
 254 

© Â.Â. Êóäðÿøîâ, 2011 

ÓÄÊ 622.807 

Â.Â. Êóäðÿøîâ  
 

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÛËÅÂÎÃÎ ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ  
Â ÓÃÎËÜÍÛÕ ØÀÕÒÀÕ 

Èçëîæåíû ïðîáëåìû èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû âçðûâîîïàñíîãî ïûëåâîãî 
îñàäêà è êîíöåíòðàöèè âèòàþùåé ïûëè â âûðàáîòêàõ óãîëüíûõ øàõò. 
Ïðåäëîæåíû ïóòè èõ ðåøåíèÿ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: øàõòà, óãîëü, âíåçàïíûé âûáðîñ, ìåòàí, ãåîôèçèêà, 
ñåéñìîàêóñòèêà, ìîíèòîðèíã. 

 
 

 
 ñâÿçè ñ ïåðåõîäîì íà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíóþ âû-
åìêó óãëÿ ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå ðàçðóøåíèå ïî-

ëåçíîãî èñêîïàåìîãî [1, 2]. Â èòîãå ìíîãîêðàòíî âîçðàñòàåò 
èíòåíñèâíîñòü âûäåëåíèÿ â âûðàáîòêè ìåòàíà è ïûëè. Âåíòè-
ëÿöèÿ, äåãàçàöèÿ è ïðåäâàðèòåëüíîå óâëàæíåíèå óãîëüíûõ ïëà-
ñòîâ, îðîøåíèå ïûëè íå ñïðàâëÿþòñÿ ñ îáèëèåì ìåòàíà è ïû-
ëåâûõ ÷àñòèö, ïîñòóïàþùèõ â øàõòíóþ àòìîñôåðó. Ïîñëåäíèå 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîòåíöèàëüíî îïàñíóþ âçðûâ÷àòóþ ñðåäó, 
óñóãóáëÿþùóþ äåéñòâèå âçðûâà ãàçà ìåòàíà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ 
íàðÿäó ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè ïðîáëåìû ñíèæåíèÿ 
âûäåëåíèÿ è ðàçáàâëåíèÿ ãàçà è ïûëè íåîáõîäèì æåñòêèé êîí-
òðîëü çà êîíöåíòðàöèåé ýòèõ êîìïîíåíò øàõòíîé àòìîñôåðû è 
çà âåëè÷èíîé ïûëåîòëîæåíèÿ â âûðàáîòêàõ. 

Åñëè ïðîáëåìà ãàçîâîãî êîíòðîëÿ â îñíîâíîì ðåøàåòñÿ 
(èìåþòñÿ äàò÷èêè íà ìåòàí, îïðåäåëåíû ìåñòà èõ óñòàíîâêè, 
ñîçäàíà ñèñòåìà ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè), òî îñóùåñòâëåíèå 
êîíòðîëÿ çà ïíåâìîêîíèîçî- è ïûëåâçðûâîáåçîïàñíûì ñîñòîÿ-
íèåì âûðàáîòîê âñòðå÷àåò áîëüøèå òðóäíîñòè. Ýòè òðóäíîñòè 
îáóñëîâëåíû ñèëüíîé èçìåí÷èâîñòüþ âî âðåìåíè è ïðîñòðàí-
ñòâå òàêèõ õàðàêòåðèñòèê ïûëè êàê êîíöåíòðàöèÿ, äèñïåðñíûé 
è âåùåñòâåííûé ñîñòàâû. Êðóïíîñòü ïûëè, êîíöåíòðàöèÿ åå â 
âîçäóõå è ñîäåðæàíèå â íåé ìèíåðàëüíûõ ïðèìåñåé íå îñòàþò-
ñÿ ïîñòîÿííûìè. Îíè íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿþòñÿ â òóðáó-
ëåíòíîì âåíòèëÿöèîííîì ïîòîêå âîçäóõà. Ïûëåâûå ÷àñòèöû 
íåðàâíîìåðíî îñåäàþò íà ïî÷âå, êðîâëå, áîêîâîé ïîâåðõíîñòè 
è ïî äëèíå âûðàáîòêè [3-6]. Âñå èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò â çàâè-
ñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêà ïûëåîáðàçîâàíèÿ (êîì-
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áàéí, ïåðåñûï, îïðîêèäûâàòåëü è ò.ä.), îò ñêîðîñòè ïîäâèãàíèÿ 
çàáîÿ (åñëè ðàññìàòðèâàòü êîíöåíòðàöèþ ïûëè è ïûëåîòëîæåíèå 
â âåíòèëÿöèîííîì øòðåêå) îò ñêîðîñòè òðàíñïîðòèðîâêè óãëÿ 
(ñêîðîñòè ïîãðóçêè, ïåðåãðóçêè ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî) îò ñêî-
ðîñòè âåíòèëÿöèîííîé ñòðóè, êîòîðàÿ îãðàíè÷åíà 4-6 ì/ñ, è ò.ä. 

Â ýòîé ñèòóàöèè âñòàåò âîïðîñ: ÷òî, ãäå è êàê èçìåðÿòü, ÷òî-
áû õàðàêòåðèçîâàòü ïíåâìîêîíèîçîáåçîïàñíûå óñëîâèÿ òðóäà è 
ïûëåâçðûâîáåçîïàñíîå ñîñòîÿíèå âûðàáîòîê. 

Åñòü åùå îäèí àñïåêò ïðîáëåìû – îòñëåæèâàíèå òåõíè÷åñêè 
äîñòèæèìûõ óðîâíåé çàïûëåííîñòè âîçäóõà, êîòîðûå îáåñïå÷è-
âàþòñÿ ñóùåñòâóþùèìè ñïîñîáàìè è ñðåäñòâàìè áîðüáû ñ ïûëüþ. 

Íàèáîëåå òðóäíàÿ è àêòóàëüíàÿ íà äàííûé ìîìåíò ïðîáëåìà 
ïûëåâîãî ìîíèòîðèíãà – ýòî îòñëåæèâàíèå âçðûâîáåçîïàñíîãî 
ñîñòîÿíèÿ âûðàáîòîê. Åãî ñëåäóåò îñóùåñòâëÿòü, íåïðåðûâíî èç-
ìåðÿÿ ïûëåîòëîæåíèå äî äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ íà 
ó÷àñòêå, êîòîðûé ïðèíÿòî ñ÷èòàòü âçðûâîîïàñíûì. 

Äëÿ ýòîãî åñòü äâà ïóòè: èçìåðÿòü ïûëåîòëîæåíèå ïî ðàç-
íîñòè êîíöåíòðàöèé íà çàäàííîì ó÷àñòêå âûðàáîòêè (òî åñòü ïî 
ïîòåðå ìàññû ïûëè íà ýòîì ó÷àñòêå) è íåïîñðåäñòâåííî ïî ïû-
ëåîòëîæåíèþ íà äàò÷èêàõ ìàññû. 

