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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Современная технология подготовки 
горизонтов, блоков и панелей для подземной добычи руд бази­

руется на широком применении взрывных работ. При этом обра­
зуется значительное количество вредных газов и пыли. Кроме 

того, примерно одна треть вредных газов захватывается взор­

ванной горной массой, что обуславливает возможность вторич­

ного загазирования горных выработок.
В настоящее время основным способом удаления вредных 

продуктов взрыва и пыли из горных выработок является венти­

ляция. Однако, она не осуществляет функций нейтрализации га­

зов. С помощью вентиляции газы разбавляются, перемешиваются 
и выбрасываются в атмосферу.

Известные способы и средства снижения загазованности и 

запыленности воздуха при взрывах в проходческих забоях, ос­

нованные на пршенений жидкостных забоек из воды или гидро­

геля, с одной стороны, технологически трудновыполнимы, а с 
другой, содержат или выделяют вредные вещества. '

Статистический анализ несчастных случаев, связанных с 

отравлением людей после взрывных работ в нарезных и горно­

подготовительных выработках с 1980 по 1992 гг. на шахтах 
Кривбасса показал, что число отравлений горнорабочих нахо­
дится примерно на одном уровне и составляет 1-2 человека в 

год на 1000 трудящихся.

Поэтому актуальной задачей является разработка и обо­

снование более эффективных технологических способов и 
средств снижения пылегазовыделения, основанных на нейтрали­

зации вредных газов и пыли непосредственно в забое после 

взрыва шпуровых заряДов ВВ.

Целью работы является повышение эффективности пылегазо- 

подавления после взрывных работ в проходческих забоях на ос­
нове применения гидрогелевой забойки шпуровых зарядов ВВ.

Илея работы заключается в использовании для забойки шпу­

ровых зарядов гидрогеля с коагулятором из отходов травления 

черных металлов без полиэтиленовых оболочек.
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Практическая ценность работы:

- Разработан новый безопасный состав гидрогеля, включаю­

щий жидкое стекло 15-18 %, отходы травления черных металлов 

5-12 %, вода - остальное.
- Разработаны способы и устройства для механизации вы­

полнения гидрогелевой забойки шпуровых зарядов ВВ, обеспечи­

вающие повышение производительности и условий труда.

- Установлена оптимальная длина гидрогелевой забойки 

для комплекта шпуровых зарядов ВВ, при которой обеспечива­

ется максимальное пылегазоподавление, сокращается на 20-25 % 
время проветривания забоя после взрыва, уменьшается расход ВВ 

на 10-15 % и увеличивается КИШ на 8-12 %.
Реализация выводов и предложений.

На основании результатов исследований разработана, согла­

сована и утверждена "Инструкция по применению гидрогелевой за­

бойки при взрывных работах в подземных условиях".
Результаты исследований используются институтом НИГРИ 

при составлении "Типовых паспортов БВР".
Применение гидрогелевой забойки при проходке горизонталь­

ных выработок гор. 915 м ш. "Северная" РУ им.Кирова позволило 

получить экономический эффект в размере 82 тыс.рублей в ценах 

199I р.

Апробация работы. Содержание и основные положения работы 
докладывались на Всесоюзной научно-технической конференции 

(Москва, 1990 г.), на Всесоюзном научно-техническом семинаре 
(Кривой Рог, 1990 г.), на технических советах рудника им.Киро­
ва и треста "Кривбассшахтострой" (І990-І99І гг.), на расширен­

ном заседании НТС отдела подземной разработки НИГРИ (1992 г.).
Публикации. По теме диссертации опубликовано 3 статьи, 

получено 2 положительных решения на выдачу изобретений.

Структура и объем работы:
Диссертация состоит из введения, 6 глав и заключения, со­

держит 120 страниц машинописного текста, 29 рисунков, 12 таб­

лиц, список использованных литературных источников из 96 наи­

менований и 14 приложений.
Основное содержание работы.

Вопросами образования вредных газов и пьши при взрывных
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Методы исследований. Для решения поставленных задач бы­

ли использованы методы теоретического анализа и математиче­

ской статистики, планирования эксперимента с использова­
нием современной измерительной аппаратуры при проведении экс­

периментов .

Научные положения, защищаемые автором:

- Эффективное поглощение пыли и вредных газов после 

взрыва шпуровых зарядов в проходческом забое обеспечивается 

применением гидрогелевой забойки без полиэтиленовой оболочки 

с удельным расходом разработанного состава гидрогеля 1,0- 

1,3 кг/мэ взорванной горной массы.

