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При добыче полезного ископаемого открытым способом значимой зада-
чей является проблема проветривания и снижения запыленности рабо-

чих зон карьеров. Связано это с тем, что после взрыва в карьере согласно [1] 
до 40–60% вредных примесей остается во взорванной горной массе, т.е. при 
отсутствии эффективных средств и способов их подавления возникает опас-
ность отравления горнорабочих при экскавации и транспортировке добытого 
полезного ископаемого.

Основными источниками вредных примесей являются следующие группы.
1. Объемные, при которых удельный выброс пыли в пылегазовое облако 

согласно [2] достигает 0,027–0,17 кг/м3 горной массы. При этом 63–80% осев-
шей в карьере пыли имеет дисперсность менее 1,4 мкм. Общее количество 
образовавшихся оксидов углерода достигает 60–93 л/кг взрывчатого вещества 
(ВВ), а оксидов азота 3,5–7 л/кг ВВ [3, 4].

2. Точечные, при которых вредные вещества выделяются либо с определенной 
точки, либо с небольшой площади (экскаваторы, буровые станки и т.д.).

3. Линейные и площадные, при которых вредные вещества выделяются с 
площади с большими линейными размерами.

Разработанные и применяемые в настоящее время установки для прове-
тривания карьеров [5–9 и др.] в достаточной мере решают задачу очистки от 
объемных источников выделения. Однако, данные разработки неспособны в 
полной мере решить проблему проветривания при выбросах от точечных и 
линейных источников. Кроме того, при применении подобных установок для 
проветривания карьеров не обеспечивается очистка воздуха от пыли, а в слу-
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чае применения вертолетных двигателей, требуется значительное количество 
горючего, что связано с достаточно большими экономическими затратами.

С целью повышения эффективности проветривания и очистки воздуха от 
пыли от всех вышеприведенных источников загрязнения в неглубоких карье-
рах предлагается использовать установку [10], конструкция которой представ-
лена на рис. 1 и 2.

Воздух засасывается в воздуховоды за счет работы нагнетательных вентиля-
торов, расположенных в вентиляторных камерах. Нагнетательные вентилято-
ры приводятся во вращение двигателями, которые могут быть установлены в 
отдельных камерах. Далее воздух поступает в кольцевые каналы, из которых 
через сопла он попадается в циклонную камеру, где закручивается вниз по спи-
рали. Каждый из нагнетательных вентиляторов усиливает закручивание струи 
воздуха в камере. В результате этого под действием центробежных сил воздух 
очищается от пыли и крупных фракций, которые собираются в пылесборнике. 
Очищенный от пыли воздух удаляется через вентиляционную трубу.

Каждый воздуховод с помощью штока и направляющей фиксируется под за-
данным углом по вертикали и горизонтали вдоль продольной оси установки с 
целью забора загрязненного воздуха из тех рабочих объемов, где необходимо 
осуществить проветривание. Поворачиваясь вместе с вращающейся платфор-
мой, воздуховоды обеспечивают забор загрязненного воздуха с точечных и 
линейных источников загрязненного воздуха на всей площади карьера.

Эффективность проветривания и очистки воздуха от пыли будет зависеть 
от габаритных размеров установки, от диаметра циклона и угла поворота на-

правляющих сопел. В за-
висимости от этих величин 
выбирается требуемая про-
изводительность и установ-
ленная мощность нагнета-
тельных вентиляторов.

Требуемую производи-
тельность установки мож-
но определить по формуле 
[11, 12]

2
ö

óñò 4
rv D

Q
π ⋅ ⋅

=
,  (1)

где vr – скорость движения 
частицы пыли в циклоне в 
радиальном направлении, 
м/с; Dц – диаметр цикло- 
на, м.

Скорость движения ча-
стицы пыли в радиальном 
направлении можно при-
нять за скорость движения 
воздуха в циклоне, величи-
на которой согласно [11, 
12] найдется по формуле

Рис. 1. Установка для проветривания карьера (вид 
сбоку): 1 – воздух, поступающий в установку; 2 – воз-
духоводы; 3 – нагнетательные вентиляторы; 4 – двигате-
ли вентиляторов; 5 – вентиляторные камеры; 6 – камеры 
двигателей; 7 – кольцевые каналы; 8 – циклонная камера; 
9 – вентиляционная труба; 10 – пылесборник; 11 – на-
правляющие воздуховодов; 12 – штоки; 13 – корпус уста-
новки; 14 – вращающаяся платформа; 15 – ходовая часть;  
16 – вентилятор-эжектор
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где vТ – тангенциальная со-
ставляющая скорости дви-
жения частицы пыли в ци-
клоне, м/с; Rч – радиус кри-
визны траектории частицы 
пыли, м; ρч – плотность 
частицы пыли, кг/м3; d – 
диаметр частицы пыли, м; 
µ – динамическая вязкость 
запыленного воздуха, Па·с.

