обеспыливания. 

Методы
Применялась совокупность анали-

тических, теоретических и  экспери-
ментальных методов исследования. 

В  частности, проведен детальный 
анализ расчетных формул и  методик 
по определению пылеобразующей спо-
собности угольных пластов и прогноз-
ной запыленности. Проанализированы 
величины удельного пылевыделения, 
прогнозной запыленности и эффектив-
ности противопылевых мероприятий 
для условий отработки угольных пла-
стов на шахтах Кузбасса.

С целью всесторонней оценки 
пылевой обстановки в  действующих 
очистных забоях и  учета факторов, 
влияющих в наибольшей степени на ее 
формирование, проведены шахтные 
(натурные) замеры запыленности в  4 
шахтах. Максимальная разовая кон-
центрация (МРК) пыли измерялась 
по  длине лавы  — на  рабочем месте 
машиниста крепи, рядом с  комбай-
ном (на  рабочем месте машиниста) 
и  на  расстоянии 10  — 15  м от  ком-
байна по ходу вентиляционной струи, 
а  также в  конвейерном штреке после 

Рис.  1. Технологическая схема пылеподавления при  ведении очистных работ [составлен 
авторами] 
Fig. 1. Technological scheme of dust suppression during coal-face work [compiled by the authors]
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водяной завесы (на удалении 10–15 м 
от  неё). В  каждой точке проводилось 
не менее 3 замеров с помощью пыле-
мера ПКА, применяемого на  шахтах 
специалистами службы аэрологической 
безопасности для  пылевого контроля, 
и не менее 3 замеров с помощью руд-
ничного аспиратора АЭРА, используе-
мого специалистами военизированных 
горноспасательных взводов в  рамках 
ежеквартальной проверки противоава-
рийной устойчивости обслуживаемых 
предприятий.

Исследования времени смачивания 
пыли угольных пластов проводились 
лабораторным методом в соответствии 
с методикой, приведенной в стандарте 
«Методы определения смачивающей 
способности растворов поверхностно-
активных веществ по  отношению 
к пыли угольных шахт» от 2014 года. 
Проба угля, отобранного от  соответ-
ствующего шахтопласта, уменьша-
лась сначала до 30 мм вручную, затем 
в  несколько стадий  — до  крупности 
5 мм на щековой и валковой дробил-
ках. Полученный материал загружался 
в  шаровую мельницу и  измельчался 
в  течение 10  минут. После измель-
чения с  использованием ситового 
анализатора производился рассев 
пробы на  ситах с  размером ячейки 
200 и 63 мкм. Из пробы тонкоизмель-
ченного угля выделялось для  одного 
опыта не  менее 3 параллельных 
навесок крупностью –63  мкм мас-
сой 100±0,1  мг каждая (рис.  2, а, б).  
Мерные стаканы заполнялись дис-
тиллированной водой или растворами 
смачивателей заданной концентра-
ции (в  зависимости от  цели опыта) 
до отметки 100 мл3 (рис. 2, в). Одним 
движением руки свежеприготовлен-
ные навески из  бюксов высыпались 
в  стаканы на  поверхность воды или 
растворов смачивателей (рис.  2,  г), 
и  с  помощью секундомера по  пол-

ному погружению навесок в  раствор 
измерялось время их смачивания 
(риc. 2, д, е). Время смачивания опре-
делялось с точностью до 0,01 секунды, 
и по результатам трех измерений рас-
считывалось среднее арифметическое 
значение с  округлением до  целых. 
Концентрация растворов смачива-
теля «Эльфор-М», опытного смачи-
вающего состава, отдельных поверх-
ностно-активных веществ (ПАВ) и их 
комбинаций варьировалась в  боль-
шинстве опытов от  0,02  % до  0,1  %. 
Оптимальным, согласно принятой 
методике, считается время смачивания 
навески, равное 60 секундам. Однако, 
на  наш взгляд, следует стремиться 
к  уменьшению данного показателя 
до минимально возможного значения. 
Чем быстрее произойдет увлажнение 
пылинок, тем быстрее они будут осаж-
даться на почву выработки, конвейера 
и иного оборудования, снижая общую 
концентрацию пыли в воздухе.

Для построения математической 
модели оценки запыленности в  лавах 
с  учетом влияния горнотехниче-
ских, горно-геологических факторов 
и физико-химических свойств отраба-
тываемых пластов применялся метод 
корреляционного-регрессионного ана-
лиза с  проверкой полученной модели 
на адекватность.