- Управление временем проветривания забоя после взрыва 

достигается рациональным распределением гидрогеля во врубовых 

отбойных и оконтуривающих шпурах, степенью диспергации гидро­
геля и ориентацией шпура в забое.

Обоснованность и достоверность научных подолений и выво­

дов обусловлена представительным объемом лабораторных и про­

мышленных экспериментов, удовлетворительной сходимостью ре­

зультатов теоретических и экспериментальных исследований, вы­
сокими значениями (0,85-0,9) тесноты статистической связи в 

уравнениях регрессии, а также полученной на практике эффектив­
ностью пылегазоподавления забойкой из структурного гидрогеля с 

применением разработанных способов и средств.

Научная новизна работы заключается:
- в установлении экспоненциальной зависимости эффективно­

сти пылегазоподавления от расхода гидрогеля.

•- В определении влияния степени диспергации гидрогеля на 

эффективность пылегазоподавления.

- В определении рационального расхода гидрогеля во вру­

бовых отбойных и оконтуривающих шпурах.

- В установлении влияния полиэтиленовых оболочек и ПАВ, 

введенного в состав гидрогеля, на содержание окиси углерода в 

забое после взрыва шпуровых зарядов ВВ.

- В определении совместного влияния вентиляции и разра­

ботанных способов пылегазоподапления на длительность проветри­
вания забоя после взрыва.
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работах и их снижением посвящены работы В.А.Ассонова, П.В.Бе- 
ресневича, Ф.Г.Гагауза, А.Л.Щурина, Е.Г.Морозова, В.Т.Ларико- 

ва, Ю.С.Мепа, И.П.Никитина, В.Л.Сахновского, А.Г.Слюеаренко, 
И, В, Ошмянского, В.В.Недина, О.Д.Нейкова, П.А.Парамонова,

* Б.Д.Росси, И.С.Радченко, А.П.Янова, Л.А.Яновой, И.Ф.Ярембаша 

и других ученых. Результаты их исследований составляют науч­

ную основу в области борьбы с вредными газами и пылью.

Обзор литературных источников показал, что около 75 %
всей образующейся в шахтах пыли и все вредные газы дают

взрывные работы. Частицы размером менее 2 микрон, являющиеся 

наиболее силикозоопасннми и трудносмачиваемыми, составляют 

90-95 % от общего числа пылевых частиц.
К числу вредных газов, образующихся после взрывных ра­

бот, относятся окись углерода, окислы азота, а также кис­

лородные и водородные соединения серы.

Среди многочисленных способов и средств борьбы с вред­

ными газами и пылью наиболее эффективными являются жидкост­
ные забойки, применяемые при взрывных работах на открытых 

горных работах и пахтах, опасных по взрывам метана, угольной, 

сульфидной и серной пыли. Однако, несмотря на их эффектив­
ность, жидкостные забойки из воды и гидропасты при проведении 

горных выработок с помощью взрывных работ на рудных • шахтах 

используются в ограниченном объеме. Это объясняется отсутстви­

ем безопасных и дешевых гидрогелей, недостаточной изученностью 

механизма пылегазоподавленИя и неэффективностью известных 

средств выполнения гидрогелевой забойки.

Проведенный анализ показал, что для достижения указанной 
цели необходимо решить следующие научно-технические задачи:

- Разработать безопасный и дешевый состав гидрогеля и 

исследовать его основные физико-технические свойства.
- Теоретически обосновать эффективность пылегазоподавле- 

ния гидрогелевой забойкой.

- Определить оптимальный расход гиврсгелевой забойки шпу­

ровых зарядов ВВ, позволяющий обеспечить эффективное снижение 

выделения пыли и вредных газов, уменьшить расход ВВ и повысить 
КИШ.

- Разработать механизированные способы выполнения гидро-
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гелевой забойки, произвести экспериментальную Их проверку.

Наиболее целесообразно нейтрализовать вредные газы в ме­

стах их образования, в забоях, используя при этом внутренние 
жидкостные забойки шпуровых зарядов ВВ, позволяющие не толь­

ко снижать количество вредных продуктов взрыва и пыли, но и 
повышать эффективность взрывных работ. Среди жидкостных забо­
ек технологически более приемлемыми являются гидрогелевые па­

сты и забойка в виде структурного гидрогеля. Благодаря высо­

кому содержанию воды, гидрогель обладает всеми положительными 

качествами водяной забойки, кроме того, Нейтрализует образую­

щиеся при взрыве вредные газы, увеличивает пылеподавление, 

улучшает санитарно-гигиенические условия труда горнорабочих.