Îáà ñïîñîáà èìåþò äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè. Ïåðâûé 
ñïîñîá õîðîø òåì, ÷òî èçìåðÿåìîå ïûëåîòëîæåíèå íå çàâèñèò 
îò ïðåäûñòîðèè àýðîçîëÿ: îò òèïà èñòî÷íèêà ïûëåîáðàçîâàíèÿ, 
ðàññòîÿíèÿ äî íåãî, èçìåíÿþùåãîñÿ âî âðåìåíè, îò äðóãèõ èñ-
òî÷íèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ íèæå ïî âåíòèëÿöèîííîé ñòðóå è 
ò.ä. Íåäîñòàòîê ñïîñîáà – ýòî îòñóòñòâèå ìåòîäà íåïðåðûâíîãî 
èçìåðåíèÿ ìàññû ïûëè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç âñå ñå÷åíèå âûðà-
áîòêè. 

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
ïûëè, íè îïòè÷åñêèé, íè ýëåêòðè÷åñêèé, íè äåïðåìîìåòðè÷å-
ñêèé, íè ïüåçîìåòðè÷åñêèé àêóñòè÷åñêèé (âåñîâîé) è äàæå ðà-
äèîèçîòîïíûé ìåòîäû ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì íå ãîäÿòñÿ äëÿ íå-
ïðåðûâíîãî èçìåðåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè âèòàþùåé ïû-
ëè, à, ñëåäîâàòåëüíî, è äëÿ èçìåðåíèÿ ìàññû ïûëè, ïðîõîäÿùåé 
÷åðåç âñå ñå÷åíèå âûðàáîòêè [7]. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ñïîñîáà íåîáõîäèìî èçûñêàòü íîâûå ìåòîä è 
ïðèåìû èçìåðåíèÿ ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè ïûëè â ñå÷åíèè âûðà-
áîòêè. Ýòî ñëîæíàÿ çàäà÷à, íà êîòîðîé ñëåäóåò ñîñðåäîòî÷èòü 
ïîèñê ó÷åíûõ è âíèìàíèå ëèö, çàèíòåðåñîâàííûõ â ðåøåíèè ïðî-
áëåìû ïûëåâçðûâîáåçîïàñíîñòè â óãîëüíûõ øàõòàõ. 
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Âòîðîé ñïîñîá îöåíêè âçðûâîáåçîïàñíîãî ñîñòîÿíèÿ âû-
ðàáîòîê âåñüìà íåîïðåäåëåíåí èç-çà âûøåóïîìÿíóòûõ ïðè÷èí, 
âëèÿþùèõ íà ôîðìèðîâàíèå ïûëåîòëîæåíèÿ, îñîáåííî, êîãäà 
èìååò ìåñòî ïðîòÿæåííûé î÷èñòíîé çàáîé è ñêîðîñòíàÿ âûåì-
êà óãëÿ. Ôîðìèðîâàíèå ïûëåâîãî îñàäêà íå ìîæåò õàðàêòåðè-
çîâàòüñÿ çàâèñèìîñòüþ, ïîñòîÿííîé âî âðåìåíè. 

Ïðè ýòîì ñïîñîáå ñ äàò÷èêàìè ïûëåîòëîæåíèÿ äåëî îá-
ñòîèò íåñêîëüêî ëó÷øå. Êàê ïîêàçûâàþò ìàòåðèàëû [7-9] ðåàëü-
íî ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ àêóñòè÷åñêèå – ýëåêòðîííûå ìèêðîâå-
ñû è ðàäèîèçîòîïíûå. Ïðèíöèï ðàáîòû ïåðâûõ îñíîâàí íà çà-
âèñèìîñòè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû êîëåáàíèÿ ïëàñòèíêè îò åå 
ìàññû. Âòîðûå ðàáîòàþò ïî ïðèíöèïó ïîãëîùåíèÿ ïûëåâûì 
îñàäêîì ìÿãêîãî áåòà-èçëó÷åíèÿ. Êàê ïîêàçàíî â [7], âçðûâî-
îïàñíîå ïûëåîòëîæåíèå, ïðèõîäÿùååñÿ íà åäèíèöó ïîâåðõíî-
ñòè âûðàáîòêè, ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé ïîâåðõíîñòíîé 
ïëîòíîñòè îñàäêà, èçìåðÿåìîé ðàäèîèçîòîïíûì ìåòîäîì. Ïðî-
öåäóðà èçìåðåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè îñàäêà äîëæíà 
áûòü àíàëîãè÷íà òîé, ÷òî ïðèíÿòà â ðàäèîèçîòîïíîì ïûëåìåðå 
ÈÊÀÐ [9, 10]. 

Ðàäèîèçîòîïíûå äàò÷èêè â ïðèíöèïå íå ÷óâñòâèòåëüíû ê 
âîçäåéñòâèþ ìåõàíè÷åñêèõ óäàðîâ è êîëåáàíèé. Îäíàêî îíè 
âûíóæäåíû ôóíêöèîíèðîâàòü ñ ïåðåðûâàìè íà èçìåðåíèå ïî-
âåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè äî ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëà îá îïàñíîì ïû-
ëåíàêîïëåíèè. Ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè äîëæíî áûòü ó÷òåíî îï-
òèìàëüíîå äëÿ êàæäîé èíòåíñèâíîñòè ïûëåîòëîæåíèÿ îòíîøå-
íèå èíòåðâàëà âðåìåíè íàêîïëåíèÿ îñàäêà ê âðåìåíè åãî èç-
ìåðåíèÿ (1-2 ìèí.). 

Äëÿ èçìåðåíèÿ ïûëåîòëîæåíèÿ áåç ïåðåðûâîâ ðàäèîèçî-
òîïíûì ìåòîäîì [9] ïîòðåáóþòñÿ èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ, îïàñ-
íûå äëÿ îêðóæàþùèõ. Ýòî äåëàåò íåïðåðûâíîå èçìåðåíèå ïû-
ëåîòëîæåíèÿ ðàäèîèçîòîïíûì ìåòîäîì íåïðèåìëåìûì. 

