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Аннотация: Рассмотрено решение одной из наиболее актуальных проблем в области 
промышленной безопасности и охраны труда на карьерах Крайнего Севера, осущест-
вляющих разработку месторождений полезных ископаемых в сложных горно-геологиче-
ских условиях — проблеме нарушения воздухообмена внутрикарьерного пространства. 
Вследствие характерной для Крайнего Севера климатической ситуации часто возникают 
значительные температурные инверсии, которые могут быть значительными по времени. 
Таким образом, естественное проветривание будет затруднено или невозможно, газовые 
выбросы от массовых взрывов и работы двигателей внутреннего сгорания не могут эф-
фективно развеяться, что приводит к необходимости в значительных простоях и эконо-
мическим потерям для предприятия. Вместе с тем вследствие недостаточной эффектив-
ности проветривания карьерного пространства работники потенциально могут оказаться 
под влиянием факторов загрязненной атмосферы, что неблагоприятно скажется на со-
стоянии их здоровья. Произведен анализ аэрологических параметров, подтверждающих 
отклонение состава атмосферного воздуха от санитарных норм при определенных клима-
тических ситуациях, в связи с чем было предложено внедрение комплекса организацион-
но-технических мероприятий по проветриванию карьерного пространства. Данный под-
ход позволит исключить вероятность возникновения простоев карьера, а также обеспечит 
безопасные условия труда для персонала, что позволит контролировать риск отравлений 
и развития профессиональных заболеваний у работников предприятия.
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Введение
Открытый способ разработки место-

рождений является преобладающим при 
добыче твердых полезных ископаемых 
благодаря высокой производительности 
производств и оборудования, большей, 
по сравнению с подземным способом, 
безопасности и не такой высокой себе-
стоимости получаемого конечного про-
дукта [1, 2].

Тенденция к развитию открытых гор- 
ных работ, как в России, так и в зару-
бежных странах, приводит к постоянно-
му увеличению глубины карьеров, осо-
бенно при добыче высокоценных мине-
ралов и руд, таких как алмазы, золото 
и т.д. Наращивание глубины, в свою 
очередь, сопровождается увеличением 
расстояния транспортирования горной 
массы на поверхность, усложнением 

вскрытия глубоких горизонтов, возник-
новением оползневых явлений и ухуд-
шением условий естественного провет- 
ривания рабочей зоны [3, 4].

Последняя из указанных проблем свя- 
зана с тем, что с увеличением глубины 
карьера снижается скорость воздуха, по- 
ступающего в карьерное пространство, 
и почти всегда возникает зона рецирку-
ляции [5, 6]. Из-за особенностей кли-
матических условий Крайнего Севера 
часто возникают большие температур-
ные инверсии, которые могут быть зна-
чительными по времени [7, 8]. С опре-
деленных глубин и формы карьерного 
поля естественная схема проветривания 
становится неэффективной и требует 
специальных подходов для ускорения 
движения воздушных масс или подсве-
жения рабочего пространства [9].
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Загрязнение атмосферы в карьерах, 
например, оксидами азота может небла-
гоприятно влиять на состояние здоровья  
работников [10], вызывая профессио- 
нально обусловленные заболевания [11], 
связанные с нарушениями функций лег-
ких и бронхов, а присутствие в атмо- 
сфере формальдегида повышает риск 
развития у работников онкологических 
заболеваний [12—14].

Поэтому в настоящее время одной из 
главных задач в подобных условиях яв-
ляется обеспечение оптимального состоя- 
ния атмосферы в карьерном пространст- 
ве, отвечающего требованиям санитар- 
ных норм и правил и гарантирующего 
безопасную и высокопроизводительную 
работу предприятия [15—18].

Методы
Этап теоретического исследования 

решения проблемы особенно важен при 

рассмотрении вопроса улучшения воз-
духообмена внутри карьерного прост- 
ранства, поскольку позволяет обосно-
вать предлагаемое решение.

Общеизвестно, что проветривание ка- 
рьеров в настоящее время можно осуще- 
ствлять двумя способами: естественным 
и искусственным, а также их комбинаци- 
ей. Однако естественное проветривание 
не всегда бывает эффективно, особенно 
при наличии в глубоких карьерах инвер-
сий и штилей. В таких случаях допол-
нительно применяются способы искус-
ственного проветривания и увеличения 
интенсивности естественного воздухо-
обмена [19, 20].