Результаты
Современный подход к выбору про-

тивопылевых мероприятий и  средств 
предполагает выполнение расчёта про-
гнозной запылённости в забое с учётом 
их эффективности. Выбранные проти-
вопылевые мероприятия, закладывае-
мые в проект комплексного обеспыли-
вания и  пылевзрывозащиты, должны 
обеспечивать снижение прогнозной 
и  фактической величин концентра-
ции пыли до  величины ТДУ, который 
не должен превышать 250 мг/м3 в воз-
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духе очистных и подготовительных забоев и 150 мг/м3 на выходе из них после 
обеспыливающей завесы. 

Расчёт прогнозной запылённости в настоящее время проводится согласно Руко-
водству по безопасности «Рекомендации по прогнозу и выбору мер, направленных 
на снижение запыленности рудничного воздуха в угольных шахтах», опублико-
ванному в 2016 году. Величина прогнозной концентрации пыли в очистном забое 
(Соч. заб.) рассчитывается по формуле

	
( ) ( )

3 2

.

2 0,07 1,1 3,1 3,5
1000 1 ,

ïë î÷ î÷ î÷ î÷

î÷ çàá î÷
î÷

q P v v v
C   Ý

Q

⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ +
= −  мг/м3, 	 (1)

где qпл — удельное пылевыделение, г/т; Pоч — производительность добычного 
комбайна, т/мин; vоч — скорость воздуха в добычном забое, м/с; Qоч — расход 
воздуха в лаве, м3/мин.; Эоч — эффективность мероприятий по обеспыливанию 
атмосферы в лаве, доля.

Для выполнения расчёта, помимо того, что требуется знать предполагаемые 
значения скорости и расхода воздуха в  забое и  производительность комбайна, 
следует каждый раз для отдельно взятого пласта определять величину удельного 
пылевыделения (qпл), вычисляемого как

	 ( ) ( )( )100150 0,65 0,07 5,5 exp 0,03 ,ïë âq   a m W = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅   г/т,	  (2)

где a100 — выход материала крупностью менее 100 мкм, определяемого путем 
рассева на ситовом анализаторе, %; W — влажность угля, %; mв — вынимаемая 
мощность пласта, м.

а б в 

г   д е 

Рис.  2. Этапы проведения экспериментов по  смачиваемости угольной пыли [35]:  
а — взвешивание навески угольной пыли; б — взвешенные бюксы с навесками угольной пыли; 
в — подготовка образцов раствора смачивателя; г — навеска угольной пыли, высыпанная 
в мерный стакан с раствором смачивателя; д — процесс смачивания навески; е — навески 
пыли, полностью смоченные раствором (осевшие с поверхности) 
Fig. 2. Stages of carrying out experiments on the wettability of coal dust [35]: а — weighing of 
coal dust sample; b — weighted bottles with coal dust; c — preparation of wetting solution samples; 
d — a sample of coal dust poured into a beaker with a wetting solution; e — sample wetting process; 
f — dust samples completely wetted with solution (settled from surface) 
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Определение данного показателя 
сопряжено с  необходимостью отбора 
пластовых проб угля, их разделки 
и  анализа, требующих дополнитель-
ных затрат времени, а также с погреш-
ностью, связанной с  методикой про-
ведения самого анализа вследствие 
различия в характере разрушения угля 
в лабораторных и шахтных условиях. 

Для расчета прогнозной запылен-
ности, согласно рассматриваемой 
методике, необходимо знать эффектив-
ность закладываемых мер обеспыли-
вания. Показатель эффективности мер 
по борьбе с пылью принимается в соот-
ветствии с приложением № 2 Руковод-
ства по  безопасности. В  частности, 
эффективность применения орошения 
с подачей воды в  зону резания варьи-
руется в  диапазоне от  0,83 до  0,92. 
При  этом для  расчетов принимается 
минимальное значение эффективности. 
Из  анализа сведений, приведенных 
в приложении, возникают вопросы: 

1. Для каких условий и оборудова-
ния приведены параметры эффектив-
ности?

2. По  какой причине при  оценива-
нии комплекса мер по борьбе с пылью 
выбирается наименьшее значение пока-
зателя эффективности и с чем связана 
его вариативность? 

3. Зачем указывать в таблице макси-
мальную эффективность, если нигде ее 
не используем в расчетах?

