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Аннотация: С повышением производительности угледобывающих предприятий проис-
ходит ухудшение пылевой обстановки на рабочих местах и обостряются вопросы обе-
спечения безопасности труда по пылевому фактору. Ежегодно органами Ростехнадзора 
на угольных шахтах выявляется более 4500 тыс. нарушений, значительная часть которых 
связана с организацией и проведением мероприятий пылевзрывозащиты. В частности, 
не соблюдаются периодичность и норма осланцевания горных выработок, что вызвано 
высокой трудоемкостью данной процедуры, а также дефицитом трудовых, транспортных 
и энергетических ресурсов на предприятиях. Некачественное проведение мероприятий 
пылевзрывозащиты и ненадлежащий контроль за их эффективностью чреваты угрозой 
взрыва пылевоздушной или пылеметановоздушной смеси, сопровождаемого, как пра-
вило, групповым смертельным травматизмом, что неоднократно было подтверждено 
статистикой аварийности на угольных шахтах. С целью повышения безопасности труда 
работников по пылевому фактору предлагается в горных выработках с интенсивностью 
пылеотложения от 1,2 до 13 г/м3·сут процедуру осланцевания заменить на обработку 
выработок 4%-м гидрогелем, что позволит сократить периодичность мероприятий пы-
левзрывозащиты, увеличив их надежность и продолжительность «защитного эффекта», 
снизить физическую и пылевую нагрузку на работников. Приведены результаты лабо-
раторных и шахтных исследований по определению химических, адгезионных, влагоу-
держивающих и пылеулавливающих свойств гидрогеля, подтверждающих безопасность, 
возможность и целесообразность его применения в качестве альтернативного осланцева-
нию способа пылевзрывозащиты для ряда горных выработок.
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Введение
Угольная отрасль является одной из 

динамично развивающихся отраслей ми- 
нерально-сырьевого комплекса, несмотря 
на непростую конъюнктуру мирового 
рынка [1]. Обеспечение ее устойчивости 
является важнейшей задачей государст- 
венного масштаба, которую невозможно 
решить без сохранности и повышения 
надежности функционирования наиболее 
важного ресурса — человеческого. Со- 
хранение жизни и здоровья работников 
остается главным приоритетом при ор-

ганизации и ведении производственной 
деятельности.

Наиболее высокие показатели проф- 
заболеваемости и травматизма, в т.ч. 
смертельного, фиксируются на рабочих 
местах горнодобывающих предприятий, 
и в отдельности — угольной отрасли [2]. 
Одним из основных видов профзаболе- 
ваний, выявляемых среди работников, 
являются заболевания органов дыхания, 
представленные по большей части пнев-
мокониозами, хронической обструктив-
ной болезнью легких и пылевыми брон-
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хитами — 69,56% случаев. В России 
повышенная профзаболеваемость отме-
чается среди работников Кемеровской 
области (Кузбасса), где большая часть жи-
телей (67,5%) трудится на предприяти- 
ях по добыче и обогащению угля [3, 4]. 

С повышением производительности 
угледобывающих предприятий, которая 
в 2023 г. достигла 430,0/438,7 млн т уг- 
ля (по данным Росстата и угледобываю-
щих компаний соответственно) [1], про- 
исходит ухудшение пылевой и газовой 
обстановки на рабочих местах, в связи с 
чем обостряются вопросы обеспечения 
безопасности труда по пылевому [5, 6] и 
аэрологическому факторам [7—9]. Воп- 
рос снижения запыленности атмосферы 
и пылевых нагрузок на работников ак-
туален не только для угольных шахт, 
разрезов и обогатительных фабрик, но 
также для иных горно-обогатительных 
комплексов. 

С целью нормализации пылевой об-
становки, повышения эффективности 
производства ведутся исследования по 
различным направлениям:

• выявление закономерностей проте-
кания процессов массопереноса в уголь- 
ном массиве и при его разрушении [10, 
11];

• изучение пылединамических про-
цессов при добыче, транспортировке и 
складировании углей [12—14]; 

• снижение пылевыделений за счет 
оптимизации добычных механизирован- 
ных [15] и буровзрывных работ [16, 17]; 

• разработка более эффективных пы- 
лесмачивающих [18, 19] и пылесвязыва- 
ющих составов [20, 21];

• разработка альтернативных средств 
борьбы с пылью [22, 23]; 

• исследование влияния параметров 
систем орошения, температуры распы-
ляемых смачивателей или воды на эф-
фективность пылеподавления [24, 25]; 

• совершенствование систем и при-
боров пылегазового контроля [26, 27]. 

