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Повышение глубины разработки не только приводит к росту обводненности 
и трещиноватости пород, увеличивающих образование окислов азота при взры-
вах, но и в случае неблагоприятных метеорологических условий способствует 
их накоплению в застойных зонах, прилегающих к рабочим уступам карьера, что 
может привести к превышению предельно допустимых концентраций, установ-
ленных ФНИП (Приказ Ростехнадзора от 08.12.2020 N 507 (ред. от 07.04.2022)  
Об утверждении Федеральных норм и правил в области промышленной безопас-
ности «Правила безопасности в угольных шахтах» (Зарегистрировано в Мин- 
юсте России 18.12.2020 N 61587)). 

Интенсификация естественной вентиляции может быть осуществлена за счет 
управления ветровыми и тепловыми потоками. Например, в работе [2] рассма-
триваются технические решения, основанные на формировании в карьерном про-
странстве областей с различными плотностями воздуха. Для этого предлагается 
распылять холодную воду в воздушный поток, поступающий в карьерное простран-
ство с подветренной стороны, а с наветренной стороны – горячую, увеличивая угол 
раскрытия свободной струи на 3–6° [1]. 

Принудительная подача воздуха должна способствовать выносу загрязняющих ве-
ществ из застойных зон, образующихся при отрицательных или нулевых температур-
ных инверсиях и прилегающих к поверхностям рабочих уступов [3]. Выбор способов 
искусственной вентиляции осуществляется с учетом всех особенностей карьеров: его 
глубины и протяженности, наличия и глубины криолитозоны, розы ветров и соотно-
шения между температурами атмосферного воздуха и воздуха в карьере, количества и 
типа взрываемого вещества, схемы взрывания и инициирования и т. д. [4]. 

Для принудительной подачи воздуха в застойные зоны могут быть использованы 
вентиляционные каналы различной конструкции (выработки, воздуховоды), венти-
ляционные установки, турбины и т. д. [5]. 

Таким образом, основными задачами при обеспечении аэрологической безопас-
ности после осуществления массового взрыва следует считать достоверный про-
гноз места возникновения и геометрии застойной зоны, а также выбор способа при-
нудительной подачи свежего воздуха для ее разрушения с последующим выносом 
загрязняющих веществ за пределы карьера.

Условия образования застойных зон после массовых взрывов и характе-
ристика загрязнения воздуха в них. Основной причиной образования оксидов 
азота и пыли после массовых взрывов на карьере является наличие неидеальных 
реакций окисления во время взрыва, протекание которых усложняется различными 
факторами: составом взрывчатого вещества и плотностью заряжания, температурой 
окружающей среды, обводненностью скважины и др. [6, 7]. В статье [8] установ-
лены зависимости выделения ядовитых газов от применяемых типов взрывчатых 
веществ. Так, анализ экспериментальных данных показал, что во взрывных газах 
тротилсодержащих взрывчатых веществ общее количество оксидов азота сопоста-
вимо с количеством углекислого газа. Хотя замена одних видов взрывчатых веществ 
на более водоустойчивые, а также исследования, направленные на определение 
наиболее оптимальной плотности заряжания скважины, позволяют снизить кис-
лородный баланс до близкого к нулевому [9–12], конкретные метеорологические 
условия затрудняют проветривание, и тогда естественная вентиляция становится 
менее эффективной, появляются застойные зоны, в которых концентрация вредных 
веществ превышает предельно допустимые значения (рис. 1). В этом случае для 
продолжения работ требуется промежуток времени, превышающий регламентиро-
ванные 20–30 мин, что приводит к простоям [13].
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Распространение пылегазового облака имеет сложный волнообразный характер, 
так как состав и плотность заряжания взрывчатого вещества, температура окружа-
ющей среды, обводненность скважины и другие факторы влияют на процесс обра-
зования пылегазового облака не только в момент взрыва, но и во время его пере-
мещения в карьерном пространстве и возникновения зон рециркуляции, в которых 
накапливаются загрязняющие вещества. В работе [14] рассматривается рассеива-
ние загрязняющих газов и примесей, при котором волна, соответствующая процес-
су движения пылегазового облака, описывается радиальным движением, на кото-
рое накладывается процесс атмосферной диффузии. Представляется возможным 
описать зависимость движения и распространения облака загрязняющих веществ  
двумя основными процессами: диффузией и взаимодействием с атмосферой,  
т. е. влиянием сил гравитации и движением воздуха [15].

