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Аннотация. Постановка задачи. Повышение эффективности проветривания карьеров и ликвидация застойных 

зон актуализируются при увеличении глубины открытых горных работ. Повысить эффективность проветривания 

возможно интенсификацией воздушных потоков в карьерном пространстве за счет реализации технических реше-

ний, направленных на вовлечение естественных воздушных потоков в локальные потоки, создаваемые работой 

вентиляционных установок. Цель работы. Разработка технического решения, обеспечивающего повышение эф-

фективности и упрощение проветривания карьеров, снижение энергетических и материальных затрат, а также 

исследование эффективности разработанного способа с помощью компьютерного моделирования. Новизна. По 

сравнению с известными аналогами в разработанном способе вентиляционную установку размещают на дне карь-

ера, создавая с ее помощью направленный вертикальный поток, а также вдоль бортов карьера, создавая с их по-

мощью закрученный по спирали воздушный поток, скорость которого регулируют изменением расхода и напора 

воздуха вентиляционными установками. Результат. При реализации разработанного способа создаются все усло-

вия для поддержания движения воздушных масс по всей глубине карьера, их функционирование и регулирование 

и, следовательно, эффективное проветривание в зависимости от места и глубины проведения горных работ. 

Практическая значимость. Полученные с помощью компьютерного моделирования результаты скоростей воз-

душных потоков позволяют оценить эффективность проветривания карьера при различном количестве и мощно-

сти вентиляционных установок и подобрать оптимальные режимы для реальных условий разработки месторожде-

ний открытым способом. 

Ключевые слова: карьер, способы проветривания, интенсификация проветривания, эффективность проветрива-

ния, оптимальные условия проветривания 
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Abstract. Problem Statement. An increase in efficiency of open pit ventilation and the elimination of stagnant zones are 

of particular relevance with an increase in depth of open pit mining. It is possible to increase efficiency of ventilation by 

intensifying air flows in the pit space and implementing technical solutions aimed at involving natural air flows into local 

flows created by the operation of ventilation units. Objective. The research is aimed at developing a technical solution that 

improves efficiency and simplifies the ventilation of open pits, reduces energy and material costs, and studying efficiency 

of the developed method using a computer simulation. Originality. Compared to the known similar solutions, the ventila-

tion units in the developed method are placed at the bottom of the open pit, creating a directed vertical flow, and along the 

sides of the pit, creating a spiral air flow, whose speed is controlled by changing the air flow rate and pressure by the venti-

lation units. Findings. When implementing the developed method, all conditions are created to maintain the movement of 

air masses throughout the depth of the open pit, their functioning and control, and, consequently, efficient ventilation de-

pending on the place and depth of mining. Practical Relevance. The computer simulation of air flow velocities contributes 

to evaluating efficiency of the open pit ventilation with a various number and power of ventilation units, and to selecting 

the optimal modes for actual conditions of open pit mining. 
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Введение 

Безопасности условий труда рабочих и 

надежности работы технологического оборудова-

ния уделяется большое внимание при осуществ-

лении производственных процессов, в частности 

при разработке месторождений открытым спосо-

бом [1, 2]. Основным обязательным нормативным 

документом для выполнения работ всеми органи-

зациями и регламентирующим деятельность в 

этой области являются «Правила безопасности 

при ведении горных работ и переработке твердых 

полезных ископаемых», утвержденные Приказом 

Ростехнадзора от 08.12.2020 №505, вступившим в 

силу 1 января 2021 г. 
В открытых карьерах основным источником 

пыли являются взрывные работы. Их вклад в 
пылеобразование составляет ≈90-96% при ин-

тенсивности пылевыделения 500-4200 мг/м
3
 [3]. 

Повышенные концентрации пыли и вредных 

газов могут быть опасными как для работников 
карьеров, так и для надежной работы оборудо-

вания. Поэтому успешное решение вопросов 
борьбы с пылью и газами в карьерах является 

весьма актуальной задачей. 