Приведенные мероприятия не только 
положительно влияют на снижение пы-
леобразования, но и уменьшают пылевы- 
нос от источников с сокращением объе- 
мов пыли, скапливающейся на поверх- 
ностях горных выработок. Тем не менее, 
показатели интенсивности пылеотложе- 
ния на российских угольных шахтах, 
более 90% из которых относится к ка-
тегории пылевзрывоопасных, остаются 
высокими. Вопросы повышения безо- 
пасности труда посредством снижения 
профессиональных рисков по пылевому 
фактору не теряют своей актуальности. 
Обеспечение надежной пылевзрывоза-
щиты является одним из главных инст- 
рументов для этого. 

Следует отметить, что среди ежегод- 
но выявляемых Ростехнадзором на уголь-
ных шахтах нарушений в области про-
мышленной безопасности, общее ко-
личество которых в 2022 г. составило 
4668 случаев, значительную часть зани- 
мают нарушения, связанные именно с 
организацией и проведением мероприя- 
тий пылевзрывозащиты. Одним из ха-
рактерных нарушений является несоб- 
людение периодичности и нормы ослан-
цевания подземных горных выработок. 
Некачественная реализация мероприя-
тий пылевзрывозащиты при наложении 
сопутствующих факторов, как и пренеб- 
режение требованиями аэрологической 
безопасности, чревата фатальными пос- 
ледствиями — взрывом пылевоздушной  
или пылеметановоздушной смеси, со-
провождаемым разрушением подземных 
сооружений с находящимися в них людь-
ми, оборудованием и техникой. Компа- 
нии, как следствие, имеют огромное ко-
личество погибших и травмированных, 
а также многомиллионные убытки [28]. 

Детальный анализ ситуации в обла-
сти организации работ по обеспечению 
пылевзрывобезопасности горных выра-
боток на угольных шахтах позволил выя- 
вить некоторые особенности, которые 
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можно рассматривать в качестве факто-
ров, отрицательно сказывающихся на 
уровне безопасности труда.

Процедура осланцевания, являющаяся 
в настоящее время основным мероприя- 
тием по недопущению взрыва угольной 
пыли [29], требует жесткого соблюдения 
качества и периодичности ее реализации, 
которая может достигать трех раз в сутки. 
Объем годового потребления инертной 
пыли только одной шахтой составляет 
в среднем от 1700 до 4600 т. Затраты на 
закупку материала составляют 10,2—
27,6 млн руб. в год, без учета расходов на 
транспортировку по горным выработкам 
и проведение самой процедуры осланце-
вания. Повышенная периодичность ос- 
ланцевания выработок требует и увели-
чения частоты контроля за их состоянием. 
В условиях дефицита финансовых, вре-
менных, энергетических, трудовых или 
транспортных ресурсов в угледобываю-
щих компаниях создаются предпосылки 
к нарушениям, сводящимся к несоблю-
дению должной периодичности ослан- 
цевания, уменьшению объемов обрабо-
танных выработок или снижению рас-
хода инертной пыли, недостаточному 
контролю за состоянием пылевзрыво-
защиты. 

В дополнение к сказанному, само ос-
ланцевание не способствует снижению 
концентрации взвешенной в воздухе вы- 
работок углепородной пыли, а наоборот. 
Тот факт, что инертная пыль изготавли-
вается из природного материала — из-
вестняка или доломита, и является по 
сути экологичным средством пылевзры- 
возащиты, не делает ее безопасной для 
вдыхания работниками. Попадание в воз- 
душную струю шахтной вентиляцион- 
ной сети гидрофобизированных частиц 
карбоната кальция создает дополнитель-
ную пылевую нагрузку на органы ды-
хания горняков, ухудшает видимость, 
отрицательно сказывается на работе ма- 
шин и механизмов. Операция загрузки 

инертной пыли на внутришахтный транс-
порт и подача ее в осланцеватель харак-
теризуется повышенной тяжестью тру-
да. Проведение осланцевания вручную, 
что нередко практикуется на шахтах 
вследствие невозможности механизации 
процесса во всех горных выработках, 
предполагает еще большее увеличение 
физической нагрузки на работников. 

Таким образом, применение инертной 
пыли, с одной стороны, позволяет пре- 
дупредить взрывы при соблюдении гра- 
фика и нормы нанесения, с другой — уве-
личивает риски травмирования работ- 
ников и развития заболеваний органов 
дыхания. При отклонении от порядка и 
периодичности обработки выработок воз- 
растают риски взрывов угольной пыли 
и травмирования работников.

Основным недостатком мероприятий 
гидропылевзрывозащиты (например, об- 
мывки, увлажнения осевшей пыли), ис-
пользуемых для некоторых горных выра- 
боток, является высокая скорость ис-
парения воды, что приводит довольно 
быстро к снижению влажности уголь-
ной пыли до критического значения (W = 
= 12%) и требует повторения процедур.

