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Ïðîâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè è áåçàâàðèé-
íîñòè òåõíîëîãèè äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ïðè ïíåâìîçàðÿæàíèè ñêâàæèí 
ðîññûïíûìè âçðûâ÷àòûìè âåùåñòâàìè; ðàçðàáîòàíû ñðåäñòâà è ýôôåêòèâíûé ìåòîä 
îïòèìèçàöèè òåõíîëîãèè ïíåâìîçàðÿæàíèÿ ñêâàæèí â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ ðóäíè-
êîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ âûáîð âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ðåæèìîâ äîñòàâêè ÂÂ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: âçðûâîîïàñíûå óñëîâèÿ, ýëåêòðèçàöèÿ, ïíåâìîòðàíñïîðò, çàðÿä, 
ìåõàíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå. 

 

 
 

 íàñòîÿùåå âðåìÿ 60%  ãîð-
íîé ìàññû íà ïðåäïðèÿòèÿõ 

ãîðíîðóäíîé ïðîìûøëåííîñòè äîáû-
âàåòñÿ  ñ ïðèìåíåíèåì âçðûâíûõ ðà-
áîò. Êà÷åñòâî ìåõàíèçèðîâàííîãî çà-
ðÿæàíèÿ âçðûâíûõ ïîëîñòåé ðîññûï-
íûìè âçðûâ÷àòûìè âåùåñòâàìè îêà-
çûâàåò íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå íà 
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè 
ðàáîòû ýòèõ ïðåäïðèÿòèé.  

Ïíåâìàòè÷åñêèé ñïîñîá òðàíñïîð-
òèðîâàíèÿ è çàðÿæàíèÿ îáåñïå÷èâàåò 
âûñîêóþ ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè òðóäà, ïîâûøåíèÿ ïëîòíî-
ñòè çàðÿæàíèÿ øïóðîâ è ñêâàæèí è 
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äåøåâûå ÂÂ, 
îòëè÷àþùèåñÿ ìàëîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòüþ ê ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì. 

Îäíàêî ïíåâìàòè÷åñêîìó òðàíñ-
ïîðòèðîâàíèþ ðàññûïíûõ ÂÂ è ïíåâ-
ìàòè÷åñêîìó çàðÿæàíèþ ñêâàæèí ñî-
ïóòñòâóþò ïðîöåññû ýëåêòðèçàöèè 
òðàíñïîðòèðóåìîãî ìàòåðèàëà è ðàç-
ëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïíåâìîòðàíñïîð-
òèðóþùèõ ñèñòåì. Ïàðàìåòðû ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêèõ ïîëåé ïðè ïíåâ-
ìîòðàíñïîðòèðîâàíèè ãðàíóëèðîâàí-

íûõ ÂÂ ìîãóò äîñòèãàòü çíà÷åíèé, 
äîñòàòî÷íûõ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ èñ-
êðîâîãî ðàçðÿäà âíóòðè òðàíñïîðòè-
ðóþùåé ìàãèñòðàëè, ÷òî ñîçäàёò 
âçðûâîîïàñíûå óñëîâèÿ äëÿ ïðèìåíå-
íèÿ ìåõàíèçèðîâàííîãî çàðÿæàíèÿ. 

Ìíîãîîáðàçèå ôàêòîðîâ, âëèÿþ-
ùèõ íà ýëåêòðèçàöèþ, à òàêæå ìíîãî-
÷èñëåííîñòü ñêëîííûõ ê ýëåêòðèçàöèè 
âåùåñòâ, ñâèäåòåëüñòâóþò î ñëîæíî-
ñòè â èçó÷åíèè ýòîãî ÿâëåíèÿ. Ñîçäà-
íèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ, ïðèìåíÿåìûõ 
â ïíåâìîòðàíñïîðòå, èñïîëüçîâàíèå 
íà âçðûâíûõ ðàáîòàõ íîâûõ òèïîâ 
ÂÂ, âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ïíåâ-
ìîçàðÿæàþùèõ óñòàíîâîê, à òàêæå 
ñïåöèôè÷íîñòü êëèìàòè÷åñêèõ è ãîð-
íîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé îòäåëüíûõ 
ãîðíûõ ïðåäïðèÿòèé òðåáóþò ïðîâå-
äåíèÿ èññëåäîâàíèé ñòàòè÷åñêîãî 
ýëåêòðè÷åñòâà è ñâîèõ ýôôåêòèâíûõ 
äëÿ ýòèõ óñëîâèé ñðåäñòâ çàùèòû 