Ýëåêòðîííûå ìèêðîâåñû ìîãóò èçìåðÿòü âçðûâîîïàñíîå 
ïûëåîòëîæåíèå, íî îáëàäàþò òåì íåäîñòàòêîì, ÷òî îíè íóæ-
äàþòñÿ â çàùèòå îò ìåõàíè÷åñêèõ óäàðîâ è âèáðàöèè, â èçîëÿ-
öèè ýëåìåíòîâ è ýëåêòðîíèêè îò âëàãè è ïûëè. Ïðè èõ èñïîëü-
çîâàíèè íåîáõîäèìî çíàòü ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íåïðåðûâíî 
âîçðàñòàþùåé ìàññû ïûëè, äîëæíû áûòü ðåøåíû âîïðîñû î÷è-
ñòêè ïûëåîñàäèòåëüíîé ïëàòôîðìû è ò.ä. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ ïûëåîòëîæåíèÿ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì äàò÷èêîâ ìàññû íåîáõîäèìî çíàòü çàêîíîìåð-
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íîñòè ôîðìèðîâàíèÿ îñàäêà âî âðåìåíè íà ïðîòÿæåíèè âû-
áðàííîãî ïîòåíöèàëüíî îïàñíîãî ó÷àñòêà âûðàáîòêè, à çàòåì 
óñòàíîâèòü íà ýòîì ó÷àñòêå ìåñòî äëÿ äàò÷èêà (èëè íåñêîëüêèõ 
äàò÷èêîâ), ñ òåì, ÷òîáû õàðàêòåðèçîâàòü ïûëåîòëîæåíèå íà 
âñåì ïðîòÿæåíèè âûáðàííîãî ó÷àñòêà. Ýòî âåñüìà ñëîæíàÿ çà-
äà÷à, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïóíêò çàìåðà, íàïðèìåð, â âåíòèëÿöèîííîì 
øòðåêå áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ íàâñòðå÷ó ïîäâèãàíèþ î÷èñòíîãî 
çàáîÿ. Èç-çà ýòîãî ðàñïðåäåëåíèå ïûëåîòëîæåíèÿ ïî äëèíå è 
ïåðèìåòðó âûðàáîòêè áóäåò ìåíÿòüñÿ. 

Äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ êîíòðîëÿ ïûëåîòëîæåíèÿ íåîáõîäèìî 
çíàòü ïðîòÿæåííîñòü ó÷àñòêà âûðàáîòêè, íà êîòîðîì îáðàçóåò-
ñÿ âçðûâîîïàñíîå êîëè÷åñòâî ïûëè è âðåìÿ åãî íàêîïëåíèÿ. 

Ïðåäñòàâëåíèå îá ýòîì ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ çàâè-
ñèìîñòü ìàññû Pl ïûëè, îñåâøåé â âåíòèëÿöèîííîé âûðàáîòêå 
îò ïðîòÿæåííîñòè ó÷àñòêà l [3, 5] ïðè íåïîäâèæíîì èñòî÷íèêå 
ïûëè 

( )[ ]ll
l eePP 00125,0025,0

0 125,0875,01 −− +−= ,                                  (1) 

ãäå P0 = sVtn – ìàññà ïûëè, ñîäåðæàùåéñÿ â îáúåìå âîçäóõà, 
ïðîøåäøåì ÷åðåç ñå÷åíèå s âûðàáîòêè (îêíî âûðàáîòêè) ñî 
ñêîðîñòüþ V  çà âðåìÿ t; n êîíöåíòðàöèÿ ïûëè â ñå÷åíèè s. 

Ãðàôèê ýòîé çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Çäåñü æå 
ïîìåùåíî ðàñïðåäåëåíèå ìàññû ïûëè ïî äëèíå ó÷àñòêà l â âèäå  

0,025 0,00125
0( / ) / 0,0218 0,000156l l

ld P P dl e e−= + ,                    (2) 

ïðîèíòåãðèðîâàâ êîòîðîå ìîæíî îïðåäåëèòü ïûëåîòëîæåíèå 
íà ëþáîì ó÷àñòêå âûðàáîòêè. 

Ôîðìóëû (1), (2) âàæíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåñòà óñòàíîâêè 
äàò÷èêîâ è ðàñ÷åòà ïûëåîòëîæåíèÿ â âûðàáîòêå ñ ïîñëåäóþ-
ùåé îöåíêîé åå âçðûâîîïàñíîãî ñîñòîÿíèÿ. 

Âçðûâîîïàñíóþ ìàññó ïûëè Ðl, îòëîæèâøåéñÿ â âûðàáîòêå, 
ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç íèæíèé êîíöåíòðàöèîííûé ïðåäåë 
âçðûâàåìîñòè ïûëè Ì, îáúåì è ïîâåðõíîñòü âûðàáîòêè, ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî âåëè÷èíà Ì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíöåíòðàöèþ ïûëè, 
êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ â îáúåìå âûðàáîòêè äëèíîé l â ðåçóëüòàòå 
ïîäúåìà ìàññû îòëîæèâøåéñÿ ïûëè  

( )[ ]lll ee
sl

sVtn
sl
PM 00125,0025,0 125,0875,01 −− +−==                       (3) 

Èç ôîðìóëû (3) ìîæíî âûðàçèòü âðåìÿ íàêîïëåíèÿ âçðû-
âîîïàñíîãî ïûëåîòëîæåíèÿ íà ó÷àñòêå äëèíîé l. 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âçðûâîîïàñíîãî ïûëåîòëîæåíèÿ è âðåìåíè íà-
êîïëåíèÿ âçðûâîîïàñíîãî êîëè÷åñòâà ïûëè îò äëèíû ó÷àñòêà â âåí-

òèëÿöèîííîé âûðàáîòêå: 1 – îòíîñèòåëüíîå ïûëåîòëîæåíèå 0/lP P â âû-

ðàáîòêå íà äëèíå ó÷àñòêà l; 2 – ðàñïðåäåëåíèå ìàññû ïûëè 0( / ) /ld P P dl ïî 
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Ðèñ. 2. Âðåìÿ âçðûâîîïàñíîãî íàêîïëåíèÿ ïûëè íà ó÷àñòêå âûðà-
áîòêè äëèíîé l ïðè ñêîðîñòè âîçäóõà V = 4 ì/ñ: à – íèæíèé ïðåäåë 
âçðûâ÷àòîñòè ïûëè Ì = 30 ã/ì3, êîíöåíòðàöèÿ â íà÷àëå ó÷àñòêà n = 
300 ìã/ì3; á – íèæíèé ïðåäåë âçðûâ÷àòîñòè ïûëè Ì = 20 ã/ì3, êîíöåíòðà-
öèÿ â íà÷àëå ó÷àñòêà n = 350 ìã/ì3. 
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( )[ ]ll eeVn
Mlt 00125,0025,0 125,0875,01 −− +−

= .                                  (4) 

Ýòî âðåìÿ çàâèñèò îò íèæíåãî êîíöåíòðàöèîííîãî ïðåäå-
ëà âçðûâàåìîñòè ïûëè  Ì, ñêîðîñòè âîçäóõà V è êîíöåíòðàöèè 
ïûëè n. Íàïðèìåð, ïðè V = 4 ì/ñ,  n = 0,3 ã/ì3 è  M = 30 ã/ì3 

(êðèâàÿ «à» íà ðèñ. 2) 

( )[ ]ll ee
lt 00125,0025,0 125,0075,013,04

30
−− +−⋅

=                                (5) 

Èç àíàëèçà ôîðìóë (4) è (5) ñëåäóåò, ÷òî íà ðàññòîÿíèè 
l =10 ì îò èñòî÷íèêà ïûëè âçðûâîîïàñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ áóäåò 
îáðàçîâûâàòüñÿ çà 21 ìèíóòó, íà ðàññòîÿíèè l = 50 ì – çà 33 
ìèíóòû, à íà ðàññòîÿíèè l = 100 ì – çà 50,7 ìèíóòû. Äëÿ áîëåå 
âçðûâ÷àòîé ïûëè ýòî âðåìÿ áóäåò åùå êîðî÷å (êðèâàÿ «á» íà 
ðèñ. 2). 

