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Аннотация: Работа проходческо-очистных комбайновых комплексов калийных рудников характери-

зуется высоким уровнем запыленности в тупиковых выработках. Сложности в решении вопроса по обес-

пыливанию определяются свойствами калийного массива, которые характеризуются растворимостью 

породы при использовании мокрых способов. В связи с этим одним из наиболее перспективных методов 

нормализации пылевой обстановки является адаптация существующих систем вентиляции тупиковых 

выработок. В работе предлагается использование комбинированного способа проветривания с условием 

преобладания всасывающего вентилятора. Данное условие позволяет изолировать исходящую воздуш-

ную струю от свежей и направлять загрязненный воздух через всасывающий трубопровод на вентиляци-

онные выработки. Предлагаемый подход позволяет обеспечить тупиковую выработку от устья камеры до 

проходческо-очистного комплекса. В статье описан процесс построения и валидации трехмерной гидро-

динамической модели распространения мелкодисперсной пыли в тупиковой выработке и произведены 

расчеты в условиях нагнетательного и комбинированного способов проветривания. На основании полу-

ченных результатов произведены опытно-промышленные испытания комбинированного способа про-

ветривания в условиях действующего калийного рудника. 

Ключевые слова: вентиляция тупиковых выработок, калийный рудник, пыль, проходческо-очистной 

комплекс, трехмерное моделирование, комбинированный способ проветривания. 
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Введение 

Применение калийных удобрений в сельском хозяйстве позволяет увеличивать уро-

жайность на 30-40% [1]. Большая часть калийной руды добывается горными предприя-

тиями подземным способом. Существующие тенденции развития горной промышлен-

ности направлены на рост мощностей предприятий, как следствие, используется высо-

копроизводительное оборудование. Добыча полезного ископаемого механизированным 

способом сопровождается высоким уровнем запыленности в тупиковых забоях. Так, 

например, на калийных рудниках Российской Федерации во время проведения иссле-

дований фиксировались показания концентрации мелкодисперсной пыли, в тысячи раз 

превышающие безопасную норму для человека, величина которой равна 5 мг/м
3
 [2, 3]. 

В настоящее время на железно-рудных и угольных месторождениях преобладает 

способ обеспыливания горных выработок с применением воды. В угольных шахтах, где 

пыль обладает свойством взрываться [4, 5], и полиметаллических рудниках не видится 

сложным использование мокрых способов обеспыливания ввиду того, что пожарные и 

технические водопроводы прокладываются до мест ведения проходческих и очистных 

работ, что не распространено на калийных рудниках ввиду высокой протяженности 

шахтного поля. 

В работе [6] рассматриваются способы обеспыливания горных комбайнов с избира-

тельным исполнительным органом, один из которых также основан на распростране-

нии воды вблизи забоя, посредством форсунок. Описаны оптимальные параметры дав-

ления подачи жидкости, а также геометрические параметры распространяемой струи. 

Основная решаемая проблема в работе обозначена как низкая эффективность применя-

емых способов пылеподавления ввиду того что все методы борьбы с запыленностью в 

забое были изначально нерегулируемыми, то есть, при их применении рассчитывались 

заранее параметры пылеподавления без учета динамики процессов. 

В работах [7, 8] описаны попытки использования воды и пены в тупиковых забоях 

калийных рудников. Предлагаемые мероприятия показали свою эффективность на 

начальных стадиях эксплуатации системы пылеподавления, однако основными недо-

статками являлись отсутствие постоянного источника воды в комбайновой выработке и 

выход из строя форсунок, распыляющих воду и пену. 

Рассматриваемые способы пылеподавления с применением воды не применимы в 

условиях калийных рудников. Это связано прежде всего с гигроскопичностью горных 

пород, которые составляют разрабатываемый продуктивный пласт. Второй причиной 

является негативное влияние данного способа пылеподавления на работу горных ма-

шин и оборудования. В связи с чем актуальной задачей является разработка способов 

пылеподавления без применения мокрых методов, суть которых заключается в пере-

распределении воздушных потоков и изменении системы вентиляции тупиковых гор-

ных выработок. На сегодняшний день единственными способами пылеподавления в 

тупиковых комбайновых выработках на калийных рудниках Российской Федерации 

является применение системы пылеотсоса с тканевым фильтром и вентиляционные 

способы, суть которых заключается в вытеснении вредных примесей свежим возду-

хом [9]. Данная система не отличается высокой эффективностью ввиду того, что ткане-

вые фильтры быстро забиваются, а горнорабочие не успевают отслеживать степень за-

грязнения фильтра. 

