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Зменшення запиленості рудникової атмосфери привибійного простору тупикових виробок за рахунок 
застосування обґрунтованих ефективних параметрів систем вентиляції і пиловловлювання при їх сумісній 
роботі 

У роботі використано аналітичні методи для дослідження процесів аерології та пилової динаміки при суміс-
ній роботі систем вентиляції і пиловловлювання. Встановлено, що при використані сумісної роботи систем 
вентиляції і пиловловлювання виникають явища, які можуть призвести до значного зниження ефективнос-
ті роботи цих систем, і зрештою до аварійних ситуацій, а також підвищити ризик виникнення професійних 
захворювань фіброгенної дії. На підставі виконаних досліджень розроблено матриці взаємного впливу систем 
вентиляції і пиловловлювання, що дозволяють визначити діапазон ефективності спільної роботи систем 
пиловловлювання та вентиляції тупикових гірничих виробок. Науково обґрунтовано фактори взаємного впли-
ву процесів аерології та пилодинаміки, що визначають стан рудникової атмосфери та рівень безпеки у приви-
бійному просторі тупикової виробки; показано, що цей вплив зумовлений параметрами вентиляційних потоків, 
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що залежать від продуктивності вентиляційного і пиловловлюючого обладнання. Практичне значення отри-
маних результатів полягає у використані розроблених матриць впливу сумісної роботи систем вентиляції 
і пиловловлювання для поліпшення санітарно-гігієнічних умов і підвищення рівня безпеки у привибійному про-
сторі гірничих виробок при їх проведенні механізованим способом.

Ключові слова: пилоутворення, повітряні течії, відбійка гірських порід, умови праці, дрібнодисперсний пил.

Bedniuk Oleksandr, Cheberiachko Ivan, Kramarenko Nikita, Maksymova Nataliia, Levchenko 
Kostiantyn, Bolibrukh Borys. Analysis of the Interaction of Linear Parameters in the Joint Operation of 
Dust Collection Devices and Local Ventilation System in Mining Industry

Reduction of dustiness in the mine atmosphere of the working face of dead-end workings through the use 
of reasonable and effective parameters of ventilation and dust collection systems when they work together. 

The work uses analytical methods to study aerology and dust dynamics processes during the combined 
operation of ventilation and dust collection systems. It has been established that when ventilation and dust collection 
systems work together, phenomena occur that can significantly reduce the efficiency of these systems and ultimately 
lead to emergency situations, as well as increase the risk of occupational diseases of fibrogenic action. Based on 
the research, matrices of mutual influence of ventilation and dust collection systems have been developed, which 
allow determining the range of efficiency of the joint operation of dust collection and ventilation systems in dead-end 
mine workings. The factors of mutual influence of aerology and dust dynamics processes that determine the state 
of the mine atmosphere and the level of safety in the near-face space of a dead-end mine have been scientifically 
substantiated; it has been shown that this influence is determined by the parameters of ventilation flows, which 
depend on the performance of ventilation and dust collection equipment. The practical significance of the results 
obtained lies in the use of the developed matrices of the influence of the joint operation of ventilation and dust 
collection systems to improve sanitary and hygienic conditions and increase the level of safety in the working face 
of mine workings when they are carried out by mechanised means.

Key words: dust formation, air currents, rock breaking, working conditions, fine dust.

Вступ. Об'єктом дослідження є процеси 
аерології та пилодинаміки у привибійному про-
сторі тупикових виробок при сумісному вико-
ристанні систем місцевої вентиляції і пиловлов-
лювання в умовах проходки гірничих виробок 
механізованим способом.

В даний час, проведення тупикових виробок 
пов’язане з високими темпами їх проходки, що 
потребує використання прохідницьких комбайнів 
високої продуктивності. У зв’язку з цим, очищення 
повітря, що виходить з привибійного простору 
тупикових виробок набуває великого значення, 
особливо при роботі комбайнів нового покоління. 
У цьому випадку утворюється велика кількість 
вуглепородного пилу, який виноситься із забою, 
осідає на поверхню виробки і гірниче обладнання, 
погіршуючи пиловибухобезпеку, а дрібнодисперс-
ний розповсюджується по довжині виробки і далі 
по загальношахтній вентиляційній системі на 
поверхню, погіршуючи рудникову атмосферу та 
екологічну обстановку на поверхні.

