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Одним из самых значимых факторов 
производственной опасности техногенного 
и природного происхождения, опреде-
ляющим величину рисков аварий в под-
земных горных выработках, является 
угольная пыль. Применение высокопроиз-
водительных машин и механизмов для 
разрушения массива угольных пластов 
приводит к выделению в шахтную атмо-
сферу значительного количества угольной 
пыли, самые мелкие частицы которой спо-
собны находиться в течение длительного 
времени во взвешенном состоянии. 

В результате интенсификации горных 
работ в последние годы наблюдается рост 
содержания наиболее опасных тонких 
фракций пыли, увеличение скорости пода-
ваемого в забои воздуха и протяженности 
горных выработок. Все это приводит к по-
вышению интенсивности пылеотложения. 
По данным ВостНИИ, на большинстве 
шахт Кузбасса и Воркуты она достигает 
такого уровня, при котором работы по 
приведению выработок во взрывобезопас-
ное состояние необходимо проводить каж-
дые 15–30 минут работы [1]. 

Очень часто требуемый комплекс меро-
приятий по борьбе с пылью и обеспечению 
пылевзрывозащиты горных выработок вы-
полнить достаточно сложно. Поэтому фак-
тически принимаемые меры не всегда в 
полной мере соответствуют требованиям 
нормативных документов и фактической 
пылевой обстановке. Контроль запыленно-
сти рудничной атмосферы и пылевзрыво-

опасности горных выработок продолжает 
оставаться малоэффективным. Следствием 
этого являются крупные аварии в уголь-
ных шахтах, вызванные взрывами с уча-
стием угольной пыли. 

Например, за период 2003–2013 годов 
на угольных шахтах Российской Федера-
ции около 26 % аварийных ситуаций (от 
8 % в 2008 до 66 % в 2009 г.) были связаны 
со вспышками, взрывами метана, угольной 
пыли, что повлекло гибель 84 % от общего 
числа погибших во всех авариях за эти 
10 лет. Примерно треть этих аварийных 
ситуаций инициировала развитие пожа-
ров [2]. За период 2005–2019 гг. в резуль-
тате 50 вспышек, взрывов и воспламене-
ний метана и угольной пыли было травми-
ровано 645 человек, из них смертельно — 
367 человек [3].   

Таким образом, предотвращение взры-
вов с участием угольной пыли в горных 
выработках угольных шахт продолжает 
оставаться актуальной проблемой. 

В настоящее время разработаны и ши-
роко применяются способы по предупреж-
дению и локализации взрывов угольной 
пыли, основанные на использовании воды 
и объединенные в единый комплекс гидро-
защиты от взрывов угольной пыли в шах-
тах. Для повышения эффективности гид-
розащиты в воду часто добавляют различ-
ные химические вещества, которые при 
попадании в открытые водные объекты 
могут негативно влиять на их экологиче-
ское состояние. 
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Задачей исследований является повы-
шение эффективности, надежности и эко-
логической безопасности средств, направ-
ленных на снижение пылеобразующей 
способности угольных пластов и локали-
зацию взрывов угольной пыли в горных 
выработках. 

Современные способы и средства пре-
дупреждения взрывов угольной пыли в 
шахтах направлены на создание и поддер-
жание таких условий, при которых возник-
новение взрыва исключается. В связи с 
этим способы и средства предупреждения 
взрывов угольной пыли можно подразде-
лить на способы, препятствующие образо-
ванию и распространению угольной пыли 
по сети горных выработок; способы, пре-
пятствующие накоплению и переходу пыли 
во взвешенное состояние; способы, препят-
ствующие воспламенению угольной пыли. 

К мероприятиям, препятствующим об-
разованию пыли при разработке угольных 
пластов, относится главным образом пред-
варительное увлажнение угольных пла-
стов. Сущность предварительного увлаж-
нения заключается в нагнетании в уголь-
ный пласт (до его разработки) в режиме 
фильтрации воды. В результате этого вода 
проникает в поры и трещины угольного 
массива, а также в места скопления мате-
ринской (природной) пыли, связывая её. В 
настоящее время применяется несколько 
технологических схем и способов предва-
рительного увлажнения угольных пластов, 
использование которых обусловлено кон-
кретными горно-геологическими и горно-
техническими условиями. Для более рав-
номерного и качественного влагонасыще-
ния угольного пласта применяют различ-
ные водные растворы поверхностно-
активных веществ (ПАВ), электролитов, 
полимеров и некоторых других веществ, 
которые в значительной мере повышают 
эффективность снижения пылеобразую-
щей способности угольных пластов [4, 5]. 

С целью увеличения качества предвари-
тельного увлажнения газонасыщенных 
угольных пластов (абсолютное большинст-

во в Донбассе являются таковыми) возмож-
но применение рабочих жидкостей с темпе-
ратурой более низкой, чем температура 
массива угля. Снижение температуры 
флюида вызывает сжатие метана и содейст-
вует проникновению жидкости вглубь 
угольного массива за счёт уменьшения про-
тиводавления газа. Кроме того, у жидкости, 
которая поглощает тепло пласта, уменьша-
ется вязкость. Из-за этого нагнетаемый 
флюид лучше проникает в мелкие поры и 
капилляры, повышая капиллярное влагона-
сыщение угольного пласта и снижая пыле-
образующую способность угля [6]. 