Âîçíèêàåò âîïðîñ, êàêîé ó÷àñòîê âûðàáîòêè ñëåäóåò ñ÷è-
òàòü âçðûâîîïàñíûì: ðàâíûé 10 ì, 50 ì èëè 100 ì? È íà 
10 ìåòðàõ âûðàáîòêè ïûëü ìîæåò ïðèíÿòü ó÷àñòèå âî âçðûâå, è 
íà 50 ì è íà 100 ì. 

Ñëåäóþùèé âîïðîñ: íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò èñòî÷íèêà 
ïûëè ñëåäóåò ðàñïîëàãàòü äàò÷èê ïûëåîòëîæåíèÿ è â êàêîì 
ìåñòå ïåðèìåòðà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè âûðàáîòêè? Êàê ðàñ-
ñ÷èòûâàòü ïî åãî ïîêàçàíèÿì ïûëåîïàñíîå ñîñòîÿíèå âûðà-
áîòêè? Äàëåå, êàêîå çíà÷åíèå èçìåðÿåìîãî ïûëåîòëîæåíèÿ 
äîëæíî ñëóæèòü ñèãíàëîì î âçðûâîîïàñíîì ñîñòîÿíèè âûðà-
áîòêè? 

Çàìåòèì, ÷òî âûøå ðàññìàòðèâàëñÿ ñëó÷àé íåïîäâèæíîãî 
èñòî÷íèêà ïûëè â âåíòèëÿöèîííîé âûðàáîòêå. Íà ñàìîì äå-
ëå ïðè âûñîêîñêîðîñòíîé âûåìêå óãëÿ, ïðè äëèíå ëàâû áî-
ëåå 100 ì è ïðè íàëè÷èè ïåðåñûïîâ è ïîãðóçî÷íûõ ïóíêòîâ, 
ðàñïîëîæåííûõ íèæå ïî âåíòèëÿöèîííîé ñòðóå, êàðòèíà ñ 
ïûëåîòëîæåíèåì áóäåò çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå. Äàò÷èê ïûëå-
îòëîæåíèÿ íåîáõîäèìî áóäåò ïåðåìåùàòü, ñîõðàíÿÿ ïîñòî-
ÿííûì ðàññòîÿíèå äî èñòî÷íèêà ïûëè, ëèáî ïåðåìåùåíèå 
èñòî÷íèêà ïîòðåáóåòñÿ âêëþ÷àòü â àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïûëåîò-
ëîæåíèÿ. 

Ïîñòàâëåííûå âîïðîñû òðåáóþò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðå-
øåíèÿ ïî-âèäèìîìó ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëüêèõ äàò÷èêîâ ïû-
ëåîòëîæåíèÿ è êîíöåíòðàöèè ïûëè. Íåîáõîäèìî òàêæå ðàçðà-
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áîòàòü ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò äëÿ ðàñ÷åòà ïûëåîòëîæåíèÿ â 
äèíàìèêå. 

Ðåøåíèå âîïðîñà î íåïðåðûâíîì èçìåðåíèè ïûëåîòëîæå-
íèÿ â âûðàáîòêàõ îêîëî ïîãðóçî÷íûõ ïóíêòîâ è ïåðåñûïîâ 
ìîæåò áûòü áîëåå ïðîñòûì ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåðåíèåì ïûëå-
îòëîæåíèÿ â âåíòèëÿöèîííûõ âûðàáîòêàõ èç-çà òîãî, ÷òî èñ-
òî÷íèê ïûëè ñòàöèîíàðíûé. Ìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íûì ïî-
ìåñòèòü äàò÷èê â òîì ìåñòå, â êîòîðîì ïûëåîòëîæåíèå õàðàê-
òåðèçóåò âçðûâîîïàñíîå ñîñòîÿíèå íàèáîëåå îïàñíîãî ó÷àñòêà 
âûðàáîòêè. Íî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäå-
ëèòü ýòî ìåñòî. È ýòî äîëæíî ïðîèçâîäèòüñÿ ó êàæäîãî èñòî÷-
íèêà ïûëè. 

Èç âûøåèçëîæåííîãî âûòåêàåò íåîáõîäèìîñòü 
– óñòàíîâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïûëåîòëî-

æåíèÿ ïî äëèíå âûðàáîòêè ñ ó÷åòîì ñêîðîñòíîé âûåìêè óãëÿ è 
áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè çàáîÿ; 

– óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ èëè ñîçäàíèÿ íîâûõ äàò÷èêîâ íå-
ïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ ïûëåîòëîæåíèÿ è ìàññîâîé êîíöåíòðà-
öèè ïûëè ïî âñåìó ñå÷åíèþ âûðàáîòêè; 

– ðàçðàáîòêè àëãîðèòìà ðàñ÷åòà ïûëåîòëîæåíèÿ ïî ïîêà-
çàíèÿì äàò÷èêîâ ñ ó÷åòîì ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà äèíàìèêó 
ôîðìèðîâàíèÿ ïûëåîòëîæåíèÿ; 

– ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ìåñò óñòàíîâêè äàò÷è-
êîâ äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïûëåîòëîæåíèÿ íà çàäàííîì ó÷àñòêå 
âûðàáîòêè; 

– îïðåäåëåíèÿ ïðîòÿæåííîñòè âçðûâîîïàñíîãî ó÷àñòêà 
âûðàáîòêè, ñîñòîÿíèå êîòîðîãî äîëæíî êîíòðîëèðîâàòüñÿ è 
äð. 

Ðàññìîòðåííûå çäåñü âîïðîñû âî ìíîãîì áûëè ðåøåíû èí-
ñòèòóòàìè ÌàêÍÈÈ è ÂîñòÍÈÈ â 60-90-å ãîäû ïðîøëîãî ñòî-
ëåòèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê òåõíîëîãèè äîáû÷è óãëÿ òîãî âðåìåíè è 
ñ ó÷åòîì òåõ âîçìîæíîñòåé, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿëà â òî âðåìÿ 
íàóêà è òåõíèêà. 