Согласно действующим федеральным нормам и правилам «Правила безопасности 

при ведении горных работ…» [10], проветривание тупиковых забоев разрешается с 

применением нагнетательного вентилятора или комбинированным способом, но с пре-

обладанием работы нагнетательного вентилятора. Для описанных способов характер-

ной чертой является создание высокотурбулентных потоков в тупиковой выработ-
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ке [11], в результате чего не происходит образование застойных зон, в которых способ-

ны скапливаться горючие и ядовитые газы. 

Авторами данного исследования предполагается, что использование комбинирован-

ного с преобладанием всасывающего способа проветривания позволит значительно 

снизить концентрации пыли в тупиковой комбайновой выработке калийных рудников. 

Основанием для исследования описываемого способа проветривания послужила ста-

тья [12], в которой доказана перспективность использования всасывающего способа 

проветривания с целью пылеподавления в призабойном пространстве. В связи с этим 

выполнена серия математических расчетов, доказывающих эффективность предлагае-

мых способов проветривания. В данной работе также описаны требования для узакони-

вания предлагаемого способа обеспыливания калийных тупиковых комбайновых выра-

боток. 

Для построения трехмерной математической модели проведены натурные измере-

ния, необходимые для валидации создаваемой модели. Объектом исследования в дан-

ной работе является тупиковая горная выработка с расположенным в ней проходческо-

очистным комплексом. Проветривание забоя осуществляется при помощи нагнетатель-

ного вентилятора ВМ-8. Вентиляционная труба нагнетательного трубопровода была 

проложена вдоль стены выработки со стороны кабины машиниста комбайна. Отстава-

ние конца трубы от кабины машиниста составляло 10 м, а скорость воздуха на выходе 

из трубопровода – 9 м/с. В ходе проведения исследований были произведены замеры 

геометрических параметров выработки, температурно-влажностные параметры рабочей 

зоны, концентрация мелкодисперсной пыли, скорость воздуха. 

Замеры концентрации пыли в тупиковой выработке осуществлялись при помощи 

прибора ПКА-01, который предназначен для измерения массовой концентрации вита-

ющей пыли любого происхождения. Скорость воздуха определялась при помощи руд-

ничного анемометра АПР-2. На рисунке представлены усредненные по высоте концен-

трации в точках замеров. 
 

 
 

Рис. 1. Градиентная заливка, характеризующая пылевую обстановку в исследуемом забое с количествен-

ным представлением концентраций пыли (замеры усреднены по высоте) – вид сверху 

 

Анализ полученных замеров, а также визуальная оценка пылевой обстановки при 

натурных исследованиях показали, что основная масса взвешенной мелкодисперсной 

пыли образуется на стадии перегрузки отбитой горной породы с комбайна на самоход-

ный вагон. В сечении, проходящем через перегрузочную стрелу, средняя концентрация 

пыли справой стороны комбайна составила 4 240 мг/м
3
, а с левой стороны –

 3 940 мг/м
3
. Далее по тракту движения исходящей струи средняя концентрация пыли 
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возросла до 4 941 мг/м
3
 ввиду того, что поток воздуха подхватывает пыль, ссыпающу-

юся в кузов самоходного вагона и сносит ее в сторону устья выработки. 

Пылеобразование при перегрузе вызвано тремя факторами. Во-первых, пылевые по-

токи образуются в результате вытеснения воздуха из кузова самоходного вагона при 

заполнении его рудой. Во-вторых, падающая руда эжектирует поток воздуха. В резуль-

тате этого создаются местные турбулентные завихрения. В-третьих, низкое значение 

относительной влажности воздуха (20%) способствует интенсификации процесса обра-

зования пыли. 

Для проведения расчетов распределения пылевых частиц в воздухе тупиковой 

выработки разработана трехмерная гидродинамическая модели в программном ком-

плексе Ansys. При формулировке модели предполагается, что в нормальных услови-

ях работы вентиляции поток воздуха в тупиковой выработке является стационар-

ным, несжимаемым, непрерывным и турбулентным. Описание характера движения 

турбулентного потока происходило при использовании k-ε модели модификации 

«Realizable» [13]. 

При определении граничных условий было принято, что из отверстия нагнетатель-

ного трубопровода выходит воздушный поток, а устье выработки имеет нулевое избы-

точное давление. Отдельное внимание уделено моделированию работы системы обдува 

электрических двигателей проходческо-очистного комбайна. Данные элементы спо-

собны создавать определенные локальные завихрения, а также создавать тепловую 

конвекцию ввиду их сильного нагрева. Было выделено два источника пылевыделения: 

работа исполнительных органов, а также зона перегруза. Произведена валидация и ве-

рификация разработанной модели. 