Основой всех гидрогелей, используемых в промышленности, 

является жидкое стекло - коагулянт. В качестве коагулятора 

различные исследователи используют соляную или серную кислоты, 

аммиачную селитру, сернокислый аммоний и другие дорогостоящие, 

токсичные и опасные в обращении вещества.

Экспериментальным путем найден новый коагулятор - отходы 

травления черных металлов и обработки котлов от накипи, со­

держащие соли железа и остатки соляной или серной кислот.

В лабораторных условиях исследованы основные физико-тех­
нические свойства гидрогеля. Установлено, что время гелеобра- 

зования зависит от соотношения жидкого стекла и отходов трав­

ления черных металлов, а также температуры растворов и может 

изменяться от нескольких секунд до нескольких часов. Проч­

ность гидрогеля на сжатие с увеличением содержания жидкого 

стекла возрастает и находится в пределах 10-12 КПа. При меха­
ническом воздействии (перемешивании, ударе) гидрогель перехо­

дит в пастообразную и жидкую фазу.

Гидрогель имеет нейтральную среду (PH = 6-7) и не выде­

ляет вредных веществ. Криворожской ГорСЭС выдано заключение 

№ 4 от 27.02.92 г. о возможности применения разработанного 

гидрогеля в качестве забоечного материала на открытых и под­

земных горных работах. На состав гидрогеля получено положи­
тельное решение № 4845840/03 от 26.04.91 г.

На основании проведенных исследований построена номо­

грамма (рис.1), позволяющая подобрать гидрогель с требуемыми



Рис. I.
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плотности ( f  ) и температуры ( ) гелеобразующих растворов
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параметрами, учитывающая плотности растворов коагулянта и коа­

гулятора и их температуру.'

Процесс взаимодействия гидрогеля с пылегазовым облаком 

базируется на следующих теоретических предпосылках'.

В момент поршневого действия продуктов детонации на за­

бойку. структура гидрогеля разрушается и он, в большей своей 
части, превращается в жидкость. Под действием газов взрыва 

жидкость распыляется, а высокая температура продуктов детона­

ции способствует превращению воды в перегретый пар. Под воз­

действием пара пыль слипается в плотные комки. Известно, что 

повышение температуры вещества связано с его расширением, в 

результате чего уменьшаются силы взаимного притяжения меящу 

молекулами как внутри вещества, так и в его поверхностном слое. 

Поэтому с повышением температуры поверхностное натяжение жид­

костей уменьшается и вблизи критической температуры становит­

ся равным нулю, что способствует более эффективному смачиванию 

пыли в забое.

Анализ процессов, происходящих в горных выработках во 

время взрыва и после него, дает основание для использования 

основных уравнений газовой динамики, которые наряду с закона­

ми сохранения являются математическим обеспечением при реше­
нии задач истечения продуктов взрыва из шпура и распростране­
ния их в призабойной части выработки. *

Основными факторами, влияющими на вылет гидрогелевой за­

бойки и газов из шпура и качество распыления гидрогеля,являют­

ся плотность и давление газов взрыва, параметры забойки, ори­

ентация шпура в плоскости забоя и др. При расположении шпура 

по оси выработки в центре забоя скорость вылета гидрогелевой 

забойки из шпура будет равна

і
( I )

где "tf - скорость разрушения геля, мол/с; $г — плотность 
геля, кг/м3; $г -  плотность воздуха, кг/м3 

Дальность полета забойки

*  В
( 2 )
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где & - длина гидрогелевой забойки, м.

Распад цилиндра гидрогелевой забойки на капли энергети­

чески выгоден при условии, когда поверхностная энергия ци­

линдра больше поверхностной энергии образовавшихся капель 

кусков.
• - . л  . \

(2«Л/?ц ^ (2-А 3 C R * ) e , ( 3 )

где *ц; Нц _ радиус и высота деформированного куска ге- 

лгі, представленного иилиняром, м.
Радиус образовавшейся капли равен

R = -j- + . ( 4 )

Число пылевых частиц,захваченных каплей жидкости во 

время полета будет равно

А/= іЛЯєСі^> ( 5 )

где £ - коэффициент захвата частиц пыли; С - концентра­

ция частий.
Число устойчивых капель жидкости в одном метре кубиче­

ском воздуха может быть определено по формуле

0,75 М г
в  М * Р в  V B '  ( 6 }

где Мг - масса гидрогеля в комплекте шпуров, кг; - объ­

ем выработки, в котором, распределяется эта масса, мп; = 

1000 кг/м3 - плотность воды.