Застосування сучасних заходів і засобів 
зменшення концентрації пилу, при інтенсивному 
руйнуванні масиву гірських порід, не забез-
печує зниження запиленості до нормативних 
рівнів, що визначається величиною гранично 
допустимої концентрації. Це зумовлює необхід-
ність подальшого вдосконалення систем зне-
пилювання, контролю та управління процесами 
пилової динаміки.

При використані сучасних систем пилов-
ловлювання сумісно з місцевою системою 

вентиляції, не враховується їх взаємний вплив, 
що може призвести до значного зниження 
ефективності їх роботи і зрештою до аварійних 
ситуацій, а також підвищити ризик виникнення 
професійних захворювань фіброгенної дії.

З метою наукового обґрунтування параме-
трів систем пиловловлювання і місцевої венти-
ляції при їх сумісній роботі в умовах проведення 
тупикових виробок механізованим способом, 
а також адаптації цих систем до сучасних спосо-
бів і схем провітрювання з урахуванням пилової 
динаміки, у роботі поставлено завдання розро-
бити спосіб визначення ефективних параметрів 
сумісної роботи цих систем для поліпшення 
санітарно-гігієнічних умов і підвищення рівня 
безпеки у привибійному просторі гірничих виро-
бок при їх проведенні механізованим способом.

Дослідження процесів аерології та пилоди-
наміки у привибійному просторі тупикових виро-
бок при їх проведенні механізованим способом, 
є основним завданням при обгрунтуванні ефек-
тивних засобів і заходів боротьби з пилом. 

Створення ефективної системи для забез-
печення умов праці гірників у привибійному 
просторі тупикових виробок згідно з норматив-
ними актами, базується на виборі оптимальних 
рішень з сумісної роботи пиловловлювального 
та вентиляційного обладнання, його розташу-
вання відносно джерела пилоутворення.

Дослідженням з аерології та пилової дина-
міки в тупикових виробках присвячено багато 
наукових робіт [1-3] 
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Встановлено, що струмінь свіжого повітря, 
який подається у привибійний простір тупикової 
виробки, має максимальний динамічний тиск 
і відповідно найбільшу кінетичну енергію при 
виході його з нагнітального повітроводу [4], що 
призводить до значного впливу вказаних харак-
теристик на роботу допоміжних засобів зниження 
запиленості. При подальшому русі по привибій-
ному простору, швидкість і величина енергії пові-
тряного потоку зменшуються. При цьому відбува-
ється ефективне перемішування повітря у вибої 
з пилом, зниження його концентрації і винесення 
пилоповітряної суміші з вибою в результаті спіль-
ної дії конвективного переносу та турбулентної 
дифузії, що зумовлює діяльність вентиляції. Якщо 
вільний струмінь не досягає забою, то у привибій-
ній зоні утворюється застійна зона, в якій концен-
трація пилу залишається високою. Вентиляція 
у цьому випадку є неефективною, тому що про-
цес зниження концентрації пилу і винесення його 
з привибійної зони відбувається переважно під 
дією молекулярної дифузії, що обумовлює висо-
кий рівень запиленості на робочому місці маши-
ніста комбайна.

Залежність дальнобійності вентиляційного 
струменя у привибійному просторі від площі 
поперечного перерізу виробки виведена на 
основі формул [5,11].

Провітрювання привибійного простору тупи-
кової виробки ускладнюється також наявністю 
у ньому руху одночасно двох повітряних пото-
ків (свіжого і забрудненого) в протилежних 
напрямках. Потік свіжого повітря рухається 
у бік вибою, а забруднена пилометаноповітряна 
суміш рухається у бік гирла виробки. Характер 
їх поширення додатково залежить від захара-
щеності привибійного простору обладнанням, 
що сприяє формуванню застійних зон [6,11].

У зв'язку зі значним зростанням запиленості 
в механізованих прохідницьких вибоях в останній 

час, широке застосування сумісно з нагнітальним 
провітрюванням знайшли локально встановлені 
пиловловлювальні системи [4-5]. Проте питання 
взаємного впливу систем пиловловлювання та 
місцевої вентиляції і явища, що пов’язані з цим 
впливом вивчені недостатньо, тому цей взаєм-
ний вплив не враховується при розрахунках. 
Нині ні методичними, ні нормативними докумен-
тами не регламентовано параметри сумісної 
роботи таких систем.