Таким образом, при рассеивании газового облака присутствуют два основных 
процесса: часть продуктов взрыва рассеивается по трещинам взрываемого блока,  
а часть выходит из скважины. В работах [16, 17] выход вредных примесей при массо-
вых взрывах разделяется на этапы вытеснения: через трещины и пустоты в породах; 
при взаимодействии по аэродинамическим связям в процессе проветривания.

Выделяется несколько основных векторов, в направлении которых передвигает-
ся облако: по вертикали и по горизонтали под действием сил диффузии. Здесь необ-
ходимо упомянуть о влиянии метеорологических факторов и параметров взрывча-
того вещества, так как при разных условиях рассеивание по данным направлениям 
будет различаться [18].

Говоря о процессе диффузии при рассеивании пылегазового облака, следует 
упомянуть, что этот процесс происходит в несколько этапов. В работе [19] рассма-
тривался процесс рассеивания ядовитых веществ на примере Восточного карьера 
Фушунь, описан механизм движения пыли в атмосфере в три этапа: стадия движе-
ния, стадия появления грибовидного облака и стадия рассеивания при диффузии.  
На протяжении всего процесса рассеивания существует риск негативного воздей-
ствия как на работников карьера, так и на окружающую среду.

Ущерб, причиняемый работникам карьера и окружающей среде, зависит также 
и от абсорбированных породами газов, степень ущерба зависит от концентрации и 
характера выделяющихся вредных веществ [20, 21]. Значительное влияние на дис-

 

Рисунок 1. Схема образования пылегазового облака и застойных зон 
Figure 1. Scheme of formation of dust and gas cloud and air stagnation zones  
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персность и количество образующейся пыли оказывает состав и удельный расход 
взрывчатого вещества, а также обводненность и трещиноватость пород взрывае-
мого блока [22]. Дисперсность пыли и размер частиц позволяют оценить их спо-
собность переноситься на определенные расстояния, так как частицы размерами 
меньше 10–20 мкм относят к глобальному уровню (способны распространяться на 
большие расстояния) либо региональному (оседают в пределах карьера) в зависи-
мости от их дисперсности [23].

Пылегазовое облако способно достигать высоты 1,5–1,6 км и распространяться 
в атмосфере на расстояние от 8 до 12 км [24, 25], количество пыли в зависимости 
от вида и удельного расхода взрывчатого вещества варьируется в широких преде-
лах [26].

Методы определения топологии застойных зон в карьерах и состава возду-
ха после массовых взрывов. Одним из наиболее перспективных способов опре-
деления параметров пылегазового облака является математическое моделирование  
аэрогазотермодинамических процессов при образовании и распространении пылега-
зового облака, реализуемых на основе программных продуктов Flowvision, ANSYS 
Fluent и др. [27–37]. В статье [34] был применен метод численного моделирования с 
учетом местоположения массовых взрывов, начальной концентрации газовой ком-
поненты в пылегазовом облаке и скорости набегающего ветрового потока. В другой 
работе [35], напротив, исследовалось влияние ветровых сил, а перечисленные ранее 
параметры не учитывались. Стоит отметить, что общим результатом всех иссле-
дований является зависимость параметров пылегазового облака, имеющая волно-
образных характер. Это говорит о том, что формирование облака загрязняющих 
веществ происходит в несколько этапов [38].

Также важным аспектом при определении количества загрязняющих веществ 
является необходимость учитывать фильтрацию взрывных газов через трещины в 
горном массиве [39].