Кроме того, в представленных показа-
телях не учитывается различие в скоро-
сти смачивания угольной пыли различ-
ного состава, при использовании, в том 
числе, различных шахтных смачивате-
лей, смачивающая способность которых 
зависит от их типа и концентрации.

Для некоторых шахтопластов рас-
считанные по  формуле (1) значения 
прогнозной запыленности отличаются 
друг от друга в десятки раз (табл. 1). 

Если величина прогнозной запылен-
ности превышает ТДУ, то нужно про-

Таблица 1 
Характеристики пылевыделения и прогнозной запыленности в лаве при отработке пластов 
[составлена авторами]
Characteristics of dust emission and predicted dust content in the longwall during seam mining 
[compiled by the authors]

Шахта / пласт Марка 
угля

Удельное 
пылевыделе-

ние, г/т

Прогнозная 
запылен-

ность, мг/м3

Эффективность 
мероприятий 

по обеспылива-
нию, %

имени В. Д. Ялевского,
пл.52

ДГ 639,4 6313,2−6781,8 93

имени В. Д. Ялевского,
пл.50

ДГ 521,8 3638,6−3668,6 93

имени С. М. Кирова, 
пл. Болдыревский

ГЖ, Г 1039 3158,8 93

имени С. М. Кирова,
пл. Поленовский

ГЖ, Г 1369,2 2882,2 93

Полысаевская,
пл. Бреевский

Г 696,6 134,2 99

Комсомолец,
пл. Бреевский

Г 1093 6281 93
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изводить выбор дополнительных про-
тивопылевых мероприятий, которые 
позволят снизить концентрацию вита-
ющей пыли до  этого уровня. Однако 
эффективность первоначально зало-
женных мер составляет и так 93−99 %, 
и  вопрос принятия дальнейших мер 
остается открытым.

Всё это ставит под сомнение обо-
снованность используемых для расчёта 
прогнозной запылённости показате-
лей эффективности противопылевых 
мероприятий применительно к  совре-
менным условиям ведения подземных 
горных работ и свидетельствует о необ-
ходимости совершенствования суще-
ствующей расчетной методики.

В связи с  этим в  лабораториях 
Санкт-Петербургского горного уни-
верситета проведены исследования 
смачиваемости пыли углей различных 
шахтопластов, отличающихся физико-
механическими свойствами, петрогра-

фическим, химическим и  марочным 
составом (табл. 2). 

В результате лабораторных иссле-
дований выявлено, что пыль углей 
одной и  той же марки смачивается 
с  разной скоростью, что в  настоящее 
время никак не учитывается при под-
боре концентрации рабочего раствора 
шахтного смачивателя. На риc. 3 при-
ведены кривые смачиваемости наве-
сок угольной пыли 7 шахтопластов. 
Смачивание навесок проводилось рас-
творами пылесмачивающего состава 
«Эльфор-М». Концентрация растворов 
варьировалась от 0,02 % до 0,1 %. 

Во всех случаях без исключения 
отмечается тенденция снижения вре-
мени смачивания навесок при  их 
взаимодействии с  более концентри-
рованными растворами. Наиболее 
интенсивное снижение времени сма-
чивания зафиксировано при  концен-
трациях 0,02–0,05 %. Это объясняется 

Таблица 2 
Характеристики углей, отобранных для проведения экспериментов [35]
Characteristics of coals, selected for experiments [35]
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«Полысаевская», 
пл. Бреевский