Методи та методики дослідження. При 
застосуванні пиловловлювача можливо три 
варіанти провітрювання вибою:

1. продуктивність пиловловлювача менше від 
витрати повітря, що надходить у вибій (рисунок 1);

2. продуктивність пиловловлювача повітря 
дорівнює витраті повітря, що надходить у вибій 
(рисунок 2);

3. продуктивність пиловловлювача більше 
витрати повітря, що надходить у вибій (рисунок 3).

У варіанті 1 (рис. 1) пиловловлювач забирає 
частину повітря, що надходить по вентиляцій-
ному ставу в забій (Qнаг.) в зоні пилоутворення І, 
при цьому в перерізі комбайна (зона ІІ), що ста-
новить приблизно половину перерізу виробки, 
швидкість повітря становить 0,25 м/с і більше, 
що відповідає вимогам нормативних докумен-
тів забезпечення швидкості повітря в тупико-
вих вибоях не менше 0,25 м/с [7]. Мінімальна 
швидкість в зоні ІІ, як видно з рисунку 1, забез-
печується за рахунок неочищенного повітря, 
що потрапляє далі у виробку в зону ІІІ, де змі-
шується з очищеним, що виходить з патрубка 
пиловідділювача.

Даний варіант є прийнятним у частині організа-
ції провітрювання та розрідження метану, що виді-
ляється у вибій під час гірничих робіт. При цьому за 
пиловим фактором цей варіант не є ефективним, 
тому що у цьому варіанті через пиловловлювач 
проходить і, отже, очищається частина запиленого 

 

Рис. 1. Напрямок руху вентиляційних струменів при продуктивності пилевловлювача 
меншим, ніж витрата повітря, що подається у вибій
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повітря. Навіть при заявленій 99% ефективності 
пиловловлювача з очищення повітря, що про-
ходить через нього від пилу, в цілому по виробці 
зменшення кількості дрібнодисперсного пилу, що 
витає, складе не більше ніж 50%.

У варіанті 2 (рис. 2) за аналогією з варіантом 
1 можна дійти невтішного висновку, що швид-
кість повітря у перерізі комбайна в зоні ІІ стано-
витиме від 0 до 0,25 м/с. У зв'язку з наближен-
ням до нульової швидкості в перерізі комбайна 
можливе утворення застійних зон з підвищеною 
концентрацією метану (утворення місцевих, 
шарових скупчень) в зоні, де є електроенер-
гія і відсутній контроль метану стаціонарними 
датчиками системи АГК. По пиловому чин-
нику можна дійти висновку, що ефективність 
очищення повітря від зваженого у ньому дріб-
нодисперсного пилу становитиме більше ніж 
у першому варіанті і може сягати до 99%.

У варіанті 3 у зв'язку з продуктивністю пилов-
ловлювача, що перевищує витрату повітря, що 
надходить по вентиляційному ставу, буде відбу-
ватися рециркуляція повітря у вибої в перерізі 
комбайна - між вибоєм і вихлопним патрубком 

пиловловлювача в зоні ІІ. У цьому випадку 
знепилювання повітря становитиме 100%, 
але за рахунок явища рециркуляції, у зоні ІІ,  
може бути підвищеною концентрація метану.

На рисунку 4 наведена матриця взаємного 
впливу продуктивності пиловідсмоктувача і свіжого 
повітря, що надходить у вибій. У клітинках матриці 
наведена швидкість і напрямок вентиляційного 
струменя у привибійній зоні АВ при сумісній роботі 
вентиляційної системи і пиловідсмоктувача.

 

Рис. 4. Матриця впливу продуктивності 
пиловідсмоктувача на кількість повітря,  

що надходить у вибій

 

Рис. 2. Напрямок руху вентиляційних струменів при продуктивності пиловловлювача,  
що дорівнює витраті повітря, що подається у вибій

 

Рис. 3. Напрямок руху вентиляційних струменів при продуктивності пиловловлювача,  
що перевищує витрату повітря, що надходить у вибій
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Значення швидкості повітря зі знаком «мінус» 
вказує на рециркуляцію повітря, що може спри-
чинити накопичення метану до небезпечної 
кількості. Червона зона матриці вказує на недо-
цільне використання співвідношення витрати 
повітря у вибої та продуктивності пиловідсмок-
тувача з точки зору вимог безпеки. Жовта зона 
матриці вказує на нееффективне використання 
співвідношення параметрів системи вентиляції 
і пиловідсмоктувача.