В свете интенсификации процессов 
добычи угля актуальной задачей пред-
ставляется разработка мер по повышению 
безопасности труда работников уголь-
ных шахт, направленных на снижение 
профессиональных рисков, связанных с 
пылевыми аэрозолями. 

По мнению авторов, перспективным 
средством пылевзрывозащиты подзем-
ных горных выработок угольных шахт 
может стать использование гидрогеля, 
лишенное недостатков, присущих ослан-
цеванию и обмывке. 

Гидрогели — это водные растворы 
суперабсорбентов-полимеров, главной 
особенностью которых является их раз-
бухание под действием воды и удержива-
ние ее в значительном объеме в течение 
длительного периода времени. По мере 
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высыхания гидрогеля и «схлопывания» 
полимерной цепочки повторное ороше- 
ние подсохшего слоя переводит его об- 
ратно в гелеобразное состояние без ухуд- 
шения водоудерживающих или «клея-
щих» свойств. Такая процедура может 
повторяться многократно без разруше-
ния структуры полимера. Эти свойства 
суперабсорбентов привели к широкому 
их применению в различных областях: 
в сельском хозяйстве [30], интенсифика- 
ции процессов нефтедобычи [31], очист- 
ке почв и водных ресурсов от нефтепро-
дуктов [32], для предупреждения само-
возгораний угля и пожаротушения [33, 
34], для борьбы с пылью при складиро-
вании и хранении сыпучих материалов 
[35]. 

Применение гидрогелей в угольных 
шахтах позволит улучшить пылевую об- 
становку и удерживать оседающую взры-
воопасную угольную пыль во влажном 
связанном состоянии, обеспечивая взры- 
вобезопасность обработанных горных 
выработок с определенной интенсивно- 
стью пылеотложения в течение более 
длительного периода времени по срав-
нению с осланцеванием или обмывкой. 

Методика и методы
По результатам предварительно про-

веденного анализа суперабсорбентов и 
готовых гидрогелей, производимых как 
в России, так и за рубежом, для приме-
нения в угольных шахтах был выбран 
гидрогель отечественного производства 
на основе полипроп-2-еноата натрия, 
хлорида аммония и хлорида натрия.

На первоначальном этапе исследова- 
ний на лабораторной базе Санкт-Петер- 
бургского горного университета императ- 
рицы Екатерины II был изучен фазовый, 
качественный и количественный состав 
проб концентрированного суперабсор- 
бента. Также были определены наиболее 
важные эксплуатационные характери-
стики его водных растворов — гидро-

гелей с различной концентрацией ос-
новного вещества в них. Исследовались 
текучесть и адгезия на различных по-
верхностях; кинетика высыхания проб 
гидрогелей в смеси со взрывоопасной 
угольной пылью, масса которой подби-
ралась исходя из фактических значений 
интенсивностей пылеотложения в реаль- 
ных горных выработках; динамическая 
вязкость. По итогам проведенных иссле- 
дований, методика и результаты кото- 
рых более подробно описаны в источни-
ке [36], была обоснована потенциальная  
возможность использования гидрогеля 
в вышеуказанных целях и установлена 
его рациональная концентрация, соста-
вившая 4%. 

На последующем этапе принципиаль- 
но важным было исследовать поведе-
ние 4%-го гидрогеля на поверхностях 
выработки при аэродинамических и пы- 
левых нагрузках. 

Для исследования процессов пыле- 
переноса и пылеосаждения, а также ус- 
тановления эффективности связывания 
угольной пыли гидрогелем, нанесенным 
на поверхности выработки, авторами 
был разработан лабораторный экспе-
риментальный стенд, представляющий 
собой физическую модель горизонталь-
ной горной выработки (рис. 1). 

Основу стенда составляет деревянный 
короб квадратного сечения 1 с разме-
рами 0,25×0,25×3 м, на внутренние по-
верхности которого был нанесен слой 
эквивалентного материала, состоящего 
из песка, эпоксидной смолы ЭД-20 и по- 
лиэтиленполиамина, позволившего учесть 
физико-механические свойства горного 
массива и шероховатость поверхностей 
реальных горных выработок. Парамет- 
ры физической модели выбраны с уче-
том геометрического, кинематического 
и аэродинамического (чисел Рейнольдса 
и Эйлера) критериев подобия. В нача-
ле стенда установлен работающий на 
нагнетание центробежный вентилятор 
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«DEVENT LT 160» 2 с механическим 
регулятором. На удалении 0,2 м по го-
ризонтали от вентилятора на верхней 
части стенда располагалось загрузочное 
устройство с принудительной подачей 
угольной пыли 3, предварительно ото-
бранной из горных выработок действу-
ющей шахты. В конце стенда устанав-
ливался пылесборник 4, служащий для 
улавливания наиболее мелких и легких 
частиц угольной пыли, а также очистки 
воздуха, выбрасываемого в атмосферу 
лаборатории. С целью фиксирования за- 
пыленности внутри стенда по центру 
сечения устанавливались аллонжи с пред-
варительно взвешенными фильтрами. 
Через отверстия, проделанные в крыш-
ке 5, аллонжи соединялись гибкими труб- 
ками с входными штуцерами четырех-
канального аспиратора «АПВ-4» 6. За- 
пыленность определялась в двух точках: 
1 — на расстоянии 0,8 м от начала стен- 
да, 2 — на расстоянии 0,8 м от конца 
стенда. 