Широкое применение в качестве смачи-
вателей в угольной промышленности нашли 
оксиэтилированные алкилфенолы — смачи-
ватель ДБ (моно- и диалкилфениловые эфи-
ры полиэтиленгликоля) с уровнем биоразла-
гаемости 39 %. Для современных ПАВ, 
применяемых в качестве компонентов 
средств для снижения пылеобразования, 
уровень биоразлагаемости должен состав-
лять не менее 80 % [7]. Водные растворы ДБ 
для гидрообеспыливания и пылевзрывоза-
щиты начали применяться ещё с 1960-х гг. и 
продолжают использоваться до настоящего 
времени [8]. В 1970–1980 гг. в Коммунар-
ском горно-металлургическом институте 
(ныне — Донбасский государственный тех-
нический институт (ДонГТИ)) был разрабо-
тан ряд высокоэффективных рабочих жид-
костей для снижения пылеобразующей спо-
собности угольных пластов, одним из ком-
понентов которых являлся смачиватель ДБ. 
Например, состав для обработки газоносно-
го угольного пласта, который содержит сма-
чиватель ДБ массовой концентрацией  
0,1–0,3 %, азотнокислый аммоний массовой 
концентрацией 25,0–30,0 %, вода — осталь-
ное [9]. Но в последние десятилетия уста-
новлено вредное влияние ДБ на организм 
человека, и в настоящее время его запреще-
но сбрасывать в поверхностные водоёмы. 

В 2010 году в ДонГТУ с учётом требова-
ний экологической безопасности была раз-
работана более совершенная композиция 
для снижения пылеобразующей способно-
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сти газоносных угольных пластов, содер-
жащая смесь поверхностно-активного веще-
ства, азотнокислого аммония и воды, где в 
качестве поверхностно-активного вещества 
используется смесь С10-С20-алкилсульфатов, 
С10-С20-алкилсульфонатов, алифатических 
углеводородов фракции С10-С20, предельных 
спиртов фракции С10-С20 при следующем 
соотношении компонентов, масс. %:  
С10-С20-алкилсульфаты — 0,005–0,03;  
С10-С20-алкилсульфонаты — 0,02–0,04; 
алифатические углеводороды фракции  
С10-С20 — 0,01–0,02; предельные спирты 
фракции С10-С20 — 0,07–0,1; азотнокислый 
аммоний — 25–30; вода — остальное.   

Этот состав жидкости имеет исходную 
температуру –2,2…–5,5 ºС, что позволяет 
при закачке его в угольный пласт повы-
сить скорость фильтрации жидкости и 
прохождение ее к наименьшим фильтра-
ционным порам и трещинам за счет сни-
жения противодавления метана, которое 
осуществляется при его охлаждении, и 
увеличения поверхностной активности со-
става в сравнении с раствором смачивате-
ля ДБ. Уровень удельного пылевыделения 
при разрушении образцов угля, увлажнен-
ного этой жидкостью, на 51–57 % ниже, 
чем при увлажнении угля 0,01 %-ным рас-
твором ДБ. Предлагаемый состав для сни-
жения пылеобразующей способности га-
зоносных угольных пластов имеет степень 
биоразлагаемости более 80 %, что отвечает 
современным требованиям экологической 
безопасности, и значительно уменьшает 
отрицательное влияние на водные объек-
ты [10]. Недостатком данной композиции 
для снижения пылеобразующей способно-
сти угольных пластов является наличие в 
ней азотнокислого аммония. Попадая в 
водные объекты в большом количестве, 
соединения азота вызывают снижение ко-
личества растворенного в воде кислорода, 
появление неприятного цвета и запаха, 
бурный рост микроскопических водорос-
лей, гибель рыб и других гидробионтов.   

Более эффективной является композиция, 
содержащая смесь ПАВ и воду, которая от-

личается тем, что в качестве компонента, 
снижающего температуру жидкости, она 
содержит твёрдый диоксид углерода при 
таком соотношении компонетов, масс. %: 
С10-С20-алкилсульфаты — 0,007–0,04;  
С10-С20-алкилсульфонаты — 0,01–0,03; 
алифатические углеводороды фракции  
С10-С20 — 0,015–0,025; предельные спирты 
фракции С10-С20 — 0,05–0,12; твёрдый ди-
оксид углерода — 8–10; вода — остальное. 