Одним из достаточно эффективных 
способов увеличения скорости поверх-
ностного воздушного потока является 
создание специальных проранов-возду- 
хозаборников (рис. 1). Благодаря распо- 
ложению отвалов по определенной схеме 

1 – вид карьера сверху; 2 – промплощадка; 3, 4, 5, 6 – отвалы (прораны-воздухозаборники)

Рис. 1. Рациональное расположение отвалов на карьере
Fig. 1. Rational arrangement of dumps at the open pit mine
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за пределами карьера происходит суже-
ние потока и соответствующее возрас-
тание скорости ветра.

При создании проранов следует учи-
тывать преобладающее направление вет- 
ра, размеры отвалов, их взаимное рас-
положение и параметр относительной 
глубины карьера [21]. Увеличение ско-
рости ветра при наличии проранов до-
стигает 20—35% (указанное возраста-
ние скорости отмечено Н.З. Битколовым 
и И.И. Медведевым [22] в глубоких ка-
рьерах, в то время как в мелких и сред-
них карьерах приращения относительной 
скорости ветра за счет использования 
проранов не наблюдается). Однако при 
наличии проранов происходит не только 
увеличение скорости ветра, но и сокра-
щение до 57% общего количества воз-
духа, поступающего в карьер, за счет 
возникновения дополнительных препят- 
ствий на поверхности. Также наличие 
проранов не разбивает и не уменьшает 
размеры рециркуляционной зоны на дне 
глубокого карьера [22].

Исходя из этого, можно предложить 
дополнительный способ для поступле-
ния в карьер объема воздуха с большей 
скоростью. Этот способ заключается в 
установке на борт карьера специальных 
ветроотклоняющих щитов по типу эла-
стичных крыльев.

Для условий российского карьера, 
работающего в условиях Крайнего Севе- 
ра, где текущая глубина составляет бо-
лее 500 м, эластичное крыло предлага-
ется выполнить из полиэтилена низкого 
давления размером 50×50 м под углом 
45° к горизонтали (рис. 2).

Создание направленного движения 
воздуха под крылом вдоль борта предус- 
матривает обеспечение активного воз-
духообмена нижней зоны и частичную 
ликвидацию зоны рециркуляции в наи-
более глубокой части карьера [23].

Применение эластичного крыла дает 
наибольший эффект интенсификации 
естественного воздухообмена [24]. Ус- 
ловия проветривания наиболее глубокой 
части карьера при использовании эла-
стичного крыла существенно улучша-
ются.

Одним из основных недостатков боль-
шого крыла является сложность его ус- 
тановки, поддерживания и сохранения  
при условии обеспечения перекрытия 
значительной части борта карьера. Вме- 
сте с тем достаточно высокая эффектив- 
ность подобного рода ветроотклоняющих 
устройств с увеличением скорости ветра 
в наиболее глубокой рециркуляционной 
зоне до 65%, как показывают резуль-
таты экспериментов, представленные 
Н.З. Битколовым и И.И. Медведевым 

Рис. 2. Расположение эластичного крыла на борту карьера
Fig. 2. Position of the elastic wing on board the open pit mine
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[22], определяет перспективность тако-
го способа активизации воздухообмена 
в карьере.

Тем не менее, несмотря на все преи- 
мущества, наличие эластичного крыла 
над карьером не приводит к полной 
ликвидации зоны рециркуляции в глу-
бокой части карьера, поэтому следует 
рассмотреть возможность применения 
дополнительно искусственной вентиля-
ции [25].

Для эффективного проветривания 
важно правильно выбрать местоположе- 
ние вентиляционных установок, опреде- 
лить их число и подачу.

На карьерах для искусственной вен-
тиляции рекомендуется использовать 
установки серии УМП (рис. 3), которые 
создают искусственные струи, способные 
при небольших мощностях установок 
приводить в движение большие массы 
воздуха [3, 26, 27]. Создаются эти сво-
бодные струи за счет рабочего инстру-
мента — винта.

Подобное сочетание подходов позво- 
лит сократить продолжительность про-
стоев карьера и предотвратит скопление 
вредных газов и пыли в карьерном про-
странстве (в промежутках между сня- 
тием показаний по концентрациям), что 
тоже весьма важно, так как от работаю-
щей техники в карьерном пространстве 
скапливается значительное количество 
вредных газов, способных пагубно ска-
заться на здоровье сотрудников [28—30].

