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В сборнике представлены материалы исследований 
последних лет, посвященные вопросам метеорологиче
ского оберпечения.горщ  Приведены
комплексные описания микроклимата и отдельных его 
м ём ещ рв, рёкомендованы методы оценки естественного 
воздухообмена и пути его активизации.

Прёдназначён для научных работников, интересую
щихся проблемами прикладной метеорологии, а такж е 
для специалистов по проектированию и эксплуатации 
предприятий по добыче полезных ископаемых открытым 
способом.

The publication presents the results of recent inves
tigations in the field of m eteorological provision of m ining 
луогкз in quarries. Complex descriptions of m icroclim ate 
and its elem ents are given, methods of estim ating n a tu 
ral a ir exchange and w ay of its  activization are recom
mended.

The publication is m eant for researchers interested 
in problems of applied meteorology and specialists de
sign ing  and exploiting enterprises on open mining.
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П Р Е Д И С Л О В И Е

М етеорологические условия оказы ваю т существенное влияние 
н а , экономику горных п р ед п р и я та и ^ "у с л о  Н е
случайным поэтШ у'*та7пгетсяТ'о большое внимание, которое уде
ляется различными организациями и предприятиями вопросам 
микроклимата и аэрации на открытых горных разработках . Н а- 

i глядным подтверждением этого может служить I Всесоюзное со
вещ ание по микроклимату карьеров, проведенное в Главной гео
физической обсерватории им. А. И. Воейкова в 1971 г.

'  ...З а  истекшее время существенно расш ирилась географ ия рай 
онов, явивш ихся объектом исследований. Во многом стандарти
зованы методы и значительно углублены исследования по прогно- < 
зированию  опасных Ш тёорблогйчёских явлений, стали проводиться j 
к о м п л ё к о ш е 'и с^^ при уча1'стии ^спёциалистЬв по 'фйзи- ‘
кё^атаосф еры  и работников производства и отраслевых инСтиту-
товГ~“....... - ............-... .......................  ■

В настоящ ем сборнике излагаю тся материалы  исследований, 
полученные на различных карьерах  страны за  последние годы 
и охватываю щ ие три основные группы вопросов, связанных с аэра- 
цией карьеров, Г и м ён н о Г  микроклимат воздухооб-
мен й искусственное воздействие на атмосферу. Последнему уде
ляется'"больш ое внимание как  в плане теоретического реш ения ' 
задачи, так  в части моделирования процессов воздухообмена |
и проведения производственных опы тов.;" .........  ; '

В сборник включены результаты  работ, проведенных Главной 
геофизической обсерваторией. Институтом биофизики М 3 СССР, 
Н аучно-исследовательским институтом открытых горных работ 
МУП, ССС Р, Институтом горного дела М ЧМ  ССС Р, С реднеазиат
ским научно-исследовательским 'и проектным институтом цветной 

• металлургии, В'с&союзным научно-исследовательским институтом 
безопасности труда в горнорудной промышленности М ЧМ  СССР, 
Уральским научно-исследо'вательоким и проектным институтом 
-медной П'ромышленностги, Л енинградским горным институтом 
и Пермским государственным университетом.



и. 3. Б И Т К О Л О 'В ,'п. А. В О Р О Н Ц О В , в. с. Н И К И ТИ Н

итоги и перспективные направления РАБОТ П&
УПРАВЛЕНИЮ ВОЗДУХООБМЕНОМ В КАРЬЕРАХ

(  Развитие открытого способа разработки^ предопределило .по
становку: соответствующих исследований ,по<-изучению микро- 
и мезоклиматических, |факторов„ определяю щ их воздухообмен 

в карьерах. К  настоящ ему времени сформировались, ряд научных 
ц ен трЖ  в 'э т о м  направлении: .Москва — Всесоюзный центральный 
научно.-иеследовательский институт охраны труда .(В Ц Н И И О Т ), 
М осковский горный институт (МГИ),, Государственный научно- 
иеследовательский. институт горно-химического, сырья (ГИ ГХ С ), 
Институт гигиены труда ,и̂  профессиональных заболеваний 
им. Ф. Ф. Эрисмана; Л енинград — Л енинградский горный инсти- 
тугг};:(ЛГИ), Институт биоф изики-М 3 СССР, .Главная геофизиче
ская  обсерватория (Г Г О ), Ленинградский гидрометеорологиче
ский: институт (Л Г М И ); С вердловск — Институт горного .дела Ми-: 
нистерства черной металлургии, ССС Р ,(.ИГД М ЧМ  С С С Р ), 
У ральский научно-исследовательский и проектный .институт мед
ной цромышленности (У нинромедь), Ц ентральный научно-иссле- 
до.вательск1ий .йнститут профилактики .пневм-акониозов и техники 
безопасности ( Ц Н И И П П ) Ч е л я б и н с к  — Научио-исследователь- 
•ский институт открытых ..горных работ М УП ССС Р (Н И И О Г Р ), 
Челябииский иолитехни’ческий , институт. (Ч П И ); Таш кент — Т аш 
кентский политехнический институт (Т аш П И ), Среднеазиатский 
научно-исследовательский и проектный институт цветной м етал
лургии (Средазниипрощветмет),; Алма-А та,— К азахский политех
нический институт ('К азП И ), Институт горного д ел а  АН К азС С Р 
(И Г Д  АН КазССР).; Кривой Рог — Всесоюзный научно-исследо

вательский институт безопасности труда в горнорудной промыш 
ленности (В Н И И Б Т Г ); _ Днапррпетровск,— Институт .геотехниче
ской механики АН У ССР (И ГТМ )..,.

В результате комплексными исследованиями по проблеме 
улучш ения условий труда в карьерах охвачены север СССР, 
.Урал, У краина, К азахстан  и С редняя Азия, что говорит об опре
деленном прогрессе в постановке научных исследований. В не



г

большом объеме на'чаты исследования на- карьерах  Кольского:; по
луострова (Горно-металлургический институт Кольского; филжала 
АН СССР): и в Восточной Сибири (И ркутский политехдаческий 
институт).

Вместе с тем ^большинство районов месторождений полезных 
ископаемых Сибири- и Д альнего Востока,, разрабаты ваем ы х 
открытым способом, пока остаю тся за- пределами внимания исслег 
дбв^телЖ^^^ это относится к районам вечной м ерзло
ты, где специфические условия теплообмена меж ду почвой и воз
духом создаю т свои особенности в формировании приземных ин
версий в разны е периоды года.
'■'Ис01ЭД0та^я;'Т:тз'аят1ЬШ "с:'улучшёТниём''Ус™  труда ”н а ., от 
крытых горных работах,, ведутся в четырех основных направле 

! ниях:
1' ^ “ГХ’микроклимат и метеорологический режим; .
! 2) естественный воздухообмен; I

3) локализация, разбавление и распространение прикесей; \
4) искусственное проветривание и управление воздухообм е^

______________ _— ~ '  ̂ ------ — 1
Н а основании производственных наблю дений получены комп

лексн ы е' описания микроклимата и метеорологического реж има 
';ряда действующих карьеров .страны. Д олученны е данные, под
твержденные отдельными исследованиямй'на других гГредп^  ̂
позволили выявить общие закономерности формирования отдель- 
11ьГх'микроклиматических элем ентов и изменение метеопараметров 
is карьерах. Следствием этого явилась разработка методов прогно
за  и расчета отдельных слагаю щ их м икроклимат парам етровГ что 
в свою очередь послужило исходным” материалом  д ля  последую щ е-, 
го обоснования условий и интенсивности естественного воздухооб-у 
мена./^  ̂ ............ ' ........................

