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Аннотация: Развитие угольной отрасли тесно связано с увеличением производительности 
горной техники. Для повышения скорости проходки горных выработок на угольных шах-
тах России применяют современные проходческие комбайны. При их использовании уве-
личивается поступление пыли в рудничную атмосферу тупиковых горных выработок. Это 
существенно повышает риск возникновения аварий, связанных с взрывами угольной пыли. 
Также растет количество случаев профессиональных заболеваний пылевой этиологии. Для 
снижения опасности на угольных шахтах применяют целый комплекс различных меропри-
ятий, описываемых в данной статье и направленных на снижение запыленности. При этом 
единого подхода к выбору того или иного мероприятия в настоящее время не существует. 
В статье предложена классификация мероприятий аспирационных (пылеотсасывающих) 
систем обеспыливания рудничной атмосферы горных выработок при их проходке. В рабо-
те приведены результаты анализа применяемых противопылевых систем. Классификация 
позволяет систематизировать имеющиеся данные в  области обеспыливания рудничной 
атмосферы горных выработок при их проходке. В основу классификации положен подход, 
аналогичный для схем выемочных участков угольных шахт. В развитии данной классифи-
кации проведены исследования пылеотсасывающих систем, встраиваемых в проходческие 
комбайны. В статье описаны все возможные схемы по предлагаемой классификации.
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Abstract: The development of the coal industry is closely related to the increase in the 
productivity of mining equipment. To increase the speed of sinking mine workings in the coal 
mines of Russia, modern tunneling combines are used. When they are used, the flow of dust 
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Анализ применяемых мероприятий 
по  обеспыливанию рудничной атмос-
феры тупиковых горных выработок

В настоящее время на угольных шах-
тах России и в других ведущих угледо-
бывающих странах широко используют 
комплекс мероприятий по  снижению 
уровня запыленности и  пылеотложе-
ния. При этом остаётся большое коли-
чество вопросов, связанных с пылевой 
динамикой и эффективностью примене-
ния различных мероприятий. Значения 
технически достижимого уровня (ТДУ) 
и максимальной разовой концентрации 
(МРК) на угольных шахтах, применяю-
щих комплекс мероприятий по сниже-
нию уровня запыленности рудничной 
атмосферы тупиковых горных вырабо-
ток, существенно выше (табл. 1) сани-
тарно-гигиенических норм (например, 
концентрация угольной пыли, не содер-
жащая свободной SiO2, не должна пре-
вышать 10 мг/м3).

На риc.  1 представлены сразу все 
основные существующие мероприя-
тия, направленные на снижение уровня 
запыленности. 

Сегодня применяют тканевые филь-
тры (иногда смачиваемые водой), 

орошение (разных видов), пылеотсос 
и туманообразующие завесы.

Для исследований распределения 
рудничной пыли используются передо-
вые способы численного моделирова-
ния [1—2], позволяющие научно обо-
сновать принимаемые решения.

Распространённый способ сниже-
ния запыленности  — это орошение 
с  использованием форсунок на  баре 
и  систем, размещённых в  непосред-
ственной близости от  места разруше-
ния горного массива.

Также используют распределенные 
по  горным выработкам системы оро-
шения мелкодисперсной водой (водя-
ные завесы). Для реализации данного 
способа пылеподавления применяют 
пожарно-оросительный трубопровод, 
от  которого поперек горной выра-
ботки под кровлей размещают другой, 
с  меньшим диаметром, трубопровод 
с  форсунками. Это мероприятие одно 
из немногих, которое имеет норматив-
ные требования в части давления воды 
в трубопроводе [3].

Следующий способ заключается 
в использовании скрубберов на совре-
менных шахтах. Пылеотсасывающие 

into the mine atmosphere of dead-end mine workings increases. This significantly increases 
the risk of accidents associated with coal dust explosions. The article proposes a classification 
of measures to reduce the dust content of the mine atmosphere of mine workings during their 
sinking. The number of cases of occupational diseases of dust etiology is also growing. To 
reduce the danger in coal mines, a whole range of various measures described in this article 
and aimed at reducing dust is used. At the same time, there is currently no unified approach 
to the selection of an event. The paper provides an analysis of the applied anti-dust systems, 
including irrigation, dust deposition and dust extraction. The classification makes it possible to 
systematize the available data in the field of dedusting the mine atmosphere of mine workings 
during their sinking. The classification is based on an approach similar to that of coal mine 
exchartation schemes. In the development of this classification, studies of dust suction systems 
built into tunneling combines were carried out. The article presents all possible schemes for the 
proposed classification.
Key words: mining work, dust, safety, ventilation, scrubber, irrigation, classification, dustiness.
For citation: Kobylkin S. S., Timchenko A. N. Classification of dust reduction systems in the 
mining works. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2021;(10-1):112—123. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236
_1493_2021_101_0_112.
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установки располагают на  проходче-
ских комбайнах или над местами пере-
грузки горной массы. Данные системы 
встраивают в  общую систему с  про-
ходческим вентилятором или распо-
лагают отдельно с  вспомогательным 

