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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДОЛГОЖИВУЩИХ  
ТВЕРДЕЮЩИХ ПЕН ДЛЯ ЗАЩИТЫ РАБОЧИХ ПРОСТРАНСТВ  

ОТ ВЗРЫВОВ ПЫЛИ И ГАЗА 
 

Добыча полезных ископаемых тесно связана с процессами воздействия человека 
на окружающую среду, в частности, ее загрязнением отходами производства и пере-
работки. 

В лаборатории кафедры безопасности производств и разрушения горных пород 
СПГГИ (ТУ) под руководством проф. Ю. В.Шувалова разрабатывается комплекс мер по 
защите окружающей среды от вредного воздействия технологических процессов при 
открытой и подземной разработке угля, который сегодня является востребованным при-
родным энергетическим ресурсом, а в перспективе станет одним из главных, так как 
обеспеченность им такова, что может удовлетворить потребности всех отраслей на пе-
риод в несколько сотен лет. 

 
Mining is closely connected with the impact of mankind on the environment for the purpose 

of supply with primary resources. 
In SPMI laboratory under the direction of prof. Y. V. Shuvalov series of measures aimed at 

protection of environment from harmful impact of technological processes during open-cast min-
ing and underground operation of coal, which is nowadays the most popular power resource are 
carried out. In future coal will be one of the main resource, as it’s supply may satisfy the needs of 
all branches of industry for a long period. 

These researches were done with support from Saint-Petersburg Government, US CRDF, RF 
Ministry of Education and Science and REC-015 at SPMI, Russia.  

 
 
Самым распространенным и значитель-

ным по количественным и качественным 
показателям топливно-энергетическим ре-
сурсом в России является уголь. 

Основными мировыми странами-
экспортерами угля, добывающими его в зна-
чительных объемах, являются также США, 
Австралия, Канада, ЮАР, Китай и Польша. 

Объемы добычи угля в России за по-
следние 10 лет постоянно увеличиваются, 
при этом открытым способом добывается 
почти в 2 раза больше, чем подземным 
(рис.1) [6]. 

Деятельность предприятий угольной от-
расли разрушает экосистемы и изменяет 
ландшафт, приводит к масштабному загряз-
нению атмосферного воздуха, а главное, к 
развитию хронических болезней и человече-
ским жертвам. Пыль и газообразные продук-
ты в атмосфере горных выработок и на по-

верхности техногенного массива являются во 
многих случаях источниками профессиональ-
ных вредностей, а также опасностей возгора-
ний и взрывов. Заболевания органов дыхания 
рабочих являются самыми распространенными 
(более 30 %) при добыче угля, взрывы газа и 
пыли в подземных выработках сопровождают-
ся наибольшим числом жертв, а пожары – мак-
симальным экономическим ущербом. 

Разработка метаноносных пластов про-
должает оставаться одним из основных фак-
торов риска: взрывы метано-пылевоздушных 
смесей связаны с большими человеческими 
и экономическими потерями. 

По официальным данным, в 2005 г. в Ки-
тае от затопления шахт, обрушений, пожаров 
и взрывов погибло около 6 тыс. шахтеров. В 
США, где техника безопасности соблюдается 
тщательнее, за тот же период по официаль-
ным данным погибло 22 человека [2]. 
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На рис.2 представлена динамика добы-
чи угля, травматизма со смертельным исхо-
дом и аварийности за 1997-2005 гг. на шах-
тах РФ. За этот период в шахтах угледобы-
вающих бассейнов России произошло около 
100 взрывов именно метановоздушной сме-
си. Следует отметить, что взрывы происхо-
дят не только в сверхкатегорийных шахтах, 
но и в шахтах III, II и I категории по газу [7]. 

Постоянная опасность взрывов и по-
жаров в угольных шахтах нашей страны 
позволяет сделать вывод о явных недостат-
ках существующих способов борьбы с пы-
левыделением и переносом, а также лока-
лизации пожаров. При постоянном улуч-
шении применяемых способов вентиляции 
шахт, современных приборов газоанализа 
все чаще основной причиной пожаров и 

взрывов является человеческий фактор. В 
связи с этим необходима разработка новых 
систем защиты рабочей зоны угольных 
шахт от взрывов пыли и газа, исключаю-
щих влияние человека. 

Выработанное пространство, примы-
кающее к очистным забоям, наиболее опас-
ный объект во всем объеме шахтных выра-
боток по условиям возникновения и под-
держания аварийного состояния при 
пожарах и взрывах газа и пыли. 

Разбавление газа, поступающего из ок-
ружающего массива, до безопасных концен-
траций вентиляционной струей свежего воз-
духа в основных выработках добычного 
участка еще не гарантирует безопасность 
ведения работ. Эпизодические «всплески» 
концентрации газа могут превышать допус-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис.1. Показатели добычи угля в 1995-2005 гг. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.2. Динамика добычи угля, травматизма со смертельным исходом  
и аварийности на шахтах РФ 
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тимые пределы и вызывать воспламенения 
газа, переходящие во взрывы газа и пыли. 

Одним из перспективных способов 
управления газовым режимом выемочных уча-
стков, разработанных в лаборатории кафедры 
безопасности производств и разрушения гор-
ных пород СПГГИ (ТУ) под руководством 
проф. Ю.В.Шувалова, является использование 
шунтирующих аэродинамических сопротивле-
ний в краевых зонах выработанного простран-
ства у вентиляционного штрека (ВГИ) [3] 
(рис.3, а) и очистного забоя [4] (рис.3, б).  