Таким чином, найбільш доцільним (і від-
повідним вимогам нормативних документів) 
є варіант, коли продуктивність пиловідсмок-
тування становитиме приблизно 50…75% від 
витрати повітря, що надходить у вибій (зелена 
зона матриці). При цьому застосування пило-
відсмоктувача, встановленого у вибої, дозво-
лить при організації провітрювання за першим 
варіантом забезпечити зниження запилення 
повітря в 2 рази, при забезпеченні заявленої 
ефективності пиловідсмоктування.

На рисунку 5 наведено матрицю взаємного 
впливу якості пилоочищення відпрацьованого 
повітря в прохідницькому вибої на продуктив-
ність пиловідсмоктування та кількість повітря, 
що подається у вибій.

 

Рис. 5. Матриця взаємного впливу якості 
пилоочищення відпрацьованого повітря на 

продуктивність пиловідсмоктування 
та кількість повітря, що надходить у вибій

У зв'язку з цим постає питання про організа-
цію як ефективного провітрювання, так і ефек-
тивного видалення пилу. Витрата повітря, що 
подається у вибій тупикової виробки, не пови-
нна набагато перевищувати розрахункове 
повітря, необхідне для провітрювання, а про-
дуктивність пиловловлювача повинна налашто-
вуватися і складати близько 50% від витрати 
повітря, що подається у вибій.

У гірничих виробках з інтенсивним виділен-
ням пилу, доцільно застосовувати схеми, які 
виключають потрапляння запиленого повітря на 
робочі місця. Локалізація джерел пилоутворення 

в привибійному просторі, при використанні таких 
схем, досягається за рахунок розосередженої 
подачі повітря у вибій [8] (рис. 6). 

 

Рис. 6. Схема розосередженої подачі 
свіжого повітря у вибій: Qнаг – витрата 

повітря, що подається у виробки 
по нагнітальному трубопроводу; 
Qвсм – повітря, що відсмоктується 
пилеуловлювальною установкою;  
Qв – повітря, що подається у вибій,  

Qп.в. – повітря, що подається  
для підсвіження в привибійну частину;  

Qп. вир. – подається для підсвіження повітря 
у виробці

Згідно з [5,9], привибійна частина виробки 
провітрюється вільним турбулентним струме-
нем (25% від Qнаг), а частина повітря (75% від Qнаг) 
випускається через регульовані отвори в нагні-
тальному трубопроводі на відстані 15...25 м  
від вибою. Продуктивність пиловловлюваль-
ної установки складає 60…70% від Qнаг. Таким 
чином надлишок подачі становить 30…40%.

 

Рис. 7. Матриця впливу продуктивності 
пиловідсмоктувача на кількість повітря, що 
надходить у вибій при використані схеми 

розосередженої подачі свіжого повітря у вибій

Із порівняння матриці, зображеної на рисунку 4 
з матрицею на рисунку 7 видно, що застосування 
схеми розосередженої подачі свіжого повітря 
у вибій, значно покращує стан рудникової атмос-
фери на робочих місцях. Це пов’язано з тим, що 
при застосуванні такої схеми провітрювання, 
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створюється повітряна завіса за рахунок свіжого 
повітря, що надходить в виробку через бічний 
отвір в нагнітальному трубопроводі. Пристрій, 
що має бічний випуск повітря в виробку [10, 11], 
виконано у вигляді ланки труби довжиною ~ 1 м. 
Усередині ланки розміщений шибер, що дозво-
ляє ділити потік повітря, що набігає на дві нерівні 
частини, одна з яких проходить прямо по трубі 
і випускається поблизу вибою, а друга частина 
направляється через бокове вікно трубопроводу 
у виробку. Цей пристрій називається розподіль-
ником повітря або дільником потоку. Для підсві-
ження потоку повітря в перерізі В подача ВМП 
повинна бути на 30% більше. При розосеред-
женому розподілі повітря гірники знаходяться 
на свіжому струмені. При цьому очищене пові-
тря використовується раціонально, що важливо 
в умовах його дефіциту в протяжних тупикових 
виробках. У напрямку вибою переміщається 
потік повітря, що створює аеродинамічну завісу. 
При такій схемі руху повітря знижується пило-
відкладення у виробці, що покращує ситуацію 
з пиловибухобезпекою. Крім того, за рахунок 
турбулізуючої дії свіжого струменя, що вихо-
дить з нагнітального трубопропроводов в 8 м від 
забою, зменшується ймовірність утворення міс-
цевих скупчень метану.