Результаты расчетов, полученные при валидации модели, представлены на рисунке 2. 

Отставание вентиляционного трубопровода составляло 10 м, диаметр выходного отвер-

стия вентиляционного става – 0,5 м. 

 

 
 

Рис. 2. Распределения линий тока движения воздуха и размерной концентрации пыли  

при нагнетательном способе проветривания в тупиковой выработке 
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Струя воздуха, выходящего из вентиляционной трубы, расположенной с левой сто-

роны комбайна, движется по направлению к забою и кабине машиниста комбайна. При 

этом рабочее место подвержено высокому уровню запыленности, который, согласно 

градиентной заливке, превышает 5000 мг/м
3
. Причиной этого является наличие вихрей, 

образующихся при таком способе подачи воздуха. Переток воздуха возле забоя приво-

дит к дополнительному насыщению его пылью, поэтому в правой части выработки 

концентрация пыли становится больше, чем в левой. Затем большая часть потока воз-

духа протекает над кузовом самоходного вагона в направлении устья выработки, унося 

с собой пыль, образовавшуюся при погрузке измельченной руды. Однако образуется 

рециркуляционный вихрь. 

Комбинированный способ проветривания тупикового забоя может быть необходим в 

случаях: если всасывающий вентилятор планируется разместить в забое или когда для 

забоя характерна высокая газообильность массива горных пород с целью турбулизации 

воздушных потоков нагнетательным вентилятором, который является частью комбини-

рованного способа. 

В представленных расчетах проветривание происходит через два вентиляционных 

рукава, расположенных в выработке, один из которых нагнетает чистый воздух, а дру-

гой, наоборот, засасывает пыльный воздух. Первый вентиляционный трубопровод, ко-

торый используется для нагнетания чистого воздуха, располагался в нижнем левом уг-

лу выработки так, что расстояние между выходным отверстием вентиляционного рука-

ва и кабиной машиниста составляло 10 м. Второй вентиляционный трубопровод, ис-

пользуемый для всасывания загрязненного воздуха, располагался с правой стороны вы-

работки. Таким образом, расстояние между выходным отверстием второго вентиляци-

онного рукава и щитом проходческо-очистного комбайна составляет 50 см. От кровли 

и правой стенки выработки рукав также отдален на 50 см. Диаметр вентиляционного 

става равен 500 мм. 

Ранее в этой работе упоминалось, что комбинированный с преобладанием всасы-

вающего способ проветривания имеет большую эффективность с точки зрения нор-

мализации пылевой обстановки при сравнении с нагнетательным способом. Преоб-

ладание всасывающего способа подразумевает собой, что воздух по горной выра-

ботке будет поступать по направлению от устья камеры к призабойному простран-

ству. Удаление исходящего потока при этом происходит по вентиляционному тру-

бопроводу всасывающего вентилятора. В результате чего будет присутствовать ме-

ханизм вытеснения мелкодисперсной пыли в тупиковой горной выработке. Нагнета-

тельный же способ проветривания характеризуется процессами смешения различно 

загрязненных воздушных потоков, что влечет за собой циркуляцию пылевых частиц 

в зоне расположения проходческо-очистного комплекса. Смешивание потоков воз-

духа и образование локальных вихрей при комбинированном способе проветрива-

ния подтверждает численный расчет, представленный на рисунке  3. Основной вихрь 

образуется вокруг проходческо-очистного комбайна, который проходит зону ссыпа-

ния руды со стрелы комбайна в самоходный вагон. В результате чего пыль подхва-

тывается воздушным потоком и устремляется в зону рабочего места машиниста 

проходческо-очистного комбайна. 

Чистый поток воздуха, нагнетаемый из первого вентиляционного става, движется 

вдоль почвы в левой части выработки в направлении забоя, захватывая при этом 

пыльный воздух, стекающий по кузову вагона к ее левой стенке. Возле забоя воздух 

перетекает по верху комбайна с левой на правую часть выработки, также формиру-

ется возвратное течение, которое вдоль кровли движется в направлении устья выра-

ботки. 
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Проводя сравнение характера движения воздушных потоков при комбинированном 

(с преобладанием всасывающего) способе проветривания с нагнетательным, результа-

ты которого представлены на рисунке 2, можно отметить, что при комбинированном 

способе больший объем воздуха перетекает в правую часть выработки. Данное явление 

связано с влиянием всасывающего режима проветривания посредством второго всасы-

вающего вентиляционного трубопровода. Однако, несмотря на низкую скорость нагне-

тательного проветривания, возвратное течение остается достаточно выраженным, так, 

что пыль переносится за самоходный вагон. При рассмотрении условной плоскости, 

проходящей вдоль кабины машиниста комбайна, видно, как пыльный воздух, унесен-

ный возвратным течением за самоходный вагон, переносится течением, вызванным 

всасывающим проветриванием, к выходному отверстию нагнетательного вентиляцион-

ного рукава и, вливаясь в нагнетаемый поток, движется в направлении кабины маши-

ниста комбайна. 