Данный аспект связан с тем, что ин-
дикация газов для их контроля от двига- 
телей внутреннего сгорания (ДВС), на- 
пример, производится ежесменно лицом 
технического надзора [Приказ Феде- 
ральной службы по экологическому, тех-
нологическому и атомному надзору от 
08.12.2020 № 505 Об утверждении Фе- 
деральных норм и правил в области 
промышленной безопасности «Правила 
безопасности при ведении горных работ 
и переработке твердых полезных иско- 
паемых» (Зарегистрировано в Министер- 
стве юстиции Российской Федерации 
21.12.2020, регистрационный № 61651)], 
за оставшиеся часы после измерений 
концентрация газов потенциально мо-
жет превысить предельно допустимую 
концентрацию (ПДК) и стать потенци-
ально вредным фактором даже для пе-
риодически входящих в рабочую зону 
сотрудников (горные мастера, инженер- 
ный состав отделов промышленной бе- 
зопасности и охраны труда и пр.). Вы- 
явление же превышений ПДК приводит 
к приостановке работ (данные периоды 
в районах Крайнего Севера могут до-
стигать 3—4 месяцев в год) и негативно 
сказывается на финансовых результатах 
предприятия. 

К аналогичным выводам приходит, 
например, Ю.В. Гуль, в исследованиях 
которого доказана проблематика накоп- 
лений пыле-газового облака в карьер-
ном пространстве с концентрацией на-

Рис. 3. Установка местного проветривания
Fig. 3. Local ventilation installation
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столько высокой, что вызывает необходи- 
мость прекращения производственного 
процесса и значительных затрат на нор-
мализацию чистоты атмосферы [31]. Сле- 
дует также отметить, что в определен-
ных горно-геологических условиях более 
экономически целесообразными среди 
методов интенсификации естественного 
воздухообмена может стать метод аэро-
динамического профилирования, кото-
рый позволит обеспечить безотрывное 
движение ветрового потока вдоль про-
филя [32]. Данный метод позволит при-
растить скорость ветровых потоков, но 
не снизит зону рециркуляции [22].

Таким образом, в большинстве случа- 
ев возникает необходимость приостанов- 
ки работ либо комбинирования методов 
интенсификации естественного возду- 
хообмена с искусственной вентиляцией 
или другими средствами [Приказ Фе- 
деральной службы по экологическому, 
технологическому и атомному надзору 
от 08.12.2020 № 505 Об утверждении 
Федеральных норм и правил в области 
промышленной безопасности «Правила 
безопасности при ведении горных ра-
бот и переработке твердых полезных 
ископаемых» (Зарегистрировано в Ми- 
нистерстве юстиции РФ 21.12.2020 г., 
регистрационный № 61651)].

Результаты
Произведем расчет аэрологических 

параметров [22, 33] с целью определе-
ния необходимого количества установок 
искусственной вентиляции типа УМП 
(исходные данные взяты из реальной 
практики разработки полезного ископае- 
мого в условиях Крайнего Севера в ос-
ложненных горно-геологических усло-
виях).

В качестве одного из исходных дан-
ных использована расчетная зависимость 
средней интенсивности газовыделения из 
взорванного блока от скорости воздуш-
ного потока, обдувающего блок (рис. 4).

Из анализа рис. 4 следует, что наи-
лучшее удаление вредностей из взор-
ванной горной массы будет происходить 
при обдувании взорванных блоков при 
скорости воздушного потока, находящей-
ся в интервале 0,5…2 м/с. При большей 
скорости воздушного потока будет про-
исходить взметывание мелкодисперсных  
фракций пыли [34].

Интенсивность газовыделения из 
взорванной горной массы соизмерима 
с интенсивностью выделения вредных 
газов от работающей транспортной тех-
ники, что приведет к стойкому превы-
шению ПДК загрязняющих веществ в 
рабочих зонах карьера [35].

