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Аннотация: Взвешенная угольная пыль, образующаяся в горных выработках, представ-
ляет серьезную опасность как для людей, работающих в горнодобывающей сфере, так и 
для оборудования, задействованного при добыче. Существует множество различных ме-
роприятий по снижению запыленности воздуха, но не всегда такие способы (жидкостное 
орошение, фильтрация воздуха, пылеулавливание перемычками (масляными, водяными, 
жалюзийными или бумажными), пылеулавливание при помощи циклонов и пылеотстой-
ных камер) могут быть эффективны, особенно для специфических задач (если требуется 
удалить пыль за короткий промежуток времени). Одним из способов решения подобных 
задач может стать применение пульсирующей вентиляции, используемой для очистки 
воздуха горных выработок от метана, в  связке с жидкостным орошением. Приведены 
результаты лабораторных исследований процессов пылеосаждения с орошением. По-
скольку жидкостное орошение применяют на горнодобывающих производствах, для по-
следующего сравнения был проведен эксперимент по осаждению пыли с применением 
жидкостного орошения. Определено время осаждения частичек водного аэрозоля. Также 
для последующего определения эффективности пылеосаждения и контроля значений 
концентрации водного аэрозоля определены и описаны формулами зависимости средне-
го значения концентрации пылеводяного и водного аэрозоля от времени. 
Ключевые слова: моделирование, угольная пыль, пульсирующая вентиляция, жидкост-
ное орошение, массоперенос, эксперимент по осаждению, аэрозоль жидкости, пылево-
дяной аэрозоль.
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Abstract: Air-borne coal dust is a serious threat to both coal mine personnel and equipment. 
There is a variety of air dust reduction activities (liquid spraying, air filtering, oil/water/grill/pa-
per trapping of dust, centrifugal dust collection or use of dust-catching chambers), but they are
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Введение
На сегодняшний день одним из ос-

новных способов снижения концентра-
ции пыли в воздухе до предельно до-
пустимого значения, способствующих 
снижению аэрологических рисков [1, 2], 
является применение комплекса меро-
приятий по обеспыливанию воздуха ра-
бочей зоны (орошение, аспирационное 
пылеудаление, пылеподавление и т.п.). 
С целью уменьшения запыленности воз- 
духа в горных выработках горнодобы-
вающих предприятий разрабатываются 
мероприятия по снижению запыленно-
сти, при которых уменьшается содержа-
ние пыли в воздухе, а также создаются 
условия для ее естественного удаления 
[3]. Для снижения запыленности произ- 
водственных помещений угольных пред- 
приятий используются различные меро-
приятия по обеспыливанию производ-
ственных процессов, мероприятия по 
улавливанию пыли в процессе транспор- 
тировки угля, установки для фильтрации 
воздуха и т.д. [4—6].

Одним из возможных способов для 
управления массопереносом аэрозолей 
может стать применение пульсирующей 
вентиляции [7]. Повышение эффективно- 
сти методов, снижающих запыленность 
в воздухе горных выработок, является 

актуальной научной задачей и в настоя-
щее время привлекает внимание многих 
исследователей [8—10]. В связи с этим 
большое значение приобретают вопро-
сы разработки новых способов сниже-
ния запыленности воздуха [11, 12]. 

Поскольку описанный выше метод 
широко используется при удалении ме-
тана из шахт горнодобывающих пред-
приятий, возникла идея применения его 
для осаждения угольной пыли [13, 14]. 
Так как получить данные процесса мас-
сопереноса возможно только эмпириче-
ским путем, была создана эксперимен-
тальная установка для моделирования 
процессов осаждения угольной пыли [15], 
на которой были проведены эксперимен- 
ты по осаждению угольной пыли, жид-
костного аэрозоля и пылеводяного аэро- 
золя. Их результаты приведены в статье. 