Вместе с тем ^<омплекснь1е климатические описания прл̂ ^̂  
для весьма ограниченного., ряда зон. В основном
это“У рал," К азахстан , Алтай и отдельные районы Средней Азии. 
У казанны е работы  долж ны  быть продолжены и расширены в гео
графическом аспекте.

Н е менее важ но комплексировать указанны е исследования 
1 с аэрологическим зондириванйш , йМё'я ' в виду последующее 
Густановление взаимосвязей воздухообмена в карьерах с процессами 
1 больших; м такие "рТботы систшат^^^^
‘ванно проводились только ГГО совместно с Н И И О Г Р  на К оркин
ском карьере и с Институтом биофизики на карьере Аксай.

В последние годы углубленное развитие получили исследова- 
ния, связанны е с тепловыми процессами, происходящими в кар ь
ерах как  за счет тем пЪ р^урШ г^ окруж аю щ его района,

: т ак  и в результате воздействия внутренних слоев земли, вскры- 
i ваемых в результате горных работ. Н аличие и больш ая роль про

цессов, происходящих на разделе почва — воздух, в общем плане 
очевидны, но их количественные взаимосвязи в карьерах, получен
ные в Институте биофизики, позволяю т более точно характеризовать



их роль в формировании естественного воздухообмена, про
гнозировать термический режим глубоких карьеров и, что особен-

важ но, оценить последствия, связанные с тёхн аспек
тами разработки карьера, и пути возможной утилизации тепла из 

I почвы^
Н е менее важ ны м аспектом микроклиматических исследова

ний является о(босно1ва1ние норм комфорта горнорабочих для карь
еров различных климатических зон с учетом специфических усло
вий труда.

Существующие в настоящ ее время санитарные нормы и прави
л а  относительно комфортных климатических условий на рабочих 
местах долж ны  применяться в карьерах с учетом переменных,
Б широком плане, внешних условий и характера работы, связан 
ного с периодическим переходом рабочего из помещения во внеш 
нюю среду и обратно.

Если принять во внимание, что тем пература воздуха, регла
ментируемая санитарными нормами, долж на быть не ниже 15°С, 
а наруж ная может дости гать—40°С, то столь значительный 
перепад температуры может привести к нежелательным послед
ствиям из-за трудности быстрой адаптации человека. Н е случайно 
на ряде карьеров отмечена высокая простудная заболеваемость 
в зимний п ^ и о д .

z""' Д альнейш ие исследования по микроклимату и метеорологиче- 
I скому режиму в карьерах долж ны быть направлены на получение , 
I комплексных микроклиматических описаний и дан ньщ. аэ£ш Г 61^ 
i чес1Ю го_зондирования с целью последующей разработки  лГетодов 
; прогноза опасных “  метеорологических явлений, их обобщения 

й^'а'нализа применительно к различным Тбрнбпромышленным рай- 
: онам страны. Особый интерес в плане современных задач по 
I охране природы представляю т работы  по изучению влияния от- 
^крьгтых горных работ на окруж аю щ ую  среду.

/  1В о ^ластй 'Т стёственного проветривания карьеров наиболее 
( фундаментальные йсслёд6¥анй¥, позволившие ^  классифика- 
1 цию и расчет р азл ичных схем динам ич.есжоха.,п,ртетрта31я7~про- 
I вёдёны' в Й 'Г Д  ймГТГ.' АТ'Хкочинского и В Ц Н И И О Т . Результаты  
! этих работ позволяю т не только оценивать интенсивность естест- 
; венного проветривания действующих карьеров, но и прогнозиро- 
; вать санитарную  характеристику воздуха в них на различных эта- 
i  J  а X р аз р а бохки.

В последние годы разработанная теория и методы расчета 
естественного проветривания пополнились рядом частных исследо
ваний по уточнению структуры воздущных потоков при различ 
ном состоянй й 'атмосферы, появились работы по активизаций есте- 
CTieHHoro проветривания частичным управлением и перестройкой 
поверхностных воздушных потоков.

—^Роворя~ бб ёстествённом проветривании, необходимо указать  
на комплекс работ, связанных с выявлением механизма его н ару
шения, влекущим за  собой накопление примесей в опасных кон-



центрациях. П реж де всего к их числу относятся исследования И н
ститута биофизики, ГГО, Н И И О Г Р  и Уральского УГМС, резуль
таты  которых позволили выявить типы инверсий, формирующихся 
в карьерах, причиньь^их возникновения, развити,я,,л.^,ш .маж.нью

Получены экспериментальные данные, определяю щ ие досто
верные методы оценки состояния и степени устойчивости атмосфе
ры в карьерах. В частности, доказано, что в слое карьер — поверх
ность данные стан дартных наземны х 1Габлюдении в""'Своём 
большинстве не отраж аю т истинного состояния атмосферы, завы 
ш ая и зан и ж ая“‘Ш каТ анйя”в разны е периоды сут6к.“ Это сущ ест
венно услож няет разработку_ методов прогноз а инверсий в карье- 
р £ х и “дёл'ает'“  весьма ограниченными известные к настоящ ему

\врем ён и  решения. ..,
^ ^ ^ “целоаГ'ПВг естественному воздухообмену наиболее сш ж ны м и i 
и аету ал ьт м и Т а д а ч аШ~¥вляю^^ мётодьГ прогноза j
йвдёрсийГопасны х в санитарном плане и разработка вопросов ' 
термодинамики воздухообм ена при одноврШШЕГ&Г'~вОЖейёта'ий
тепловых и динамитеских д ^ Ц е с й ^  ...

...Л окали зац и я й снижение интенсивности источников выделения
i примесей в атмосферу карьеров осущ ествляю тся в основном ком

плексом инженерно-технических мероприятий. Вместе с тем в ряде 
' случаев необходим не только учет метеорологических факторов,
I но~ТГЗГ11ёпосредственное использование пр15™обосновании и раз- 
i ~р'аб'6т'ке"~того ~ или ~1шет&"’"пр&11шЛактического _к о И л ё К с а г  П реж де 
' всего "это относится к вопросам "защиты от тепловых нагрузок,
> увлаж нения почвы, защ иты  от эрозии, правильного расположения 
^внеш них источников пылегазовыделения и др.

Конкретизация и практйчёск6е~'испбль метеорологиче
ской информации при решении задач  улучш ения условий труда 
являю тся одним из основных направлений в проблеме оздоровле
ния санитарно-гигиенической обстановки на рабочих местах и в
кар ьерах в целом. _____..................................... ...—...........