Внутри стенда по всей длине на поч- 
ве была уложена пленка для сбора осаж-

даемой угольной пыли, а также в трех 
контрольных точках разложены подлож-
ки, имеющие размеры 0,15×0,15 м.

Для контроля скорости движения воз- 
духа в стенде использовались приборы 
«АПР-2» и «ТАММ-20»; измерения соз- 
даваемой депрессии, избыточного и ат- 
мосферного давлений — воздухомер-
ные трубки Пито, электронный и жидко- 
стный микроманометры — «МБГО-2» и 
«ММН-2400», и барометр-анероид со-
ответственно. При проведении экспе-
риментов фиксировали с помощью при-
боров различного принципа действия  
микроклиматические и атмосферные ус- 
ловия: температуру (tв), относительную 
влажность воздуха (ϕв), а также атмос-
ферное давление (pатм). Дополнительно 
к указанным выше приборам использо-
вали ртутный термометр и термогигро-
метр «testo 625».

Эксперименты проводились в следу- 
ющих условиях: tв = 23,5±0,5 °С; ϕв = 
= 21,5±1%; pатм = 100,2±1,5 кПа.

Методика исследований заключалась 
в следующем: 

1 – деревянный короб, облицованный изнутри эквивалентным материалом;  
2 – вентилятор «DEVENT LT 160»;  

3 – место установки загрузочного устройства для подачи угольной пыли; 4 – пылесборник;  
5 – входные отверстия для гибких трубок аспиратора; 6 – аспиратор «АПВ-4»

Рис. 1. Лабораторный стенд по изучению эффективности связывания угольной пыли гидрогелем, про-
цессов пылепереноса и пылеосаждения [составлен авторами]
Fig. 1. Laboratory setup for studying the efficiency of coal dust binding with hydrogel, dust transfer and dust 
deposition processes [compiled by the authors]
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1. Проводились расчеты масс наве-
сок угольной пыли, которые подавались 
в стенд при разных скоростях создавае- 
мого воздушного потока, чтобы интен- 
сивность пылеотложения (Pt) внутри мо- 
дели соответствовала реальным значе-
ниям интенсивностей пылеотложения в 
различных типах горных выработок дей- 
ствующих угольных шахт, и принятых 
равными 0,1; 1,2; 2,4; 13 и 42,2 г/м3·сут.

2. Осуществлялась равномерная по-
дача навесок в течение 10 мин каждая 
при установлении скорости воздушного 
потока 0,5, 1, 2, и 4 м/с. Параллельно ра-
ботал аспиратор с предварительно вы-
ставленными расходами воздуха.

3. По окончании загрузки пыли в 
стенд выключался вентилятор и аспира-
тор, фильтры с осевшей на них угольной 
пылью взвешивались. Весовым методом 
определялась масса пыли, осевшей на 
каждой из подложек, на почве за исклю-
чением подложек, и масса пыли, попав-
шей в контейнер пылесборника.

4. Проводились расчеты по распре-
делению осевшей угольной пыли на по-
верхностях выработки (почве, боках и 
кровле), составлялся баланс поступив-
шей в стенд и осевшей пыли, рассчиты-
вались значения запыленности.

По указанной методике проводились 
серии из 4 опытов для трех состояний 
внутренней поверхности стенда: есте-
ственной, обработанной гидрогелем и 
обработанной инертной пылью. 

Помимо лабораторных и стендовых 
экспериментов были проведены шахт-
ные испытания рассматриваемого 4%-го 
гидрогеля с целью подтверждения и уточ-
нения его адгезионных, влаго- и пыле- 
улавливающих свойств, а также опреде- 
ления рациональной области применения.