 

 
 

Рис. 3. Распределения линий тока движения воздуха и размерной концентрации пыли в воздухе  

при комбинированном способе проветривания 

 

По результатам выполненного моделирования проведены опытно-промышлен-

ные испытания эксплуатации системы вентиляции с применением комбинированного 

способа проветривания (с преобладанием всасывающего вентилятора) в условиях одно-

го из калийных рудников Российской Федерации. Объектом исследования являлась ту-

пиковая горная выработка с расположенным в ней проходческо-очистным комплексом, 

в состав которого входили комбайн Урал-20Р и самоходный вагон. Сравнение произво-

дилось с нагнетательным способом проветривания. В момент проведения замеров ско-

рость движения воздуха в выработке при нагнетательном и комбинированном способах 

проветривания составляла 0,18 м/с. В качестве зоны исследования запыленности при-

нято рабочее пространство машиниста комбайна, которое располагается с левой сторо-

ны комбайна вблизи кабины. Полученные величины концентраций пыли представлены 

на рисунке 4. 
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Рис. 4. Сравнение нагнетательного и комбинированного (с преобладанием всасывающего)  

способов проветривания в районе кабины машиниста комбайна 

 

Результаты экспериментальных измерений, представленные на рисунке 4, подтвер-

ждают эффективность применения комбинированного способа проветривания в срав-

нении с нагнетательным по пылевому фактору. 

 

Выводы  

В работе предлагается к рассмотрению комбинированный способ проветривания (с 

преобладанием всасывающего способа) для снижения концентрации мелкодисперсной 

пыли как в призабойном пространстве, так и по всей длине тупиковой выработки. Эф-

фективность способа подтверждена результатами трехмерного численного моделиро-

вания, а также в ходе проведения опытно-промышленных испытаний. 

Основная сложность внедрения предлагаемого подхода заключается в ограничении при-

менения комбинированного (с преобладанием всасывающего способа) способа проветрива-

ния на законодательном уровне. Одним, и на сегодняшний день единственным, способом 

узаконивания предлагаемых решений является разработка обоснования безопасности опас-

ного производственного объекта с установлением недостающих требований к существую-

щим пунктам федеральных норм и правил. Документ должен сопровождаться компенсиру-

ющими мероприятиями, устанавливающими требования к безопасному ведению работ. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Минобрнауки РФ  

в рамках государственного задания (рег. номер НИОКТР: 124020500030-7). 
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Аннотация: В статье рассматривается опыт и особенности применения частичного повторного ис-

пользования воздуха на калийных рудниках, приведен новый подход к разработке и внедрению рецирку-

ляционных систем на рудниках РФ, вызванный изменениями в нормативной документации, обозначены 

основные пункты, обязательные при разработке обоснования безопасности опасного производственного 

объекта (ОБ ОПО). Указано, что в современных условиях применение рециркуляции возможно в систе-

мах проветривания рудников любого типа путем разработки ОБ ОПО с соблюдением мер безопасности и 

реализации компенсирующих мероприятий, учитывающих особенности конкретного объекта. 

Ключевые слова: рециркуляционная установка, система проветривания, правила безопасности, 

обоснование безопасности опасного производственного объекта. 

 

Первая редакция правил безопасности, в которой появился пункт, регламентирую-

щий применение частичного повторного использования воздуха, вышла в 2003 году [1], 

это был пункт № 160, в котором указано: «Для повышения эффективности проветри-

вания рабочих зон допускается частичное повторное использование воздуха, прошед-

шего промежуточную очистку от газообразных и взвешенных вредных примесей. 

Степень промежуточной очистки должна быть такова, чтобы концентрация взве-

шенных и ядовитых газообразных примесей в воздухе, поступающем на повторное ис-

пользование, не превышало 30% от ПДК, а по горючим и взрывоопасным газам 0,01 

(1% от нижнего концентрационного предела взрываемости – далее НКПР). 

Частичное повторное использование воздуха может осуществляться как в преде-

лах всего шахтного поля, так и на отдельных его участках, имеющих обособленное 

проветривание. 