Повышения эффективности проветривания 
глубоких карьеров и ликвидация застойных зон 
актуализируются при увеличении глубины от-
крытых горных работ. Повысить эффективность 
проветривания возможно интенсификацией воз-
душных потоков в карьерном пространстве за 
счет использования различных технических ре-
шений, направленных на вовлечение естествен-
ных воздушных потоков в локальные искусствен-
ные потоки, создаваемые работой вентиляцион-
ных установок. Для максимально эффективного 
объединения естественных условий и искус-
ственных воздушных потоков необходимо учи-
тывать микроклимат в атмосфере карьеров, а 
именно температуру воздуха, его влажность, вет-
ровые потоки, а также сезонные климатические 
условия, преобладающие в том или ином регионе. 

На основании анализа [4-12], проведенного 
авторами статьи, установлено, что наиболее 
эффективной схемой проветривания карьера 
является использование струй воздуха, создава-
емых мобильными устройствами, легко пере-
мещающимися в карьерном пространстве, что 
позволяет увеличить объем воздуха, вовлекае-
мого в турбулентный поток, за счет эффекта 
резонанса вихревых потоков. 
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Технические и технологические разработки 

При разработке технических решений важ-

ным этапом является анализ источников техниче-

ской информации, наиболее представительным и 

исчерпывающим источником которой является 

патентная информация. Доступ к патентным до-

кументам осуществляется через государственные 

патентные ведомства, находящиеся в открытом 

доступе. Анализ патентно-технической информа-

ции по Российской Федерации, КНР, США и 

Германии показал, что практически все способы 

проветривания глубоких карьеров и устройства 

для их осуществления имеют целью повысить 

эффективность проветривания рабочего про-

странства с минимальными энергетическими и 

материальными затратами, при обеспечении кон-

троля и управляемости вихревой вентиляционной 

воронкой [13-17]. Причем Российская Федерация 

является лидером в разработке способов провет-

ривания глубоких карьеров и устройств для их 

осуществления. Это подтверждает, что наша 

страна занимает ведущие позиции в технологиях 

разработки месторождений полезных ископаемых 

и уделяет существенное внимание безопасности 

условий труда рабочих. 

В Северо-Восточном федеральном универси-

тете им. М.К. Аммосова разработан способ про-

ветривания карьера [13], в котором проветрива-

ние осуществляют за счет следующей последо-

вательности действий (рис. 1): 

– создают восходящий вихревой столб пу-

тем расположения вентиляционных установок 

вокруг рабочей зоны карьера и направляют воз-

душные потоки вентиляционных струй к рабо-

чей зоне; 

– формируют восходящий воздушный поток 

в центральной части рабочей зоны в виде вихре-

вого столба вращения путем закручивания его по 

периметру потоками вентиляционных струй; 

– направляют вентиляционные струи внутрь 

рабочей зоны по касательной к окружности ос-

нования вихревого столба, диаметр которого ре-

гулируют изменением угла наклона осей венти-

ляционных установок относительно столба; 

– контролируют скорость вращения столба 

изменением производительности вентиляцион-

ных установок; 

– изменяют плотность воздуха в вентиляци-

онных струях нагреванием за счет сжигания горю-

чего топлива в реактивных двигателях либо нагре-

ванием и увлажнением с помощью подачи горяче-

го пара и создания водяного тумана пушками. 

 

 

Рис. 1. Схема проветривания карьера: 1 – карьер;  

2 – рабочая зона; 3 – контур установки  

вентиляторов; 4 – вентиляционные установки;  

5 –продольная ось вентиляционных струй;  

6 – основание вихревого столба; 7 – вихревой  

столб; 8 – водяная пушка; 9 – вентиляционные  

струи; 10 – спираль вихревого столба;  

11 – зона ветровой активности; 12 – зона  

рециркуляции; 13 – инверсионная пробка;  

14 – струи пара 

Fig. 1. Open pit ventilation process flow chart: 1 is an  

open pit; 2 is an operating area; 3 is a line  

of installed fans; 4 is ventilation units;  

5 is a longitudinal axis of air flows; 6 is a base  

of the rotating air column; 7 is a rotating air  

column; 8 is a water cannon; 9 is air flows;  

10 is a spiral of the rotating air column;  

