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Аннотация: Интенсивное пылеобразование является сопутствующим процессом при 
ведении горных работ на калийных рудниках. В призабойной зоне очистных камер при 
функционировании комбайновых комплексов концентрация пыли значительно превыша-
ет предельно допустимую, что приводит к ряду негативных последствий для горнорабо-
чих и горно-шахтного оборудования. Существующие мероприятия по борьбе с пылью 
либо малоэффективны, либо значительно снижают производительность проходческих 
и добычных работ.  Таким образом в настоящий момент актуальной задачей является раз-
работка технических решений, позволяющих снизить интенсивность пылеобразования 
в очистном забое без снижения производительности механизированной добычи калийной 
руды. С этой целью предлагается модернизировать бункер-перегружатель посредством 
оснащения его съемным тентом. Для контроля заполнения бункера-перегружателя пред-
усматривается использование системы автоматизации. С целью оценки эффективности 
предлагаемого решения был проведен ряд замеров концентрации пыли в очистном забое 
с применением прототипа съемного тента бункера-перегружателя. Результаты замеров 
подтвердили эффективность предлагаемого решения, которое позволило значительно 
снизить концентрацию пыли за счет изоляции области образования пыли внутри бункера 
при перегрузке руды из проходческо-очистного комбайна в бункер-перегружатель. На-
личие съемного тента бункера-перегружателя позволит уменьшить содержание твердых 
частиц в  очистном забое без снижения производительности комбайнового комплекса.  
Предлагаемое техническое решение может быть использовано предприятиями при из-
готовлении новых модификаций бункеров-перегружателей.
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Введение
На рудниках РФ при добыче калийно-

магниевых солей используют камерную 
систему отработки и механизирован-
ный способ разрушения продуктивных 
пластов. Традиционно применяются комп- 
лекты оборудования — механизирован-

ные комбайновые комплексы, в  состав 
каждого из которых входят проходче-
ско-очистной комбайн, бункер-перегру-
жатель и шахтный самоходный вагон. 
При ведении очистных и проходческих 
работ механизированным способом об-
разование пыли в  очистных камерах и 
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капитальных выработках калийных руд-
ников является сопутствующим процес-
сом.

Одной из главных причин образова-
ния пыли в очистных камерах калийных 
рудников является высокое содержание 
мелких пылевидных частиц в отбитой 
руде, которая способна витать в атмо- 
сфере выработанного пространства.

К мелким пылевидным частицам от- 
носятся частицы отбитой руды класса 
«–0,25 мм» [1], которые образуются в ре-
зультате разрушения калийной породы 
резцами исполнительных органов про- 
ходческо-очистных комбайнов. Учитывая,  
что при работе проходческо-очистного 
комбайна 15% отбитой руды подверга-
ется повторному измельчению, содержа- 
ние пылевидных частиц в отбитой руде 
составляет около 10% [2]. Процесс об-
разования пыли интенсифицируется при 
низкой влажности воздуха и  относи-
тельно высоких температурах в подзем-
ных выработках. 

Замеры концентрации пыли в очист-
ных камерах при работе проходческо-
очистных комбайнов зачастую показы- 
вают экстремальные превышения пре-
дельно допустимой концентрации пыли 
на рабочих местах горнорабочих, что зна-
чительно ухудшает условия труда [3, 4]. 

Известные мероприятия по борьбе с 
пылью при подземной добыче полезных 
ископаемых, как правило, малоэффек-
тивны в  условиях калийных рудников 
либо приводят к значительному сниже-
нию эксплуатационной производитель-
ности механизированных комбайновых 
комплексов. Применение способов по-
давления пыли, основанных на исполь-
зовании воды, исключено, так как это 
означает большой расход воды, которая 
в калийных рудниках приводит к размы- 
ванию выработок и  нарушению несу-
щей способности целиков.

Проблема интенсивного пылеобразо- 
вания приводит к тому, что на отдель-

ных рудниках из составов механизиро-
ванных комбайновых комплексов ис-
ключают бункеры-перегружатели, что 
обусловливает снижение эксплуатацион- 
ной производительности комбайновых 
комплексов примерно на 19…25% [5] 
вследствие увеличения простоев про-
ходческо-очистного комбайна в ожида-
нии шахтного самоходного вагона. 

