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Реферат
Введение. На сегодняшний день в шахтах и рудниках имеется значительное число 
потребителей воздуха. Подача свежего воздуха в тупиковые выработки в пределах 
рабочих зон осуществляется нагнетательным способом с использованием вентиляторов 
местного проветривания, свежий воздух подается в призабойную часть выработки,  
а загрязненный удаляется по выработке. Одним из критериев оценки  
проектирования вентиляции является производительность вентиляторной установки. 
Выбор вентиляторных установок выполняется в соответствии с полученными 
расчетным путем показателями, производительностью и давлением, которые должны 
попадать в пределы соответствующих параметров, указанных в документации  
на вентиляторную установку, – в этом случае применение вентиляторной установки 
обосновано. Необходимая производительность вентиляторных установок определяется 
по соответствующим формулам, в зависимости от потребного расхода воздуха.
Цель исследования – обеспечение допустимых санитарно-гигиенических условий труда 
горнорабочих и снижение уровня их профессиональной заболеваемости.
Методы исследования. Для достижения поставленной цели использован комплексный 
подход, включающий анализ проветривания тупиковых забоев с помощью вентиляторов 
местного проветривания и натурные экспериментальные измерения концентрации 
пыли в зоне дыхания горнорабочих.
Результаты. Проведенные исследования запыленности воздуха и анализ современного 
состояния условий труда по пылевому фактору показывают, что запыленность воздуха 
в зоне дыхания работников превышает гигиенические нормативы, а существующие 
способы борьбы с пылью не обеспечивают допустимых условий труда горнорабочих по 
фактору аэрозолей преимущественно фиброгенного действия (АПФД). Предложены 
рекомендации по оптимизации пылевентиляционного режима в рабочих зонах с высокой 
концентрацией пыли.
Выводы. Для обеспечения допустимых санитарно-гигиенических условий труда 
горнорабочих и снижения уровня их профессиональной заболеваемости требуется 
совершенствовать существующие методы проектирования обеспыливающей 
вентиляции подземных горных выработок.

Ключевые слова: запыленность воздуха; пыль; местное проветривание; схема 
проветривания; расчет количества воздуха; пылевая нагрузка; аэрозоль; фиброгенное 
действие; АПДФ.

Введение. На сегодняшний день в шахтах и рудниках имеется значительное 
число потребителей воздуха. При этом потребители находятся на значительном 
удалении друг от друга, а также от условной линии, соединяющей воздухоподаю-
щие и вентиляционные стволы, поэтому образуются трудно проветриваемые 
зоны, подать воздух в которые за счет изменения режима работы главной вентиля-
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торной установки не представляется возможным. Проветривание этих зон осу-
ществляется с использованием подземных вспомогательных вентиляторных уста-
новок, расположение которых меняется в соответствии с изменением плана гор-
ных работ. Подача свежего воздуха в тупиковые выработки в пределах рабочих 
зон осуществляется нагнетательным способом с использованием вентиляторов 
местного проветривания. Регулирование распределения воздуха по рабочим зо-
нам и снижение величины внутрирудничных утечек осуществляются с помощью 
вентиляционных перемычек различной конструкции [1–3].

Критерии оценки проветривания нагнетательным способом. При нем све-
жий воздух подается в призабойную часть выработки, а загрязненный удаляется 
по выработке.

Таблица 1. Коэффициент kу для гибких трубопроводов, учитывающий утечки воздуха  
                                                                      в трубопроводе 

Table 1. Coefficient kу for flexible pipelines registering air leaks in the pipeline 

Длина 
трубопровода, м 

kу для гибких 
трубопроводов 

Длина 
трубопровода, м 

kу для гибких 
трубопроводов 

50 1,04 400 1,25 
100 1,07 450 1,28 
150 1,11 500 1,31 
200 1,14 600 1,37 
250 1,16 800 1,49 
300 1,19 1000 1,65 

 
Выбор вентиляторных установок выполняется в соответствии с полученными 

расчетным путем показателями, производительностью и давлением, которые 
должны попадать в пределы соответствующих параметров, указанных в докумен-
тации на вентиляторную установку. В этом случае ее применение обосновано.

Необходимая производительность вентиляторных установок определяется по 
соответствующим формулам, в зависимости от потребного расхода воздуха.