11 is a wind activity zone; 12 is a recirculation  

zone; 13 is an inversion seal; 14 is steam jets 

Изменение производительности вентиляци-

онных установок выполняют одновременно либо 

попарно с противоположных сторон периметра 

рабочей зоны. До начала проветривания обеспы-

ливают площадь основания вихревого столба 

орошением воды на пылящиеся поверхности и 

ее замораживанием. 
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Проанализировав последовательность суще-
ственных признаков технического решения [13], 
авторы статьи пришли к выводу, что при реализа-
ции данного способа нет возможности получить 
технический результат из-за известных физических 
явлений, основанных на законах аэродинамики и 
сохранения массы. Если создавать восходящий 
вихревой поток только в центральной части карье-
ра, то из-за неразрывности потока воздух на дне 
карьера должен пополняться воздухом с бортов ка-
рьера. Так как воздух спускается вниз, то он должен 
закрутиться против часовой стрелки из-за сил Ко-
риолиса. Для этого должны быть созданы условия, 
побуждающие это движение воздуха, которые от-
сутствуют в данном способе. Поэтому воздух будет 
поступать с бортов карьера, но не по всей его глу-
бине, а лишь с небольшой высоты от дна, а верти-
кальный вихревой столб будет рассеиваться, не до-
стигнув поверхности карьера, и стекать вниз, вовле-
каясь в круговорот. То есть имеет место перемеши-
вание воздуха в нижней части карьера, но не про-
ветривание карьера по всей его глубине. 

В способе проветривания карьера в [13] со-
здается попытка вызвать такое природное явле-
ние, как циклон, внутри которого формируется 
восходящий воздушный поток на максимально 
возможную высоту. При этом осуществляют по-
догрев вентиляционных струй, направленных по 
касательной к окружности вихревого столба, а 
также нагревают путѐм неконтролируемого сжи-
гания горючих материалов внутри основания 
вихревого столба. Этими усилиями создаются 
условия для облегчения создания вихревого стол-
ба с подсосом воздуха с бортов карьера. Этому же 
способствует и естественный температурный гра-
диент, то есть повышение температуры на 1°С на 
каждые 100 м, что, в конечном счете, например, 
на глубине 600 м создает температуру пород на 
6°С выше, чем на поверхности. Для облегчения 
воздуха и повышения высоты вертикального 
столба применяют еще и впрыскивание водяного 
тумана в зону основания вертикального столба, 
но это эффективно только для пылеподавления, 
так как из водяного тумана образуются либо кап-
ли – в летнее время, либо снежинки – в зимнее 
время, центром осаждения или кристаллизации 
которых являются частицы пыли. Однако для со-
здания вертикального столба это явление имеет 
противоположный эффект, так как воздушные 
струи охлаждаются за счет дополнительного ис-
парения капель или снежинок. Всех используе-
мых мер недостаточно для создания восходящего 
воздушного потока на всю глубину карьера, 
например 800 м, поэтому воздушный поток рас-
сеется на некоторой глубине, разнеся снег по бор-

там карьера зимой или капли воды летом, благо-
даря центробежным силам. Таким образом, в 
данном способе имеем практически полное пыле-
подавление с частичной нейтрализацией вредных 
газов с циркуляцией воздушных масс на нижних 
горизонтах карьера – снежный фонтан внутри 
карьера, но не его эффективную вентиляцию. В 
летнее время будем иметь внутри карьера дожде-
вой фонтан с увлажнением бортов карьера на 
уровне рассеивания вертикального воздушного 
потока. Воздушные массы, освободившись от 
снега или водяных капель, спускаются вниз, где 
снова вовлекаются в круговорот. 

Известен способ проветривания [14], соглас-

но которому проветривание карьера происходит 
за счет обеспечения создания непрерывного по-

тока воздуха вдоль восходящей конической вин-
товой линии (рис. 2), на которой расположены 

вентиляционные установки. Проветривание ка-
рьера при этом осуществляется, во-первых, бла-

годаря выносу непосредственно струей, создава-
емой установками, во-вторых, вследствие подсо-

са воздуха в центре карьера и выброса на пери-
ферии, которые возникают из-за разности давле-

ний, обусловленных вращательным движением 
воздуха во всем объеме карьера. 