Расчету по приведенным формулам показывают, что при со­

держании 3- 4*10” пылинок в одном метре кубическом воздуха 
и расходе гидрогеля I,0-1,3 кг/м3 отбиваемой горной массы, 

эффект пылеподавления составит 50-70 %.
При расположении шпура под углом более 15° к оси выра­

ботки эффективность пылеподавления будет ните, т̂к как путь 

полета капли уменьшается и она ударяется о стету выработки.



- II -

Полученные результаты аналитических исследований спра­

ведливы как для водяной (жидкостной), так и гидрогелевой 

забойки. Однако водяная забойка не полностью удовлетворяет 

условиям ведения взрывных работ. Так полиэтиленовые ампулы 

при применении электроогиевого способа взрывания прожигают­

ся или часто рвутся при доставке в шпур. Гидрогель же может 

размещаться в шпурах в полиэтиленовых ампулах (оболочках) и 

без них, не разлагается при воздействии высоких температур.

Эффективность пылегазоподавления гидрогелевой забойкой 

иследовали в лабораторных и промышленных условиях. Лабора­

торные исследования проводили на модели, представляющей со­

бой двухметровую замкнутую трубу диаметром 150 мм, в кото­

рой шпуровыми зарядами разрушали силикатный блок. Промышлен­

ные исследования проводили при проходке горных выработок. 

Для сравнения исследовали разработанный и известный состав, 

применяемый на открытых горных работах, где в качестве коа­

гулятора используется аммиачная селитра. Отбор пылегазовых . 
проб производили бойцы ВГСЧ по общеизвестной методике.

Результаты исследований приведены на рис.2 и 3, из ко­

торых следует, что эффективность пылегазоподавления гидро­

гелевой забойки зависит от расхода гидрогеля и при его оп­

тимуме I,0-1,3 кг/м3 отбиваемой горной массы концентрация 

пыли в забое снижается в 2,0-2,5 раза, окиси углерода 1,5- 

2,0 раза, окислов азота в 3,5-4 раза по сравнению с зарядом 

без забойки.

Размещение гидрогелевой забойки в полиэтиленовых ампу­

лах или оболочках дает увеличение на 10-15 % выхода окиси 
углерода по сравнению с забойкой без ампул, что объясняется 

сгоранием полиэтилена в раскаленіггх газах взрыва ВВ.

ДобаЕка в состав гидрогелп поверхностно-активного ве­
щества (ПАВ) волгоната с целью снижения поверхностного на­

тяжения ведет к резкому увеличению в 1,5-2 раза скиси угле­

рода, что также объясняется сгоранием органических соедине­
ний, входящих в ПАВ, в раскаленных газах взрыва ВВ.

При проведении промышленных экспериментов установлена 

оптимальная длина (масса) гидрогелевой забойки для шпуровых 
Э?рядов в исследуемых породах, при которой достигается мак-



Рис. 2.

Зависимость запыленности воздуха (Ся) в забое после взрыва 
от массы гидрогелевой забойки (•£.)■
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симальная эффективность пылегазоподавления и составляет: для 

врубовых шпуров 0,15-0,3 м, для отбойных шпуров - 0,4-0,5 м, 

для оконтуриващих шпуров - 0,5-0,7 м.

Очевидно, что в конце взрывания шпуровых зарядов кон­

центрация пыли и вредных газов в забое будет максимальной. В 
этот момент в пылегазовом облаке должно находиться и макси­

мальное число капелек жидкости. Дифференцированное размеще­

ние гидрогелевой забойки в шпурах повышает ее эффективность 
на 20-25 % за счет увеличения вероятности столкновения капли 
жидкости, двигающейся в более плотном пылегазовом облаке, с 

пылинками и молекулами окислов азота. Это положение в боль­

шей мере справедливо при злектроогневом способе взрывания , 

длительность протекания которого составляет несколько де­

сятков секунд и в меньшей мере при электрическом.

В конечном итоге снижение выделения пыли и вредных га­
зов при использовании гидрогелевой забойки сокращает время 

проветривания забоя после взрыва на 20-25 % при одинаковом 
количестве подающего воздуха.

Использование гидрогелевой забойки одновременно повыва­

ет ЮІШ на 8-12 % и снижает расход ВВ на 10-15 %, что также 

ведет к уменьшению выхода вредных газов и улучшает экономиче­
ские показатели взрыва.