х ' '  М ногократная повторяемость загрязнения атмосферы карьера 
в м ед стви е мрушенй^^ естественной д а  повлекш ая за  со
бой вынужденное прекращ ение работ, jn р ё д о'пред е л ила поиск ме
тодов й~'п^тей^ и воздухообмена. К  “ настоящ ему

I времени обобщ ены и проанализированы  ра1злйчные способы искус
ственного проветривания, оценена их эффективность, рекомендо
ваны наиболее рациональны е схемы и методы, а такж е даны не- 

I обходимые расчетные обоснования. Отдельные схемы испытаны 
производственных^условиях.

Большой комплекс работ в области обоснования и выбора спо
собов искусственного проветривания проведен Институтом биофи
зики, предложивш им и обосновавшим метод искусственного 

5 проветривания _нисхрдящ^ими ^^_сщбоднь1м;и. ст расчетом
j необходим ы х'“параметров и их экспериментальным подтверж-
1,Д£нием.

Отдельные реш ения задачи  искусственного проветривания име



ются работах И Г Д  М ЧМ  СССР, Н И И О Г Р, Унипромедь, Сред- 
азнипроцветмет, Л Г И  и Л ГМ И .

О ценивая в' целом достигнутые результаты  положительно, 
необходимо отметить, что в ряде случаев предлож ения по искус
ственному нроветриванию^^б^ируются на ' чисто мехШ ичёском воз
действий на атмосферу" карьера, без учета природьг процессов,

; 1 рушаю щих воздухообмен.
! ““" “Пбэтому представляется' перспективной, наряду с известными 
положительными решениями, разработка методов теплового воз
действия на атмосферу карьеров. При этом для исключения боль
ших бесполезнь1Х потерь тепловой энергии необходим поиск воз
можных путей и методов низкотемпературного нагрева на 
больших плош,адях, а такж е накопления и использования тепло
вой энергии солнца и горных пород.

образом, ^ н а п р а в л е н и и  искусственного проветривания 
I карьеров наиболее перспе'ктивными вопросами 'будущего''яюГя'ют- 
f ся Г соверш енствование существующих и разработка принципиаль- 
i но новых методов интенсификации воздухообмена, с о б язательным 

учетом, природы процессов, формирующих накоп лён й ё‘'¥рим есёй  
в опред еленных метеорологических условиях. Т акая постановка 
йссл'едбванйй в сочётании с"Ж ёративньш и методами прогноза ме- 

! теорологической ситуации во времени позволит не только эконо- 
I мично ликвидировать возникаю щ ие загрязнения, но и нредупреж- 
V дать их появление.

Говоря о'"мётодах и способах искусственного проветривания,
1 нельзя их отделять от тех средств, с помощью которых они могут
1,Дшъ реализованы .

^ “ Н а и б о л е е  значительные работы в этом направлении выполне
ны в И Г Д  М ЧМ  СССР, где предлож ена целая группа винтовых 
вентиляторов, базирую щихся на средствах авиационной техники. 
Н аиболее приемлемыми и значимыми среди них, нашедш ими при
знание и принятыми к реализации, являю тся ^агрегаты местного 
п р о ветр и в ан !^  j j in a  ОВ-3 и им подобные, котоУ Ш "м огут ^  ыть 
йсполЬзов'й 'ы  и д л ^  6 6 Ш ¥  вёнтйляцйй' нёбо'л кар ьёровТ Б о
лее крупные'15^ашй'ньГ'имшо^'массу'серьезных недостатков, ограни
чивающих их серийное применение, как-то: очень большие габ а 
риты, трудности управления направлением струи и т. п.

Из других средств искусственного проветривания надо отме
тить конструкцию, разработанную  в Н И И О Г Р  совместно с Инсти
тутом горной механики и технической кибернетики им. М. М. Ф е
дорова, с электрическим приводом турбины реактивного двигателя. 
Известны такж е установки на базе одноконтурного турбореактив
ного двигателя, разработанны е в Унипромеди, а такж е тепловые 
установки, созданные в С редазнипроцвётмете и Ч П И .

Дальнейш ий прогресс в создании средств искусственндщ , про- 
I в ш и в ан и я"  предвидатсС “с одной стороны, в повыш ении,_далмо- 

б'ойности установок,~ 'но при этом определяю щими условиями, 
j наряду с экономичностью, являю тся мобильность, габарит и рёгу- 
i лируемость производительности в широких пределах. И нтерес



в этом плане представляю т разработки  ГИГХС совместно с И н
ститутом биофизики по использованию двух- и многоконтурных 
Т Р Д  с отделением продуктов сгорания, их утилизацией, с подачей 
для проветривания только чистой доли воздуха, используемой на 
охлаж дение двигателя.

С другой стороны, необходим поиск новых методов эф фектив
ного использования тепловои~энергии с п о ^ ш ением кпд, а так ж е  | 

~м~ётодов накопления и реализаций"естественных источшшов теп ла..,
В целом практическое реш енйё^проблемы искусственного про

ветривания представляется в ближ айш ие годы реальным при усло
вии тщ ательной координации и кооперации исследований, ликви
дирующих или сводящ их до минимума распыление средств и сил 
на малозначимы е работы, исключающих местнический подход 
к решению крупной проблемы улучш ения условий труда на от
крытых горных работах.



п. А. ВОРОНЦОВ. В. И. СЕЛИЦКЛЯ. Е. В. ПЕТРОВА

ТЕРМИЧЕСКИЙ РЕЖИМ И ТУРБУЛЕНТНОСТЬ  
В КАРЬЕРЕ АКСАЙ

С тратификация атмосферы, обусловленная в первую очередь 
термическим режимом, играет существенную роль в накоплении 
и  распространении примесей в карьерах.

Изучение термического реж има нижнего 50-метрового слоя 
в  карьере Аксай проводилось сотрудниками Института биофизики 
[5, 6 ]. В настоящ ей работе изложены результаты  исследований 
температурного реж има пограничного слоя над карьером Аксай 
за  1971 — 1972 гг.

Температурный режим

Д л я  исследования вертикального распределения и суточного 
хода метеоэлементов в слое атмосферы 300—500 м применялся 
метеорограф на привязных ш арах, использовался малообъемный 
аэростат ПАМ-500 и проводилось зондирование самолетом 
АН-2 до высоты 2000 м над карьером Аксай и г. Д ж ам булом . Д о 
полнительно использовался материал радиозондирования над 
Д ж ам булом . Результаты  этих измерений приведены в табл. 1.

В зимнее время над карьером развивается инверсия тем пера
туры воздуха в слое почти до 300 м. В октябре в дневные часы 

д о  уровня 100—200 м наблю дается близкое к неустойчивому со
стояние, а выше 300— 500 м — почти изотермическая стратиф ика
ция.