В работе [40] предлагается использовать комплексную розу ветров при опреде-
лении размеров пылегазового облака, так как на точность определения влияет не 
только скорость ветра, но и его частота (в день, в месяц, в год) и продолжитель-
ность. В статье также делается акцент на том, что в большинстве моделей не учиты-
ваются такие важные факторы, как влажностные параметры воздуха, атмосферное 
давление, статическое давление, которое может изменяться при разнице в степени 
освещенности на бортах, что напрямую влияет на направление рассеивания облака 
загрязняющих веществ [41].

А. Ю. Ларичев и др. в статье [42] делают обзор методик расчета параметров пы-
легазового облака и предлагают производить расчет с учетом влияния таких факто-
ров, как удельный расход и другие энергетические характеристики взрывчатых ве-
ществ, параметры буровзрывных работ, влияние скорости детонации, а также типы 
применяемых взрывчатых веществ, крепость горных пород и конструкция заряда.  
В работе [43] описывается методика, реализованная в программе Dust, в которой 
учитываются практически все перечисленные параметры, однако предложенный  
А. Ю. Ларичевым подход заключается во введении аммонитового пылевого эквива-
лента и аммонитового газового эквивалента, аналогично энергетическому тротило-
вому эквиваленту при проведении массовых взрывов с использованием взрывчато-
го вещества аммонит № 6ЖВ.

Существует ряд работ [44, 45], в которых устанавливается зависимость высоты 
и других параметров облаков загрязняющих веществ и пылевых частиц от метеоро-
логических параметров, а также массы зарядов. 
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Немаловажным представляется отметить применение различных математиче-
ских моделей для описания высоты подъема и радиуса основания пылегазового 
облака при массовых взрывах. Среди базовых математических алгоритмов можно 
выделить модель «коробки», модель Гаусса, модель Эйлера и модель Лагранжа. Эти 
четыре математические модели являются основными подходами, используемыми 
для моделирования рассеивания загрязняющих веществ, находящихся в воздухе. 
Возросшая вычислительная мощность персональных компьютеров привела к соз-
данию огромного количества компьютерных моделей рассеивания загрязняющих 
веществ, находящихся в воздухе [46, 47].

Программное обеспечение SOVA fluid dynamics [48, 49] способно моделировать 
сложные процессы с использованием уравнений Эйлера. Модель позволяет точно 
описать границы между областями с различными физическими и химическими 
свойствами, содержит полуэмпирические уравнения состояния для продуктов дето-
нации [50–52], таблицы термодинамических свойств воздуха [53].

При использовании программного пакета ANEOS [54] модель учитывает вли-
яние силы тяжести и стратификацию атмосферы, для чего используются либо 
стандартные таблицы, либо, если таковые имеются, результаты метеорологиче-
ских измерений.

Таким образом, использование методов математического моделирования в боль-
шинстве практически интересных случаев дает возможность с достаточной степе-
нью точности устанавливать топологию образовавшихся после массовых взрывов 
застойных зон, в которых накапливаются загрязняющие вещества.

Требования к системам вентиляции для минимизации негативного влия-
ния массовых взрывов на качество карьерного воздуха. Отличительной особен-
ностью образования застойных зон в карьерах после массовых взрывов является их 
временный характер, определяемый превышением предельно допустимых значе-
ний загрязняющих веществ. Продолжительность аэродинамического воздействия 
на застойные зоны должна быть равна длительности периода их разрушения до 
достижения нормативных параметров воздуха, носить периодический характер, 
совпадающий с графиком проведения массовых взрывов. Должен реализовываться 
принцип «вентиляция по требованию». 