Методика шахтных испытаний вклю- 
чала приготовление на поверхности уголь- 
ной шахты 4%-го гидрогеля, его достав- 
ку в подземные горные выработки и про- 
ведение обработки небольших участков 

(размером примерно 2×3 м) на боках вы-
работок. Для проведения эксперимен-
тов выбирались различные типы горных 
выработок, отличающиеся интенсивно-
стью пылеотложения, расположением 
источников пылевыделения и микро-
климатическими параметрами. В местах 
проведения опытов выполнялись заме-
ры температуры, относительной влаж-
ности и скорости движения воздуха, ат-
мосферного давления и запыленности. 

Для определения микроклиматиче-
ских параметров и атмосферного давле-
ния использовали приборы «ТГО-2МП» 
и «АПР-2М». 

Концентрация пыли определялась с 
помощью прибора «ПКА-01», также ана- 
лизировались данные, снятые с мульти-
измерительных комплексов «МИК-01», 
входящих в многофункциональную си-
стему безопасности (МФСБ). 

После нанесения слоя гидрогеля в 
последующие дни осуществлялось наб- 
людение за состоянием его поверхно- 
сти, а также систематически отбирались 
пробы для контроля влажности смеси  
«угольная пыль+гидрогель» и определе-
ния массы осевшей углепородной пыли.

Результаты и обсуждения
По итогам стендовых испытаний бы- 

ли получены данные о распределении 
угольной пыли по поверхностям физи-
ческой модели выработки при разных 
значениях скоростей движения воздуш-
ного потока и интенсивности пылеотло-
жения (см. рис. 2, 3).

Исходя из приведенных результатов, 
следует несколько выводов:

• при очень малой концентрации пы- 
левых частиц в воздухе, соответствую-
щей минимальной величине интенсив-
ности пылеотложения (Pt = 0,1 г/м3·сут) 
и минимальной скорости движения воз-
духа, равной 0,5 м/с, частицы практиче-
ски сразу после выхода из загрузочного 
отверстия во внутреннее пространство 
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стенда попадают на боковые поверхности 
модели, не достигнув почвы; по мере 
увеличения скорости воздушного потока 
(до 1—4 м/с) и массы пыли, подаваемой 
в стенд с учетом сохранения постоян-
ства величины Pt, отмечается рост мас-
сы осевшей на почве пыли при пропор-
циональном снижении ее количества на 
боках и кровле;

• при интенсивностях пылеотложе-
ния от 0,1 до 42,2 г/м3·сут наблюдается 
единый характер распределения пыле-
вых частиц — при увеличении скорости 
воздуха от 0,5 до 2 м/с доля частиц, за-
крепившихся на боках и кровле, посте-
пенно увеличивается, при скоростях бо-
лее 2—3 м/с доля осевшей на почве пыли 
резко возрастает, что свидетельствует о 

Рис. 2. Зависимость количества пыли, осевшей на боках и кровле модели выработки, от скорости дви-
жения воздуха при различных значениях интенсивности пылеотложения [составлен авторами]
Fig. 2. Relationship of the amount of dust on the walls and roof of the mine model on the air speed of air move-
ment at different values of dust deposition intensity [compiled by the authors]

Рис. 3. Зависимость количества пыли, осевшей на почве модели выработки, от скорости движения воз-
духа при различных значениях интенсивности пылеотложения [составлен авторами]
Fig. 3. Relationship of the amount of dust on the sill of the model mine on the air speed of air movement at dif-
ferent values of dust deposition intensity [compiled by the authors]
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срыве части ранее закрепившейся на бо- 
ках и кровле пыли.

Исследование пылевой динамики по 
длине модели показало высокую сте-
пень корреляции полученных авторами 
результатов с теоретическими и экспе-
риментальными данными других ученых 
[13, 14]. Масса пыли, выпадающей из 
запыленного воздуха в первой трети 
части стенда, и в частности на первой 
подложке (r = 0,9 м), при различных ва-
рьируемых параметрах (изменении ско- 
рости воздушной струи и количества 
подаваемой пыли) было стабильно боль-
ше по сравнению с массой пыли, осе-
дающей на последующих участках (r = 
 1,4 и r = 2 м).

Для оценки эффективности пылеза-
крепляющих свойств гидрогеля были про- 
ведены серии экспериментов по ранее 
описанной методике при максимальной 
скорости воздушного потока 4 м/с и наи- 
более высоких значениях интенсивности 
пылеотложения — 2,4; 13 и 42,2 г/м3·сут. 