вентилятором. Анализ применяемых 
встраиваемых пылеотсасывающих 
систем показал, что сегодня существует 
большое количество систем, отличаю-
щихся местом всасывания запыленной 
рудничной атмосферы (риc. 2), спосо-

Таблица 1
Фактические значения запыленности рудничной атмосферы проходческого забоя
Actual values of dust of the mine atmosphere

№ п/п Шахта Уровни запыленности рудничной атмосферы 
проходческого забоя, мг/м3

ТДУ МРК
1. Им. С. М. Кирова 110÷240 61÷131
2. Им. А. Д. Рубана 43÷210 40÷168
3. Им. 7 Ноября 185 141
4. Полысаевская 99÷214 58÷140
5. Комсомольская 126÷238 71÷191
6. Им. В. Д. Ялевского 155÷200 86÷131
7. Талдинская Западная-1 168÷231 46÷106
8. Талдинская Западная-2 211 43

Перемычка

Лабиринтно-тканевые 
завесы

Свежая струя воздуха

Исходящая струя 
воздуха

Воздуховод

Вентилятор местного проветривания

Проходческий комбайн

Пожарно-оросительный 
трубопровод

Водяные завесы

Эжектор

Трубопровод со сжатым 
воздухом

Пылеотсос, встроенный в 
проходческий комбайн

Пылеотсос

Туманообразующие завесы

Риc. 1. Схема размещения комплекса мероприятий по снижению уровня запыленности 
рудничной атмосферы
Fig. 1. Scheme of placement of a set of measures to reduce the level of dust in the mine 
atmosphere
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Риc. 2. Фотографии проходческих комбайнов с различными встроенными системами 
пылеотсоса: а — Sandvik MB670-1LH — центральное месторасположение всасывающего 
патрубка; б — Sandvik MB670-1 — боковое одностороннее месторасположение 
всасывающего патрубка; в — Sandvik MR-341 — нижнее месторасположение всасывающих 
патрубков с возможностью направления их в разные стороны; г — Salz Werke AG — 
фронтальное месторасположение всасывающего патрубка на всё сечение над комбайном;  
д — Joy 12HM31 — боковое одностороннее месторасположение всасывающего патрубка;  
е — Joy 12СМ15 — центральное месторасположение всасывающего патрубка
Fig. 2. Photos of roadheaders with various dust scrubber: a — Sandvik MB670-1LH — the 
central location of the suction pipe; b — Sandvik MB670-1 — side one-way location of the 
suction pipe; c — Sandvik MR-341 — the lower location of the suction pipes with the possibility 
of directing them in different directions; d — Salz Werke AG — frontal location of the suction 
pipe for the entire section above the combine; e — Joy 12HM31 — side one-way location of the 
suction pipe; f — Joy 12CM15 — central location of the suction pipe
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бом очистки воздуха от пыли и местом 
выдачи очищенной от пыли струи воз-
духа.

Следует отметить, что для  приме-
няемых в  России пылеотсасывающих 
установок нет методических рекомен-
даций по режимам их работы с учетом 
проветривания горной выработки.

Также встречаются способы пыле-
подавления, осуществляемые путем 
создания тумана в призабойной части 
горной выработки. Для этого исполь-
зуется вода, пожарно-оросительный 
трубопровод и  сжатый воздух. Рас-
пыление происходит через форсунки 
при помощи эжектора.

Помимо этого, применяют стацио-
нарные установки, которые работают 
как самостоятельные элементы вен-
тиляционной сети со  своим венти-
лятором и  воздуховодом. Примером 
такой системы является комплекс Wet 
Scrubbers CFT (риc.  3). Данную уста-
новку располагают, например, над 
перегружателем.

Уровень запыленности наиболее 
часто снижают при  помощи венти-
ляции. В  нее входит способ, схема 
и  режимы проветривания, параметры 
работы вентиляционных устройств 
и горного оборудования.

Разработка классификации техниче-
ских аспирационных (пылеотсасываю-
щих) устройств и систем

Для систематизации проводимых 
исследований с  целью повышения 
эффективности применяемых меро-
приятий, направленных на  сниже-
ние уровня запыленности рудничной 
атмосферы горных выработок, пред-
лагается использовать классификацию 
технических аспирационных (пыле-
отсасывающих) устройств и  систем 
(табл. 2). Данная классификация раз-
работана на основе проведенного ана-
лиза целого ряда работ [1—2, 4—8] 
и рекомендуется к широкому примене-

нию и внедрению в методические доку-
менты по проектированию вентиляции. 
В основе классификационных призна-
ков лежат базовые принципы работы 
установок пылеотсоса, место их рас-
положения и  роль в  системе шахтной 
вентиляционной сети.

