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В данном исследовании рассмотрены проблемы пылеподавления на щебеночной автодороге. Приведены 

расчеты описывающие положение и скорость частицы в момент ее движения. Рассмотрены решения 

по удержанию пыли, путем нанесения на полотно дороги растворов солей хлоридов, а также бишофи-

та. Приведены сравнения эффективности связывания дорожной пыли водным раствором природного 

бишофита с раствором хлористого кальция и водой, влияние расхода бишофита на интенсивность пы-

левыделения из щебеночной смеси автодороги  
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1. Введение 
При эксплуатации автотранспорта в карьере 

вредному воздействию пыли подвергаются не только 

автомобили и водители, но и горнорабочие, которые 

работают в непосредственной близости к дороге, по-

этому борьба с пылением автодорог в карьере явля-

ется актуальной задачей. Обрабатывать дороги целе-

сообразно такими реагентами, которые, с одной сто-

роны, способны достаточно длительное время удер-

живать пыль в связанном состоянии, а с другой сто-

роны, быть достаточно дешевыми и недефицитными 

[1, 2]. Однако эффективные технологии обработки 

дорог со щебеночным покрытием базируются на ис-

пользовании современных материалов (отходы про-

изводства целлюлозы, переработки нефтепродуктов и 

т.д.), которые производятся за пределами Украины, 

что является существенным сдерживающим факто-

ром на пути их применения. 

 

2. Литературный обзор 
В конструкции щебеночных дорог, по которым 

перемещается горная маса автомобильным транспор-

том, предусмотрено наличие так называемого кон-

структивного слоя износа, который покрывает круп-

ный щебень дорожного полотна [3]. Указанный слой, 

в свою очередь, формируется из отходов производ-

ства крупных фракций щебня [4], в состав которого 

входят пылевидные частицы. Эти частицы необхо-

димы для омоноличивания (упрочнения) слоя износа. 

Так как полотно дороги при прохождении автомоби-

ля постоянно прогибается, а материал находится в 

сложном напряженном состоянии, то для обеспече-

ния заданной прочности конструктивного слоя изно-

са в отсеве щебня должно присутствовать от 4 до 12 

% пылевидных частиц [5]. Кроме этого в отсев до-

полнительно попадает до 80 % пылевидных частиц 

размером до 0,25 мм, образующихся при истирании 

колесами автомобилей даже прочных пород щебня 

[6, 7]. При этом сверхмалые частицы из этого состава 

коагулируются в агрегаты более 10 мкм и находятся 

на поверхности полотна дороги в псевдожидком со-

стоянии. 

При прохождении автомобилей вся маса пыле-

видных частиц приходит в движение и поднимается в 

воздух, загрязняя атмосферу. 

 

3. Цель и задачи исследования 

Цель исследования – разработка практических 

методов по снижению пылеобразования на на щебе-

ночной автодороге. 

Для достижения цели были поставлены сле-

дующие задачи: 

– Провести анализ движение сферической аэро-

зольной частицы в однородном воздушном потоке.  

– Осуществить анализ существующих реше-

ний по удержанию пыли, в т.ч. путем нанесения на 

полотно дороги растворов солей хлоридов, а также 

бишофита.  

– Сравнение эффективности связывания до-

рожной пыли водным раствором природного би-

шофита с раствором хлористого кальция и водой. 

 

4. Исследование эффективности связыва-

ния дорожной пыли водным раствором природно-

го бишофита с раствором хлористого кальция и 

водой 
Рассмотрим движение сферической аэрозоль-

ной частицы в однородном воздушном потоке. Для 

простоты будем учитывать только силу тяжести 

предполагается, что движение происходит только в 

стоковской области. Дифференциальное уравнение 

движения частицы имеет вид: 

 

3 ( )
d

m d u mqG
dt


    ,                           (1) 

 

где m – масса частицы;  – вязкость воздуха, при 

нормальных условиях  =1,8310
-4 

г/мс; d – диаметр 

частицы; u  – скорость воздушного потока вблизи 

частицы;   – скорость центра тяжести частицы; G – 

единичный вектор в направлении силы тяжести ча-

стицы. 

Разделим обе части уравнения на 3d и по-

лучим 

3 3

m d mq
u G

d dt d




 
   .                          (2) 

 

Введем обозначение 

3

m

d



                                                         (3) 
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и перепишем уравнение (2) 

 

d
u qG

dt


     .                                          (4) 

 

Отметим, что коэффициент  имеет размер-

ность времени.  

Для сферической частицы 

 
3 ( )

6

r вd
m

  
 ,                                            (5) 

 

где r – плотность вещества частицы; в – плотность 

воздуха. 