Ïðè âíåäðåíèè ñêîðîñòíîé òåõíèêè âûåìêè óãëÿ óâåëè÷è-
ëàñü èíòåíñèâíîñòü ïûëåîáðàçîâàíèÿ, èçìåíèëñÿ õàðàêòåð ïû-
ëåîòëîæåíèÿ, îíî ñòàëî äèíàìè÷íûì. Âñå ýòî òðåáóåò íîâûõ 
ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ïðåæíèõ è âîçíèêàþùèõ çàäà÷, ÷åìó ñïî-
ñîáñòâóåò ñîâðåìåííàÿ ýëåêòðîíèêà, âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà, 
àâòîìàòèêà, òî÷íîå ïðèáîðîñòðîåíèå, äîñòèæåíèÿ ôèçèêè àý-
ðîçîëåé, ôèçèêè òâåðäîãî òåëà è äðóãèõ íàóê. 
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Âòîðàÿ íå ìåíåå âàæíàÿ ïðîáëåìà ïûëåâîãî ìîíèòîðèíãà 
â óãîëüíûõ øàõòàõ êàñàåòñÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïûëåâîãî 
àýðîçîëÿ äëÿ ãèãèåíè÷åñêîãî êîíòðîëÿ óñëîâèé òðóäà. 

Îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïûëåâîãî àýðîçîëÿ, ïîäëåæà-
ùåé ãèãèåíè÷åñêîìó êîíòðîëþ, ñëóæèò ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ. 
Äèñïåðñíûé è âåùåñòâåííûé ñîñòàâû àýðîçîëÿ íåîáõîäèìû 
ïðè îáîñíîâàíèè ÏÄÊ è ðàñ÷åòà ïûëåâûõ íàãðóçîê. Äðóãèå 
õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòèö (ïëîòíîñòü, êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ è 
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà, ýëåêòðîçàðÿæåííîñòü, ñïîñîá-
íîñòü ïîãëîùàòü ðàäèîàêòèâíîå èçëó÷åíèå (α, β, γ) è ò. ä.) â òîé 
èëè èíîé ìåðå ñâÿçàíû ñ îñíîâíûìè. Îíè èñïîëüçóþòñÿ ïðè 
ðàçðàáîòêå êîñâåííûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè è 
îöåíêå ïîãðåøíîñòè ýòèõ ìåòîäîâ. 

Ïîñêîëüêó äåéñòâèå ïûëè íà îðãàíèçì íîñèò íàêîïèòåëü-
íûé õàðàêòåð, òî èçìåðÿþòñÿ íå òîëüêî ðàçîâûå, íî è îñðåä-
íåííûå çà ñìåíó êîíöåíòðàöèè ïûëè – ñðåäíåñìåííûå êîíöåí-
òðàöèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåñìåííûõ êîíöåíòðàöèé ïðî-
èçâîäÿò ðàçîâûå èçìåðåíèÿ â òå÷åíèå ðàáî÷åé ñìåíû. Çàòåì 
âû÷èñëÿþò ñðåäíåå çíà÷åíèå, ó÷èòûâàÿ «âåñîâóþ» äîëþ ïî 
âðåìåíè êàæäîãî ðàçîâîãî èçìåðåíèÿ [12-15]. Áîëåå èíôîðìà-
òèâíûì ñïîñîáîì îöåíêè ïûëåâîãî ôàêòîðà ïî ðåçóëüòàòàì 
ðàçîâûõ îïðåäåëåíèé êîíöåíòðàöèè ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá [16], îñ-
íîâàííûé íà òîì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé ïûëè â òå-
÷åíèå ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà ïîä÷èíÿåòñÿ ëîãíîðìàëü-
íîìó çàêîíó. Ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü ñðåäíåñìåí-
íûå êîíöåíòðàöèè, à òàêæå, ÷òî âåñüìà âàæíî, îïðåäåëÿòü 
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé è èõ «âåñîâóþ» äîëþ â 
îáùåì ïðîöåññå. Ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèçóþò 
ïðîèçâîäñòâåííûé ïðîöåññ ïî ïûëåâîìó ôàêòîðó: íàèáîëåå 
÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ êîíöåíòðàöèè (ìåäèàíà) è âåëè÷èíó èõ 
ðàçáðîñà (ñòàíäàðòíîå ãåîìåòðè÷åñêîå îòêëîíåíèå). Îïðåäåëå-
íèå ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé âàæíî äëÿ îöåíêè 
è èññëåäîâàíèÿ ïíåâìîêîíèîçîîïàñíîñòè ðàáî÷èõ ìåñò. Íåïðå-
ðûâíûé îòáîð ïðîá ïûëè â òå÷åíèå ðàáî÷åé ñìåíû ïðîèçâîäèòñÿ 
ïðè ïîìîùè èíäèâèäóàëüíûõ ïûëåïðîáîíàáîðíèêîâ. 

Íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè [13-15] ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ 
èçìåðåíèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè âèòàþùåé ïûëè âñåõ ðàç-
ìåðîâ («ïî îáùåé ìàññå»). Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò äàííûå íà 
ðèñ. 3, êîíöåíòðàöèè ïûëè íå ðàâíîöåííû ïî ñâîåìó âîçäåé-
ñòâèþ íà îðãàíû äûõàíèÿ èç-çà çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ â ïûëè 



 
181 

 
Ðèñ. 3. Ñîäåðæàíèå òîíêîé ôðàêöèè â ïûëè, âèòàþùåé â óãîëüíîé øàõòå, â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðà-
öèè ïûëè ïî îáùåé ìàññå 
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Ðèñ. 4. Õàðàêòåðèñòèêà óñòðîéñòâ äëÿ îòáîðà: 1 – ðåñïèðàáåëüíîé 
ôðàêöèè äëÿ ãðóïï ïîâûøåííîãî ðèñêà; 2 – ðåñïèðàáåëüíîé ôðàêöèè äëÿ 
çäîðîâûõ âçðîñëûõ; 3 – ôðàêöèè äëÿ òîðîêàëüíîé îáëàñòè; 4 – âäûõàåìîé 
ôðàêöèè; 5 – çàäåðæêà ÷àñòèö â íèæíèõ äûõàòåëüíûõ ïóòÿõ 
 
òîíêèõ íàèáîëåå âðåäíûõ ôðàêöèé îò êîíöåíòðàöèè ïî îáùåé 
ìàññå. Ïîýòîìó îïðàâäàíû ðåêîìåíäàöèè ðîññèéñêèõ (ÃÎÑÒ Ð 
ÈÑÎ 7708-2006) è åâðîïåéñêèõ (ÈÑÎ 7708:1995) ñòàíäàðòîâ 
èçìåðÿòü ñîäåðæàíèå â âîçäóõå ðàçíûõ ôðàêöèé ïûëè (ñì. ðèñ. 
4): ðåñïèðàáåëüíóþ (÷àñòèöû, ïîïàäàþùèå â áåçðåñíè÷íûå îò-
äåëû ëåãêèõ), òîðàêàëüíóþ (÷àñòèöû, ïîïàäàþùèå â îáëàñòü 
íèæå ãîðòàíè) è âäûõàåìóþ. 

Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåí àýðîäèíàìè÷åñêèé äèàìåòð ÷àñ-
òèö D, ìêì; ïî îñè îðäèíàò – ïðîöåíò îòáèðàåìûõ ÷àñòèö – 
ïðîøåäøèõ ÷åðåç ðàçäåëèòåëüíûå óñòðîéñòâà (öèêëîíû è äð.). 