Подготовка навесок  
и проведение эксперимента  
по осаждению пыли 
Для проведения эксперимента по пы- 

леосаждению использовался прибор для 
измерения массовой концентрации аэро- 
зольных частиц «Аэрокон-П». Прибор 
обладает диапазоном измерения частиц 
от 0,2—10  мкм, поэтому требовалось 
подготовить (измельчение и просеива- 

not always effective, especially in solving specific tasks (short-time dust removal). A possible 
solution to this end can be the pulse ventilation, which is used to remove methane from mine 
air, in combination with liquid spraying. This article describes the lab-scale tests of dust sup-
pression by spraying. Coal mines use liquid spraying, and this approach is therefore tested on a 
laboratory scale. The deposition time of water aerosol is determined. For estimating efficiency 
of dust suppression and to control water aerosol concentrations, the time functions of average 
concentrations of dust/water and water aerosols are obtained and described by formulas. 
Key words: modeling, coal dust, pulse ventilation, liquid spraying, mass transfer, suppression 
test, water aerosol, dust/water aerosol.
For citation: Kurnosov  I. Y. Effect of operational parameters of spraying on dust suppres-
sion rate in roadways. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2023;(3):150-162. [In  Russ]. DOI: 
10.25018/0236_1493_2023_3_0_150.
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ние) полученные пробы пыли согласно 
возможностям прибора, а также убедить-
ся в диаметре исследуемых частичек 
пыли в пробах, проведя гранулометри-
ческий анализ. Исходя из анализа [16] 
подготовленных проб угольной пыли, 
процентное соотношение частичек раз-
мером до 10 мкм составляет около 15% 
исследуемой навески измельченной пыли 
(1 г — 15% частичек ≤10 мкм). Посколь- 
ку получить частицы такого размера не 
удалось, потребовалось прибегнуть к 
увеличению массы навески используе- 
мой в эксперименте пыли до такого зна-
чения, при котором количество частичек 
≤ 10 мкм будет ≈100%.

Предельно допустимое значение кон- 
центрации пыли в единице объема воз-
духа составляет 0,001 г/м3 (ПДК пыли в 
воздухе рабочей зоны). Чтобы получить 
требуемое количество частиц, увеличи-
ваем массу навески в 6,7 раза для дости-
жения ≈100% частиц в 1 м3. Получаем 
значение массы навески, равное 0,007 г. 

После проведения эксперимента с 
данной навеской фактическое значение 
концентрации прибором не было зафик- 
сировано (0,00 мг/м3). В связи с этим 
был проведен дополнительный экспери- 

мент по фиксированию прибором «Аэро- 
кон-П» стабильной концентрации. В ла- 
бораторную установку поочередно вно-
сили навески разной массы. График зави-
симости фактической концентрации пы- 
ли от массы навески представлен ниже. 

При внесении навесок разной массы 
(рис. 1) проводилось исследование изме- 
нения концентрации пыли. Подходящей 
для эксперимента массой (при внесении 
5 г пыли концентрация снижалась до 
1,5 мг/м3 и поддерживалась в течение 
30 мин) оказалась навеска массой 5 г.

С данной навеской был проведен экс- 
перимент по осаждению пыли в лабора- 
торной установке с использованием ге-
нератора воздушного потока. Скорость 
движения воздушного потока в лабо-
раторной установке  — 4,0  м/с. Время 
работы генератора зависело от времени 
осаждения навески пыли и отлежива- 
лось снижением ее концентрации. Влаж- 
ность воздуха при начале каждого из-
мерения варьировалась в диапазоне от 
25—30%, температура — от 20—25 °С. 
Измерения температуры и влажности 
проводились прибором «Testo-735». 

Время осаждения отслеживалось се-
кундомером и прибором «Аэрокон-П», 

Рис. 1. График зависимости фактической концентрации пыли от массы навески
Fig. 1. Actual dust concentration versus sample weight 
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начиная с максимальной концентрации 
навески пыли, зафиксированной прибо-
ром. Время осаждения фиксировалось 
тогда, когда значение концентрации пы- 
ли на приборе снижалось до 3  мг/м3 
(3ПДК) и 1 мг/м3 (ПДК), таблица. 

Описанный выше эксперимент по пы- 
леосаждению требовался для опреде-
ления времени снижения концентрации 
пыли. Измерения проводились поочеред-
но, перемещая прибор по площади ла-
бораторного бокса согласно рис. 2. 

Для последующего анализа таблицы 
были построены гистограммы и графи-
ки. Из рис. 3 видно, что значения макси-
мальных концентраций разнятся от экспе- 
римента к эксперименту. Максимальное  
и минимальное значения максималь-
ных концентраций пыли отличаются на 
4,76 мг/м3 (27,6%). Такой характер мо-
жет быть связан с неоднородностью раз- 
меров частиц пыли в навеске.