Первый классификационный при-
знак «ТИП» подразделяет все суще-
ствующие решения по  пылеотсосу 
на  стационарные (условное обозна-
чение в  шифре классификации  —  
1) и  нестационарные (условное обо-
значение в  шифре классификации  — 
2) установки. Стационарные системы 
пылеотсоса располагаются в  горных 
выработках, примыкающих к  тупико-
вой горной выработке. При  этом они 
не перемещаются на протяжении всей 
проходки. Нестационарные, то есть 
перемещаемые в процессе ведения гор-
ных работ, могут встраиваться в  про-
ходческие комбайны или быть отдель-
ными устройствами, располагаемыми 
в призабойной части горной выработки 
и перемещаемыми в процессе продви-
жения забоя.

Второй классификационный при-
знак «КЛАСС» подразделяет все суще-
ствующие решения по  пылеотсосу 
на  встраиваемые в  систему вентиля-
ции (условное обозначение в  шифре 
классификации  — Вв), встраиваемые 
в  проходческий комбайн (условное 
обозначение в  шифре классифика-
ции  — Вк) и  самостоятельные уста-
новки (условное обозначение в шифре 
классификации  — С). Встраиваемые 
в  систему вентиляции тупиковой гор-
ной выработки устройства пылеудале-
ния, используются при  всасывающем 
способе проветривания, например, 
на  угольной шахте «Хакасская», [4]. 
Однако, данные системы требуют 
дополнительных мероприятий кон-
троля взрывобезопасности пыле- газо-
воздушной смеси, движущейся в  воз-
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духоводе. Также при  данной системе 
требуется учитывать высокую абразив-
ность движущейся смеси.

Наибольшее распространение полу-
чили системы, встраиваемые в проход-
ческие комбайны, часть из  них пред-
ставлена в риc. 1. Эти системы имеют 
ряд преимуществ, в  первую очередь 
связанных с  высокой мобильностью, 
отсутствием дополнительных опера-

ций, связанных с перемонтажом уста-
новок, забором запыленной атмосферы 
непосредственно в месте образования 
пыли. К  недостаткам можно отнести 
повышенный уровень звука. Также 
необходимо отметить необходимость 
ежесменного контроля и очистки филь-
тров.

Третий классификационный при-
знак «ВИД» подразделяет все пыле-

Канал подачи запыленного 
воздуха

Запыленный воздух

Камера очистки

Бункер

Чистый воздух

Канал выдачи очищенного 
воздуха

Окно для контроля

Сжатый воздух

Сопло Вентури
Форсунка

Компрессор

Выходное отверстие

Выпускной клапан

Канал подачи запыленного 
воздуха

Запыленный воздух

Камера очистки

Бункер

Чистый воздух

Канал выдачи очищенного 
воздуха

Окно для контроля

Сжатый воздух

Сопло Вентури
Форсунка

Компрессор

Выходное отверстие

Выпускной клапан

Риc. 3. Система сухого 
обеспыливания компании CFT 
(фотография и принципиальная 
схема работы)
Fig. 3. CFT dry dedusting system 
(photo and schematic diagram of work)
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отсосы по принципу осаждения пыли 
внутри устройства: фильтры мокрые, 
или скрубберы, (условное обозначе-
ние в  шифре классификации  — фм), 
фильтры сухие (условное обозначение 
в шифре классификации — фс) и элек-
трофильтры (условное обозначение 
в шифре классификации — эф). 

Все возможные варианты схем пыле-
отсоса по предлагаемой классификации 
представлены на риc. 4. Здесь, напри-
мер, первая схема 1-Вв-фм — стацио-
нарный с мокрым фильтром пылеотсос, 
установленный перед вентилятором 
местного проветривания, работающего 
по всасывающему способу проветрива-
ния. Схема 2-Вк-фм — нестационарный 
с  мокрым фильтром пылеотсос, уста-
новленный на проходческом комбайне. 
Схема 1-С-фс показывает отдельную 

стационарную систему пылеотсоса 
с  сухим фильтром и  отдельным тру-
бопроводом, проложенным по  горной 
выработке. Схема 2-С-фм  — также 
отдельная система пылеотсоса, только 
передвигаемая в  проходческом забое 
за комбайном. Наибольшее распростра-
нение в России получили схемы 2-Вк-
фм, этим схемам посвящено исследова-
ние [9] по определению оптимальных 
параметров работы обеспечивающих 
безопасность горных работ.