Повторяемость величин у°С /100 м за  январь — ф евраль по 
данным аэростатного зондирования и за  октябрь по измерениям 
на самолете дана в табл. 2. К ак видно из приведенных данных, 
в январе — ф еврале в слое О—25 м, фактически на бровке карь
ера, имеет место преобладание инверсионной стратификации, но 
часто наблю даю тся случаи, близкие к неустойчивому состоянию. 
С высотой тип стратиф икации почти не изменяется. Таким обра
зом, при характерны х для января — ф евраля частых инверсиях 
температуры иногда имеют место и положительные значения у, 
что было отмечено и в работах [5, 6].
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С редняя тем пература в о зд у х а  t°C и вертикальны й температурны й  
градиент 7°С/100 м за  дневны е часы

Та б л и ц а  1

Период Число Характеристи
ка

И  м
случаев 0 25 50 100. 150 200 300

1-И 26 t°C
fC /1 0 0  м

Карьер Аксай (аэростат)
—12,3

К арьер Аксай (сам олет)

, X

I—И

X

II i°C
f  c / im  м

12,3 11,2 10,4 10,2 10,3 10,4

0,9 0,8 0,2 —0,1 - 0 ,1
10.0
0,2

Д ж ам бул  (радиозонды )
48 t°C -1 4 ,1 - 1 3 ,4 — 12,8 — 12,5 -1 2 ,3 - 1 2 ,2 -1 1 ,7

f  С/100 м’ - 0 ,7 - 0 ,6 — 0,3 —0,2 —0,1 —0,2

9 t°C 13,6 12,3 11,4 10,8 10,2 10,0 9,0

fC jlO O  м 1.3 0,9 0,6 0,6 0,2 0,4

Т а б л и ц а  2
П овторяемость (%) величин 7°С/100 м. Карьер Аксай, 1972 г.

Слой, м Число
случаев

градация -[“С/ЮО м

>0,9 0.9-0,1 1 0 -0 ,1 ; -0 ,9 -1 .0 ; -1 ,9 < -2 ,0

Я н в а р ь  — ф е в р а л ь
0 - 2 5 26 27 19 4 4 8 38

2 5 -5 0 24 25 12 8 8 17 30

5 0 -1 0 0 24 25 17 17 21 8 12

100—150 21 14 19\ 10 28 24 5

150-200 17 6 12 2Э 41 6 6

О к т я б р ь
0— 100 13 77 15 8 — —

100—200 13 30 54 8 8 —

200—300 13 15 61 — 15 8

300—400 13 31 39 — 15 15

400—500 13 — 54 — 23 23

5 0 0 -7 5 0 13 23 47 — 15 15

- 1 2 ,0 - П , 7 — 11,5 - 1 1 ,3 -1 1 ,0 - 1 0 ,7

- 1 , 2 - 1 . 2 - 0 , 4 - 0 ,4 - 0 .6 - 0 ,3

Период Число Характеристи
ка

Н  м
случаев 0 100 200 300 400 500 1 750 j

I I



в -о к тя б р е  в нижнем слое О—300 м стратиф икация неустойчи
ва в дневные- часы, и только, с, уровня 200— 30.0 , м. начинают, р а з 
виваться инверсии. В ночные чясы инверсия долж на усиливаться.

Зимой в ночные часы н ад  карьером часто получает развитие 
приземная инверсия, а в октябре в дневные часы она, как  правило, 
не развивается, а приподнимается и сохраняется в слое 400— 
600 м. Таким образом, в оба эти периода часто имеют место б л а 
гоприятные условия для накапливания в нижних слоях пыли.

С тратификация воздуха в октябре над Д ж ам булом , по данным 
радиозондирования, примерно так ая  же; неустойчивое состояние 
в слое до 200— 300 м и почти изотермия на уровне 500—600 м. 
В январе — феврале, по средним данным, над Д ж ам булом  инвер
сионное состояние отмечено до высоты 750 м.

Т а б л и ц а  3
Р аспределение ср едн ей  относительной влаж ности  в о зд у х а  /%

Период Число
случаев

Н  м

25 50 100 150 200 300

Карьер Аксай (аэростат)
I—п 25 75 1 76 75 74 71 j 70

1

Число я  м
Период случаев 0 100 1 200 1 300 400 1 500 750

Карьер Аксай (самолет)
X 10 34 34 34 31 1 29 28 27

Д ж ам бул  (радиозонды )
1 - П 57 62 61 60 60 59' 57 52

X 10 27 28 29 30 30 30 27

Некоторый интерес представляет распределение относительной 
влажности воздуха (табл. 3). В январе — ф еврале средняя вели
чина /  в слое до 300 м находится в пределах 75— 65% , а в октяб
ре составляет внизу 30—35% , выше к уровню 750 м уменьш ается 
до 27% . Н ад  Д ж ам булом  внизу значения f  несколько меньше, чем 
над Аксаем, а к уровню 300—400 м в октябре становятся весьма 
близкими к f над Аксаем. Распределение относительной в л аж 
ности показы вает, что в октябре в пограничном слое располага
ется очень сухой воздух; в январе — феврале, хотя величина f  не
сколько возрастает, воздух так ж е далек  o r  насыщения. С ледова
тельно, ухудшение видимости над карьером Аксай наблю дается 
при состоянии воздуха, далеком от насыщения, и вызвано распро
странением пыли в толщ е воздуха.

В табл. 4 приведен пример суточного хода температуры 
и влаж ности воздуха за  4—5 ф евраля 1972 г. К ак видно, в днев
ные часы имело место падение температуры воздуха с высотой.
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Сутбчный х о д  тем пературы  в о зд у х а  #°С и относительной влаж ности
- /%  над карьером Аксай 4 и 5 февраля 1972 г.

Т а б л и ц а 4

Время, Мете'о- 
ч . элемент

Н м

О 50 .100 150 200 300

!3 ,0 .

16,9

19,0

21,1

23,0

01,0

03,0

05,0

t

I
t

J
t
f  . 
t 

f  
t 

f  
t 

f  
t 

f  
t  

f

- 9 , 7  

47 

— 13,1 

76 

— 12,9 

68 
— 14,6 

73 . 

— 14,7 

, 73
— 15,8 

87 

- 1 6 ,1  

81 
— 16,4 

70

, —.9,8..: 

55 

—  14,0 

80 

- 1 3 ,4  

71 
— 13,1 

76 

-12,8 
73 

— 13,2 

-85 

- 1 3 ,1  

82 

—11,6 
67

— 10,0
55 

— 12,3 

-> 80 

- 1 3 ,6  

74 

-12,6 ’ 
76 

—12.1 
73 

— 13,0 

85 

-12,1 
78 

^10 ,8  
63

— 1G,5 

56 
—12,2 

80 

- 1 3 ,6  

76 
-12,6 

76 ; 

-12,0 
71 

— 12,4 

86. 
-11,6 

.76 

—1,1,2 
63

—10,1 
57 

— 12,7 

80

- 1 3 ,5  .