Äëÿ ýòèõ öåëåé áûëè ñïðîåêòèðî-
âàíû èçãîòîâëåíû è èñïîëüçîâàíû ðÿä 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê.. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäî-
âàíèé ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå çàâè-
ñèìîñòè, ó÷èòûâàþùèå âëèÿíèå òåõíî-

Â 
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ëîã÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïíåâìîçàðÿæà-
íèÿ íà èíòåíñèâíîñòü ýëåêòðèçàöèè. 

Ïðè îïðåäåëåíèè âëèÿíèÿ íà ýëåê-
òðèçàöèþ îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, ñî-
ïðîâîæäàþùèõ ïíåâìîçàðÿæàíèå, 
èçìåíÿëñÿ ëèøü îäèí èç íèõ, äðóãèå 
æå îñòàâàëèñü ïîñòîÿííûìè. Â êà÷å-
ñòâå òðàíñïîðòèðóåìîãî ÂÂ èñïîëü-
çîâàëàñü àììèà÷íàÿ ñåëèòðà, ãðàíóëèò 
ÀÑ-8, èãäàíèò, ò. å. ìàòåðèàëû, îáëà-
äàþùèå ðàçëè÷íûìè ýëåêòðè÷åñêèìè 
ïàðàìåòðàìè. Ïðèìåíåíèå äëÿ ðåãè-
ñòðàöèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ÿâëåíèé 

øëåéôíîãî îñöèëëîãðàôà  äàëî âîç-
ìîæíîñòü çàôèêñèðîâàòü âî âðåìåíè 
íà îñöèëëîãðàììå èçìåíåíèå ïîòåí-
öèàëà ýëåêòðèçàöèè â çàâèñèìîñòè îò 
ñêîðîñòè è ïëîòíîñòè ïîòîêà â øëàí-
ãå, ïîçâîëÿÿ ïàðàëëåëüíî âåñòè âèçó-
àëüíîå íåïðåðûâíîå íàáëþäåíèå çà 
èññëåäóåìûì ïðîöåññîì. Íà îñíîâå 
ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîëó÷å-
íû êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè èç-
ìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà ýëåêòðèçàöèè U 
îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà 
ψ, ñêîðîñòè òðàíñïîðòèðîâàíèÿ V, 

Çàâèñèìîñòè ýëåêòðèçàöèè îò òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ïíåâìîçàðÿæàíèÿ 
 

Ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè àììèà÷-
íîé ñåëèòðû ÀÑ ïî ïîëè-
ýòèëåíîâîìó (1) è ðåçèíîâîìó (2) 
øëàíãàì ïðè 40% 90%ψ = −  ÷å-

ðåç êàæäûå 10% 

1. 211,784 0,886 0,009ψ ψ= − + −U  

2.
5867,247
ψ

= − +U  

Ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè ÀÑ (3), 
ãðàíóëèòà ÀÑ-8 (4), èãäàíèòà (5) ïî 
ïîëèýòèëåíîâîìó øëàíãó; 6,7,8-
ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè óêàçàííûõ 
ÂÂ ïî ðåçèíîâîìó øëàíãó (ïðè 
V=1, 5, 10, 15, 20, 25 ì/ñ). 

3. 20,86 0,775 0,014= + −U V V  

4. 20,74 0,648 0,012= − + −U V V  

5. 20,40 0,208 0,003= − + −U V V  

6. 20,06 0,187 0,0017= − + −U V V  

7. 20,12 0,239 0,0017= − + −U V V  

8. 20,24 0,313 0,003= − + −U V V  

Ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè ÀÑ (9), 
ãðàíóëèòà ÀÑ-8 (10) è èãäàíèòà 
(11) ïî ïîëèýòèëåíîâîìó øëàíãó. 
Äèàìåòð ÷àñòèö èçìåíÿëñÿ â èí-
òåðâàëàõ: < 0,25 ìì; 0,25-0,5ìì; 
0,5-0,75 ìì è ò. ä. äî 2 ìì 