По окончании опытов определялась 
масса пыли, которая оседала по всей 
площади почвы модели, включая пыле- 
отложение на подложках, и которая по-
падала в пылесборник, расположенный 
за пределами основной части стенда, 
а также на фильтры. Из уравнения ба-
ланса рассчитывалась масса пыли, осев-
шей на боках и кровле выработки:

Mнав = Mподл + Mпочв + Mфил + 
+ Mпылесбор + Mбок.кр, (1)

где Mнав — масса исходной навески уголь-
ной пыли, взятой для проведения экс-
перимента и подаваемой в стенд, мг; 
Mподл — суммарная масса пыли, осев-
шей на разложенных подложках, мг; 
Mпочв — масса пыли, собранной с поч- 
вы модели, за исключением пыли, осев-
шей на подложках; Mфил — масса пыли, 
осевшей на фильтрах для измерения 
концентрации пыли, мг; Mпылесбор — мас- 
са пыли, осевшей в пылесборнике, мг; 
Mбок.кр — масса пыли, закрепившейся на 

Таблица 1
Результаты оценки пылезакрепляющих свойств гидрогеля [составлена авторами]
Results of the research of the hydrogel's dust-fixing properties [compiled by the authors]
№ экспе-
римента

Интенсивность 
пылеотложения, 

Pt, (г/м3)·сут

Масса пыли, осевшей  
на почве модели, мг

Масса пыли, осевшей  
на боках и кровле модели, мг

до обработки 
гидрогелем

после обработки 
гидрогелем

до обработки 
гидрогелем

после обработки 
гидрогелем

1 2,4 81,5 30,5 61,5 128,0
2 2,4 78,0 32,5 63,0 125,5
3 2,4 81,0 29,0 62,0 129,0
4 2,4 78,0 31,5 63,5 126,5
5 13,0 430,5 182,5 322,5 674,0
6 13,0 426,0 177,0 326,5 680,0
7 13,0 435,5 180,0 320,0 676,5
8 13,0 429,5 179,5 321,5 677,5
9 42,2 1498,0 853,0 999,0 1798,5
10 42,2 1511,0 865,0 1011,0 1777,0
11 42,2 1502,0 862,5 1016,5 1795,0
12 42,2 1515,0 874,0 989,0 1766,5



Рис. 4. Зависимость массы пыли, осевшей на почве модели выработки, от расстояния и обработан-
ности стенда гидрогелем [составлен авторами]: при Pt = 2,4 г/м3·сут (а); при Pt = 13,0 г/м3·сут (б); при 
Pt = 42,2 г/м3·сут (в)
Fig. 4. Relationship of the mass of dust on the sill of the model mine on the distance and treatment of the stand 
with hydrogel [compiled by the authors]: at Pt = 2.4 g/m3·day (a); at Pt = 13.0 g/m3·day (b); at Pt = 42.2 g/m3·day (v)
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боковых поверхностях и кровле моде-
ли, мг.

На рис. 4 и в табл. 1 приведены ре-
зультаты экспериментов, отражающих 
положительную динамику в снижении 
количества пыли, оседающей на почве 
и отдельно взятых подложках, располо-
женных по длине стенда, при обработке 
поверхностей модели гидрогелем.

На основании сравнения средних зна-
чений массы пыли, осевшей на внутрен-
них поверхностях стенда до его обра-
ботки гидрогелем и после, следует, что 
масса пыли, выпадающей из воздуха на 
почву, при обработке внутренних стенок 
стенда (за исключением почвы) 4%-м 
гидрогелем сократилась на 42,7—61,2%, 
а масса пыли, которая закрепилась на 
боковых поверхностях и кровле моде-
ли, увеличилась на 43,7—52,3%, или 
в 1,8—2,1 раза. Приведенные данные 
свидетельствуют о достаточно высокой 
эффективности предлагаемого к исполь-
зованию гидрогеля в отношении пыле-
закрепления.

Концентрация пыли в стенде, изме- 
ренная практически сразу после обра- 
ботки его внутренних поверхностей гид- 
рогелем, заметно снизилась — на 79,1— 
83,3%, при подаче в стенд относительно 
небольшого количества пыли, опреде- 
ляемого величиной Pt = 2,4 г/м3·сут (см.
табл. 2). 

Увеличение интенсивности пылепо- 
ступления до значений, характерных для 
наиболее «пыленагруженных» участков 
в шахтах (выработок с исходящей воз-
душной струей, непосредственно при-
легающих к очистным забоям, проход-
ческих забоев, мест перегрузки углей 
на ленточных конвейерах), приводит к 
более ускоренному забиванию слоя ги-
дрогеля пылью и снижению пылеулав-
ливающего эффекта. Тем не менее, при 
экстремальных пылевых нагрузках, ха-
рактеризуемых величинами Pt = 13,0 г/ 
/м3·сут и Pt = 42,2 г/м3·сут, эффектив-
ность снижения запыленности при ис-
пользовании гидрогеля в первоначаль-
ный момент времени составила 46,6—
50,9% и 39,7—47,6% соответственно. 