Рис. 4. Зависимость средней интенсивности газовыделения из взорванного блока от скорости воз-
душного потока
Fig. 4. Dependence of the average intensity of gas release from the exploded block on the air flow rate
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Время проветривания взорванных 
блоков в реальной практике работы пред-
приятия превышает 3 ч; исходя из дан-
ного обстоятельства, можно дополни-
тельно сделать вывод о настоятельной 
необходимости в использовании искусст- 
венного проветривания, поскольку приос- 
тановка работы карьера будет приводить 
к значительным финансовым убыткам.

Необходимое количество вентиляци- 
онных установок (ВУ) определяется ис- 
ходя из интенсивности выделения вред-
ностей работающей техникой, необхо- 
димого расхода воздуха для разбавления 
их до безопасных концентраций и техни- 
ческой производительности самих ВУ.

Итак, необходимый расход воздуха 
для разбавления вредностей в экскава-
торном забое:

по пыли
Qп = Gп  /(cПДКп — cфп)/km, (1)

по газу
Qг = Gг  /(cПДКг — cфг)/km, (2)

где cПДКп и cфп — соответственно пре-
дельно допустимая концентрация пыли 
и концентрация пыли в пылевом факеле, 
мг/м3; cПДКг и cфг — то же для газа; km — 
коэффициент турбулентной диффузии.

Расход воздуха, подаваемого ВУ в 
экскаваторный забой: 

Q Q aZ DBY � �� �4 36 0 1450 0, , , (3)

где Q0 — расход воздуха в начальном 
сечении струи, м3/c; a — коэффициент 
турбулентной структуры струи; D0 — 
диаметр вентилятора, м; Z — расстоя-
ние от вентилятора до проветриваемого 
участка, м.

Количество участков рабочей зоны, 
нуждающихся в искусственном провет- 
ривании:

ny = knp nэ ηэ / 100, (4) 

где knp — доля рабочей зоны, нуждаю-
щейся в искусственном проветривании, 
%; nэ — количество экскаваторов, рабо-

тающих в карьере; ηэ — коэффициент 
полезного использования экскаваторов.

Количество ВУ, обеспечивающих раз- 
бавление вредностей:

nBY = Q ny kmг / QBY, (5)
где Q = max(Qn, Qг); kmг — коэффициент 
технической готовности ВУ.

В формулах (4) и (5) величины ny и 
nBY округляются до ближайшего целого 
значения.

В качестве установки для местного 
проветривания выберем ВУ УМП-1Б. 
Оросительно-вентиляционная установ-
ка УМП-1Б находится в серийном про-
изводстве, вследствие этого она может 
быть рекомендована для использования.

Расстояние от ВУ до проветриваемо- 
го участка предположим равным даль-
нобойности свободной струи ВУ, т.е. 
Z = 400 м. Остальные параметры ВУ 
будут следующими: 

kmг = 1,2; km = 0,2; knp = 40%;

Q0 = 240 м3/c; D0 = 3,6 м; a = 0,09;

a = 14°; b = 10°. 
Примем коэффициент полезного ис- 

пользования экскаваторов ηэ = 0,7; кон-
центрацию вредностей в воздухе, пода-
ваемом для проветривания забоя: 
по пыли cфп = 0,25 мг/м3; 
по газу cфг = 2,6 мг/м3. 

ПДК вредностей: 
по пыли cПДКп = 4 мг/м3; 
по газу cПДКг = 20 мг/м3.

Необходимый расход воздуха для 
разбавления вредностей в экскаватор-
ном забое:
по пыли 

Qп � � �711 1 4 0 25 0 2 948, / ( , ) / ,  м
3/c;

по газу
Qг 

� � �2100 5 20 2 6 0 2 604, / ( , ) / ,
 м

3/c.
Расход воздуха, подаваемого ВУ в 

экскаваторный забой:
QBY � � � � �� � �

� �

4 36 240 0 09 400 3 6 0 145

10 6 103

, , / , ,

, м3/c.
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Количество участков рабочей зоны, 
нуждающихся в искусственном провет- 
ривании:

ny = knp nэ ηэ  / 100 = 

= 40 · 5 · 0,7 / 100 = 1,4.

Принимаем ny = 1 для 1…5 экскава-
торных забоев; ny = 2 для 6…9 забоев; 
ny = 3 для 10…12 забоев и т.д.

Количество ВУ, обеспечивающих 
разбавление вредностей:

nBY = Qn ny kmг / QBY = 

= 948 · 2 · 1,2 / 10,6 · 103 = 0,2;

Q = max(948, 604) = 948 м3/c.