При проведении экспериментов было 
замечено, что при осаждении пыли до 
концентрации, равной 3 мг/м3 и 1 мг/м3, 
время осаждения разнится. Значение кон-

центрации, равной 3 мг/м3, достигается 
достаточно быстро (в среднем за 200 с), 
для достижения предельно допустимой 
концентрации времени требуется больше. 
Поскольку навеска пыли имеет в своем 
составе неоднородные частицы (разной 
массы и объема), было проведено 10 экс-
периментов для определения среднего 

Рис. 2. Схема расположения датчика «Аэрокон-П» 
в лабораторном стенде при проведении экспери-
ментов (вид сверху)
Fig. 2. Arrangement of mass concentration meter Aero- 
kon-P on bench tester during experiments (top view) 

Результаты измерений концентраций пыли  
при моделировании запыленности в лабораторной установке
Dust concentration measurements in dustiness simulation on bench tester 

Номер  
точки  

измерения

Масса  
навески, г

Максимальная 
концентрация, 

мг/м3

Время (с)  
осаждения  
до 3,0 мг/м3

Время (с) осаж-
дения до 1,0 
(ПДК) мг/м3

Средняя концент- 
рация за время 

осаждения мг/м3

1 5,08 14,88 151 300 3,45
2 5,04 14,56 108 156 3,8
3 5,02 13,6 203 873 2,09
4 5,02 15,63 295 1638 1,46
5 5,02 12,47 169 679 2,09
6 5,03 15,44 187 1660 2,28
7 5,02 17,23 313 597 5,02
8 5,04 14,78 174 215 3,43
9 5,03 13,41 138 463 3,72
10 5,03 14,52 114 1695 1,95

Среднее 
значение 5 15 185 828 3
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времени осаждения. Результаты сведены 
в таблицу и изображены в виде гисто-
граммы (рис. 4). 

Из рис. 4 видно, что время осажде-
ния до предельно допустимого значе-
ния (1 мг/м3) имеет временной диапазон 
от 600 до 1100 с. Полученное экспери-
ментальное значение времени осаждения 
пыли используется в дальнейшем для 

определения эффективности осаждения 
пыли посредством орошения для моде-
лируемых на лабораторном стенде ус-
ловий. 

Проведение эксперимента  
по осаждению водного аэрозоля 
Поскольку в используемом для экс-

перимента лабораторном стенде нет воз- 

Рис. 3. Гистограмма максимальных значений концентраций пыли при проведении экспериментов 
по осаждению 
Fig. 3. Bar chart of maximum dust concentrations in dust suppression tests eposition

Рис. 4. Гистограммы зависимости времени осаждения пыли до концентрации 3 мг/м3 и 1 мг/м3 от про-
веденных экспериментов
Fig. 4. Bar chart of time of dust deposition to concentrations of 3 mg/m3 and 1 mg/m3 in testing
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можности определить концентрацию ча- 
стичек пыли и жидкости при осаждении 
отдельно, требовалось исследовать по-
ведение жидкостного аэрозоля и опреде- 
лить время осаждения капель жидкости. 
Итоги данного эксперимента требуются 
для определения фоновых концентраций 
жидкостного аэрозоля. 

Эксперимент для определения фоно- 
вых концентраций водного аэрозоля про- 
водился при использовании форсунки на 
20 мкм (расположена под потолком ла-
бораторной установки и направлена в ее 
центр), следовательно, дисперсность ча- 
стиц аэрозоля не более 20 мкм [17, 18]. 
Время распыления (2 мин) определялось 
экспериментально для достижения кон-
центрации 15 мг/м3 для согласования со 
средним максимальным значением пы- 
ли при проведении эксперимента по ее 
осаждению (15 мг/м3). Ниже представ-
лен график зависимости концентрации 

водного аэрозоля от времени. Было про-
ведено 10 экспериментов с форсункой 
20  мкм. Снижение концентраций для 
всех 10 экспериментов представлены на 
графике (рис. 5). 

Также для избегания накопления ошиб-
ки на приборе эксперименты проводи-
лись с обязательным контролем относи-
тельной влажности и температуры внутри 
лабораторного бокса. Условия для каж-
дого последующего эксперимента были 
одинаковыми. Значения относительной 
влажности поддерживалось в диапазо-
не 25—30%, а значения температуры — 
в диапазоне от 22—25 °С. Скорость дви- 
жения воздуха также подбиралась исхо-
дя из параметров угольной шахты и воз- 
можностей установки [19, 20]. Скорость 
движения воздуха в лабораторном бок-
се составляла 4 м/с. 