Для оценки пылеулавливающих и 
пылезакрепляющих свойств гидрогеля 
с учетом его постепенного высыхания 
в естественных условиях и забивания 
угольной пылью была проведена еще 
одна серия опытов. На внутренние по-
верхности стенда наносился слой гид- 
рогеля, и после его подсыхания в тече-
ние 4 ч осуществляли по ранее описан-
ной методике подачу в стенд угольной 
пыли и проводили соответствующие 
измерения. При этом каждый последу-
ющий эксперимент проводился без за-
чистки слоя гидрогеля, частично «напи-
тавшегося» угольной пылью. Данный 

Таблица 2
Результаты измерения запыленности в физической модели до и после  
обработки ее гидрогелем [составлена авторами]
Results of dust measurement in a physical model before and after its treating  
with hydrogel [compiled by the authors]
№ экспе-
римента

Интенсивность 
пылеотложения, 

Pt, (г/м3)·сут

Среднее значение запыленности  
в 1-м сечении, С1, мг/м3

Среднее значение запыленности 
во 2-м сечении, С2, мг/м3

до обработки 
гидрогелем

после обработки 
гидрогелем

до обработки 
гидрогелем

после обработки 
гидрогелем

1 2,4 375,0 62,5 14,8 3,1
2 13 890,6 437,5 35,2 18,8
3 42,2 2125,0 1281,3 67,2 35,2
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методический подход был обусловлен 
стремлением получить наиболее объек-
тивные данные о пылеудерживающих 
свойствах гидрогеля, на который в усло-
виях реальных горных выработок будет 
оказываться постоянное аэро- и пыледи-
намическое воздействие. Исходя из ана- 
лиза результатов, приведенных в табл. 3, 
следует отметить, что при Pt = 2,4 г/м3·сут  
даже по истечении 4 ч с момента перво-
начальной обработки стенда и при по-
вторных пылевых нагрузках сохраняет-
ся высокий пылеулавливающий и пыле-
закрепляющий эффект.

При Pt = 13,0 г/м3·сут эффектив-
ность снижения запыленности несколь-
ко уменьшилась по сравнению с перво-
начальными значениями и составила 
37,8—43,9%. При Pt = 42,2 г/м3·сут пы-
леулавливающий эффект самый мини-
мальный — концентрация пыли после 
обработки стенда гидрогелем, который 
подсыхал в течение 4 ч в естественных 
условиях, ниже по сравнению с запы-
ленностью в необработанном стенде на 
21,3—27,8%.

Исходя из понимания того, что в шахт-
ных условиях преимущественно посто- 
янные пылединамические нагрузки, а не 
цикличные, как при проведении стен-
довых испытаний, авторами был сделан 
вывод о нецелесообразности применения 
гидрогеля для обработки горных вы-
работок с чрезвычайно высокой интен-

сивностью пылеотложения, превышаю-
щей 13 г/м3·сут.

Последующие шахтные эксперимен-
ты, проведенные на 4 опытных участ-
ках, подтвердили предположения и вы- 
воды, сделанные по результатам лабо-
раторных и стендовых исследований.

За все время проведения шахтных экс-
периментов, составившее более одной 
недели, слой гидрогеля толщиной от 4— 
6 до местами 10—12 мм не только дер-
жался на различных вертикальных по-
верхностях (бетонной, угольного масси-
ва), но и удерживал оседающую на нем 
угольную пыль. В условиях различных 
пылевых нагрузок (при Pt = 1,29; 2,29; 
2,46; 13,44 г/м3·сут) не наблюдалось фор- 
мирования на поверхности гидрогеля 
«корочки» или слоя из «сухой пыли». 
Напротив, слой гидрогеля постепенно аб-
сорбировал пылевидные частицы внутрь 
с поверхности, обеспечивая должный 
уровень пылевзрывозащиты.

Влажность смеси за одну неделю 
снизилась не более чем на 19%, с 96 
до 77,1—78,5%, исходя из чего можно 
предположить, что при средней интен-
сивности пылеотложения, равной Pt = 
= 2,4 г/м3·сут, и микроклиматических па- 
раметрах, характерных для данного типа 
горных выработок (tв = 14,3—15,8 °С; 
ϕв = 67,5—77,0%; ϑср = 2,5—3,1 м/с 
pатм = 101,3—101,6 кПа), «пылевзрыво-
защитный эффект» сохранится на про-

Таблица 3
Результаты измерения запыленности в стенде по истечении 4 ч после обработки его 
гидрогелем и при повторных пылевых нагрузках [составлена авторами]
Results of measuring dustiness in the model after 4 hours of its treatment with hydrogel  
and repeated dust loads [compiled by the authors]

№ Интенсивность  
пылеотложения,  

Pt, (г/м3)·сут

Среднее значение запыленности Эффективность  
снижения  

запыленности, %в 1-м сечении,  
С1, мг/м3

во 2-м сечении,  
С2, мг/м3

1 2,4 62,5 3,1 79,1—83,3
2 13 500,0 21,9 37,8—43,9 
3 42,2 1 671,9 48,5 21,3—27,8
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тяжении 3—5 недель, что в 2—3,5 раза 
дольше по сравнению с продолжитель-
ностью эффекта от осланцевания, со-
ставляющего 10—11 сут.