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðåäëîæåííûå êðèâûå ðàçäåëåíèÿ íå 
ñîîòâåòñòâóþò ðåàëüíîé çàäåðæêå ÷àñòèö ïðè äûõàíèè (êðèâàÿ 
5 íà ðèñ. 4), èõ ðåàëèçàöèÿ ïðè ðàçðàáîòêå ïðèáîðîâ áóäåò 
ïîëåçíà äëÿ õàðàêòåðèñòèêè âäûõàåìîãî àýðîçîëÿ ïðè èçìåðå-
íèè êîíöåíòðàöèè ðàçëè÷íûìè èíñòðóìåíòàìè. 

Ñîãëàñíî óïîìÿíóòûì ñòàíäàðòàì ïðè îòáîðå ïðîáû 
äîëæíû çàõâàòûâàòüñÿ òîëüêî òå ÷àñòèöû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â 
çîíå äûõàíèÿ. Îòáîð ÷àñòèö äîëæåí ïðîèçâîäèòüñÿ óñðåäíåí-
íî ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì äâèæåíèÿ âîçäóõà, à êðèâàÿ îòáîðà 
(4 íà ðèñ. 4) äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü çàâèñèìîñòè (1) äëÿ ñêî-
ðîñòåé ïîòîêà âîçäóõà u<4 ì/ñ. 
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[ ]( )DEi 06,0exp150 −+= ,           (6) 
ãäå Åi – ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå ÷àñòèö ñ àýðîäèíàìè÷åñêèì 
äèàìåòðîì D (ìêì), ïîäëåæàùèõ óëàâëèâàíèþ. 

Ïðè ñêîðîñòÿõ ïîòîêà âîçäóõà u>4ì/ñ ïðåäëàãàåòñÿ óðàâ-
íåíèå 

[ ]( ) [ ]DuDEi 055,0exp1006,0exp150 75,23 ⋅⋅+−+= −
,    (7) 

êîòîðîå íå ñëåäóåò ïðèìåíÿòü â îòíîøåíèè ÷àñòèö ðàçìåðîì  
D>90 ìêì èëè  ïðè u>9 ì/ñ. 

×òî êàñàåòñÿ óñðåäíåíèÿ îòáîðà ÷àñòèö ïî âñåì íàïðàâëå-
íèÿì äâèæåíèÿ âîçäóõà, òî ðåàëèçîâàòü åãî ìîæíî, îòáèðàÿ 
÷àñòèöû ïðè ïîìîùè ãîðèçîíòàëüíîé ùåëè, îáðàçóåìîé äâóìÿ 
êðóãëûìè ïëîñêîñòÿìè, â îäíîé èç êîòîðûõ ïî öåíòðó íàõîäèò-
ñÿ îòâåðñòèå ïðîáîîòáîðíîãî êàíàëà. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
âåðòèêàëüíóþ ùåëü, îáðàçóåìóþ äâóìÿ ñîîñíî ðàñïîëîæåííû-
ìè öèëèíäðàìè, âåäóùóþ ïîòîê îòáèðàåìîãî âîçäóõà ê ïðîáî-
îòáîðíîé òðóáêå, è äðóãèå ïðèåìû. Àñïèðàòîðû ñ ýòèìè ïðî-
áîîòáîðíûìè óñòðîéñòâàìè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èçìåðåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè ïûëè â ìåñòàõ ïîñòîÿííîãî ïðåáûâàíèÿ ðàáî-
òàþùèõ. Èíäèâèäóàëüíûå ïûëåïðîáîíàáîðíèêè ñ òàêèìè óñò-
ðîéñòâàìè ôèçè÷åñêè íå ìîãóò áûòü ðàçìåùåíû íà ñïåöîäåæ-
äå. Ïîýòîìó â ýòèõ ïðèáîðàõ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü âåðòèêàëü-
íóþ ïðîáîîòáîðíóþ òðóáêó èëè ïëîñêóþ ùåëü ñ ðàñïîëîæåíè-
åì âñàñûâàþùåãî îòâåðñòèÿ íà íèæíåì êîíöå, à òàêæå öèêëîí-
÷èêè ïðÿìîòî÷íûå èëè ñ áîêîâûì âõîäîì. Íî îíè íå áóäóò îò-
áèðàòü ïûëü ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì. Âîïðîñ ñ óñëîâèÿìè ïðî-
áîîòáîðà ðåøàåòñÿ çà ðóáåæîì, íî íå ïðîðàáîòàí â íàøåì àý-
ðîçîëüíîì ïðèáîðîñòîðåíèè. 

Ó÷èòûâàÿ òðóäíîñòè òåõíè÷åñêîãî îñóùåñòâëåíèÿ ðåêî-
ìåíäàöèé óïîìÿíóòûõ ñòàíäàðòîâ, íà áëèæàéøåå âðåìÿ ñëåäó-
åò îñòàíîâèòüñÿ íà ðàíåå ñäåëàííûõ ÷ëåíàìè áûâøåãî ÑÝÂ 
ïðåäëîæåíèÿõ èçìåðÿòü êîíöåíòðàöèþ âñåé âèòàþùåé ïûëè è  
òîíêîé (ðåñïèðàáåëüíîé) ôðàêöèè (ñì. òàáë. 1). Ýòî ðåàëèçî-
âàíî â ðàäèîèçîòîïíîì ïûëåìåðå ÈÊÀÐ. 

Î öåëåñîîáðàçíîñòè èçìåðåíèÿ ìàññû òîíêîé è âñåé âè-
òàþùåé ïûëè ãîâîðÿò äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçäåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ äëÿ âûäåëå-
íèÿ ðåñïèðàáåëüíîé ôðàêöèè íåîáõîäèìî îòáèðàòü ìàññó ÷àñ-
òèö, äîñòàòî÷íóþ äëÿ äîñòîâåðíîãî èçìåðåíèÿ ìàññû êàæäîé  
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Òàáëèöà 1 
Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ðàçäåëåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö  
ñåïàðàòîðàìè (öèêëîíàìè) îò àýðîäèíàìè÷åñêîãî äèàìåòðà 
÷àñòèö Ä, ìêì ïðè äâóõñòóïåí÷àòîì ñïîñîáå èçìåðåíèÿ  
êîíöåíòðàöèè ïûëè 
 

Àýðîäèíàìè÷åñêèé äèà-
ìåòð ÷àñòèö Ä, ìêì 

«Ãðóáàÿ» ôðàêöèÿ, 
âûäåëÿåìàÿ I ñòóïå-
íüþ ïðèáîðà (öè-

êëîíîì), % 

«Òîíêàÿ» (ðåñïèðà-
áåëüíàÿ) ôðàêöèÿ, 
ïîñòóïàþùàÿ âî II 

ñòóïåíü ïðèáîðà, % 
2 íå áîëåå 10 áîëåå 90 
4 îò 60 äî 40 îò 40 äî 60 
9 áîëåå 95 ìåíåå 5 