Г 7,3 23,5 61,3 18,3 65 3

«Имени С. М. Кирова», 
пл. Болдыревский

Г 3,1 43,1 66,3 21,2 79 16

«Комсомолец», 
пл. Бреевский

Г 8,3 28,4 42,6 16,8 86 8

«Имени А. Д. Рубана», 
пл. Надбайкаимский

Д 12,5 25,2 62,0 18,0 89 9

Талдинская-Запад-
ная-2, пл. 70

Д 12,4 12,0 60,9 23,4 83 15

«Имени В. Д. Ялев-
ского», пл. 50

ДГ 9,6 23,5 59,6 18,5 88 9

«Имени В. Д. Ялев-
ского», пл. 52

ДГ 8,2 14,8 59,3 22,8 80 9
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протекающими в поверхностном слое 
процессами накопления дефильных 
молекул растворенного активного 
вещества, обуславливающими быстрое 
уменьшение сил поверхностного 
натяжения на  границе раздела фаз. 
При  повышении концентрации рас-
твора от  0,05  % до  0,1  % отмечается 
дальнейшее ускорение взаимодействия 
твердых пылевых частиц с раствором, 
но происходящее с меньшей интенсив-
ностью. Наименьшее время смачивания 
навесок, составляющее 27–40  секунд, 
достигается при взаимодействии пыле-
видных частиц с  0,1  %-м раствором 
смачивателя. Оптимальная концентра-
ция раствора для  пылевидных фрак-
ций углей, относящихся к одной марке, 
заметно отличается для каждого шахто-
пласта. Например, для угля марки «Д» 
пл. 70 на  шахте «Талдинская-Запад-
ная-2» она составляет 0,030 %. В то же 
время оптимальной для пылеподавле-
ния при  отработке пл.  «Надбайкаим-
ский» на шахте «Имени А. Д. Рубана» 
является концентрация раствора сма-

чивателя, равная 0,047 %. Как видим, 
даже в  рамках одной шахты (в  част-
ности, на  шахте «Имени В. Д.  Ялев-
ского»), но на разных пластах, отлича-
ющихся своими физико-химическими 
свойствами, образуется пыль, смачива-
емая с разной скоростью. Аналогичные 
зависимости были получены при про-
ведении лабораторных исследований 
с другими смачивающими составами.

С целью более детального изучения 
факторов, влияющих на формирование 
пылевой обстановки в очистных забоях, 
были проведены натурные измерения 
запыленности в  действующих лавах 
угольных шахт (табл. 3). 

Горно-геологические, горнотехни-
ческие условия ведения работ, а также 
физико-механические и  физико-хими-
ческие свойства отрабатываемых углей 
на момент замеров приведены в табл. 4.

Используя метод корреляционно-
регрессионного анализа, на  основе 
результатов натурных замеров 
и  сопутствующих факторов, приве-
денных в  табл. 3 и  4  соответственно, 

Рис. 3. Зависимость времени смачивания пыли от концентрации шахтного смачивателя [35] 
Fig. 3. Dependence of dust wetting time on concentration of mine wetting agent [35]
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Таблица 3 
Результаты измерения запыленности в добычных забоях на шахтах АО «СУЭК-Кузбасс» 
[составлена авторами]
The results of measuring the dust concentration in the working faces of the mines of JSC 
«SUEK-Kuzbass» [compiled by the authors]

Место замера № 
замера

МРК при замере пыле-
мером, мг/м3

Среднее значение  
МРК при замере пыле-

мером, мг/м3

АЭРА ПКА АЭРА ПКА
Шахта «Имени А. Д. Рубана», пл. Полысаевский-2

На месте маши-
ниста комбайна

1 191,67 180,55 194,44 178,29
2 183,33 164,50
3 208,33 189,81

На месте маши-
ниста крепи

4 141,67 145,90 138,89 155,01
5 133,33 176,12
6 141,67 143,00

В 10−15 м 
от комбайна

7 83,33 74,83 83,33 81,16
8 75,00 90,10
9 91,67 78,54

В 10−15 м 
от водяной 
завесы

10 33,33 25,60 33,33 28,60
11 25,00 31,50
12 41,67 28,70
Шахта «Талдинская-Западная-2», пл. 70

На месте маши-
ниста комбайна

13 187,50 195,50 184,38 200,57
14 183,46 206,80
15 182,19 199,42

На месте маши-
ниста крепи

16 100,00 97,40 100,00 85,48
17 75,00 80,14
18 125,00 78,90

В 10−15 м 
от комбайна

19 33,33 33,90 25,00 39,23
20 16,67 45,10
21 25,00 38,70

В 10−15 м 
от водяной 
завесы

22 35,00 32,20 31,67 31,60
23 28,33 34,20
24 31,67 28,40

Шахта «Имени В. Д. Ялевского», пл. 52
На месте маши-
ниста комбайна

25 223,00 238,40 221,57 238,80
26 215,70 241,70
27 226,00 236,30

На месте маши-
ниста крепи

28 200,00 196,90 198,67 198,17
29 192,00 202,10
30 204,00 195,50

В 10−15 м 
от комбайна

31 155,30 168,90 172,20 184,80
32 167,10 201,20
33 194,20 184,30

В 10−15 м 
от водяной 
завесы

34 42,10 32,70 43,33 34,40
35 38,40 40,40
36 49,50 30,10
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а также с учетом времени смачивания угольной пыли смачивателем «Эльфор-М» 
для оценки прогнозной запыленности в очистных забоях получена следующая 
формула:

	 232,71 57,88 0,94 24,92 7,73 5,23 ,C f t m P R= − + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅ 	 (3)

где С — фактическая запыленность в замерном пункте, мг/м3; f — коэффициент 
крепости угля, определяемый в соответствии со шкалой профессора М. М. Прото-
дьяконова; t — время смачивания пыли, с.; m – вынимаемая мощность пласта, м; 
P — производительность добычного комбайна, т/мин; R – расстояние от комбайна 
до замерного пункта, м.