Первые способны снизить значитель-
ные (до 40 % от общих) утечки воздуха че-
рез погашаемую вентиляционную выработ-
ку в верхней части лавы. Вторые могут 
обеспечить равномерное распределение 
утечек по поддерживаемой вентиляционной 
выработке или повысить эффективность ра-
боты флангового вентилятора.  

Данный способ (рис.3) осуществляется 
при разработке угольных пластов длинными 
очистными забоями с управлением горным 
давлением полным обрушением пород 
кровли за крепью при прямоточном провет-
ривании выемочного участка. При горизон-
тальном запенивании 3 воздух поступает к 
очистному забою 1 и далее выходит из него 
к вентиляционному штреку 2. При этом 
часть воздуха проходит через зону повы-
шенного метановыделения в выработанном 
пространстве, поступая на вентиляционный 
штрек вместе с метаном.  

Суть способа заключается в цикличной 
подаче пены ограниченной устойчивости в 
выработанное пространство за механизиро-
ванной крепью перед посадкой непосредст-
венной кровли. Пена подается по гибкому 
шлангу с вентиляционного штрека от пено-
генератора к распределительным стволам, 
выведенным за ограждение крепи с задан-
ными интервалами по длине очистного за-
боя (5-10 м). 

В настоящее время для изготовления 
взрывоустойчивых и изолирующих перемы-
чек, для изолирования, заполнения пустот и 
закладки используют целый ряд пен различ-
ных свойств, такие как дьюрафоам, пено-
цем-Б, вильфлекс, визофоам и т.п. 

На основе изучения различных пенооб-
разователей и стабилизаторов, патентного 
анализа данной темы и лабораторных испы-
таний был выбран оптимальный состав возду-
хонепроницаемой, твердеющей, экологически 
чистой и безопасной пены, отличающейся 
тем, что в качестве поверхностно-активного 
вещества она содержит сульфанол, в качестве 
стабилизатора и отвердителя карбамидофор-
мальдегидную смолу КФ-Ж или КФ-МТ-15-2 
(с пониженным содержанием формальдегида), 
аналог «Контакта Петрова» и воду.  

За основу состава пены принята карба-
мидоформальдегидная смола КФ-Ж, кото-
рая представляет собой водную суспензию, 
негорючую, невзрывоопасную с плотностью 
1,28 г/см3. Токсичность смолы обусловлена 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис.3. Варианты способа управления утечками воздуха в выработанном пространстве 
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наличием в ней свободного формальдегида. 
В карбамидоформальдегидной смоле типа 
КФ-Ж содержание свободного формальде-
гида менее 1 %, а в КФ-МТ-15-2 менее 
0,1 %, что значительно ниже допустимых 
норм. Срок хранения смолы 6 мес. 

Аналог «Контакта Петрова» – сульфокисло-
ты технические (ТУ 2471-005-55841212-2005) – 
однородная вязкая темно-коричневая жид-
кость плотностью 1136 кг/м3, вязкостью 32 с 
по ВЗ-4 образуется при действии серной ки-
слоты на высококипящие фракции нефти при 
очистке нефтепродуктов (керосина, газойля, 
солярного масла). В состав аналога «Контак-
та Петрова» входят 35 % нафтеновых суль-
фокислот, 15 % вазелинового масла, вода и 
небольшое количество свободной серной ки-
слоты (менее 1 %). Он является не только 
пластификатором, но и отвердителем хими-
ческих растворов, с его помощью достигается 
воздухонепроницаемость полученной пены. 

Сульфанол – белый порошок, являю-
щийся смесью натрий алкилбензосульфона-
тов на основе керосина [5]. 

В лабораторных условиях была полу-
чена пена и сделаны следующие выводы. 
Пена полностью высыхает в течение 20-
25 дней и не разрушается. Плотность полу-
ченной пены не превышает 25 кг/м3. Крат-
ность пены достигает 35-45. Она обладает 
податливостью при сжатии и под действием 
горного давления уплотняется не теряя изо-
ляционных свойств. Твердеющая пена труд-
новоспламеняема, при непосредственном 
воздействии пламени ее поверхностный 
слой обугливается, деформируется, но пла-
мя по поверхности не распространяется. 
Твердеющая пена устойчива к воздействию 
агрессивных шахтных сред, имеет достаточ-
но высокие адгезионные свойства к углю, 
породе, дереву [1]. 

Заполнение пеной свободного про-
странства в пределах извлекаемой мощно-
сти пласта обеспечивает ее всплывание ме-

жду кусками обрушающейся на нее непо-
средственной кровли, заполнение пустот и 
даже образующейся полости между непо-
средственной и основной кровлей за счет 
разрежения воздуха в этом пространстве. В 
результате этих процессов увеличивается 
сопротивление движению утечек воздуха и 
снижается их расход, вплоть до полной изо-
ляции выработанного пространства (жест-
кие пены), происходит перемещение утечек 
к призабойному пространству за пределы 
зоны высоких концентраций метана и по-
вышается безопасность угольной шахты. 

При таком способе управления газовы-
делением возможна попутная добыча шахт-
ного метана с применением известных тех-
нологических схем подземной дегазации. 

Исследования проводятся при под-
держке правительства г. Санкт-Петербурга, 
Американского фонда гражданских иссле-
дований и развития, Министерства образо-
вания и науки РФ и НОЦ-015 СПГГИ (ТУ).  
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