Заключение
Разработанная классификация 

и представленные особенности приме-
нения пылеотсасывающих устройств 
позволяют научно обоснованно 
выбрать систему обеспечения аэроло-
гической безопасности по  пылевому 

Таблица 2
Классификация аспирационных (пылеотсасывающих) систем обеспыливания рудничной 
атмосферы горных выработок при их проходке
Classification of dust extraction devices for reducing the level of dust content in the mine 
workings

Клас-
сифи-
кация

Классификационный  
признак

Возможные варианты Условные 
обозначе-

ния

Область 
применения

1 2 3 4
Тип Расположение скруб-

бера с учетом переме-
щения во времени

Стационарные 1
Нестационарные 2

Класс Место в системе про-
ветривания проходче-
ского забоя

Встраиваемые в систему 
вентиляции

Вв

Встраиваемые в проход-
ческий комбайн

Вк

Самостоятельные С
Вид Принцип действия Фильтры мокрые фм

Фильтры сухие фс
Электрофильтры эф

–	применяется часто при проходке горных выработок
–	применение возможно при проходке горных выработок / встречается в горном деле
–	в настоящее время не применяется при проходке горных выработок

1 — ширина горной выработки более 3 м и высота более 3 м
2 — высокая обводненность горной выработки
3 — высокая газообильность горной выработки
4 — влияние на систему проветривания тупиковой горной выработки



119

фм

фм

1-Вв-фм 1-Вк-фм

фс

фс

1-Вв-фс 1-Вк-фс

фэ

фэ

1-Вв-фэ 1-Вк-фэ

фм
фм

1-С-фм 2-С-фм



120

фактору с учётом имеющихся техноло-
гических решений.

Для развития данной классифика-
ции будет использован системный под-
ход [10], в основе которого лежит ком-
пьютерное моделирование, получившее 
в настоящее время широкое примене-
ние в рудничной аэрологии [11—12].

В настоящее время подход выбора 
противопылевых мероприятий связан 
с фактической запылённостью. В про-
екты комплексного обеспыливания 
включаются мероприятия по принципу 
существующих возможностей на пред-

приятии. Как правило, проводят более 
дешевые мероприятия. К  ним отно-
сятся водяные и лабиринтно-тканевые 
завесы. Оценка эффективности пылеу-
даления при использовании различных 
систем обеспыливания является зада-
чей дальнейших исследований.

В разработанной классификации 
аспирационных систем обеспылива-
ния рудничной атмосферы тупиковых 
горных выработок на  данный момент 
не  учитывается их эффективность 
в  плане обеспыливания воздуха. Это 
связано с тем, что заявленная паспорт-

фс
фс

1-С-фс 2-С-фс

Условные обозначения:
- вентилятор местного провтеривания
- пылеотсасывающая установка
- исходящая струя воздуха
- свежая струя воздуха

- проходческий комбайн

- жесткий воздуховод
- гибкий воздуховод

фэ
фэ

1-С-фэ 2-С-фэ

Риc. 4. Схемы по предложенной классификации технических аспирационных 
(пылеотсасывающих) устройств и систем
Fig. 4. Schemes according to the proposed classification
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ными данными характеристика (напри-
мер, у скруббера HCN300/1 HY эффек-
тивность равна 90%) относится только 
к очистке воздуха от пыли, попавшей 
в  систему пылеотсоса. Величина сни-
жения запыленности рудничной атмос-
феры зависит от режима работы аспи-
рационной системы, места всасывания 
запыленной атмосферы, места уста-
новки воздуховода, режима проветри-
вания тупиковой горной выработки, 
скорости вращения шнеков, свойств 
пород, вещественного и  дисперсного 
состава витающей пыли и  так далее. 
Некоторые системы пылеудаления 
при вводе их в эксплуатацию в составе 
проходческого комплекса сложно 
настроить на  эффективную работу 
из-за отсутствия возможности контроля 
основных параметров  — производи-
тельности вентилятора, сопротивле-
ния фильтрующих элементов, расхода 
и давления воды.

Исследования, проведенные на 
угольных шахтах, применяющих схему 

2-Вк-фм, показали, что существующие 
пылеотсасывающие системы не имеют 
нормативного и  методического обе-
спечения, позволяющего эффективно 
применять такого рода системы. Их 
применение может быть небезопасно, 
так как в ряде случаев могут возникать 
локальные места с  низкими скоро-
стями движения воздуха и зоны рецир-
куляции. Также при работе скрубберов 
режим работы встроенного в них вен-
тилятора изменяется из-за увеличения 
аэродинамического сопротивления 
при  накоплении пыли и  капель воды 
в фильтрах.

Отсутствие обученных специали-
стов предприятий, эксплуатирующих 
системы пылеудаления HCN300/1 HY, 
приводит к  неэффективной работе 
скрубберов, как следствие — к выходу 
из  строя дорогостоящего оборудова-
ния. К этим же последствием приводит 
отсутствие регламента проведения тех-
нического обслуживания и  ремонтов 
систем пылеудаления.
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