Для выработок с высокой интенсив- 
ностью пылеотложения Pt = 13,0 г/м3·сут 
продолжительность действия гидрогеля 
будет определяться в основном не его 
влажностью, а степенью забивания уголь-
ной пылью. Как показали исследова-
ния в путевом штреке на исходящей из 
очистного забоя струе, влажность гид- 
рогеля через 4 сут после его нанесения 
была выше 90%, но уровень насыщения 
угольной пылью при этом приближался 
к максимальному. В данном случае срок 
«эффективного действия» гидрогеля со- 
ставляет 4—6 сут, что все равно больше 
чем в 2 раза по сравнению с осланце-
ванием. Следует отметить, что перио-
дичность осланцевания для такого рода 
выработок может составлять от 1 раза 
в 1—2 сут до нескольких раз в сутки в 
зависимости от пределов взрывчатости 
угольной пыли, в то время как на перио-
дичность обработки горных выработок 
гидрогелем это не влияет. 

Что касается горных выработок с бо- 
лее высокой интенсивностью пылепо-
ступления и пылеотложения — более 
13,0 г/м3·сут, то их обработка гидрогелем  
вместо осланцевания будет неэффектив-
ной вследствие быстрого «забивания» 
пылью. В общешахтных выработках с 
малой интенсивностью пылеотложения 
(менее 1,2 г/м3·сут) и высокими скоро-
стями воздушного потока (4,5—7 м/с) 
применение гидрогеля также нецелесо-
образно по причине необходимости по-
вторного нанесения гидрогеля или его 
увлажнения с периодичностью выше ча- 
стоты нанесения инертной пыли.

Заключение
Основными причинами аварийности, 

травматизма и профзаболеваемости по 
пылевому фактору на угольных шахтах 

являются недостаточно эффективные и 
надежные мероприятия комплексного 
обеспыливания и пылевзрывозащиты, вы- 
сокая трудо- и энергоемкость их реали-
зации, приводящая к нарушению регла-
мента проведения работ, человеческий 
фактор. Осланцевание, являющееся ос-
новным мероприятием по обеспечению 
пылевзрывобезопасности в горных вы-
работках, несмотря на все его преиму-
щества (экологичность, доступность сы- 
рья, отлаженность технологии и т.п.), 
негативно сказывается на пылевой об-
становке в горных выработках, повыша- 
ет загрузку внутришахтного транспорта, 
увеличивает тяжесть труда и в целом 
снижает эффективность угледобычи. 

Техническим решением, которое поз- 
волит отказаться от осланцевания части 
горных выработок, по мнению авторов, 
может стать обработка горных вырабо-
ток растворами суперабсорбента (гидро- 
гелем).

Результаты лабораторных исследова- 
ний химического состава и физических 
свойств (текучести, влажности, вязкости, 
адгезии) гидрогеля на основе полипроп-
2-еноата натрия, хлорида аммония и хло- 
рида натрия показали возможность при-
менения его 4%-го водного раствора в 
качестве средства пылевзрывозащиты  
и снижения запыленности.

В ходе лабораторных (стендовых) ис- 
следований пылевой динамики на физи-
ческой модели горной выработки дока-
зана эффективность пылезакрепления и 
снижения запыленности при использова-
нии гидрогеля, определена критическая 
скорость срыва пылевых частиц и полу-
чено распределение угольной пыли по 
поверхностям модели, что необходимо 
учитывать при определении расхода ма-
териала и периодичности мероприятий 
пылевзрывозащиты, то есть расхода гид- 
рогеля и периодичности его нанесения.

По итогам проведенных шахтных ис- 
пытаний можно рекомендовать приме-
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нение гидрогеля вместо осланцевания 
для подземных горных выработок, ос-
нащенных ленточными конвейерами, 
и выработок, прилегающих к очистному 
забою, при учете микроклиматических 
условий и интенсивности пылеотложе-
ния, которая лежит в пределах от 1,2 до 

13 г/м3·сут. Исходя из того, что общий 
объем указанных типов выработок со-
ставляет более 50% от общего числа вы- 
работок, реализация предложенного тех- 
нического решения представляется це-
лесообразной и позволит значительно 
повысить безопасность труда.
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