 
ôðàêöèè. Ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòè âåñîâ áóäåò 
íå õâàòàòü äëÿ èçìåðåíèÿ ãðóáîé èëè ðåñïèðàáåëüíîé ôðàê-
öèè. Íàïðèìåð, â óãîëüíûõ øàõòàõ (ðèñ. 3) ìàññîâàÿ äîëÿ ÷àñ-
òèö ðåñïèðàáåëüíîé ôðàêöèè ìîæåò ñîñòàâëÿòü 95-98% ïðè 
êîíöåíòðàöèè 10 ìã/ì3 èëè 2-5% ïðè êîíöåíòðàöèè 400 
ìã/ì3. Ïðè îòáîðå ïðîáû â òå÷åíèå 30 ìèí ñ îáúåìíîé ñêîðî-
ñòüþ, ðàâíîé 20 äì3/ìèí, ïðè êîíöåíòðàöèè 10 ìã/ì3 íà 
ôèëüòð îñÿäåò 6 ìã ïûëè. Ìàññà ðåñïèðàáåëüíîé ôðàêöèè â 
ïðîáå áóäåò 5,7-5,8 ìã, à ãðóáîé – 0,12-0,3 ìã. Ïðè îïðåäåëå-
íèè ìàññû ãðóáîé ôðàêöèè ïîãðåøíîñòü âçâåøèâàíèÿ íà ðÿäî-
âûõ àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ ñîñòàâèò îêîëî 100%. Àíàëîãè÷íûé 
ðåçóëüòàò ïîëó÷èì â îòíîøåíèè ðåñïèðàáåëüíîé ôðàêöèè ïðè 
êîíöåíòðàöèè ïûëè, ðàâíîé 400 ìã/ì3. Âûõîä èç ïîëîæåíèÿ 
ïðåäëàãàåòñÿ â ðàáîòå [10] ïóòåì îòáîðà âñåõ ÷àñòèö è îòäåëü-
íî ðåñïèðàáåëüíîé èëè ãðóáîé ôðàêöèè. 

Ïðè îöåíêå óñëîâèé âäûõàåìîñòè ïûëè ñëåäóåò ñîîòíåñòè 
ðàçìåðû ÷àñòèö, âèòàþùèõ â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå (òàáë. 2), ñ 
ðàçìåðàìè ÷àñòèö, êîòîðûå ìîãóò âäûõàòüñÿ ÷åðåç ðîòîâîå èëè 
íîñîâîå îòâåðñòèÿ. Òàê, ïðè ëåãî÷íîé âåíòèëÿöèè, ðàâíîé 
20 äì3/ìèí, ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü íà âõîäå â ðîòîâîå èëè íîñî-
âîå îòâåðñòèå (S ≅ 3 ñì2) áóäåò 100 ñì/ñ. Êâàðöåâûå, óãîëüíûå 
è ÷àñòèöû ñ ïëîòíîñòüþ ρ = 1 ã/ñì3, âèòàþùèå ñ òàêîé ñêîðî-
ñòüþ, îòñóòñòâóþò â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå ïðè ñêîðîñòè 4 ì/ñ è 
ìåíåå (ñì. òàáë. 2). Òàêèì îáðàçîì, âñå ÷àñòèöû, íàõîäÿùèåñÿ 
â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå, èìåþùåì ñêîðîñòü 4 ì/ñ è ìåíåå, áó-
äóò âäûõàòüñÿ ðàáîòàþùèìè. 

Ïîýòîìó ïðè ðàçðàáîòêå ïðèáîðîâ ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü íà 
âõîäå â ïðîáîîòáîðíûé êàíàë äîëæíà áûòü 100 ñì/ñ èëè áîëåå.  
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Òàáëèöà 2. 
Ñêîðîñòü âèòàíèÿ ÷àñòèö êâàðöà (ρ = 2,65 ã/ñì3), óãëÿ (ρ = 1,5 ã/ñì3)  
è ÷àñòèö ïëîòíîñòè 1 ã/ñì3  â âîñõîäÿùåì è ãîðèçîíòàëüíîì ïîòîêàõ  
âîçäóõà ïî Â.Í. Âîðîíèíó [3] 
 

ρ = 2,65 ã/ñì3 ρ = 1,5 ã/ñì3 ρ = 1 ã/ñì3 

Äèà-
ìåòð 

÷àñòèö 
d, ìêì 

Ñêî-
ðîñòü 
âèòà-
íèÿ â 
âîñõî-
äÿùåì 
ïîòîêå, 

ñì/ñ 

Ñêîðîñòü 
ãîðèçîí-
òàëüíîãî 
ïîòîêà, 

ì/ñ 

Ñêî-
ðîñòü 
âèòà-
íèÿ â 
âîñõî-
äÿùåì 
ïîòîêå, 

ñì/ñ 

Ñêîðîñòü 
ãîðèçîí-
òàëüíîãî 
ïîòîêà, 

ì/ñ 

Ñêî-
ðîñòü 
âèòà-
íèÿ â 
âîñõî-
äÿùåì 
ïîòî-
êå, 

ñì/ñ 

Ñêîðîñòü 
ãîðèçîí-
òàëüíîãî 
ïîòîêà, 

ì/ñ 

1 0,008 0,002 0,0045 0,0011 0,003 0,00075 

5 0,199 0,05 0,1126 0,028 0,075 0,02 

10 0,795 0,2 0,450 0,11 0,3 0,07 

15 1,790 0,45 1,013 0,25 0,675 0,17 

20 3,180 0,8 1,800 0,45 1,20 0,3 

30 7,150 1,8 4,047 1,02 2,70 0,68 

40 12,720 3,2 7,200 1,81 4,80 1,21 

45 16,10 4,05 9,113 2,29 6,075 1,53 

50 19,875 4,97 11,25 2,81 7,50 1,87 

60 28,62 7,15 16,20 4,05 10,80 2,7 

70 38,955 9,74 22,05 5,51 14,70 3,67 

112,15 100,0 25 60,0 14,14 40,0 9,43 

149 – – 100 25 – – 

182 – – – – 100 25 
 

Ó÷èòûâàÿ äîïóñòèìûé ðàçáðîñ îáúåìíîé ñêîðîñòè ïðîêà÷-
êè âîçäóõà, èíòåðâàë çíà÷åíèé ëèíåéíîé ñêîðîñòè íà âõîäå 
ñëåäóåò ïðèíÿòü ðàâíûì 100 ÷ 120 ñì/ñ. Ïðè òàêîé ñêîðîñòè 
âñå ÷àñòèöû, íàõîäÿùèåñÿ â âîçäóõå ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà ìå-
íåå 4 ì/ñ áóäóò ïîïàäàòü â ïðîáîîòáîðíûé êàíàë. 