Согласно рис. 5, время осаждения жид- 
костного аэрозоля до наименьшей кон-

Рис. 5. Зависимость изменения концентрации водяного аэрозоля от времени при орошении в течение 
2 мин (дисперсность частиц 20 мкм) с использованием имитатора воздушного потока
Fig. 5. Time change in water aerosol concentration in spraying for 2 min (particle fineness of 20 µm) using air 
flow simulator 
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центрации находится в диапазоне от 210 
до 390 с, следовательно, частички жид-
кости размером 20 мкм окажутся на по-
верхности лабораторного стенда спустя 
примерно 5 мин после того, как будет 
отключена установка по орошению. 

Для последующего анализа экспери- 
мента по осаждению требуется сопоста- 
вить экспериментальные значения, по- 
лученные при проведении эксперимента 
по осаждению угольной пыли и части-
чек жидкости при орошении, поэтому 
значения, полученные в 10 эксперимен-
тах, были усреднены и сведены в график, 
представленный на рис. 6. Данный гра-
фик впоследствии будет использован как 
фоновое значение распыленного аэрозо- 
ля жидкости для анализа эффективности 
жидкостного орошения угольной пыли. 

Также была выражена зависимость 
(1) снижения концентрации жидкостно-
го аэрозоля от времени осаждения для 
дальнейшего анализа. Данная формула 
способна примерно описать поведение 
частичек аэрозоля жидкости для после-
дующего моделирования: 

y E x E x x

x x
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0 1422 2 5232 17 504
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	 (1)
где y  — значение средней концентра-
ции водного аэрозоля, мг/м3; x — время 
осаждения частиц водного аэрозоля, с. 

Проведение эксперимента 
по осаждению  
пылеводяного аэрозоля 
Эксперимент по осаждению пылево- 

дяного раствора проводился также с уче- 
том всех параметров пылевоздушной 
среды лабораторного бокса, моделирую-
щего микроклимат угольной шахты [21]. 
Осуществлялся контроль:

•	 влажности воздуха внутри стенда 
в диапазоне от 25—30%;

•	 температуры воздуха в диапазоне 
от 22—25 °С; 

•	 скорости движения воздуха (4 м/с).
Контроль вышеописанных парамет- 

ров позволил наиболее корректно прове- 
сти эксперимент по осаждению для по-
лучения наиболее достоверных данных 
концентрации пылеводяного аэрозоля и 

Рис. 6. Зависимость среднего значения концентрации водного аэрозоля от времени осаждения с ис-
пользованием имитатора воздушного потока
Fig. 6. Average concentrations of water aerosol versus deposition time using air flow simulator
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времени его осаждения. Также для соз-
дания схожих условий было проведено 
10 экспериментов. Результаты проведе-
ния 10  экспериментов представлены в 
виде графика (рис. 7). 

При проведении экспериментов по 
осаждению пылеводяного раствора ча-
стички пыли посредством коагуляции 
частичками воды осаждаются заметно бы- 
стрее, чем при осаждении без участия 
водного аэрозоля. Временной диапазон 
осаждения составляет от 410—515 с. 
Исходя из графика, приведенного выше, 
частички пыли дисперсностью до 40 мкм, 
захваченные посредством коагуляции 
водным аэрозолем с дисперсностью ча-
стиц 20  мкм, способны осаждаться до 
предельно допустимого значения кон-
центрации пылевого аэрозоля в среднем 
за 8 мин. Время осаждения пыли по-
средством орошения водным аэрозолем 
для исследуемых размеров частиц и соз-
данных условий меньше времени осаж-
дения пыли без использования ороше-

ния жидкостным аэрозолем (14,2 мин) 
примерно в 1,8 раза. 

Для определения эффективности пы- 
леосаждения и последующего модели-
рования был построен график зависи-
мости среднего значения концентрации 
пылеводяного аэрозоля от времени с ис- 
пользованием воздушного потока (рис. 8) 
и описана формула зависимости сниже-
ния средней концентрации пылеводяно- 
го аэрозоля от времени осаждения. Фор- 
мула, описывающая поведение частичек 
пылеводяного аэрозоля, приведена ни- 
же (2).
y E x E x x

x x
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где y  — значение средней концентра-
ции пылеводяного аэрозоля, мг/м3; x — 
время осаждения частиц пылеводяного 
аэрозоля, с. 