Известные ручные способы выполнения гидрогелевой забой­

ки предусматривают первоначальное приготовление гидропасты, 
которую с помощью шприца нагнетают в ампулы или шпуры. Авто­

ром предложено заполнять ампулы непосредственно гелеобразую­

щими растворами, а образование структурного геля происходит 

в ампуле в течение заданного времени (20-60 с). Это позволя­

ет исключить длительную’операцию по приготовлению гидропасты.
Более целесообразно заполнять гелеоброзующими раствора­

ми несложные в изготовлении и недорогостоящие эластичные 

трубки диаметром на 3-5 мм меньшим диаметра шпура и длиной
1,5-2 м с одним запаянным концом. Свободный конец трубки 

вставляется на требуемую длину в шпур и у его устья пережима­

ется спаренными роликами, после чего трубка плавно вытягива­

ется, а гидрогель роликами вытесняется в гапур. Данный способ 
выполнения гидрогелевой забойки шпуров позволяет многократно
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использовать эластичные трубки и выполнять забойку без поли­

этиленовых оболочек, дающих дополнительный выход окиси угле­

рода . .

На способы забойки шпуровых зарядов ВВ получено положи­

тельное решение № 4931039/03 от 29,09.91 г.
Для механизации процесса забойки шпуровых зарядов раз­

работаны устройства УППГЗ и УЗШ, принцип действия которых ос­

нован на поршневом вытеснении гидрогеля из цилиндра по шлангу 

в шпур.

Применение в производственных условиях разработанных спо­

собов и средств пылегазовыделения при взрывных работах в про­

ходческих забоях дает существенный социальный эффект, связан­

ный с улучшением санитарно-гигиенических условий труда горно­

рабочих и экономический.

Годовой экономический эффект от применения гидрогелевой 

забойки з ампулах и без них при одинаковых объемах проходки 
подготовительных выработок протяженностью 1650 м для условий 

РУ им.Кирова составил в ценах 1991 г. при использовании пат- 
ронированной гидрогелевой забойки 60175 руб, при гидрогелевой 

забойке без ампул 86493 руб.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В диссертационной работе дано теоретическое обобщение и 

новое решение научно-технической задачи по разработке способов 

и средств снижения пылегазовыделения при взрывных работах в 

проходческих забоях.
•Основные научные и практические выводы заключаются в сле­

дующем : >

1. Разработан безопасный состав гидрогеля, где в качестве 
коагулянта используется жидкое стекло, а в качестве коагулято­

ра - отходы обработки поверхности черных металлов. Исследованы 

его основные физико-технические свойства.

Использование гидрогеля позволяет производить утилизацию 

отходов травильного производства.

2. Установлены закономерности пылегазоподавления . при 

взрывании комплекта шпуров б забое с использованием гидрогеле­

вой ьабойки,.учитывающие массу забойки, степень диспергации



- 16 -

гидрогеля, скорость вылета забойки и ориентацию шпура.

3. Производственными исследованиями определен оптималь­

ный расход гидрогелевой забойки шпуровых зарядов ВВ, который 

составляет I,0-1,3 кг на метр кубический отбиваемой горной 

массы, при этом обеспечивается снижение концентрации пели в 

2,0-2,5 раза, окиси углерода в 1,5-2 раза, окислов азота в

3,5-4 раза и условной СО в 2,0-2,5 раза. Сокращается время 

проветривания забоя на 20-25 %, уменьшается расход ВВ на 10- 
15 % по сравнению со взрывом шпуровых зарядов ВВ без забойки. 
При этом же расходе гидрогеля КИШ повышается на 8-12 % и до­
стигает максимального значения 0,92-0,93.

4. Установлено, что размещение гидрогелевой забойки в 

полиэтиленовых оболочках дает увеличение выхода СО на 10—15 /б 

по сравнению с забойкой без оболочек, что объясняется ее 

сгоранием в раскаленных газах взрыва.
5. Определена оптимальная длина (масса) гидрогелевой за­

бойки во врубовых, отбойных и оконтуривающих япурах. Диффе­

ренцированное размещение массы гидрогеля в шпурах повышает 

эффективность пылегазоподавления на 20-25 %.
6. Добавки поверхностно активных веществ (ПАВ) в состав 

гидрогеля ведут к резкому увеличению выхода СО, что объясняет­
ся их сгоранием в раскаленных газах взрыва.

7. Разработаны ручной и механический способы заполнения 

шпуров гидрогелем. Устройства УППГЗ и УЗШ позволяют совме­

щать процессы приготовления и подачи гидрогеля в шпуры.

Основные положения и результаты диссертации опубликова­
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сторождений" Кривой Рог, 1990 г., с.93,
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