При этом, как видно на рис. 2, поток закру-
чивается против часовой стрелки с выносом 
наружу. Однако закрученные внешние слои воз-
духа, движущиеся против часовой стрелки в се-
верном полушарии Земли, образуют циклон, в 
котором внешние слои из-за действия сил Ко-
риолиса перемещаются внутрь и, достигнув дна, 
устремляются вертикально вверх, а не наоборот. 
То есть все действия вентиляторных установок 
направлены на создание противотока естествен-
ным процессам. Такое явление наблюдается в 
Санкт-Петербурге, когда вода из Финского зали-
ва движется навстречу течению Невы, поднимая 
в ней уровень воды и затапливая город и окрест-
ности. Таким образом, данное техническое ре-
шение не только не обеспечивает проветривание 
карьера, но даже не обеспечивает перемешива-
ние воздушных масс внутри карьера, а запирает 
воздух внутри него. 

В разработанном Красноярской государ-
ственной академией цветных металлов и золота 

способе проветривания глубоких карьеров [15] 

нагнетание или отсасывание воздуха осуществ-
ляют через подземные горные выработки, а воз-

духообмен между атмосферой карьера и окру-
жающей средой осуществляют по трубопрово-

дам легче воздуха, которые перемещают в выра-
ботанном пространстве карьера (рис. 3). 
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Рис. 2. Схема проветривания карьера:  

1 – вентиляционные установки;  

2 – восходящая винтовая линия;  

3 – воздушные струи 

Fig. 2. Open pit ventilation process flow chart:  

1 is ventilation units; 2 is an upstream  

helical line; 3 is air jets 

 

Рис. 3. Схема проветривания карьера через  

подземные горные выработки 

Fig. 3. Open pit ventilation process flow chart using  

underground mining workings 

Эффективность воздействия вентиляционной 

системы на атмосферу карьера осуществляется 

за счет перемещения трубопровода по рабочим 

площадкам с помощью самоходного устройства. 

Несмотря на высокую эффективность проветри-

вания, этот способ имеет существенный недо-

статок, а именно сложность реализации. Это свя-

зано с тем, что подготовительный этап требует 

проведения дополнительных дорогостоящих 

горных работ, таких как  проходку и поддержа-

ние стволов вокруг карьера и штолен для связи 

выработанного пространства карьера со ствола-

ми. Следует отметить, что данное техническое 

решение эффективно в основном при ликвида-

ции локальных очагов пылевыделения, таких как 

взрывные работы, буровые работы, уборка гор-

ной массы, для чего воздухоприемные устрой-

ства устанавливают на шасси автомобиля. При 

этом общая запыленность карьера от других, не 

охваченных источников пылевыделения данным 

способом не контролируется. 

Еще одной отечественной разработкой стал 

способ искусственной вентиляции глубоких карь-

еров [16], в котором на одном из верхних горизон-

тов размещают вентиляционную установку для 

создания наклонной нисходящей струи (рис. 4). 

Внизу карьера размещают вентиляционную 

установку для создания восходящей струи. В 

зоне действия струй устанавливают плавучие 

надувные заграждения, удерживаемые и управ-

ляемые с земли тросами посредством передвиж-

ных лебедок. Одно надувное заграждение запол-

няют гелием для поддержания необходимого 

избыточного давления газа, а второе надувное 

заграждение заполняют горячим воздухом. Регу-

лирование скорости вентиляционного потока 

осуществляют изменением угла наклона и высо-

ты расположения заграждений. 

Этот способ, так же как и предыдущий, тре-

бует дополнительных материальных затрат на 

изготовление довольно больших надувных за-

граждений, заполняемых гелием и горячим воз-

духом, поддержания их заданного положения в 

пространстве над карьером лебедками. Еще од-

ним недостатком является образование застой-

ных зон, связанных с геометрией карьера. 

Округлая, а не прямоугольная форма карьера 

при подобном формировании воздушных пото-

ков не позволяет достичь заявленного данного 

технического результата по эффективности про-

ветривания. Кроме того, на эффективность про-

ветривания сильно влияет направление есте-

ственных атмосферных воздушных потоков над 
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карьером. Наибольший эффект будет при попут-

ном восходящей струе ветре, а при встречном 

или боковом ветре струя будет затормаживаться 

или сноситься в сторону от заграждения, что 

приведет к потере эффективности проветрива-

ния по данному способу. 