76
—12,6

76

— 11,9

69

—12,0
84

-11,6
75

— 11,4

61

- 7 . 6

58

— 12,9 

77 

—12..6
73 

— 11,5

68
- 1 1 ,9

86
- 1 1 ,7

74 

- 1 1 ,4

58

Н ачиная с 21 ч происходило развитие приземной инверсии, интен
сивность которой достигла максимума к 5 ч, однако высота разви
тия инверсии в этот день была невелика, всего 50— 100 м. Отно
сительная влаж ность практически была постоянной во всем слое 
до 400 м. '

П оскольку вопрос о развитйи инверсий температуры воздуха 
над карьером представляет большой практический интерес, при
ведем сводную табл . 5 отдельных случаев и.нверсий (Я м  —  высота 
инверсии, t°(Z — тем пература воздуха, f% — относительная в л аж 
ность воздуха, ДЯм — мощность инверсии, A fC  интенсивность 
инверсии, Af% — уменьшение относительной влажности в слое ин
версии) за  ф евраль (табл. 5) и октябрь. В ф еврале аэростатные 
наблю дения проводились и в ночные часы, поэтому можно более 
подробно проследить условия развития инверсий. Подъемы аэр о 
стата происходили при относительно слабы х ветрах. И з общего 
чйсла 26 подъемов инверсия была отмечена в 19 случаях, т. е. 
в 73% . П редставляет интерес период 4— 5 ф евраля. В 13 ч 4 фев
раля отмечена приземная инверсия с уровня 150 м ,'вер х н яя  гр а 
ница которой была выше 370 м. К 21 ч инверсия опустилась до 
поверхности земли при некотором понижении температуры и уве-
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Т а б л и ц а  5
Х а р а к т е р и с т и к а  и н в ер си й  те м п е р а т у р ы  н ад  к а р ь е р о м  А ксай

Дата время,
ч

Начало инверсии Конец инверсии Характеристика
инверсии

Я м ГС Я м /% А Я  м Д ( ’•с ^ f%

А эр о статн о е  зо н д и р о ван и е
3 11 17,4 50 — 15,4 65 125 — 12,4 89 75 3,0 6

3 19,3 50 — 15,8 77 200 — 13,9 70 150 1.9 7
3 21,0 0 — 14,6 73 50 — 13,8 68 50 0.8 5
4 13,0 150 -1 0 ,5 56 370 4.8 52 220 5,7 4
4 16,9 50 — 14,0 80 125 — 11,9 80 75 2,1 0
4 19.0 75 — 13,6 72 370 — 12,6 76 295 1,0 4
4 21,1 0 — 14.6 73 370 — 12,5 72 370 2,1 1
4 23,0 0 — 14,7 73 300 — 11,5 68 300 3.2 5

5 01,0 0 -1 5 ,8 87 370 — 11,8 86 370 4,0 1
5 03,0 0 -1 6 ,1 81 200 — 11,6 75 200 4.5 6
5 05,0 0 — 16,4 70 100 — 10,8 63 100 5,6 7

10 17,7 0 — 12,4 77 150 -1 1 ,0 63 150 1,4 14
10 19,0 0 -1 3 ,4 76 280 -1 1 ,1 61 280 2,3 15
10 21,0 0 — 14,0 70 280 - 1 1 ,7 58 280 2,3 12
10 22,9 0 -1 4 ,4 74 270 — 11,4 59 270 3,0 , 15

15 19,0 50 - 8 , 7 77 240 - 6 ,6 56 190 2.1 И

15 22,9 0 — 10,2 77 170 - 6 , 6 57 170 3,6 20
17 01,0 100 -1 3 ,8 97 190 — 13,5 97 90 0,3 0

17 03,1 25 -1 4 ,8 93 100 - 1 3 ,5 84 75 1,3 9

С ам олетн ое зо н д и р о в ан и е

12 X 11.4 300 0,0 65 1000 3,2 65 700 3,2 0
19 11,0 160 - 1 ,2 61 1000 6,4 26 840 7,6 35

21 10,9 200 7,6 34 850 10,4 25 650 2,8 9

23 10,9 250 10,2 30 780 12,0 22 530 1,8 8

28 10,7 0 20.2 14 230 20,2 10 230 0,0 4

29 12,0 300 7,9 46 580 12,3 40 280 4,4 6

личении относительной влажности. Одновременно отмечалось 
уменьшение высоты ее верхней границы и рост разности тем пера
тур АГС на верхней и нижней границах инверсионного слоя, к 5 ч 
утра Л^ =  5,6°С и толщ ина инверсионного слоя всего 100 м.

Изменения относительной влажности в слое инверсии были не
велики. Н апример, 10 ф евраля уж е в 17 ч инверсия наблю далась 
от земной поверхности, а ее верхняя граница располагалась выще
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300 м. Повышение температуры  в слое инверсии было более 3,0°С, 
а относительная влаж ность уменьш илась на 10— 15%.

В октябре полеты самолета проводились только в дневны е 
часы. И з 13 случаев зондирования инверсии отмечались в семи. 
В шести случаях имело место развитие приподнятых инверсий,, 
и только 28 октября была отмечена относительно слабая  размы- 
ваюш,аяся инверсия, вернее изотермия, в слое от О до 230 м (при 
отнбсительно высокой температуре воздуха (20, 2°С) и очень м а
лой относительной влаж ности (10— 14% ))-

Т а б л и ц а  6
Величины М  и Д /  в районе карьер  

Аксай — Д ж ам бул . Октябрь 1972 г.

Утро , 
День ,

Утро
День

Высота, м

100 200 500

Д i°C/4
1 . 5

- 2 , 5
1 . 7

-0 ,6

Д /  %/ч
- 4 - 5

2

1 , 3

— 0 . 3

- 6
1

0.2
0.4

—6
1

1000

1.0

Следовательно, в дневные часы над Аксаем, как  правило, н а
блю дается приподнятая инверсия температуры, начинаюш,аясяг 
с уровня 200— 300 м; толщ ина слоя 300— 800 м. Больш ие перепа
ды температуры  (А^ =  7,6°С) и влажности (Af =  3 5 % ), наблю дае
мые 19 октября в И  ч, явно указы ваю т на фронтальный характер 
приподнятой инверсии. В остальных случаях имела место типич
ная инверсия, разруш аю щ аяся или ослабеваю щ ая к полуденным: 
часам.

В заклю чение приведем некоторые данные, характеризую щ ие 
интенсивность прогрева и охлаж дения воздуха (Д/°С/ч) в октябре^ 
в районе карьера Аксай и Д ж ам була. Р азница по времени между 
самолетным зондированием над карьером Аксай и Д ж ам булом  
была 2— 2,5 ч, и поэтому оказалось возможным рассчитать сред
ние величины прогрева или охлаж дения воздуха на разных уров
нях в слое до 1000 м.

В табл. 6 даны значения А°^С/ч и Af% /4 в дневные часы; 
в слое от 500 до 1000 м. К ак показал анализ, до 14 ч шел прогрев 
масс воздуха, а после 14— 15 ч — охлаждение. Наибольш ие вели
чины А^°С/ч наблю дались в нижнем 100—200-метровом слое и со
ставляли  \ ,7 — 1,3°С, охлаж дение воздуха, если не считать земной- 
поверхности, было в слое 100—200 м и начиналось сравнительно
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воздуха в этом слое и способствует развитию  значительной турбу
лентности. При скорости 6,1 м/с и более ветровой эквивалент вер
тикального градиента температуры, как  правило, значительно 
больше уа (особенно в октябре). Следовательно, в этих условиях 
долж на быть весьма интенсивная турбулентность с неустойчивым 
состоянием атмосферы. По данным отдельных наблюдений, вели
чины —̂ « 8 - ^ 1 3  м/с, что будет соответствовать развитию  на-
сто л ька  интенсивной турбулентности и неустойчивости, что п рак
тически роль термической стратиф икации не будет иметь в этих 
условиях большого значения.