Поскольку r >>в, имеем 

 
21

18
r

d
 


   .                                                 (6) 

 

Во всех этих уравнениях u  и qG  – два век-

тора. Сложение этих постоянных векторов даст один 

постоянный вектор в  (рис. 1), величина которого 

будет равна сумме векторов в u qG  . 

 

 
Рис. 1. Сложение векторов u  и qG  

 

Подсчитаем величину для частиц пыли, 

например, гранита  

 

r =2,65 г/см
3
, d=10 мкм+1010

-4 
см=110

-3 
м 

 

 

2

2
3

4
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При ветре u=5 м/c=500 м/с и =90°, имеем 

 
2 2 2 2 2

2 4 2 2 2 2

( ) 2 ( )cos90 ( )

500 (8,04 981 10 ) 500 (0,79) 500 ;

500  .

в u q u q u q

в м / с

  


      

      



 

Тогда, используя параметры  и в, уравнение 

(4) перепишем так 

 

o

d
u

dt


   .                                                   (7) 

 

Пусть декартова система координат выбрана 

так, что при t=0 частица находится в начале коорди-

нат. Путем вращения координат ось Х расположим 

параллельно вектору в . Тогда вектор начальной ско-

рости лежит в плоскости х,у, и может быть разложен 

на составляющие 
,x o  и 

yo : 

 

o xo yo    .                                                 (8) 

 

Уравнение (7) в векторной форме сводится к 

двум скалярным уравнениям 

 

1

1x

d
в

dt


 



  ,                                                 (9) 

 

1

1 0
d

dt






   ,                                               (10) 

 

Уравнение (9) описывает движение частицы 

вдоль оси х, а уравнение (10) – вдоль оси у.  

Запишем начальные условия 

 

t=0; x1=0; y1=0; 

 

t=0; xo=Vxo; yo=Vyo 

 

и проинтегрируем уравнение (9) и (10) в осях х-у 

 

1 o
( )

t

x xV в V в е 


   ;                                       (11) 

 

1 o

t

y yV V е 


 ;                                                     (12) 

 

o1 ( )(1 )
t

xx вt V в е 


    ;                              (13) 

 

o1 (1 )
t

уу V е 


  .                                            (14) 

 

Уравнения (11)–(14) описывают положение и 

скорость частицы в любой момент ее движения. 

Для примера рассмотрим движение частицы 

диаметром d=10 мкм=1010
-4

 см=10
-3

 см и  

r–2,65 г/см
3
, =8,0410

-4
 с, которая попадает в поток 

воздуха, имеющий горизонтальную скорость  

30,5 м/мин=50,83 см/с (скорость движения нагружен-

ного автомобиля). Рассчитать скорость частицы через 

10
-3

 с после ее попадания в поток. 

Сначала определяем модуль вектора. Он равен 

2 2( )в u q   (рис. 2) 

Поскольку 48,04 10 981 0,79q      см/с, то 

2 2(50,83) (0,79) 50,84в     см/с. 
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Угол поворота  равен 

 

0,79
3,056;

50,84

0,02 .

q
tg

u






  



 

 

Поэтому  

 

1o

4 4

cos(90 ) sin

0,79 3,491 1 6 /0 2,7 10

o

xV q q

см с

   

 

   

    
  

 

А 
1

cos 0,79 1 0,79yVo q    см/с. 

 

 
Рис. 2. Постоянный вектор в  

 

Следовательно, в этом случае ось х можно 

считать направленной горизонтально. 

Теперь рассмотрим движение пылевой части-

цы диаметром d=30 мкм=3010
-4

 см=310
-3

 см и плот-

ностью и r–1 г/см
3
. 

Предположим, что частица также попадает в 

горизонтальный поток воздуха, имеющий скорость 

30,5 м/мин=50,83 см/с. 

Рассчитать скорость частицы через 1 мс/10
-3

 с. 

Вычисляем параметр   
 

2 3 2
3

4

1 1 (3 10 )
1 2,73 10

18 18 1,83 10
r

d
 









    


. 

 

Скорость оседания частицы равна 

 
32,73 10 981 2,7q      см/с. 

 

Вычисляем вектор в 

 

2 2 2 2( ) (50,83) (2,7) 50,9в u q      см/с. 

 

Находим угол поворота 

 

2,7
0,0531;

50,83

3,04 ;sin 0,0530;cos 0,998.

q
tg

u




  

  

  

 

 

В исследуемой системе 

 

1o
2,7 sin(3,04 ) 2,7 0,0530 0,14xV       см/с 

 

1
2,7 cos(3,04 ) 2,7 0,998 2,7yV      см/с. 

 
3110

42,7310 0,693.
t

e e





   

 

Вычисляем компоненты скорости 

 

о( )

5,09 (0,14 5,09) 0,693 15 / ;,72

t

x х

см с

V в V в е 


   

    
  

 

2,7 0,693 1,87
t

y yoV V е 


     см/с. 