Для забезпечення максимальної ефектив-
ності даного способу за пиловим чинником 
необхідно, щоб продуктивність пилеуловлю-
вальної установки перевищувала витрата пода-
ваного до забою повітря. У зоні А концентра-
ція пилу збільшиться за рахунок надходження 
сюди пилового потоку. Для зменшення пилоут-
ворення в зоні А можуть бути вжиті такі заходи 
як зниження швидкості обертання виконавчого 
органу, що призводить, в свою чергу, до мен-
шого повторного дроблення і розкиду гірської 
маси. Крім того, збільшення швидкості руху 
повітря до 0,4…0,5 м/с приводить до зниження 
концентрація пилу в забої завдяки розрідженню 
пилової хмари. При збільшенні швидкості про-
вітрювання до критичної (швидкість, при якій 
спостерігається явище здіймання осілого пилу), 
запиленість повітря підвищується.

Ефективність пиловловлювання в зоні 
роботи виконавчого органу комбайна (ділянка 
виробки АВ) практично дорівнює нулю, про що 
свідчать розрахунки за виразом [8, 12-14]:

( )
ε
εη

−
−

=
1

1êk

де kк – відношення концентрації пилу в повітрі 
яке відсмоктується до середньої концентрації 
пилу в перерізі повітрязабору (перетин А);
ε – кратність відсмоктування.

Тому для зниження концентрації пилу в цій 
зоні необхідно застосовувати пилопригнічення 
піною.

Піна має значно більший обсяг, ніж рідина, 
з якої вона утворена. Це дозволяє збільшити 
поверхню взаємодії рідини з пилом, заповнити 
простір близько виконавчих органів виїмкових 
машин, екранувати джерело пилоутворення 
і перешкодити переходу пилу у зважений стан. 
Піна краще змочує пил, так як розчин піноутво-
рювача в порівнянні з водою має більш низь-
кий поверхневий натяг, а тривалість взаємо-
дії шару піни з запиленої поверхнею завжди 
більше часу контакту краплі розчину зі зва-
женими в повітрі порошинами. При нанесенні 
піни на запилену поверхню спостерігається її 
чистка за рахунок втягування пилинок всере-
дину шару піни.

Розроблені матриці впливу дозволяють піді-
брати загальні співвідношення параметрів 
роботи системи пиловловлювача при застосу-
ванні різних схем провітрювання привибійного 
простору. Для обліку можливих режимів прові-
трювання та роботи пиловловлювача необхідно 
розробити більш універсальний і складний спо-
сіб обліку більшої кількості факторів, що впли-
вають. Для цього можна використовувати сис-
темний підхід, що базується на тривимірному 
моделюванні. Для його застосування необхідно 
розробити критерії оцінки ефективності роботи 
систем пиловідсмоктувача з урахуванням орга-
нізації провітрювання прохідницької ділянки.

Висновки. Розглянуто вплив роботи пилов-
ловлювача на процес провітрювання. Вста-
новлено, що при сумісній роботі систем пилов-
ловлювання та вентиляції можуть виникати 
небезпечні явища: рециркуляція повітряних 
потоків та застійні зони з наближенням до 
нульової швидкості повітря, що сприяє підви-
щенню концентрації метану в місцях скупчення 
електрообладнання.

Розроблено матриці впливу сумісної роботи 
систем, що дозволяють визначити діапазон 
ефективності спільної роботи. Найбільш без-
печним та доцільним є співвідношення, коли 
продуктивність пиловідсмоктування становить 
50…75% від витрати повітря, що надходить 
у вибій при традиційній нагнітальній схемі.

Застосування схеми розосередженої подачі 
свіжого повітря у вибій значно покращує руд-
никову атмосферу на робочих місцях, створю-
ючи аеродинамічну завісу і зменшуючи ризики, 
пов'язані з пиловибухобезпекою та місцевими 
скупченнями метану.

Для забезпечення максимальної ефектив-
ності знепилювання в особливо запилених 



150

ISSN 3041-2080 (print), ISSN 3041-2099 (online)

зонах (поблизу виконавчого органу комбайна) 
необхідно застосовувати додаткові заходи, 
зокрема пилопригнічення піною.

Для обліку всіх можливих режимів провітрю-
вання та роботи пиловловлювача, а також для 

точного визначення ефективних параметрів 
в умовах конкретної виробки, необхідно вико-
ристовувати системний підхід, що базується на 
чисельному (тривимірному CFD) моделюванні 
аерологічних та пилодинамічних процесів. 
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