Производительность нагнетательного вентилятора местного проветривания (ВМП) 
определяется по расходу воздуха в выходном отверстии на конце трубопровода, кото-
рый должен быть не менее Qзаб, м

3/мин, при максимальной длине трубопровода. Произ-
водительность ВМП, QВМП, м3/мин, должна быть не менее рассчитанной по формуле:

   
QВМП ≥ kуQзаб,   

где kу – коэффициент, учитывающий утечки воздуха в трубопроводе, принимается 
по табл. 1; Qзаб – количество воздуха, необходимое для проветривания призабой-
ного пространства, м3/мин.

Производительность всасывающего ВМП определяется по расходу воздуха в 
забое, QВМП ≥ Qзаб. Требуемое давление вентиляторной установки определяется по 
необходимой производительности и аэродинамическому сопротивлению вентиля-
ционной сети, на которую работает ВМП.

Аэродинамическое сопротивление на которое работает ВМП, RВМП, Н · с2/м8, 
определяется по формуле:

   
RВМП = kнтRл + Rм,

где kнт – коэффициент натяжения гибкого трубопровода (для нормально натяну-
тых труб, почти прямолинейных с волнами и небольшими складками – 1;  
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для слабо натянутых труб с небольшими волнами, но без складок и изломов – 0,6); 
Rл – линейное аэродинамическое сопротивление трубопровода, Н · с2/м8, для гиб-
ких трубопроводов принимается по табл. 2; Rм – местное аэродинамическое со-
противление гибкого трубопровода, Н · с2/м8, принимается по табл. 3.

Требуемое давление ВМП, даПа (декапаскаль), определяют по формуле:
   

H = RВМПQ2,
   

где Q – требуемая производительность вентиляторной установки, м3/мин.

Таблица 2. Линейное аэродинамическое сопротивление для гибких трубопроводов 
Table 2. Linear aerodynamic resistance for flexible pipelines 

Диаметр 
трубопровода, 

мм 

Аэродинамическое сопротивление, Н · с2/м8, при длине трубопровода, м 

50  100  150 200 250 300 400  500  600  800  1000  

400 14,0 27,0 37,0 47,0 58,0 69,0 89,0 107,0 125,0 159,0 192,0 
500 5,0 10,0 14,0 18,0 22,0 26,0 33,0 37,0 39,0 47,0 55,0 
600 2,0 4,0 5,0 7,0 8,0 10,0 12,0 15,0 17,0 21,0 25,0 
800 0,5 0,9 1,3 1,7 2,2 2,6 3,5 4,4 5,3 7,1 8,9 
1000 0,2 0,3 0,5 0,6 0,7 0,9 1,2 1,5 1,8 2,4 3,0 

 
При применении комбинированных схем проветривания с использованием 

ВМП основным является нагнетательный, всасывающий выполняет вспомога-
тельную функцию по улучшению удаления пыли непосредственно из призабой-
ного пространства. Рассчитываются параметры только нагнетательного вентиля-
тора. Производительность всасывающего ВМП должна быть ниже производи-
тельности нагнетательного. Этого можно добиться следующими способами: при-
менение вентилятора другого типоразмера, с меньшей подачей; применение вен-
тиляционного става для всасывающего ВМП меньшего диаметра или большей 
длины, чем вентиляционный став для нагнетательного вентилятора.

Важным критерием эффективного проветривания является размещение венти-
ляторов местного проветривания в выработке, они должны устанавливаться в 
прямолинейных участках горных выработок, а ось вентилятора – совпадать  
с осью выработки.

Типовые схемы проветривания тупиковых забоев с помощью ВМП.  
Наиболее часто применяемой в настоящее время, является схема проветривания 
тупикового забоя с помощью ВМП нагнетательным способом. При нагнетатель-
ном способе проветривания свежий воздух подается в призабойную часть выра-
ботки (красные стрелки), а загрязненный воздух удаляется по выработке (синие 
стрелки, рис. 1, а). Вентилятор при таком способе проветривания располагается в 
выработке, по которой поступает свежая сквозная струя воздуха, на расстоянии не 
ближе 10 м от устья проходческой выработки. 