 

Теперь нееобходимо вернуться из искусствен-

ной системы координат в реальную. 

Горизонтальная скорость равна 

 

cos sin

15,72 0,998 1,87 / ;0,0530 15,59

н x y

с

V V V

м с

     

    
 

Вертикальная скорость равна 

sin cos

15,71 0,0530 1,87 0,998 .2,7 /

x yV V

см с

V      

    
 

 

Аналогично можно вычислить координаты ча-

стиц пыли размерами до 50 мкм, которые наиболее 

опасные для человека и механизмов. 

Для типичных размеров частиц экспоненци-

альные функции [8, 9] быстро убывают и частица 

очень быстро приобретает скорость турбулентного 

неуправляемого воздушного потока. 

Следовательно, поднятые автомобилями ми-

неральные частицы при последующем планировании 

имеют большую скорость в горизональной плоско-

сти, чем в вертикальной. Это в значительной степени 

усложняет вынос частиц пыли вертикальными воз-

душными потоками, образующимися в карьере. 

Одно из решений задачи по удержанию пыли 

в конструктивном слое износа автомобильной доро-

ги со щебеночным покрытием находится в обработ-

ке её полотна растворами солей хлоридов, которые 

позволяют связывать сверхмалые минеральные ча-

стицы в крупные агрегаты не способные планиро-

вать в воздухе. 

Основные физико-химические свойства ос-

новных солей промышленного производства пред-

ставлены в табл. 1. В данной таблице приведены в 

частности коэффициент поверхностного натяжения, 

растворимость в воде, а также агрессивность к окру-

жающей среде [10, 11].  

Следует отметить, что реагенты на основе 

NaCl и KCl, после исследований их свойств при пы-

леподавлении в жидком виде, практически не ис-

пользуюся из-за их агрессивности к живой и неживой 

природе, а также к металлам [12, 13]. В противном 

случае возникает необходимость введения в раство-

ры ингибиторов коррозии, что усложняет и удорожа-

ет их применение. 
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Таблица 1 

Основные физико-химические свойства солей входящих в растворы 

Показатели 
Водные растворы солей 

NaCl CaCl2 MgCl2 

Радиус катионов, м10
-10 Na

+ 

0,98 

Ca
2+ 

1,06 

Mg
2+ 

0,78 

Коэффициент поверхностного 

натяжения, Н/м 

При концентрации 

20 % 

0,077 

При концентрации 

29 % 

0,081 

При концентрации 20 % 

0,083 

Содержание хлоридов в солях, % 93–99,7 67–95 24–27 

Растворимость в воде, кг/кг
 0,357 

при 10 °С 

0,745 

при 20 °С 

0,356 

при 20 °С 

Удельная плотность, кг/м
3
 2165 1680 1560 

Температура кристализации, °С – 45,3 116,7 

Агрессивность 
Агрессивный к ме-

таллам 

Агрессивный к ме-

таллам 

Агрессивный к алюминие-

вым сплавам 

Гигроскопичность Соли и растворы гигроскопичны, особенно хлористый магний 

Пожароопасность пожаробезопасные 

 

Существенное значение для связывания дорож-

ной пыли, особенно в полузамкнутом пространстве 

карьеров, при температуре воздуха свыше +30–40 °С и 

слабом его движении играет связанная в кристаллах 

солей вода. Однако, существенным недостатком в 

распространенном растворе соли CaCl2H2O является 

неспособность удерживать, после испарения воды из 

раствора, внутреннюю кристаллическую влагу, так как 

при достижении температуры +30 °С и выше хлори-

стый кальций начинает терять эту влагу (в начале две 

молекулы воды), а при +45,3 °С – кристаллизуется. 

Такой механизм удаления воды из раствора и кристал-

лов приводит к тому, что в условиях указанных тем-

ператур, сопровождаемых, к тому же, низкой влажно-

стью воздуха, хлористый кальций спобствует пересы-

ханию пыли в верхней части дорожного полотна. Это, 

на ряду с высокой его корозийностью, является суще-

ственным недостатком. 

В отличие от кристаллогидратов хлористого 

кальция, хлорид магния MgCl26Н2О существует до 

положительной температуры +116,7 °С в виде рас-

плывчатых, аморфных кристаллов, обладающих гиг-

роскопичностью выше, чем хлористый кальций 

(табл. 1) 

Важной особенностью хлористого магния яв-

ляется то обстоятельство, что радиус его катионов на 

одну треть меньше кальция хлористого [10, 11] 

Это способствует созданию более плотных, 

хотя и аморфных. солевых мостиков, связывающих 

отдельные пылинки и их агрегаты [14, 15]. 