Третьей характеристикой турбулентности над карьером яв л я 
ются значения пульсаций температуры воздуха, измеряемых на 
самолете. Чем интенсивнее турбулентность, тем больше пульса- 
ционные величины многих метеоэлементов и, в частности, темпе
ратуры. Отсутствие пульсаций температуры показы вает на более 
спокойные условия движения воздуха и ослабление турбулент
ности. П ри полетах над карьером на 3-минутных площ адках н а
ряду со средними величинами температуры воздуха измерялись 
более чувствительным приемником ее пульсации А^°С около сред
ней величины t°C, а такж е период пульсаций т с. Зн ая  период 
пульсаций и скорость самолета V м/с, мы подсчитали размеры 
атмосферных вихрей Lx м по формуле

(скорость самолета К =  140 км/ч или 38,5 м /с).
Результаты  расчета даны в табл. 8. В ней приведено такж е число 

точек п, определяющих значения М , а такж е максимальные зн а 
чения At, осредненные по 10 измерениям. Следует отметить, что 
наличие пульсаций температуры наблю далось в 13 случаях из 26
и, как правило, в самых нижних слоях, до уровня 300— 500 м. 
Н аиболее интересные полеты были 23, 27 и 29 октября, когда зн а 
чительные пульсации At°C  наблю дались только в подынверсион- 
ном слое до 300— 500 м, а выше они отсутствовали. Особенно 
большой интерес представляет анализ максимальных величин 
пульсаций, достигающих в отдельных полетах значений, близких 
к 1°С, а иногда и более высоких, что указы вает на наличие вер
тикальных и горизонтальных смещений масс воздуха с интенсив
ным обменом. Разм еры  атмосферных вихрей менялись в относи
тельно небольших пределах (60— 100 м) и, как  правило, умень
ш ались с высотой.

Н аличие пульсаций на высотах, больших 500 м, такж е имеет 
место, но вызваны они уж е мезо- или макропроцессами; они х а 
рактерны для вихрей относительно больших размеров (около 
230—250 м). Таким образом, эти данные подтверж даю т большую 
роль, в первую, очередь, подстилающ ей поверхности в развитии 
относительно сильной турбулентности в нижних слоях над карь
ером Аксай. ^
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Х а р а к т е р и с т и к а  п у ль сац и й  тем п ер ат у р ы  в о зд у х а . К ар ь ер  А ксай .
О к тя б р ь  1972 г.

Т а б л и ц а

Число
№ по
лета

Время,
ч Я  км

Д<°С

+

23

24

25 
25

26

26

27

27
28

29

10

II

11
12

13

11,5
11.7
11.8

11.7

11.4 
15,9
16.4
16.5
11.3

11.7

16.3
16.7

11.6
11.7 
М,8

11.4
11.8
12.5
12.6
12.7
12.8

0,1
0,2 
0,3 

0,5 - 2 ,0  
0,1 

0,2—2,0 
0,1—1,0 
0,1—1,0 

1.5 
2,0 
0,1 

0,2—0,5 

0,75 

1,0-2,0 
0,1—0,5 

0,75 
1.0—2,0 

0,1 
0.2 
0,3 

0,75—2,0 
0 ,1 -0 ,7 5  

1.0 
0,1 
0,2 
0,3 
0,5

11,0
10,2
10,5

14,1

5,4

16,6

12,8

11,8

19,0
)8,6
18,2

12,5
10,0
8.9
7.9 

11,0

0,10
0,14
0,14
О

0,10
О
О
О
0,12
О
0,06
О

0,08
О
О
0,16
О
0,18
0,10
0,14
О
О

0,14
0,16
0,44
0,48

0,12

0,16
0,14

0,14
О
0,08

О
О
о
0,12
о
0,10
О
0,12
О

О
0,22
О
0,16
0,18
0,14

О
О
0,10
0,22
0,28

0,40

0,12

0,26
0,60
0,61

0,22

0,28

0,25

0,36

0,92

0,66
0,34
0,52

0,42
0,71
1,28
1,64
0,58

0,52
0,45
0,56

0,42

0,40

0,36

0,38

0,72

0,60
0,71
0,75

0,36
0,96
0,94
1,32
0,46

2,2
2,6
2,1

2.0

6,3

1,5

2,9

2.5

1.9
3.5

1.5

6,0
1.6
2.3 
2,2
1.4

86
102
82

78

246

59

114

97

- 74 
134
58

235
: 63 
, 93 
 ̂ 87 
■55

540
474
540

540

540

484

534

504

540

398
535

485
510
441
540

505

В заклю чение рассмотрим случаи мощных восходящих- и ни
сходящ их движений воздуха, отмеченных бортаэрологом во время 
полетов над карьером на самолете АН-2.

В большинстве случаев относительно мощные вертикальные 
движ ения воздуха были отмечены на высотах 1000 м и более (по
леты 21, 25, 26 и 28 октября) и на малы х высотах (26. и 28 октяб
р я). Необходимо отметить, что при сильных бросках самолета над
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Т а б л и ц а  9
Р аспределение дымки и ветрового реж им а в карьере Аксай; 

Октябрь 1972 г.

Число Время, Облачность
Высота, KM

ч 0,1 0,3 0,5 0,7 1,0 1,5

12 11.4 8/0 Ci
_ 2 _ 2 - 2  _ 0 _ 0 _ 0

16 11,6 9/6 С Ь ,А с =  , -= ■ -  - 0 _ 0 _ 0

19 11,0 0/0 _ 2 r = 0 =  0

21 10,9 0/0 _ 2 _ 2 - 2  _ 2 _ 2 _ 2

23 10,9 ' 0/0 _ 2 _ 2 - 2  _ 2 _ 2 _ 2

24 11,0 0/0 = 2 - 2 _ 2  _ 2 - 0

25 . 10,8 0/0 - 2 - 2 - 2  _ 2 - 2 _ 2

25 15,4 0/0 - 2 _ 2 _ 2  _
-

26 10,7 7/0 Ci _ 2  _ 2  —2 _ 2 - 2 _ 2

\S U -o

26 15,7 9/3 Ас, Sc - 2 - 2  _ 2  

ШШЛо >
- 2

27 11,0 9/0 Ci, Ac - 2  - 2 _ 2  2 2 

C - '  >

_ 2

28 10,7 3/0 Ci, Ac

_ 2

llilllllo
_ 2

_  _ 2  _ 2

ШШНо 
_ 2  _ 2  _

29 12,0 8/0 Ci, Ac
о---- 1 \lL-o

П р и м е ч а н и е .  = о — дымка слабая, = — дымка умеренная (средняя), 
= ^ — дымка сильная (плотная).

карьером полеты не проводились и горизонтальное зондирование 
начиналось на больших уровнях.