В конструктивном плане схемы проветривания карьера после массовых взрывов 
должны обеспечивать возможность оперативного использования вентиляционного 

 
Рисунок 2. Конструктивная реализация принципа «вентиляция по требованию» 

Figure 2. Structural implementation of the “requested ventilation” principle 
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оборудования до момента достижения нормативных параметров воздуха в зонах ре-
циркуляции. Таким вентиляционным оборудованием могут являться трубопроводы 
и вентиляционные установки [55, 56]. После разрушения застойных зон и выноса 
загрязняющих веществ за пределы карьера принудительная подача воздуха может 
быть прекращена. 

Одним из путей реализации такого подхода является конструкция, которая пред-
ставляет собой выдвигаемый из штольни гибкий трубопровод (рис. 2). Для орга-
низации принудительной подачи воздуха в периоды, когда вблизи рабочих бортов 
карьеров образуется зона, в которой концентрация загрязняющих веществ превы-
шает предельно допустимое значение, проветривание карьера осуществляется че-
рез наклонную выработку, связанную с рабочими площадками уступов штольнями. 
В штольне монтируется специальное устройство для перемещения гибкого тру-
бопровода. В месте сопряжения наклонной выработки и штольни устанавливают 
нагнетающий вентилятор. 

Заключение. Влияние состава взрывчатого вещества и плотности заряжания, 
температуры окружающей среды, обводненности скважины, дисперсности пыли и 
других факторов определяет волнообразный характер образования и рассеивания 
пылегазового облака, при этом могут образовываться зоны рециркуляции, в кото-
рых накапливаются загрязняющие вещества.

Использование методов математического моделирования в большинстве прак-
тически интересных случаев дает возможность с достаточной степенью точности 
устанавливать топологию застойных зон, образовавшихся после массовых взрывов, 
в которых накапливаются загрязняющиеся вещества.

Продолжительность аэродинамического воздействия на застойные зоны должна 
быть равна длительности периода их разрушения до достижения нормативных па-
раметров воздуха, носить периодический характер, совпадающий с графиком про-
ведения массовых взрывов.

После получения достоверных моделей главную сложность представляет выбор 
дальнейших мероприятий. Использование гибких трубопроводов в качестве одного 
из способов «вентиляции по требованию» дает возможность организовать прове-
тривание зоны загрязнений вблизи рабочих бортов карьеров при необходимости, 
в случае превышения предельно допустимых значений загрязняющих веществ в 
процессе открытой разработки месторождений полезных ископаемых. В результате 
взаимодействия двух воздушных потоков, вызванных движением воздуха за счет 
естественных факторов и принудительной вентиляции, объем зоны рециркуляции в 
карьере сокращается до минимальных значений.
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Ensuring the aerologic safety of open pit workforce under large-scale blasting
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Abstract
Research objective is to justify the need for a reliable prediction of air stagnation zone location 
and geometry. The study also aims at justifying the choice of a fresh air positive feed method for 
destroying the air stagnation zone and removing contaminants from the open pit without sacrificing 
aerological safety after a large-scale blast.
Methods of research. The article considers the conditions and characteristics of air stagnation 
zones formed after large-scale blasts. The research determined the dependence between the 
conditions of the dust and gas cloud formation and the parameters of drilling and blasting.
Results and analysis. The existing methods for determining air stagnation zones indicators are 
analyzed. A method for deep open pit ventilation is proposed. The method effectively prevents 
the formation of zones where the concentration of contaminants exceeds the permissible exposure 
limit. It is achieved by injecting air and diluting it through pipelines in mine workings that open 
into the junction of slopes and benches.
Conclusions and scope of results. The results can be applied to determine future methods allowing 
to implement the principle of “requested ventilation”, since a distinctive feature of the formation 
of air stagnation zones in open pits after large-scale blasts is their temporary nature, determined 
by exceed permissible exposure limit for contaminants. The duration of the aerodynamic impact 
on air stagnation zones should be equal to the duration of their destruction period until the  
standard air conditions are reached; it should also be of a periodic nature and coincide with  
the schedule of large-scale blasts.

Keywords: aerogasdynamic processes; open-pit mining; contaminants; air stagnation zone; 
ventilation methods.
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