9. 
1,940,789= +U
d

 

10. 3,800 5,702lg= +U d  

11. 
0,850,752= +U
d

 

Ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè ÀÑ (12), 
ãðàíóëèòà ÀÑ-8 (13) èãäàíèòà (14) 
ïî ïîëèýòèëåíîâîìó øëàíãó ïðè 
ðàäèóñå çàêðóãëåíèé ñîîòâåò-
ñòâåííî ðàâíûì (R=0,125; 05; 
0,75; 1; 1,5; 2; 2,5; 3 ì) 

12.
0,92,758= +U
R

 13. 

0,383,894= +U
R

 

14. 
0,511,230= +U
R

 

Ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè ÀÑ ïî 
ïîëèýòèëåíîâîìó øëàíãó ïðè 
çàìêíóòîì (15) è ðàçîìêíóòîì öèê-
ëàõ (16). l=1;10; 20; 30; 40; 50 ì 
 

15. 22,21 0,157 0,0027= + −U l l  

16. 2 34,01 0,13 0,008 0,000146= + − +U l l l  
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äèàìåòðà ãðàíóë òðàíñïîðòèðóåìîãî 
ÂÂ d ðàäèóñà çàêðóãëåíèÿ (ïåðåãèáà) 
øëàíãà R è äëèíû òðàíñïîðòèðóþùåé 
ìàãèñòðàëè l (òàáëèöà). 

Îöåíêà óðîâíÿ ýëåêòðèçàöèè ïî 
íàâåäåííîìó ïîòåíöèàëó äàåò îäíî-
ñòîðîííþþ õàðàêòåðèñòèêó ïàðàìåò-
ðîâ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, ÷òî íå 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îáúåêòèâíóþ êàð-
òèíó èññëåäóåìîãî ÿâëåíèÿ è åãî 
îïàñíîñòè äëÿ ïíåâìîçàðÿæàíèÿ. Â 
ñâÿçè ñ ýòèì áûë ðàçðàáîòàí ñïîñîá è 
óñòðîéñòâî èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî 
çàðÿäà äâèæóùèõñÿ ÷àñòèö ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ýôôåêòà íàâåäåíèÿ òîêà 
çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé, äâèæóùåéñÿ 
îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû çàçåìëåííûõ 
èçîëèðîâàííûõ ýëåêòðîäîâ. Ìàòåìà-
òè÷åñêîå îïèñàíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ ñäå-
ëàíî Øîêëè è Ðàìî â òåîðåìå, íîñÿ-
ùåé èõ èìÿ. Èçìåðåíèå çàðÿäà ñâî-
äèòñÿ ê èçìåðåíèþ íàâåäåííîãî òîêà 
è âû÷èñëåíèþ âåëè÷èíû ýëåêòðè÷å-
ñêîãî çàðÿäà q ïî ôîðìóëå: 

22 sin( )ω
= ± нi h PVq

RT t
, Êë,          (1) 

ãäå нi  - âåëè÷èíà íàâåäåííîãî òîêà, 
À; h – ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäà-
ìè, ì; Ð – àáñîëþòíîå äàâëåíèå âîç-
äóõà â äîçàòîðå, Ïà; R=29,27 – ãàçî-
âàÿ ïîñòîÿííàÿ ïðè âëàæíîñòè âîçäó-
õà 0 %; R=29,4 – ïðè âëàæíîñòè âîç-

äóõà 50%; Ò – àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòó-
ðà âîçäóõà, Ñî; sin ( )ω t  — ãàðìîíè÷å-
ñêàÿ ôóíêöèÿ. 

Ïðèâåäåííàÿ ôîðìóëà ïîçâîëÿåò 
îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó çà-
ðÿäà, íàêîïëåííîãî òðàíñïîðòèðóå-
ìîé àýðîçîëüþ ïî âåëè÷èíå òîêà, íà-
âåäåííîãî äâèæóùèìñÿ çàðÿäîì âî 
âíåøíåé öåïè ýëåêòðîäà, çíà÷åíèåì 
äàâëåíèÿ â ïíåâìîìàãèñòðàëè è òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà. 