Принимаем nBY = 1. Заметим, что 
одна ВУ может обеспечить проветрива-
ние до 20 экскаваторных забоев в пов- 
торно-кратковременном режиме при ус- 
ловии максимальной дальнобойности 
струи.

Далее представлен расчет для взор-
ванных блоков. На данном карьере од-
новременно взрывается три блока.

Средняя скорость ветра на поверх-
ности взорванного блока (м/с):

υ бл � � � ��
�

� � � � �
�

�

�

1 4 0 852 15

1 166 15 2

0 23

0 41

,

,

,

,

�

� �k

 (6)

где a — угол развала горной массы взор-
ванного блока, град.; υ k — средняя ско-
рость ветра в карьере, м/с. При a = 15°, 
υ бл = υ k.

Средняя скорость воздушного пото-
ка в струе, создаваемой ВУ:

ву
блaL D
0 095

0 145
0

0

,
,

, (7)

где Lбл — расстояние от ротора вентиля-
ционной установки до конца проветри-
ваемого участка, м.

Средняя скорость воздушного пото-
ка, обдувающего взорванный блок:

υ S = υ бл + υ ву. (8)

Расход воздуха, необходимый для 
проветривания взорванного блока:

Q = G бл  /(cПДКг — cфг)/km. (9)

Расход воздуха, подаваемый ВУ в 
проветриваемый участок:

QBY = 4,36Q0a / D0(Lбл — Lp), (10)

где Lp — расстояние от ВУ до развала 
горной массы, м.

Количество ВУ для проветривания 
взорванных блоков по фактору «расхо-
да воздуха»:

Np = Q / QBY Nбл, (11)

где Nбл — количество взорванных блоков.
То же по фактору «дальнобойности 

струи»:
Nд = 1,25lбл / Lд Nбл, (12)

где lбл — длина блока, м.
Необходимое количество ВУ выби-

рается из условия N = max(Np, Nд).
Согласно формуле (9) и рис. 4 макси-

мальный расход воздуха, необходимого 
для проветривания взорванного блока, 
соответствует скорости воздушного по-
тока υ S = 1 м/c ( G бл = 5910 мг/с).

Время проветривания взорванного 
блока:

t n

k A c

бл y

BB

2 09 10

4 0 02 15

3

0 4

,

/ , / ...

... exp

,

0 07 0 2, ,h kcm mp

ПДКг

 (13)
где kBB — коэффициент, учитывающий 
тип ВВ; A — масса ВВ, т; cПДКг — ПДК 
продуктов детонации ВВ, %; hcm — вы-
сота столба воды в скважинах блока, м; 
kmp — коэффициент, учитывающий со-
держание тротила в ВВ; ny — коэффи-
циент условий взрывания (для уступа 
ny = 1, для траншеи ny = 1,4).

Характеристики заряда ВВ в блоке: 
используется граммонит 79/21; kBB = 
= 0,89; kmp = 0,2; удельный расход ВВ — 
1,5 кг/ м3, следовательно, A = 337,5 т. 
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tбл � � � ��2 09 10 1 0 893, , /

/ , , / , ...
,

4 1 0 02 337 5 15 0 0017
0 4

� � � �� � �� �

... exp ,� � � � �0 9 8 103  с или 2,7 ч.
В случае отсутствия ветра вблизи 

взорванных блоков ( υ k = 0) из формулы 
(7) получим значение расстояния от ро-
тора ВУ до конца проветриваемого уча- 
стка:

Lбл
�

�� �
�

0 095 0 1450 0, ,�� �

�
�

�

D

a

�
� � � �� � �

�
�

0 095 1 55 24 0 145 1 3 6

0 09 1
107 3

, , , ,

,
, м

Расстояние от ВУ до развала горной 
массы: Lp = 41 м.

Расход воздуха, необходимый для про- 
ветривания взорванного блока:

Q � � �5910 20 2 6 0 2 1698/ ( , ) / ,  м3/с.

Расход воздуха, подаваемый ВУ в 
проветриваемый участок:

QBY � � �

� � �

4 36 240 0 09

3 6 107 41 1727

, , /

/ , ( ) м3/с.

Количество ВУ для проветривания 
взорванных блоков по фактору «расхо-
да воздуха»:

Np = 1698 / 1727·3 = 2,94; 
принимаем Np = 3.