В целом можно отметить, что в октябре над карьером Аксай 
имеет место интенсивное развитие турбулентных движений на 
нижних уровнях пограничного слоя, возрастаю щ ее с ростом ско
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рости ветра и способствующее подъему и переносу пыли с поверх
ности земли в верхние слои, что сильно ухудш ает видимость. В йе- 
которых случаях видимость при плотной дымке была меньше 
0,5 км, но, к сожалению , при визуальны х наблю дениях более Де
тальные значения наклонной видимости с самолета получить было 
затруднительно. В табл. 9 приведено распределение дымки разной 
интенсивности и вектора ветра на разны х уровнях в слое до
1,5 км над Аксаем.

Здесь интересным является ф акт почти постоянного наличия 
плотной дымки в слое от поверхности земли до 500 м. Только при 
двух полетах, 16 и 28 октября, в нижнем слое дымка имела сред
нюю плотность. К  уровню 1,0 км интенсивность дымки несколько 
уменьш ается, но почти в 40% случаев плотная ды м ка сохраняется 
в слое до 1,5 км.

В первом приближении можно считать, что плотная дымка во 
всем 2— 3-километровом слое связана с макропроцессами и пере
носом пыли с ю го-ю го-запада Средней Азии. Запыленность толь
ко нижних слоев до высоты 0,5 км больше связана с мёзо- и мик
ропроцессами в карьере Аксай. В этом случае примерно можно 
считать, что в октябре в 45% случаев распространение дымки 
в пограничном слое было обусловлено местными ф акторами, а в 
остальных 55 %|— макропроцессами.

В заклю чение отметим следующее.
1. В зимнее время над карьером Аксай часто развивается р а 

диационная инверсия температуры  в слое от поверхности земли 
до 0,2—0,3 км. Условиями, способствующими развитию  инверсии, 
являю тся безоблачное небо и скорость ветра у поверхности земли 
не более 2— 3 м/с.

2. Развитие радиационной инверсии в ф еврале начинается при
мерно с 18— 19 ч, достигает максимума в 5— 6 ч, около 8 ч инвер
сия быстро трансформируется. П родолжительность инверсионного 
периода составляет 13— 14 ч.

3. В октябре в дневные часы до уровня 0,1—0,2 км наблю да
ется близкое к неустойчивой стратиф икации атмосферы состояние, 
а выше к 0,3—0,5 км — почти изотермические состояние, часто 
переходящ ее в приподнятую инверсию.

4. Распределение влаж ности мало меняется с высотой, нахо
дясь в пределах 65—75% зимой, и 30—35 7о в октябре, что х ар ак 
теризует наличие в пограничном слое очень сухого воздуха. С ле
довательно, ухудшение видимости над карьером наблю дается при 
состоянии воздуха, далеком от насыщения.

5. А нализ турбулентного состояния в районе А ксая указы вает 
на наличие интенсивной турбулентности, особенно в октябре, рас
пространяю щ ейся до уровня 0,2 км, а при сильных в е т р а х ^ д о  
0,4 км. Эта турбулентность вы звана большей частью динамиче- 
ским фактором (большими вертикальными градиентами скорости 
ветра).

6. А нализ пульсаций температуры  воздуха такж е указы вает на 
наличие в октябре интенсивной турбулентности до уровня 0,3—
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0 .5 .км со значительными горизонтальными смещениями. Выше 
слоя инвероии турбулентный обмен быстро затухает.

7. В . октябре наблю далось почти постоянное наличие плотной 
дымки в слое поверхность земли — 0,5 км. Выше интенсивность 
дымки уменьш алась, но в 40% случаев плотная дымка сохраня
лась до уровня 1,5—2,0 км. В первом приближении мы считаем, 
что наличие плотной дымки во всем слое 1,5—2,0 км связано 
с макропроцессами и переносом пыли с юга и ю го-запада С ред
ней Азии. Этот процесс легко прогнозируется по синоптической 
карте. Запыленность только нижнего слоя (до уровня 0,5 км) 
больш е связана с микропроцессами в районе А ксая и имеет ло 
кальный характер.
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я . А. В О Р О Н Ц О В , В. И. С Е Л И Ц К А Я , Е. В . П Е Т Р О В А

АЭРОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВЕТРОВОГО 
РЕЖИМА В КАРЬЕРЕ АКСАЙ

К ак показы ваю т наблю дения, ветровые условия, особенно 
в разработанны х карьерах, очень сложны и зависят от многих 
факторов, главными из которых являю тся: направление и ско
рость ветра над карьером, температурные условия внутри карь
ера, его геометрические характеристики, различия освещенности 
бортов и т. д.

Д л я  исследования ветрового реж има в районе карьера Аксай, 
расположенного в 135 км к северо-западу от г. Д ж ам була, при
менялся метод базисных шаропилотных наблюдений и наблю де
ний с одного пункта.

Средние скорости ветра

П оскольку глубина карьера Аксай является относительно не
большой, всего 40—45 м, выпуски шаров-пилотов и подъем метео
рограф а по техническим причинам происходил не со дна карьера, 
а с одного из бортов. Таким образом, характеристики ветрового 
и термического режимов будут относиться в основном к слою, 
расположенному в верхней части карьера, и к слоям, леж ащ им 
над карьером.

В дальнейш ем рассмотрение всего м атериала будем проводить 
по двум периодам; зимнему (декабрь — ф евраль) и осеннему 
(октябрь), с разделением на дневные и ночные часы (там, где 
имеется достаточное число наблю дений).

С редняя скорость ветра и его направление являю тся основной 
характеристикой ветрового реж има района (табл. 1). Р аспреде
ление скорости ветра и над карьером Аксай имеет целый ряд осо
бенностей по сравнению с профилями ветра над равнинной мест
ностью. О тмечается относительно быстрый рост скорости ветра 
зимой в самом нижнем слое, поверхность зем л и — 50 м, и в октяб
ре в слое поверхность земли-— 100 м как  в дневные, так  и в ноч
ные часы, что указы вает на торможение воздушного потока над 
карьером. Выше этих уровней наблю дается рост скорости ветра,
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который по средним величинам имеет четко выраженный макси
мум в нижнем слое зимой в дневные часы на уровне 0,4 км, ночью 
на высоте 0,8 км при значениях v соответственно 5,4 и 4,9 м/с.