Другим вариантом является комбинированный способ проветривания, кото-
рый представляет сочетание нагнетательного и всасывающего способов.  
При этом используются их основные положительные качества: проветривание 
призабойной зоны осуществляется активной свободной турбулентной струей от 
нагнетательного вентилятора, а удаление загрязненного воздуха производится по 
трубопроводу всасывающим вентилятором.
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Наиболее распространенный вариант комбинированного проветривания –  
с использованием двух вентиляторов, один из которых, всасывающий, установлен 
на исходящей струе воздуха в основной рабочей выработке, а другой вентилятор, 
нагнетательный, находится в проветриваемой свежим воздухом выработке  
(рис. 1, б). Такой способ используется в рабочих зонах с высокой запыленностью 
для удаления пыли на исходящую струю.

Расстояние L1 от забоя до нагнетательного трубопровода, согласно требовани-
ям федеральных норм промышленной безопасности, должно быть не более 10 м, 
а расстояние L2 до всасывающего трубопровода определяется в зависимости от 
зоны отброса [4–7].

Таблица 3. Местное аэродинамическое сопротивление гибкого трубопровода 
Table 3. Local aerodynamic resistance of a flexible pipeline 

Диаметр 
трубопровода, мм 

Аэродинамическое сопротивление, Н · с2/м8 
при повороте 

вентиляционного става на с вилкообразным 
тройником  

с матерчатым 
отводом  

45° 90° 

400 12,5 25,0 10,0 20,0 
500 5,0 10,0 4,0 7,5 
600 2,5 5,0 2,0 3,5 

 
Исследования запыленности воздуха. Проведены исследования запыленности 

воздуха при использовании нагнетательной и комбинированной схемы проветрива-
ния тупикового забоя с помощью ВМП. Замеры концентрации пыли производились 
в процессе добычи и выгрузки руды в зоне дыхания машинистов горно-выемочных 
машин (МГВМ). Измерения запыленности воздуха осуществлялись в соответствии 
с требованиями Федеральных норм и правил в области промышленной безопасно-
сти (Правила безопасности при ведении горных работ и переработке твердых  
полезных ископаемых: Федер. служба по экологическому, технологическому и атом-
ному надзору. Приказ от 8 декабря 2020 г. № 505.), вентилятор местного проветри-
вания был включен, а отставание вентиляционного става составляло не более 10 м 
от пульта управления комбайном. Также измерялись атмосферное давление, темпе-
ратура, влажность и скорость движения воздуха [8–9].

Результаты экспериментальных исследований запыленности воздуха при 
использовании нагнетательной и комбинированной схем проветривания пред-
ставлены в табл. 4.

Анализируя полученные данные, можно сделать вывод, что при использовании 
комбинированной схемы проветривания концентрация пыли в воздухе рабочей 
зоны меньше. 

Наибольшая концентрация пыли отмечается на рабочем месте МГВМ, управ-
ляющего самоходным вагоном, поскольку пыль от исходящей струи воздуха ухо-
дит по рабочей камере, где передвигается самоходный вагон. Наиболее благопри-
ятные условия труда по пылевому фактору у МГВМ, управляющего комбайном, 
поскольку он находится на свежей струе воздуха. 

Организация обеспыливающего проветривания горных выработок при усло-
вии обеспечения средней концентрации пыли в проветриваемом объеме не  
исключает вредное воздействие аэрозолей преимущественно фиброгенного  
действия (АПФД) на горнорабочих [10], (Государственный доклад «О состоянии 

12,5
5,0
2,5

25,0
10,0
5,0
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санитарно-эпидемиологического благополучия населения в Российской Федерации 
в 2023 году». М.: Федеральная служба по надзору в сфере защиты прав потреби-
телей и благополучия человека, 2024. 256 с.; Министерство труда и социальной 
защиты Российской Федерации. Результаты мониторинга условий и охраны 
труда в Российской Федерации, 2023. С. 26–35. Режим доступа: https://eisot.
rosmintrud.ru/attachment/result_22 (дата обращения: 26.02.2024)).