Для определения эффективности пы- 
леосаждения требуется учесть фоновое 
значение жидкости, полученное ранее. 

Рис.  7. Зависимость изменения концентрации пылеводяного аэрозоля от времени при орошении  
в течение 2 мин (дисперсность частиц 20 мкм) с использованием имитатора воздушного потока
Fig. 7. Time dependence of dust/water aerosol concentration in spraying for 2 min 
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Результаты усредненных значений кон-
центраций водного и пылеводяного аэро- 
золей были наложены друг на друга и 
представлены в виде графика (рис. 9). 

Установлено, что значения концентра- 
ций и времени, полученные при осажде-
нии частичек жидкости и пылеводяного 
аэрозоля, разнятся, но сами зависимости 
похожи. Максимальное отличие наблю-
дается в период времени от 20 до 300 с 

проведения эксперимента. Это связано 
с увлечением массы исследуемой сис- 
темы частиц (вода + пылинка). 

В дальнейшем, при проведении срав-
нительного анализа осаждения частичек 
пыли самостоятельно и с применением 
орошения, будет рассчитана эффектив- 
ность метода пылеосаждения при по- 
мощи использования жидкостного аэро- 
золя.

Рис. 8. Зависимость среднего значения концентрации пылеводяного аэрозоля от времени осаждения 
с использованием имитатора воздушного потока
Fig. 8. Average concentrations of dust/water aerosol versus deposition time using air flow simulator

Рис. 9. Зависимость средних концентраций водного и пылеводяного аэрозолей от времени
Fig. 9. Time dependences of average concentrations of water aerosol and dust/water aerosol
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Выводы
Исходя их проведенных эксперимен-

тов по осаждению пыли, водного и пы-
леводяного аэрозолей, было определено 
время осаждения пыли в лабораторном 
боксе. Пыль осаждается в интервале вре- 
мени от 600—1100 с с момента начала 
эксперимента. Несмотря на то, что про-
водилось измельчение и просеивание 
пыли, значение дисперсности частиц 
варьируется от 1 до 40 мкм. 

Посредством эксперимента было оп- 
ределено время работы установки по 
орошению (2  мин). Значение времени 
засекалось в период набора концентра-
ции пыли до максимального значения 
(15 мг/м3). 

Поскольку используемый в исследо- 
вании прибор производит подсчет всех 
частичек в лабораторном боксе, были 
определены фоновые значения жидко- 
стного аэрозоля. Среднее время осажде- 
ния капель водного аэрозоля с дисперс- 
ностью частиц 20 мкм составляет при-
мерно 5 мин. Определена зависимость 
изменения концентраций водяного аэро-
золя от времени при орошении с ис-
пользованием имитатора воздушного по- 
тока и зависимость среднего значения 
концентрации водного аэрозоля от вре- 
мени, описываемая формулой (1). Ско- 
рость воздушного потока в боксе при-

ближена к условиям горных выработок 
и составляет 4 м/с. 

Зафиксированы микроклиматические 
характеристики условий проведения экс- 
перимента: 

•	 влажность воздуха 25—30%;
•	 температура воздуха 22—25 °С; 
При проведении эксперимента по 

осаждению пылеводяного аэрозоля ус- 
тановлена зависимость изменения кон-
центраций данного аэрозоля от времени 
при орошении, с использованием имита- 
тора воздушного потока и зависимость 
среднего значения концентрации пыле-
водяного аэрозоля от времени, описы-
ваемая формулой (2). 

Зафиксировано время осаждения ча-
стичек пыли посредством коагуляции 
каплями воды при орошении. Значение 
времени составляет примерно 8  мин, 
что в 1,8 раз быстрее, чем без исполь-
зования орошения водным раствором 
(14,2 мин). Также определена корреля-
ция между графиками концентраций 
средних значений водного и пылеводя-
ного аэрозолей. Максимальное отличие 
понижения концентраций между двумя 
видами аэрозолей наблюдается в пери-
од времени от 20 до 300 с, что связано с 
увеличением массы частиц при сниже-
нии концентрации пылеводяного аэро-
золя.
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