Из всей совокупности факторов, взятых для  анализа, наиболее значимыми 
для формирования пылевой обстановки возле очистного комбайна и на расстоя-
нии, не превышающем 15 м за ним, оказались вынимаемая мощность угольного 
пласта и коэффициент крепости угля, время смачивания образованной и перешед-

Шахта «Имени С. М. Кирова», пл. Болдыревский
На месте маши-
ниста комбайна

37 57,14 55,50 47,67 42,50
38 37,29 39,60
39 48,57 32,40

На месте маши-
ниста крепи

40 29,29 22,43 27,86 26,61
41 22,86 28,70
42 31,43 28,70

В 10−15 м 
от комбайна

43 44,00 34,60 40,61 40,73
44 38,50 40,40
45 39,32 47,20

В 10−15 м 
от водяной 
завесы

46 11,30 10,50 9,13 10,23
47 7,60 8,20
48 8,50 12,00

Таблица 4
Характеристика условий проведения шахтных замеров запыленности [35]
Characteristics of the conditions for conducting mine measurements of dust content [35]
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«Имени А. Д. Рубана»,
пл. Полысаевский-2

4,7 2,5 8,5 12 8 11,99−12,15 1,15−1,38

«Талдинская-Запад-
ная-2», пл. 70

4,81 1,8 11,9 13 15 14,70−14,80 0,79−1,11

«Имени В. Д. Ялев-
ского», пл. 52

4,34 2,5 9 13,5 15,6 20,71−20,82 2,10−3,54

«Имени 
С. М. Кирова», 
пл. Болдыревский

2,55 1,5 4,11 35,4 5 14,19−14,25 3,67
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шей во взвешенное состояние пыли, производительность комбайна и местополо-
жение замерной точки, определяемое расстоянием до комбайна. 

Для того чтобы учитывать влияние на время смачивания углепородной пыли, 
вариативности ее физико-химических характеристик и корректного подбора такой 
концентрации раствора смачивателя, которая бы для конкретных условий позво-
ляла обеспечить необходимую скорость пылеосаждения, предлагается уравнение 
следующего вида:

	 2 333,15 1396,24 2,06 1,16 3,07 6,5 ,d r
wa tt C A Al O I W= − ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ 	  (4)

где Сwa — концентрация смачивателя (в данном случае марки «Эльфор-М»), %; 
Ad — зольность, %; Al2O3 — содержание оксида алюминия, %; I – содержание 
инертинита, %; Wr

t – влажность угля, %.

Обсуждение результатов
Большинство противопылевых мероприятий, реализуемых на угольных шахтах 

при ведении горных работ, предполагают использование воды (водяные и тумано-
образующие завесы, орошение). От скорости смачивания пылевых частиц и вре-
мени последующего пылеосаждения зависит динамика пылепереноса и факти-
ческая запыленность в конкретной замерной точке. Угольные частицы по своей 
природе являются гидрофобными. Поэтому для повышения их смачиваемости 
и  применяются растворы смачивателей, представляющих собой комбинацию 
ПАВ. Эффективность смачивания частиц зависит не только от их дисперсности 
и размера капель воды, формируемых давлением распыления и параметрами фор-
сунок, но и от исходной влажности угля, его эксплуатационной зольности и типа 
золы, петрографического состава, а также от смачивающей способности и кон-
центрации шахтного смачивателя. Принципиально важно учитывать это в перво-
начальный момент пылеобразования при очистной выемке и проходке выработок 
по пласту.