То же по фактору «дальнобойности 
струи»:

Nд = (1,25·250) / 400·3 = 2,3; 
принимаем Nд = 3.

Таким образом, для конкретных ус-
ловий данного карьера принимаем три 
установки УМП-1Б, которые обеспечат 
проветривание взорванных блоков в пов- 
торно-кратковременном режиме работы.

Далее представлена схема располо-
жения установок УМП-1Б на плане гор-
ных работ (рис. 5).

По опыту применения подобных ус- 
тановок в короткий промежуток време-
ни они должны располагаться на рабо-
чей площадке взорванного блока с на-
клоном винта около 10° от вертикали 
для эффективного проветривания.

Сочетание всех трех технических под- 
ходов: проранов-воздухозаборников, эла- 
стичного крыла, предназначенных для 

Рис. 5. Расположение установок УМП-1Б на плане горных работ карьера
Fig. 5. Location of UMP-1B installations on the mining plan
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увеличения скорости ветра и являющих-
ся методами интенсификации естествен-
ного воздухообмена, а также установок 
местного проветривания, разбавляющих 
и частично удаляющих вредные приме- 
си на участках с интенсивными выде- 
лениями, позволит бороться со скоп- 
лениями вредных газов от массовых 
взрывов и работы техники, значительно 
сократить время простоев карьера, обес- 
печить бесперебойную и безопасную 
работу сотрудников, а значит, положи-
тельно скажется на финансовом аспекте 
работы горной компании.

Обсуждение результатов
В статье были предложены мероприя- 

тия по улучшению воздухообмена внут- 
ри карьерного пространства. Их сущ-
ность заключалась в сочетании техни-
ческих подходов (проранов-воздухоза-
борников, эластичного крыла, а также 
установок местного проветривания), по- 
скольку использование их по отдель-
ности не сможет в достаточной мере 
эффективно решить проблемы с прове-
триванием глубокого карьера в районе 
Крайнего Севера.

В ходе работы была подробно про-
анализирована проблема, связанная с 
загазованностью в глубоком карьере в 
условиях Крайнего Севера, изучены при- 
чины продолжительных простоев, про-
анализированы отечественные и меж-
дународные источники по данной те-
матике, а также предложены наиболее 
подходящие подходы к решению проб- 
лемы для конкретных горно-геологи-
ческих и метеорологических условий 
карьера. Были произведены аэрологи-
ческие расчеты и обосновано оконча-
тельное количество установок УМП-1Б 
для эффективного проветривания внут- 
рикарьерного пространства.

Экономическая целесообразность ис- 
пользования комплекса мероприятий 
очевидна, поскольку позволяет решить 

проблему простоев карьера, которые в 
подобных условиях могут составлять 
более 90 рабочих смен в год, а также 
положительно скажется на состоянии 
здоровья сотрудников в долгосрочной 
перспективе.

Заключение
Проанализировав международные и 

отечественные методы решения проб- 
лемы загазованности карьерного прост- 
ранства, для данных горно-геологиче-
ских и метеорологических условий ре-
комендованы следующие мероприятия:

• использование проранов-воздухо-
заборников;

• установка эластичного крыла на 
борту карьера;

• использование установок УМП для 
искусственной вентиляции карьера.

Следует отметить, что подобный комп- 
лексный подход может быть эффективен 
при условии правильного расположения 
проранов-воздухозаборников (с учетом 
розы ветров) и эластичного крыла, а ра-
бота установок местного проветривания 
должна быть логически увязана с ме-
стами проведения массовых взрывов и 
положением рабочих забоев. Это весь-
ма важно в настоящее время, поскольку 
российские карьеры становятся все бо- 
лее глубокими и опасными, горно-геоло- 
гические условия отработки постоянно 
усложняются, что практически повсе-
местно вызывает нарушение воздухооб-
мена внутри карьерного пространства.  
При этом практически единственным 
подходом, который реализуется, являет- 
ся приостановка работ при концентра-
циях загрязняющих веществ выше пре-
дельно допустимых. 

Такое решение проблемы нельзя счи- 
тать правильным, так как оно вызывает 
значительные финансовые убытки, мо-
жет быть потенциально опасно для со-
трудников и требует своевременного и 
технически грамотного пересмотра.
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