В случае, если статиче-
ского давления нагнетатель-
ных вентиляторов будет не-
достаточно для проветрива-
ния карьера, например, при 
увеличении его рабочей 
зоны в ходе эксплуатации,  
внутри вентиляционной тру- 
бы можно разместить один 
вентилятор, представляю-
щий собой эжектирующую 
установку (рис. 1, 2). После 
выхода струи воздуха из 
вентилятора-эжектора об-
разуется «воздушный пор- 
шень», т.е. воздушный по-
ток, способствующий удалению очищенного воздуха на поверхность через вен-
тиляционную трубу.

Общий объемный расход воздуха в вентиляционной трубе на выходе венти-
лятора согласно [13] определяется по формуле
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где Qв – производительность вентилятора-эжектора, м3/с; Δ = ρ/2g, кг·с2/м4; 
ρ – плотность воздуха (рассчитывается при известном атмосферном давлении 
и температуре воздуха или принимается равной 1,2), кг/м3; g – ускорение сво-
бодного падения, м/с2; Sтр – сечение вентиляционной трубы, м2; Sв – сечение, 
занимаемое вентилятором-эжектором в вентиляционной трубе, м2; Sk – сече-
ние выходного отверстия вентилятора (начальное сечение струи воздуха), м2; 

e – коэффициент безразмерного запаса струи, равный 
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D – диаметр выходного отверстия вентилятора-эжектора, м; bc – расстояние от 
оси вентилятора-эжектора до стенки вентиляционной трубы, м; 

Рис. 2. Установка для проветривания карьера (вид 
сверху): 1 – воздух, поступающий в установку; 2 – воз-
духоводы; 3 – нагнетательные вентиляторы; 4 – двигатели 
вентиляторов; 5 – вентиляторные камеры; 6 – камеры дви-
гателей; 7 – кольцевые каналы; 8 – направляющие сопла; 
9 – циклонная камера; 10 – вентиляционная труба; 11 – на-
правляющие воздуховодов; 12 – вращающаяся платформа; 
13 – вентилятор-эжектор
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Rтр – аэродинамическое сопротивление вентиляционной трубы, (Н·с2)/м8, рав-
ное согласно [13]
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где α – коэффициент аэродинамического сопротивления трения; Pтр, Lтр и Sтр – 
соответственно периметр (м), высота (м) и площадь поперечного сечения (м2) 
вентиляционной трубы. 

Тогда требуемая производительность нагнетательных вентиляторов найдет-
ся как

Qн.в. = Qуст – Qтр. (5)

Методом подбора требуемых параметров нагнетательных вентиляторов и 
вентилятора-эжектора в вентиляционной трубе, при известной ее высоте, уста-
навливается режим работы установки для проветривания карьера, при кото-
ром будет обеспечиваться обеспыливание исходящего из нее воздуха. 

Таким образом, при известном фракционном составе пыли, образующей-
ся после взрыва и во время работ, в зависимости от глубины карьера можно 
выбрать параметры установки для его проветривания и очистки выдаваемого 
воздуха от пыли.
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The article provides a description of the proposed facility design for ventilation shallow pits. Use in the in-
stallation a ductwork, capable of moving in both horizontal and vertical plane can increase the size of the area 
of ventilation pit. Located in the cyclone installation allows dust extraction passing through the installation air 
of large fractions and dust. The article also shows the algorithm for calculating the required output settings 
according to the fractional composition of the dust. To improve performance, install a fan is proposed that, 
acting as installation for ejection that can improve the energy efficiency of ventilation. Taking into account the 
fractional composition of the dust generated in the pit after the explosion and during work and its depth can 
select installation options for airing pit and cleaning the air issued from dust. In addition, this article provides a 
calculation of the total volume flow of air in the vent pipe using ejecting installation, after which it is possible 
to select the desired performance ductworks.
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