 

Рис. 4. Схема искусственной вентиляции глубоких  

 карьеров: 1, 3 – вентиляционные установки;  

2 – нисходящая воздушная струя;  

4 – восходящая воздушная струя;  

5, 6 – плавучие надувные заграждения;  

7 – тросы; 8 – передвижные лебедки;  

9 – воздуховод; 10 – калорифер;  

11 – восходящие конвективные потоки 

Fig. 4. Deep open pit forced ventilation process  

flow chart: 1, 3 are ventilation units;  

2 is a downstream air jet; 4 is an upstream  

air jet; 5, 6 are floating inflatable barriers;  

7 is ropes; 8 is travelling hoists; 9 is an air duct;  

10 is a heater; 11 is downstream convective flows 

Результаты исследования и их обсуждение 

Проанализировав недостатки технических 

решений, был разработан способ проветривания 
карьера [17], согласно которому на уступах 2 

вдоль бортов карьера и на дно 3 карьера вдоль 
его центральной оси устанавливают вентиляци-

онные установки 1 (рис. 5). Количество устано-

вок 1 зависит от глубины и внутреннего объема 
карьера. Вдоль бортов 2 карьера создают анти-

циклон (рис. 5, а), закручивая воздушные массы 
по часовой стрелке, а в центре карьера создают 

направленный нисходящий вертикальный поток, 
создавая повышенное давление на дне 3 карьера. 

При создании циклона (рис. 5, б) воздушный 
поток закручивают против часовой стрелки, а в 

центре карьера создают направленный восходя-
щий вертикальный поток путем создания пони-

женного давления на дне 3 карьера. Для коррек-
тировки вентиляционной ситуации в карьере, 

изменяющейся с изменением геометрии карьера, 
а именно глубины, диаметра, все вентиляцион-

ные установки 1 для лучшей мобильности раз-
мещают на прицепе 4 тягача 5 (рис. 5, в), позво-

ляющего легко перемещать их в нужное место.  
Для создания вертикально направленного 

потока вентиляционную установку 1 размещают 
на раме 6, которую устанавливают вертикально с 
помощью подъемного механизма 7 (рис. 5, г). 
Во избежание разрушения поверхности карьера 
под сопло воздуходувной установки укладывают 
постель 8. Для снижения материальных затрат на 
осуществление способа максимально сокращают 
коммуникации на прокладывание кабелей или 
трубопроводов для снабжения вентиляционных 
установок 1 электроэнергией или топливом за 
счет снабжения установок блоком питания 9. В 
качестве питания может быть использована пе-
редвижная электростанция для электрических 
вентиляторов или топливный бак для реактив-
ных или турбореактивных двигателей. Регули-
рование скорости направленного воздушного 
потока, омывающего борта карьера, производят 
за счет изменения расхода и напора воздуха вен-
тиляционными установками 1.  

Данный способ по сравнению с прототипом 
позволяет исключить образование застойных 
зон, что существенно повышает эффективность 
проветривания. Целью разработки данного спо-
соба является создание в необходимом месте и в 
нужное время таких природных явлений, как 
циклон или антициклон и управление ими. При-
менение циклона более эффективно при удале-
нии вредных веществ и пыли с нижних горизон-
тов, так как при циклоне закрученные против 
часовой стрелки внешние потоки воздуха, омы-
вая уступы карьера, опускаются на дно, где 
формируется восходящий вертикальный столб 
воздуха. Применение антициклона более эффек-
тивно при удалении загрязнений с верхних гори-
зонтов, так как закрученные по часовой стрелке 
внешние воздушные потоки, омывая уступы ка-
рьера, поднимаются с его дна, где формируется 
нисходящий вертикальный столб воздуха. При 
этом создаются все условия для поддержания 
движения воздушных масс по всей глубине ка-
рьера, их функционирование и регулирование и, 
следовательно, эффективное проветривание в 
зависимости от места и глубины проведения 
горных работ. Без раскручивания массы воздуха 
вдоль бортов карьера и принудительного созда-
ния управляемого восходящего (при циклоне) 
или нисходящего (при антициклоне) воздушного 
потока в центре карьера это явление невозмож-
но. Подтверждает вышесказанное эпюра скоро-
стей масс воздуха внутри карьера (рис. 6). 
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а       б 