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà òàêîãî óñò-
ðîéñòâà ïîêàçàíà íà ðèñóíêå. 

Ïíåâìîìàãèñòðàëü çàêëþ÷àåòñÿ â 
ñèñòåìó ìàãíèòíîãî îòêëîíåíèÿ 1. 
Òîê, íàâåäåííûé âî âíåøíåé öåïè 
ýëåêòðîäîâ 2, óñèëèâàåòñÿ îïåðàöè-
îííûì óñèëèòåëåì 3. Â ýòîì æå çâåíå 
ïðîèçâîäèòñÿ óìíîæåíèå íàâåäåííî-

ãî òîêà íà âåëè÷èíó
22
hVP
RT

. Èçâëå÷å-

íèå êâàäðàòíîãî êîðíÿ îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ôóíêöèîíàëüíûì ïðåîáðàçîâàòå-
ëåì 4.  

Âàæíåéøèì ïðåèìóùåñòâîì ïðåä-
ëàãàåìîãî óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ íåïî-
ñðåäñòâåííîñòü èçìåðåíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêîãî çàðÿäà ÷àñòèö â ïîòîê ÂÂ – 
ãëàâíîãî ïàðàìåòðà ïî âëèÿíèþ íà 
ýëåêòðîñòàòè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü 
ïíåâìîçàðÿæàíèÿ ÂÂ. Âåëè÷èíà 
ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ÿâëÿåòñÿ 
âìåñòå ñ òåì ñàìîé ïðåäñòà-

 
Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà 
ÂÂ â ïíåâìîìàãèñòðàëè: 1 – ìàãíèòîïðîâîä, 2 – ýëåêòðîä, 3 – îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü 
ïîñòîÿííîãî òîêà, 4 – ôóíêöèîíàëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü 
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âèòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, òàê êàê çíà-
÷åíèè åãî îöåíèâàåò îäíîâðåìåííî 
âåëè÷èíó ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè 
ñèñòåìû, íàêîïèâøåé çàðÿä, è çíà-
÷åíèå ïîòåíöèàëà ïîëÿ. 

Îïèñàííûé ñïîñîá è óñòðîéñòâî 
äëÿ èçìåðåíèÿ çàðÿäà òðàíñïîðòè-
ðóåìîé àýðîâçâåñè çàðåãèñòðèðîâàíû 
Ãîñóäàðñòâåííûì êîìèòåòîì ïî äåëàì 
èçîáðåòåíèé è îòêðûòèé. Óñòðîéñòâî 
áûëî èñïîëüçîâàíî â êà÷åñòâå èíñòðó-
ìåíòà èññëåäîâàíèé ýëåêòðèçóåìîñòè 
âñåõ òèïîâ øòàòíûõ ãðàíóëèðîâàííûõ 
ÂÂ ïðè ìåõàíèçèðîâàííîì çàðÿæàíèè. 
Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ïðèáîðà âûÿâëåíà 
êàðòèíà âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ íà èí-

òåíñèâíîñòü ýëåêòðèçàöèè ÂÂ ïðè ìå-
õàíèçèðîâàííîì çàðÿæàíèè. 

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëå-
äîâàíèé ïîäòâåðæäåíà âîçìîæíîñòü 
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è áåçàâà-
ðèéíîñòè òåõíîëîãèè äîáû÷è ïîëåç-
íûõ èñêîïàåìûõ ïðè ïíåâìîçàðÿæà-
íèè ñêâàæèí ðîññûïíûìè âçðûâ÷à-
òûìè âåùåñòâàìè; ðàçðàáîòàíû 
ñðåäñòâà è ýôôåêòèâíûé ìåòîä îï-
òèìèçàöèè òåõíîëîãèè ïíåâìîçàðÿ-
æàíèÿ ñêâàæèí â êîíêðåòíûõ óñëî-
âèÿõ ðóäíèêîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ 
âûáîð âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ðå-
æèìîâ äîñòàâêè ÂÂ è çàðÿæàíèÿ 
ñêâàæèí è èñêëþ÷àþùèõ âîçìîæ-
íîñòü âîçíèêíîâåíèÿ íå ñàíêöèîíè-
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