 
Рисунок 1. Схема нагнетательного проветривания тупикового забоя – а; схема 
комбинированного проветривания тупиковой выработки двумя вентиляторами – б: 
1 – нагнетательный вентилятор; 2 – нагнетательный трубопровод; 3 – исходящая  
  струя воздуха; 4 – всасывающий вентилятор; 5 – всасывающий трубопровод 
Figure 1. Scheme of a blowing system of ventilation for a blind face – a; scheme  
of combined ventilation for a blind working with two fans – б: 1 – blow fan;  
  2 – pressure pipeline; 3 – outgoing air flow; 4 – suction fan; 5 – suction pipeline 
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Когда пылевая нагрузка на органы дыхания горнорабочих превышает санитар-
ные нормы, необходимо снизить производительность комбайнового комплекса, 
рассмотреть возможность использования комбинированной схемы проветривания 
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рабочей зоны, а горнорабочим использовать средства индивидуальной защиты ор-
ганов дыхания. Для лучшего управления воздухораспределением необходимо со-
кращать утечки воздуха. Внутренние утечки, возникающие в выработках, оказы-
вают наибольшее влияние на поступление воздуха. При проходке тупиковых го-
ризонтальных выработок необходимо контролировать отставание вентиляцион-
ных труб от призабойного пространства, оно не должно превышать 10 м [11–16].

Таблица 4. Результаты измерений при использовании нагнетательной и комбинированной 
схем проветривания 

Table 4. Measurement results for blowing and combined ventilation schemes 

Номер 
измерения 

Запыленность, 
мг/м³ 

Средняя 
концентрация  
пыли, мг/м3 

Атмосферное 
давление, кПа 

Температура 
воздуха, °С 

Влажность 
воздуха, % 

Нагнетательная схема проветривания 

На месте МГВМ*, управляющего самоходным вагоном 
1 238,40 

238,80 102,1 16 43 2 241,70 
3 236,30 

На месте МГВМ, управляющего комбайном 
4 52,70 

53,60 102,1 17 42 5 51,50 
6 56,70 

Комбинированная схема проветривания 

На месте МГВМ, управляющего самоходным вагоном 
1 180,50 

174,60 101,8 15 45 2 170,80 
3 172,42 

На месте МГВМ, управляющего комбайном 
4 32,20 

31,60 101,8 16 46 5 34,20 
6 28,40 

––––––––––– 
* МГВМ – машинист горно-выемочной машины. 

Выводы. Организованное в полном соответствии с действующими требовани-
ями охраны труда проветривание тупикового забоя с помощью вентилятора мест-
ного проветривания не исключает наличия высокой концентрации пыли в зоне 
дыхания горнорабочих, о чем говорят полученные данные запыленности воздуха 
в зоне дыхания машинистов горно-выемочных машин при использовании нагне-
тательной и комбинированной схем проветривания. Поэтому при проектировании 
обеспыливающей вентиляции подземных горных выработок должна учитываться 
не только концентрация пыли в проветриваемом объеме, но и запыленность воз-
духа в зоне дыхания горнорабочих в забоях.

Предложены рекомендации по оптимизации пылевентиляционного режима в 
рабочих зонах с высокой запыленностью для обеспечения допустимых санитарно-
гигиенических условий труда горнорабочих и снижения уровня их профессио-
нальной заболеваемости.
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Recommendations on blind underground mine workings ventilation
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Abstract
Introduction. There are presently a significant number of air consumers in shafts and mines. Fresh 
air is supplied to blind mine workings within the work areas by the blowing system of local 
ventilation fans. Fresh air is supplied to the mine working face area, while the contaminated air is 
discharged along the mine working. The capacity of the fan unit is a criterion for the ventilation 
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design evaluation. Fan units are to be selected in accordance with the calculated indicators, namely 
capacity and pressure that must fall within the relevant parameters specified in the documentation 
for this fan unit. In this case, the use of the fan unit is justified. The required capacity of fan units is 
determined according to the relevant formulas, depending on the required air flow rate.
Research objective is to provide acceptable sanitary-hygienic working conditions for miners and 
reduce occupational morbidity.
Methods of research include a complex approach, involving the analysis of blind faces  
ventilation with local ventilation fans and full-scale experimental measurements of dust 
concentration in the breathing zone of miners.
Results. The conducted research of air dust content and the dust factor analysis of current  
working conditions shows that the dust content in the breathing zone exceeds hygienic standards, 
and the existing methods of dust control do not provide acceptable working conditions for miners 
according to the strongly fibrogenic aerosols factor. Recommendations on optimization of dust 
ventilation mode in work areas with high dust concentration are proposed.
Conclusions. To ensure acceptable sanitary and hygienic working conditions for miners and 
reduce occupational morbidity, it is necessary to improve the existing methods designing dust 
protection ventilation of underground mine workings.

Keywords: air dust content; dust; local ventilation; ventilation scheme; air calculation; dust load; 
aerosols; fibrogenic action; strongly fibrogenic aerosols; SFA.
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