                       

в                            г 

Рис. 5. Схема проветривания карьера: а – антициклон; б – циклон; в – узел I; г – узел II; 1 – вентиляционная  

установка; 2 – уступы; 3 – дно; 4 – прицеп; 5 – тягач; 6 – рама; 7 – подъемный механизм; 8 – постель;  

9 – блок питания 

Fig. 5. Open pit ventilation process flow chart: а is an anticyclone; б is a cyclone; в is unit I; г is unit II;  

1 is a ventilation unit; 2 is benches; 3 is a bottom; 4 is a trailer; 5 is a traction engine; 6 is a frame;  

7 is lifting mechanism; 8 is a bed; 9 is a power supply unit 
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а            б 

Рис. 6. Эпюра скоростей масс воздуха внутри карьера: а – при антициклоне; б – при циклоне 

Fig. 6. Air mass flow velocity curve inside the open pit: а is for the anticyclone; б is for the cyclone 

То есть раскручивание только внешних слоев 

воздуха вдоль бортов карьера или центрального 

вертикального столба воздуха для приведения в 

движение массы воздуха внутри карьера недо-

статочно для его вентиляции и эффективного 

проветривания. При этом видно, что направле-

ние движения воздушных масс имеет суще-

ственное значение. Количество вентиляционных 

установок (по одному или по несколько в одной 

точке), частоту их установки на бортах и тип 

вентиляционных установок заранее предусмот-

реть нет возможности, так как на это влияет 

множество факторов даже внутри одного и того 

же карьера. Их количество и мощность варьи-

руют на основании экспериментальных исследо-

ваний. Однако составить предварительный про-

гноз можно используя методы компьютерного 

проектирования [18-20]. 
 

Заключение 

Исследование эффективности способа про-

изводились с использованием системного моде-

лирования ANSYS. Данный программный про-

дукт позволяет учитывать взаимодействие меж-

ду естественными воздушными потоками и ло-

кальными искусственными потоками, создавае-

мыми работой вентиляционных установок, а 

также микроклимат в атмосфере карьеров, а 

именно температуру воздуха, его влажность, 

ветровые потоки, сезонные климатические усло-

вия (рис. 7). Для моделирования аэродинамики 

карьера и построения полей воздушного потока 

были использованы значения, соответствующие 

характеристикам промышленных вентиляцион-

ных установок. 
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Рис. 7. Распределение скоростей воздушного потока в карьерном пространстве 

Fig. 7. Distribution of air flow velocities in the open pit 

Как показали расчеты, наиболее эффектив-

ными являются установки, такие как ВДН-21 и 

ДН-21, со следующими характеристиками: про-

изводительность 135 тыс. м
3
/ч, потребляемая 

мощность 400 кВт, полное давление (разреже-

ние) 7200 Па, частота вращения двигателя 1000 

об/мин, температурный интервал окружающего 

воздуха при эксплуатации -30…+40°С. Причем 

данные установки размещались на дне карьера, 

способствуя созданию циклона и антициклона. 

Характеристики установок, используемых для 

создания направленного воздушного потока 

вдоль бортов карьера, соответствовали парамет-

рам установок местного проветривания и варьи-

ровались в широком диапазоне значений: 

начальный расход воздуха от 125 до 3770 м
3
/с, 

потребляемая мощность от 1000 до 1200 кВт, 

дальнобойность струи до 1300 м, расход воздуха 

в конце активного участка струи до 80000 м
2
/с. 

Причем данные установки с турбореактивным 

двигателем монтируются на базе автомобиля и 

могут быть перемещены на наиболее востребо-

ванный участок.  

Из рис. 7 можно сделать вывод, что исполь-

зование разработанного способа проветривания 

[16] позволит даже при неблагоприятных метео-

рологических условиях ликвидировать образо-

вание застойных зон, создать атмосферу в карье-

ре, соответствующую требованиям правил без-

опасности при разработке месторождений по-

лезных ископаемых открытым способом, исклю-

чит вынужденные простои карьеров вследствие 

превышения ПДК, снизит экономический ущерб 

и улучшит экологический климат как внутри, так 

и вблизи карьера. 
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