Предлагаемую композицию закачивают 
в газоносный угольный пласт сразу после 
смешивания ингредиентов, которое обеспе-
чивает ее температуру в пределах от +1 ºС 
до –1 ºС. Уровень удельного пылевыделе-
ния при разрушении образцов угля, увлаж-
ненных этой жидкостью, на 45–65 % ниже, 
чем при увлажнении угля 0,01 %-ным рас-
твором ДБ. Предлагаемая композиция для 
снижения пылеобразующей способности 
газоносных угольных пластов не содержит 
неорганических веществ, которые являют-
ся загрязнителями гидросферы, позволяет 
уменьшить транспортные и эксплуатаци-
онные расходы за счёт более низкой кон-
центрации компонета, снижающего темпе-
ратуру флюида [11]. 

В настоящее время в качестве основного 
средства пылевзрывозащиты используются 
пассивные водяные и сланцевые заслоны, 
которые позволяют изолировать наиболее 
вероятные очаги взрывов на шахтах. Для 
локализации взрывов угольной пыли в 
горных выработках широкое распростра-
нение получили водяные заслоны. Они не 
уступают по надёжности и эффективности 
локализации взрывов сланцевым заслонам, 
но более удобны в эксплуатации. Однако 
из-за высокой скорости испарения воды из 
сосудов и значительной роли человеческо-
го фактора при пополнении их водой они 
не всегда обеспечивают высокую надёж-
ность локализации взрывов.  

С целью устранения этого недостатка к 
воде в сосудах добавляли различные хи-
мические вещества (хлориды кальция, 
магния, пленкообразующие полимеры). 
Однако этот способ сложен и дорог. При-
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мерно в 3–4 раза уменьшает скорость ис-
парения воды укрытие сосуда полиэтиле-
новой пленкой, но при больших скоростях 
движения воздуха она сдувается с сосуда. 
Опытно-промышленная проверка водяных 
заслонов, оснащенных крышками из уда-
ропрочного полистирола, показала их дос-
таточно высокую эффективность. Однако 
при этом затруднительно контролировать 
уровень воды в сосудах заслона [12, 13]. 

Более совершенным является водяной 
заслон для локализации взрывов угольной 
пыли в горных выработках, который со-
стоит из нескольких поперечных рядов 
полимерных сосудов, заполненных водой 
и расположенных в верхней части выра-
ботки на продольных рейках, отличаю-
щийся тем, что все сосуды на протяжении 
всего заслона горной выработки гидравли-
чески связаны между собой гофрирован-
ными резинотканевыми шлангами, а меж-
ду сосудами соединительные шланги 

имеют достаточную слабину, которая не 
мешает им опрокидываться при ударе 
взрывной волны. При этом все сосуды, а 
главное их водные поверхности, находятся 
в одной горизонтальной плоскости, а один 
из гидравлически связанных сосудов обо-
рудован поплавковым клапаном и соеди-
няется с шахтным водопроводом с помо-
щью вентиля. При этом поплавковый кла-
пан регулируется и устанавливается на 
уровне воды в сосуде и обеспечивает дос-
таточный объем воды для взрывогаше-
ния (рис. 1). 

По мере испарения воды в любом из со-
судов водяного заслона в сосуде с поплав-
ковым клапаном снизится уровень воды, что 
приведет к открытию входного отверстия 
клапана, через который в гидравлическую 
систему будет поступать вода, пока во всех 
сосудах водяного заслона (сообщающиеся 
сосуды) не установится необходимый для 
взрывогашения уровень воды [14].  

 
1 — полимерный сосуд; 2 — гофрированный резинотканевый шланг;  

3 — поплавковый клапан; 4 — вентиль 

Рисунок 1 Конструкция водяного заслона для локализации взрывов угольной пыли  
в горных выработках  
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Использование рабочих жидкостей для 
снижения пылеобразующей способности 
газоносных угольных пластов с предложен-
ной рецептурой и соответствующих совре-
менным требованиям экологической безо-
пасности позволит уменьшить пылеотложе-
ние по сети горных выработок и снизить ве-
роятность возникновения взрывов с участи-
ем угольной пыли. При разработке новых 
рецептур рабочих жидкостей целесообразно 
применение ПАВ с более высоким уровнем 
биоразлагаемости и смачивающей способ-
ности по отношению к угольной пыли.  

Применение водяного заслона для ло-
кализации взрывов угольной пыли предла-

гаемой конструкции исключает человече-
ский фактор, что повышает эффективность 
взрывогашения благодаря обеспечению 
постоянного объема воды в сосудах, дос-
таточного для локализации взрыва уголь-
ной пыли в любой момент его использова-
ния, значительно сокращает необходимую 
периодичность контроля над уровнем во-
ды в сосудах заслона и исключает работы 
по доливке воды в сосуды действующих 
заслонов. При дальнейшем совершенство-
вании конструкции водяных заслонов не-
обходимо разработать автоматическую 
систему непрерывного контроля их рабо-
тоспособности. 
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IMPROVING THE MEANS OF PREVENTING COAL DUST EXPLOSIONS IN MINES AND 
THEIR LOCALIZATION 

New engineering solutions aimed at reducing the dust-forming ability of gas-bearing coal seams and 
increasing the effectivity of water barriers for localization of coal dust explosions in mine workings are 
presented. 
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