К этому следует добавить еще одно важное 

свойство хлористого магния, которое имеет существо-

венное значение при экспуатации автомобильных до-

рог с нежестким покрытием – худшая в сравнении с 

другими солями растворимости в воде (табл. 1). Зави-

симость интенсивности испарения влаги из щебеноч-

ной смеси приведена на рис. 3. 

Указанное свойство влияет положительно не 

только на процесс омоноличивания материала в ще-

беночной смеси и его механическое упрочнение, но и 

выноса из её состава мелких связующих частиц при 

осадках в виде ливневых дождей и талых вод. 

 

 
Рис. 3. Зависимость интенсивности испарения влаги 

из щебеночной смеси фракции 0–25мм от содержа-

ния жидкости (1,2 – воды и 3 – раствора бишофита) 

 

5. Результаты исследования и их обсуждение 

Проведенные исследования по пылеподавле-

нию на щебеночной автодороге в промышленных 

условиях в карьерах Кривбасса позволили выявить 

большую эффективность связывания дорожной пыли 

водным раствором природного бишофита (рис. 4) в 

сравнении с таким же раствором хлористого кальция и 

водой. При этом установлено, что критическая ско-

рость массового уноса пыли, обработанной раствором 

бишофита, в 3–5 раз выше, чем смоченной водой. 

В условиях применения для омоналичивания 

крупного щебня в конструкции дороги отсевам его 

производства из местных пород Кривбасса коеффи-

циент пористости, приходящий на единицу площади 

полотна дороги составляет 0,22, а мелкие минераль-

ные частицы начинают концентрироваться на глу-

бине 10–20 мм от поверхности. Исходя из этого объ-

ема и коэффициента пористости, оптимальный рас-
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четный расход бишофита при первинном примене-

нии составляет 2,0–2,2 л/м
2 

Вместе с тем, промышленные исследования 

показали, что для повышения эффективности связы-

вания пыли непросредственно в слое износа автодо-

роги, обработку полотна раствором бишофита следу-

ет проводить в два этапа, соответствующих экстре-

мальным значениям суточной температуры – днем с 

расходом 70 % (1,2–1,5 л/м
2
), а расход ночью – 0,5–

1,0 л/м
2
 (оставшиеся 30 %) табл. 2 [18]. 

 

Таблица 2 

Влияние расхода бишофита на интенсивность пылевыделения из щебеночной смеси автодороги 

№ п/п 
Первичный расход, л/м

2
 

при t=31°C 

Повторный, изменяю-

щийся, л/м
2
 при t=12°С 

Вынос пыли, мг/м
2
С 

1 0,5 0,5–1,5 15 

2 1,0 0,5–1,5 11 

3 1,2 0,5–1,5 10 

4 1,5 0,5–1,5 2 

 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость времени испарения влаги из щебе-

ночной смеси, обработанной бишофитом, от скорости 

ветра при φ0=0,7 при температуре воздуха 30–34 °С (1 – 

раствор природного бишофита; 2 – вода), приспеднем 

диаметре зерна d=18 мм, влагосодержании в смеси 16 % 

в условиях ограничения пыления щебеночных дорог са-

нитарным нормам ≥2мг∕м
3
 [19]. 

 

Двукратная обработка полотна дороги: днем 

при высокой температуре, а ночью, когда температу-

ра воздуха падает, позволяет снизить пыление в  

5–6 раз [16, 17]. 

Наряду с этим, следует отметить, что приме-

нять раствор природного бишофита отдельно в каче-

стве смачивается пыли нецелообразно в виду боль-

шой его поверхностной энергии [14], обусловленной 

большим коэффициентом поверхностного натяже-

ния, которая на 10–20 % больше чем у воды. Его сле-

дует использовать после предварительного смачива-

ния щебеночно смеситехнической водой, что в 8–10 

раз повышает скорость фильтрации его в нижние 

конструктивные слои и наряду с этим повышает за-

пас воды для капиллярного смачивания щебеночной 

смеси в слое износа дороги. К тому же, максимальное 

объемное содержание раствора в щебеночной смеси 

должно составлять 14–16 % при удельной его плот-

ности 1170–1260 кг/м
3 
[16].  

 

6. Выводы 

Результаты исследований свидетельствуют: 

1. Эффективность связывания дорожной пыли 

водным раствором природного бишофита является 

большей, относительно такого же количества раство-

ром хлористого кальция и водой.  

2. Критическая скорость массового уноса пы-

ли, обработанной раствором бишофита, в 3–5 раз 

выше, чем смоченной водой. 

3. Для повышения эффективности связывания 

пыли непросредственно в слое износа автодороги, 

обработку полотна раствором бишофита следует 

проводить в два этапа, соответствующих экстремаль-

ным значениям суточной температуры. 

4. Наиболее опасным является распростране-

ние пылевого облака в области щебеночной дороги в 

карьере в горизонтальной поверхности. 
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