Предложенная формула (3) увязывает концентрацию взвешенной угольной 
пыли в  лаве с  параметрами отработки пласта и  его свойствами. Если рассмо-
треть взаимосвязь концентрации пыли отдельно с каждым из факторов, то все 
довольно очевидно: при повышении крепости угля, мощности пласта и интенсив-
ности ведения работ запыленность воздуха возрастает. Увеличение прочностных 
характеристик разрушаемого материала приводит к  повышенному его истира-
нию, сопровождаемому образованием значительных количеств мелко- и тонко-
дисперсных частиц, которые долгое время остаются взвешенными в  воздухе. 
Падение кусков угля с большей высоты, обусловленной мощностью пласта, при-
водит к дополнительному пылеобразованию. Взаимосвязь указанных параметров 
с концентрацией пыли по шкале Чеддока — сильная, коэффициенты корреляции 
имеют следующие значения: r (С – f) = 0,739, r (С – m) = 0,553, r (С – P) = 0,499. 
С увеличением расстояния от источника пылевыделения и уменьшением времени 
смачивания концентрация пыли снижается. Зависимость запыленности от данных 
параметров также подтверждается коэффициентами корреляции, превышающими 
0,34. По мере одновременного наложения нескольких факторов не все становится 
столь однозначно, имеем дело с достаточно сложной многофакторной зависимо-
стью. Рассчитанные коэффициенты в формуле (3) являются значимыми с дове-
рительной вероятностью 90−95 %. На основании рассчитанного значения крите-
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рия Фишера, составившего F = 36,56, 
вероятности неадекватности, равной 
6,865·10−9%, и  коэффициента корре-
ляции R > 0,92  можно сделать вывод 
об адекватности полученной модели.

Математическая модель, представ-
ленная уравнением множественной 
линейной регрессии (формула (4), 
позволяет определить время смачива-
ния пыли в зависимости от особенно-
стей ее химического, петрографиче-
ского состава и параметров смачивания 
(в частности, типа используемого сма-
чивателя и его рабочей концентрации). 
Модель адекватна. Доминирующее 
влияние на  смачиваемость угольной 
пыли оказывает концентрация раствора 
смачивателя, что подтверждается соот-
ветствующим коэффициентом, вели-
чина которого в формуле максимальна. 
По  мере увеличения концентрации 
ПАВ в  растворе снижается поверх-
ностное натяжение и  увеличивается 
скорость смачивания тонкодисперсных 
частиц, что отражается в уменьшении 
времени перехода навески с поверхно-
сти раствора в его объем. Повышенное 
содержание в угольных частицах влаги 
в  виде гидратных пленок, золы гли-
ноземного типа и  микрокомпонентов 
с более высокой плотностью по  срав-
нению с другими (в частности, инерти-
нита и витринита) препятствует смачи-
ваемости материала. 

Таким образом, предлагаемые фор-
мулы позволяют учитывать при  про-
гнозировании пылевой обстановки ряд 
специфических факторов, в значитель-
ной степени влияющих на скорость сма-
чивания и осаждения пылевых частиц, 
а  следовательно, позволяют получить 
более точные данные по концентрации 
пыли в воздухе забоя в интересующей 
точке. Стоит отметить, что приведенные 
формулы справедливы только в рамках 
варьирования параметров в указанных 
выше пределах и  для  определенных 

условий. При расширении или измене-
нии массива исходных данных требу-
ется уточнение представленных моде-
лей. 

Заключение
В результате анализа применяемой 

сегодня на угледобывающих предпри-
ятиях методики по  прогнозу пылевой 
обстановки в  очистных забоях авто-
рами сделан вывод о  необходимости 
ее корректировки с учетом специфики 
процессов пылеобразования и  пылес-
мачивания для  конкретных условий 
отработки пластов. В качестве главного 
недостатка существующего подхода 
к  определению прогнозной запылен-
ности стоит отметить отсутствие учета 
влияния на  ее формирование времени 
смачивания пыли, зависящего от  ее 
физико-химических характеристик, 
типа и  концентрации применяемого 
смачивающего состава. Значения коэф-
фициентов эффективности противо-
пылевых мероприятий, используемые 
при  расчете, являются недостаточно 
обоснованными. Методика определения 
показателя удельного пылевыделения, 
закладываемого также в расчет, вызы-
вает определенные сомнения в  отно-
шении ее соответствия реально проте-
кающим процессам разрушения пласта 
при его отработке. Указанные аспекты 
снижают достоверность прогнозной 
оценки и влияют на корректный выбор 
противопылевых мероприятий, режима 
и параметров обеспыливания. 

Оценку прогнозной запыленности 
следует осуществлять, учитывая сма-
чиваемость угольной пыли и смачива-
ющую способность рабочего раствора 
смачивателя, влияющих в значительной 
мере на процесс пылепереноса.
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исследования и  постановка задач 
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