В текущих условиях существует по-
требность в разработке и опробовании 
новых технических решений по сниже-
нию интенсивности процесса пылеобра- 
зования при механизированной добыче 
калийной руды. Актуальной является 
задача модернизации горно-шахтного 
оборудования для снижения пылеобра-
зования в очистных камерах калийных 
рудников. 

Целью данного исследования явля-
ется оценка эффективности применения 
бункера-перегружателя, оснащенного  
съемным тентом, в  составе механизи-
рованного комбайнового комплекса по- 
средством анализа уровня запыленно-
сти атмосферы выработки в зоне рабо-
чего места машиниста комбайна.

Методологические основы  
исследования
На Верхнекамском месторождении 

калийно-магниевых солей (ВМКМС) 
калийная порода залегает на  глубине 
300…500 м и характеризуется высокой 
влажностью. Благодаря этому ведение 
очистных работ комбайновыми комп- 
лексами на  указанном месторождении 
сопровождается пылеобразованием в от- 
носительно умеренном количестве. 

В отличие от ВМКМС на Гремячин- 
ском месторождении калийная руда за-
легает на глубине 1500 м и характери-
зуется низкой влажностью. Учитывая 
повышенную температуру в  очистных 
выработках (+30…+35  °С), пылеобра-
зование в таких условиях при ведении 
очистных работ создает экстремальные 
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условия труда для горнорабочих. Заме- 
ры концентрации пыли на Гремячин- 
ском месторождении показывают, что на 
рабочих местах машинистов проходче-
ско-очистного комбайна и самоходного 
вагона она может превышать предельно 
допустимую в сотни раз [6].

Процесс пылеобразования в  очист-
ных камерах калийных рудников при  
работе механизированных комбайновых 
комплексов является многофакторным и 
определяется как режимными парамет- 
рами функционирования оборудования 
[7—10], конструктивными особенностя- 
ми выемочных [11], транспортирующих 
машин и  аккумулирующих бункеров, 
так и горно-геологическими условиями 
рудника (влажность атмосферы, темпера- 
тура). Отдельно следует отметить влия- 
ние способа и параметров проветрива-
ния на интенсивность пылеобразования 
при очистной выемке калийной руды.

Пылевидные частицы образуются 
при отделении элементарных сколов от 
калийного массива и  дроблении руды 
резцами проходческо-очистных комбай- 
нов, циркуляции горной массы в при-
забойной зоне и при перегрузке руды 
в аккумулирующие емкости и средства 
самоходного транспорта.

Ранее выполненные исследования 
показывают, что при количественной 
оценке источником 30% пылевидных 
частиц в  атмосфере на  рабочем месте 
машиниста являются неплотности ог- 
раждающего щита исполнительного ор-
гана проходческо-очистного комбайна. 
Остальные 70% витающих пылевидных 
частиц образуются в  точках перегруза 
руды из комбайна в бункер-перегружа-
тель или из бункера-перегружателя в 
самоходный вагон.

Как показывает практика, ветхие и 
неплотные щитовые ограждения на про- 
ходческо-очистном комбайне значитель- 
но ухудшают пылевую обстановку на 
рабочих местах машинистов.

Проходческо-очистные комбайны 
отечественного производства оснащены 
штатными установками пылеулавлива-
ния. Однако опыт эксплуатации пока-
зывает их низкую эффективность при 
высоких концентрациях пыли. Работа 
таких установок сопровождается повы-
шенным уровнем шума, а также требует 
частой очистки фильтров, что приводит 
к дополнительным простоям комбайно-
вых комплексов [12].

Известны попытки применения для 
борьбы с пылью в очистных забоях ка- 
лийных рудников методов «сухого» улав-
ливания пыли, орошения и вентиляци-
онного метода.

Эффективность применения фильтра- 
ционных установок сухой очистки огра-
ничивается большой площадью фильт- 
рующих элементов (до 125 м2 при объе- 
ме очищаемого воздуха 330  м3/мин), 
необходимостью регенерации фильтру-
ющих элементов и большими габарит-
ными размерами оборудования. 

Примером сухого улавливания пыли 
является применение лопастного нейт- 
рализатора сероводорода, который по-
мимо поглощения сероводорода с  эф-
фективностью 78,5—90,9% позволяет 
связывать витающую пыль с эффектив- 
ностью до 89% [13]. Принцип его дейст- 
вия заключается в улавливании мелких 
частиц в  наборе кассет, через которых 
пропускается поток запыленного воз-
духа. В экстремальных условиях запы-
ленности выработанного пространства 
указанное устройство требует периоди-
ческой замены фильтров, что негатив-
но сказывается на производительности 
комбайнового комплекса.