Ïðè ðàçðàáîòêå ïðèáîðîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äîïóñ-
òèìûå ïðåäåëû ïîãðåøíîñòåé, â êîòîðûõ äîëæíû óêëàäûâàòüñÿ 
èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû. Åñëè 
êîíöåíòðàöèÿ ïûëè n èçìåðÿåòñÿ âåñîâûì (ìàññîâûì) ìåòîäîì, 
òî åå îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå: 

100012 ⋅
−

=
qt

PPn , ìã/ì3            (8) 
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Çäåñü Ð2 è Ð1 âåñ ôèëüòðà ïîñëå è äî îòáîðà ïðîáû, ìã; q 
– ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àñïèðàòîðà, äì3/ìèí; t – âðåìÿ îòáîðà 
ïðîáû, ìèí. 

Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè n∆  
èçìåðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû àáñîëþòíûõ çíà÷å-
íèé îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â 
ôîðìóëó (7) 

t
dt

q
dq

PP
dP

PP
dP

n
dnn ++

−
+

−
==∆

12

1

12

2           (9) 

Îíè äîëæíû áûòü ðàâíîâåëèêèìè. Ïðè äîñòàòî÷íîì îáîñ-
íîâàíèè äîïóñêàþòñÿ íåðàâíîâåëèêèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ 
âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â ôîðìóëó (8). Ýòî âàæíî äëÿ ðàçðàáîò÷è-
êîâ àñïèðàòîðîâ. 

Äîïóñòèìàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ êîí-

öåíòðàöèè 
n
dn

 íå äîëæíà ïðåâûøàòü +25%∗ â ïðåäåëàõ êîí-

öåíòðàöèé, ðàâíûõ 1-10 ÏÄÊ, è íå áîëåå 40% ïðè êîíöåíòðà-
öèè 0,3 ÏÄÊ [13], èëè 40% ïðè êîíöåíòðàöèè 0,5 ÏÄÊ [14, 
15]. Çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè âíóòðè èíòåðâàëîâ (0,3-1) ÏÄÊ è 
(0,5-1) ÏÄÊ îòñóòñòâóþò.  

Ïîñêîëüêó çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè îò êîíöåíòðàöèè â 
ýòèõ ïðåäåëàõ íîñèò ãèïåðáîëè÷åñêèé õàðàêòåð, òî åå ìîæíî 
âûðàçèòü â îáùåì âèäå êàê  

a
n
a

−+=∆ 25% .           (10) 

Ïîëîæèâ n = 0,3 ÏÄÊ è ∆ = 40%, ïîëó÷èì âåëè÷èíó à = 
6,43. 

Òåïåðü çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè îò âåëè÷èíû n, êðàòíîé 
ÏÄÊ, áóäåò 

57,1843,6% +=∆
n

           (11) 

Çäåñü êîíöåíòðàöèÿ n ïðåäñòàâëåíà â åäèíèöàõ ÏÄÊ. 
Åñëè n = 1 ÏÄÊ, òî ∆ = 25%, åñëè n = 0,3 ÏÄÊ, òî ∆ = 

40%. Ïðè n = 10 ÏÄÊ  ∆ = 19,2%.  

                                                 
∗ Ýòà ïîãðåøíîñòü ïðèíÿòà â ðóêîâîäñòâàõ [13-15]. 
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Èòàê, â îáëàñòè êîíöåíòðàöèé, ìåíüøèõ ÏÄÊ, ñëåäóåò 
ïîëüçîâàòüñÿ çàâèñèìîñòüþ (11) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòè 
èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïûëè.  

Â ñëó÷àå ïîãðåøíîñòè, ðàâíîé 40% ïðè êîíöåíòðàöèè 0,5 
ÏÄÊ, çàâèñèìîñòü (10) áóäåò èìåòü âèä 

1015% +=∆
n

            (12) 

Àíàëèçèðóÿ ìàòåðèàëû ïî êîíòðîëþ çàïûëåííîñòè øàõò-
íîé àòìîñôåðû, ñëåäóåò îáðàòèòü îñîáîå âíèìàíèå íà ñëå-
äóþùåå. 

Îñíîâíîé è íàèáîëåå òðóäíîé ïðîáëåìîé ãèãèåíè÷åñêîãî 
ìîíèòîðèíãà â ÷àñòè ðàçðàáîòêè ïðèáîðîâ è ìåòîäîâ îöåíêè 
óñëîâèé òðóäà ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 
7708-2006, ñáëèæàþùåãî ðîññèéñêèå ìåòîäû îöåíêè óñëîâèé 
òðóäà ïî ïûëåâîìó ôàêòîðó ñ åâðîïåéñêèìè. 

Ïåðâûì ýòàïîì ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ìîæåò áûòü äâóõ-
ñòóïåí÷àòûé ãðàâèìåòðè÷åñêèé ñïîñîá èçìåðåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè âèòàþùåé ïûëè. 

Ñëåäóþùèì ýòàïîì áóäåò ðåøåíèå âîïðîñà îá óñëîâèÿõ 
ïðîáîîòáîðà è îäíîâðåìåííî î ïîãðåøíîñòÿõ èçìåðåíèé, î 
ìåñòàõ çàìåðîâ èëè óñòàíîâêè äàò÷èêîâ (â ñëó÷àå íåïðåðûâíî-
ãî èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè âèòàþùåé ïûëè èëè ïûëåîòëîæå-
íèÿ). 

Óðîâåíü ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíèêè, îñîáåííî ýëåêòðîíèêè 
è ïðèáîðîñòðîåíèÿ, ñîçäàþò âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòêè ïðèáî-
ðîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, îòâå÷àþùèõ ñîâðåìåííûì òðåáî-
âàíèÿì: äëÿ èçìåðåíèÿ ðàçîâûõ êîíöåíòðàöèé (àñïèðàòîðû, 
ýêñïðåññ-ïûëåìåðû) è ñðåäíåñìåííûõ (èíäèâèäóàëüíûå ïðîáî-
íàáîðíèêè), äëÿ íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ çàïûëåííîñòè àòìî-
ñôåðû – êîíòðîëÿ ýôôåêòèâíîñòè ñðåäñòâ áîðüáû ñ ïûëüþ è 
äëÿ êîíòðîëÿ ïûëåîòëîæåíèÿ. 

Îñîáî ñòîèò âîïðîñ îá îïðåäåëåíèè (ðàñ÷åòå) ïî ïîêàçà-
íèÿì äàò÷èêà ó÷àñòêà, âçðûâîîïàñíîãî ïî ïûëåíàêîïëåíèþ. 

Â öåëîì, íàçðåëà íåîáõîäèìîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîí-
òðîëÿ çà ïûëåâçðûâîáåçîïàñíûì ñîñòîÿíèåì ãîðíûõ âûðàáîòîê 
è çà ãèãèåíè÷åñêèìè ïî ïûëåâîìó ôàêòîðó óñëîâèÿìè òðóäà 
øàõòåðîâ. Âñå ýòî äîëæíî áûòü îòðàæåíî â áóäóùåì ðóêîâî-
äñòâå ïî ïðàêòè÷åñêîìó îñóùåñòâëåíèþ ïûëåâîãî ìîíèòîðèíãà 
â øàõòàõ. 
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