Методы борьбы с пылью на основе 
применения воды ограничены высокой 
растворимостью калийный солей и об-
разованием агрессивной среды в очист-
ной выработке, которая значительно сни- 
жает надежность горно-шахтного обо-
рудования. Данный метод предполагает 
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увеличение влажности руды до 0,5%. 
Для достижения такого результата по-
требуется не менее 3 л воды на 1 т до-
бытой руды [14]. Наличие такого расхо-
да в очистном забое требует большого 
запаса воды и обустройства разветвлен-
ной сети трубопроводов, что повышает 
риск разупрочнения целиков. Учитывая 
перечисленные ограничения, данный ме-
тод не  получил широкого распростра-
нения.

Нагнетательный способ проветрива-
ния очистных камер заключается в сво-
бодном выносе пыли из забоя к устью 
выработки с  последующим оседанием 
ее на почве выработки. Такой способ 
приводит к высокой концентрации пы- 
ли на рабочих местах машинистов про-
ходческо-очистных комбайнов и шахт-
ных самоходных вагонов. При всасыва-
ющем способе проветривания свежая 
струя воздуха поступает из устья вы-
работки и на  своем пути через камеру 
принимает весь газ, образовавшийся из 
стенок выработок [15, 16]. Кроме того, 
применение всасывающего способа не 
допускается по правилам промышленной 
безопасности. Для снижения концентра- 
ции был предложен комбинированный 
способ проветривания призабойной зо- 
ны, который является комбинацией наг- 
нетательного и  всасывающего способа 
проветривания. Такой способ показы-
вает эффективность 56—80% [14, 17]. 
Применение комбинированного способа 
[18] проветривания требует дополнитель-
ных затрат на организацию проветри-
вания и снижает производительность 
комбайновых комплексов вследствие 
дополнительных трудозатрат на монтаж 
второго вентиляционного става [19, 20]. 

Распространенным решением на ка-
лийных рудниках для борьбы с пылью 
на узлах перегрузки руды, в основном на 
конвейерном транспорте, является при-
менение герметичных укрытий с шо- 
рами, которые позволяют изолировать 

образованное пылевое облако при пере-
грузе внутри смонтированного корпуса. 
Для контроля заштыбовки таких укры-
тий применяют специальные датчики, 
которые своевременно передают сигнал 
на отключение конвейера.

На участках перегруза руды при транс-
портировке конвейерами также приме-
няют укрытия с  принудительными от-
водами пыли на почву выработки через 
специальные трубопроводы, смонтиро-
ванные в бортах укрытия. С почвы вы-
работки пыль собирается погрузочно-
доставочными машинами.

На узлах загрузки скипов в  месте 
загрузки руды с ленточных конвейеров 
в бункеры-дозаторы применяют пыле- 
улавливающие клапаны. В исходном по- 
ложении клапан перекрыт и  не  позво-
ляет пылевому облаку внутри бункер-
дозатора распространится за его преде-
лы. При перегрузке руды с ленточного 
конвейера в бункер-дозатор клапан от- 
крывается при воздействии на него ру- 
ды, и  по  завершении загрузки клапан 
возвращается в исходное положение.

Таким образом, наиболее перспек-
тивным направлением снижения интен-
сивности пылеобразования в  условиях 
калийных рудников является разработ-
ка технических решений, позволяющих 
изолировать (оградить) потенциальные 
источники формирования витающей пы- 
ли в очистной камере.

Методы исследования
Для снижения концентрации витаю-

щей пыли на рабочем месте машиниста 
комбайна в очистной камере предлага-
ется оснастить бункер-перегружатель 
съемным перекрытием  — тентом (см. 
риc. 1). Тент позволит изолировать ви-
тающую пыль внутри корпуса бункера-
перегружателя.

Съемный тент представляет собой 
стальной каркас, который устанавлива- 
ется на  борта бункер-перегружателя. 
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На каркас крепится брезент (или плен-
ка), обеспечивающий разобщение источ- 
ника пылеобразования в кузове бункера-
перегружателя и атмосферы выработки. 
В процессе ведения горных работ гор-
норабочим необходимо контролировать 
степень наполнения бункера-перегружа- 
теля для своевременной остановки про-
ходческо-очистного комбайна во избе-
жание просыпи отбитой руды на почву 
выработки. 

Предлагаемая конструкция съемного 
тента затрудняет визуальный контроль 

наполнения бункера, что обусловливает 
необходимость оснащения бункера со 
съемным тентом системой автоматизации 
загрузки и разгрузки (риc. 2). Система 
автоматизации бункера-перегружателя 
состоит из трех датчиков предельного 
уровня, которые позволяют контролиро- 
вать и управлять двигателями скребко-
вого конвейера бункер-перегружателя и 
двигателем хода проходческо-очистно-
го комбайна. 

Датчик предельного уровня № 1 сиг-
нализирует о необходимости приведения 
в действие донного скребкового кон- 
вейера бункера-перегружателя для равно- 
мерного распределения добытой руды 
вдоль корпуса бункера-перегружателя.

Датчик предельного уровня № 2 сиг- 
нализирует о необходимости остановки 
двигателя донного скребкового конвейе- 
ра бункера-перегружателя после равно-
мерного распределения руды по кузову 
во избежание просыпи руды на почву.

Датчик предельного уровня № 3 сиг-
нализирует о  необходимости останов-
ки процесса загрузки руды вследствие 
полного заполнения кузова бункера-пе-
регружателя.

Для оценки эффективности примене- 
ния описанного технического решения 
авторами изготовлен и испытан прото- 

Риc. 1. Общий вид съемного тента на бункере-перегружателе
Fig. 1. The general view of removable tent for conveyer hopper

Риc. 2. Схема автоматизации съемного тента бун-
кера-перегружателя
Fig. 2. The scheme of conveyer hopper removable tent 
automatization
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тип тента из тканевого материала (см.
рис. 3). Исследования выполнялись на 
одном из рудников Верхнекамского ме- 
сторождения калийно-магниевых солей 
(г. Березники, Пермский край). Исполь- 
зовалось оборудование механизирован-
ного комбайнового комплекса, в состав 
которого входил проходческо-очистной 
комбайн «Урал-20Р-12», бункер-пере-
гружатель БП17 и шахтный самоходный 
вагон ВС17.

Исследование состояло из  двух се-
рий замеров, выполняемых на рабочем 
месте машиниста проходческо-очистно-
го комбайна. 

Первая серия замеров выполнялась 
при работе проходческо-очистного ком-
байна «Урал-20Р» глухим забоем с бун-
кером-перегружателем БП17  штатной 
конструкции. Скорость подачи комбай- 
на изменялась в  диапазоне от  0 до 
0,165 м/мин. Соответственно производи-
тельность комбайна изменялась в диа- 
пазоне от 0 до 5,4 т/мин.

Вторая серия замеров была выпол-
нена в аналогичном объеме, но при ос-
нащении бункера-перегружателя прото- 
типом съемного тента (риc. 3). 

Комбайн работал полным сечением 
исполнительного органа со скоростью 
подачи на забой в  диапазоне от  0 до 
0,175  м/мин, то есть производитель-
ность изменялась в  диапазоне от  0 до 
5,73 т/мин. В обоих сериях замеров угол 
наклона выработки составлял +3° (ком-
байн двигался вверх).

Испытания проводились с использо-
ванием прибора контроля запыленности 
воздуха ПКА-01, предназначенного для 
измерения массовой концентрации пы- 
ли в  воздухе рабочей зоны при техно-
логическом контроле чистоты воздуха.

Принцип действия прибора ПКА-01 
основан на  определении аэродинами-
ческого сопротивления фильтрующего 
элемента за счет падения объемного рас-
хода прокачиваемой пробы. Время от- 
бора обусловлено значением массовой 
концентрации аэрозоля и  ограничива-
ется предельным значением аэродина-
мического сопротивления при высоких 
концентрациях. С помощью встроенно-
го процессора массовый расход пере-
считывается в массовую концентрацию 
аэрозольных частиц, которая визуализи- 
руется на цифровом табло прибора.

Риc. 3. Прототип съемного тента на бункере-перегружателе
Fig. 3. The prototype of removable tent for conveyer hopper
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Электрическое питание прибора 
ПКА-01 осуществляется от заряжаемо-
го NiMH аккумуляторного блока. Время 
работы без подзарядки не менее 4 ч.

Прибор ПКА-01 имеет маркировку 
взрывозащиты PO Ex ia I. 

Основные метрологические характе-
ристики прибора ПКА-01:

•	 диапазон показаний массовой кон- 
центрации пыли — 0—5000 мг/м3;

•	 диапазон измерений массовой кон- 
центрации пыли — 2—1000 мг/м3;

•	 пределы допускаемой приведен-
ной погрешности в  диапазоне от  2 до 
100 мг/м3 — ±25%;

•	 пределы допускаемой относитель- 
ной погрешности в  диапазоне свыше 
100 до 1000 мг/м3 — ± 25%.

Скорость подачи комбайна на забой 
определялся на основании информации 
о пройденных комбайном отрезках пути 
li и соответствующих им длительностях 
временных интервалов ti.

Пройденный комбайном путь изме-
рялся в ходе проведения замеров с по-
мощью рулетки. Отрезки времени опре-
делялись с помощью секундомера. 

Скорость подачи комбайна на  i-м 
участке вычисляется по формуле

V
l
ti
i

i

=
60 	 (1)

Результаты замеров фиксировались 
в журнале экспериментов для дальней-
шей обработки и анализа.

Результаты исследования
Результаты замеров, выполненных в 

ходе экспериментальных исследований 
при работе комбайнового комплекса 
при добыче калийной руды, приведены 
на риc. 4.

Анализ полученных результатов по-
казывает, что при увеличении скорости 
подачи проходческо-очистного комбай- 
на растет его производительность и, со-
ответственно, повышается объем пере-
гружаемой в бункер-перегружатель мас-
сы руды, что обусловливает увеличение 
концентрации витающей пыли на рабо-
чем месте машиниста. 

В момент остановки проходческо-
очистного комбайна значение концен-
трации пыли одинаковое, как при нали-
чии прототипа съемного тента, так и без 
него. При отсутствии подачи проходче- 
ско-очистного комбайна на забой пере-
грузка руды из призабойного простран-
ства в бункер-перегружатель не осуще- 
ствляется. Витающая пыль в указанном 
случае образуется в результате переме-
щения отбитой руды исполнительными 
органами комбайна и  проникает в  ат-

Риc. 4. Результаты замеров концентрации пыли на рабочем месте машиниста проходческо-очистного 
комбайна при наличии и без прототипа съемного тента
Fig. 4. The measurements results of dust concentration on heading-and-winning machine operator’s workplace 
with removable tent and without it
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мосферу выработки через неплотности 
щитового ограждения. 

При увеличении скорости подачи про-
ходческо-очистного комбайна концент- 
рация пыли увеличивается в обеих се-
риях замеров, но при наличии съемного 
тента концентрация взвешенной пыли в 
атмосфере выработки на рабочем месте 
машиниста комбайна меньше в среднем 
на 30%. 

Заключение
В статье проанализированы основ-

ные способы борьбы с витающей пылью 
в очистных камерах калийных рудниках 
при работе механизированных комбай-
новых комплексов. Каждый из рассмот- 
ренных способов имеет свои преиму-
щества, а также недостатки, связанные 
с увеличением стоимости ведения гор-
ных работ и снижением производитель-
ности комбайнового комплекса.

С целью снижения пылеобразования 
в  очистной камере предложена модер-
низация бункера-перегружателя в части 
оснащения его съемным тентом.

Изготовлен прототип и  проведены 
экспериментальные исследования с вы-

полнением замеров концентрации ви-
тающей пыли на рабочем месте маши-
ниста проходческо-очистного комбайна 
«Урал-20Р» при различных производи- 
тельностях комбайна с использованием 
бункера-перегружателя штатной конст- 
рукции и при установке на бункер съем-
ного тента.

По результатам исследования пока-
зано, что установка съемного тента на 
бункере-перегружателе позволяет сни-
зить концентрацию витающей пыли на 
рабочем месте машиниста проходческо-
очистного комбайна в среднем на 30%. 

Применение съемного тента не тре-
бует существенных затрат на модерни- 
зацию оборудования и не снижает про-
изводительность комбайнового комп-
лекса. Учитывая, что перегрузка руды  
из  бункера-перегружателя в шахтный са- 
моходный вагон также сопровождается 
интенсивным пылеобразованием; раз- 
работка съемных тентов, систем авто- 
матизации загрузки-разгрузки, а также 
модернизация кузовов шахтных само- 
ходных вагонов являются актуальными 
научными задачами, решение которых 
представляет практический интерес. 
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