В октябре характерно общ ее возрастание скорости ветра но
веем 2-километровом слое с первым максимумом скорости днем, 
в слое 0,3—0,4 км ( и » 8,7 м /с), а в ночные часы на уровне 0,8 км 
(и =  11,6 м/с) и быстрое уменьшение ее в выш ележ ащ их слоях. 
Вызвано это, очевидно, более активными аэросиноптическими про
цессами в октябре, наличием больших горизонтальных градиентов, 
давления и температуры  воздуха. В октябре при высоких тем пера
турах воздуха на юге Средней Азии и в северных районах К азах 
стана уж е имеет место значительное выхолаживание, что создает 
большие значения барического й термического градиентов. Н есов
падение направления геострофического и термического ветра, оче-

Т а б л и ц а  2
ди

Величины Д г 1 = ^ 1 0 0  м/с по средним  значениям скорости. К арьер Аксай

Д ень . 
Ночь . 
Сутки

Слой, м

0-5 0  50-100 100-200 200-400 400-600 600-800 800-1000 1000-1400 1400-2000

Д е к а б р ь

О к т я б р ь

3.8 0,2 0,9 0,3 0,0 0,0 0,2 0,25
4,6 3,0 - 0 .9 0,1 0.2 0,35 —0,05 0,20
4.0 1,2 0,3 0,2 0,05 0.1 0.2 0,25

Д е н ь .................. 2.6 3.0 1,2 0,35 - 0 .4 —0,2 0.6 0,1
Н о ч ь ................. 2.6 2,6 1,3 0,55 0,75 0,75 — 1/45 ■■ —

Сутки . . . . 2.6 3,0. 1,2 0,35 - 0 , 4 - 0 , 2 0,65 0,1

0,10 

0 .1 а

0,2

видно, и вызы вает образование первого максимума скорости вет
ра на уровнях, указанны х выше. В зимнее время имеет место- 
более стационарное барическое поле с меньшими контрастами тем
пературы и плотности воздуха, поэтому абсолютные значения ско
рости ветра меньше и максимум v вы раж ен не так  резко.

Такое распределение скорости ветра с большими значениями 
вертикальных градиентов в октябре показы вает на относительную 
неустойчивость масс воздуха в слое 0,5— 0,8 км.

И з а н а л и з а . критерия Ричардсона следует, что устойчивость 
масс воздуха определяется так  назы ваемы м термодинамическим 
вертикальным градиентом Г;

представляю щ ем сумму вертикального градиента температуры у
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и ветрового 
туры  уг. :

эквивалента вертикального градиента темпера-

т ЙИ\2
дг

К ак видно из табл. 2, в октябре в дневные часы имеет м,есто
А дизначительное возрастание Д и =  что соответствует повышен

ной неустойчивости нижних слоев атмосферы над карьером, а сле
довательно, и частой запыленности атмосферы в карьере вслед
ствие интенсивного перемеш ивания воздуха.

Н аибольш ий интерес представляю т розы ветров за  октябрь 
(рис. 1). Н а всех уровнях в слое до 500 м наблю дается резкое

Н-2м

Н^ЗООм

ю
Рис. 1. Розы ветров по высотам в карьере Аксай (а) 

и Д ж амбуле {б).
/ — январь — февраль; 2 — октябрь,
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преобладание ю го-западных и западны х ветров, причем ветры 
преобладаю щ их направлений имеют максимальны е скорости. 
Ю го-западный перенос в октябре отчетливо просматривается по' 
результирую щ ему ветру (табл. 3).

В зимний период имеет место несколько иной процесс. П реоб
ладаю щ ими в слое О— 500 м становятся ветры восточных и юго- 
восточных направлений, однако максимальные скорости прихо
дятся по-прежнему на ю го-западные и западны е направления 
ветра. Если в октябре торм озящ ая роль карьера сравнительно 
невелика, то' в зимний период у бровки преобладаю щ ее направле
ние ветра близко к оси карьера.

Т а б л и ц а  3

Р езул ьтирую щ ий ветер. Карьер Аксай

Период

Высота, м

100 200 300 500 800

-d

X
Х И -П

233
105

2.5
0.5

249
163

3.8
2,6

235
168

3.5
1.6

236
138

4,4

2,1
233
146

5,2
1,8

232
184

6,4
1,6

Д л я  более детального анализа особенностей ветрового реж има 
рассмотрим распределение ветра с разбивкой по градациям  ско
рости на уровне 2 м на четыре группы (табл. 4 ). В группу I вой
дут случаи со скоростью от О до 3 м/с, в групу П — от 3,1 до
6.0 м/с, в группу II I— от 6,1 до 9,0 м/с, в группу IV— больше
9.0 м/с. \

При слабы х скоростях ветра как  в октябре, так  и в ян в ар е’—
ф еврале имеет место более или менее равномерное возрастание 
скорости ветра во всем 2-километровом слое, с несколько больш и
ми абсолютными величинами v в октябре начиная с уровня 200^— 
300 м. С усилением ветра у поверхности земли начинается более 
быстрый рост V в нижнем слое, до высоты 200—400 м, с после
дующим уменьшением скорости, причем чем больше скорость вет
ра у поверхности земли, тем на большую величину уменьш ается 
абсолю тная величина v выше слоя максимума. Например, в ок
тябре при ветрах более 9 м/с максимум г:;=16,0 м/с имеет место 
на высоте 100 м, а на высоте 500 м у — б,2 м/с. Такие большие 
вертикальные градиенты скорости ветра создаю т над карьером 
повышенную термодинамическую неустойчивость, вызывающую 
образование пыльных бурь с резким ухудшением видимости, что 
часто и имело место в период работы  экспедиции.

П оскольку глубина карьера Аксай небольш ая, роль самого 
карьера относительно м ала в деформации ветрового режима 
в слое 200— 300 м. Н а рис. 2 дано распределение v по тем ж е гр а 
дациям в Коркинском карьере, глубина которого составляет
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350 м. Здесь хорошо вы деляется резкое ослабление ветра в самом 
карьере, особенно при больших скоростях.

Д л я  характеристики ветрового реж им а не только в районе 
карьера Аксай, но и на большей площ ади проведено сопоставле
ние результатов шаро'пилотных наблюдений с м атериалам и радио- 
ветровых наблюдений в Д ж ам буле. Расстояние меж ду этими 
пунктами составляет 135 км.

В первую очередь рассмотрим розы ветров и результирующий 
ветер на этих двух пунктах за  январь — ф евраль и октябрь. Если 
в октябре у земной поверхности в Д ж ам буле преобладаю щ ими 
являю тся ю жные ветры и отчасти северные (см. рис. 1), то на

Рис. 2. Сопоставление профилей ветра в карьерах Аксай 
( / ,  3, 5) и Коркинский {2, 4, 6, 7) по градациям v у по

верхности земли (холодный период).
I, 2) 0—3,0 м/с; 3. 4) 3,1—6,0 м/с; 5, 6) 6,1—9,0 м/с; 7 )> 9 ,0  м/с.
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высотах 300 и 600 м увеличивается повторяемость юго-западных 
и западны х направлений, а на 900 м господствующими являю тся, 
помимо ю го-западных и западны х ветров, северо-восточные, вос
точные и юго-восточные. Здесь, как  правило, преобладаю щ ие н а
правления характеризую тся и большими скоростями. В Аксае -на 
всех уровнях в слое до 500 м наблю дается резкое преобладание 
юго-западных и западны х ветров с максимальными скоростями.

В зимнее время такж е имеются различия в средних характери
стиках направлений ветра, особенно в нижнем 300-метровом слое, 
выше эти различия несколько сглаж иваю тся.

Нм
1000

500

/ и

/ l 2

^  0.3

ОктяВрь

it
/  6Л

/  S.2

А .
3.8

i f
А  2.5

Ю

Январь - дзеВраль 

' 1 16

2.0

\  1.8

\
0.5

Рис. 3. Результирующий ветер в районе Д ж ам була и карь
ера Аксай.

1 — Джамбул, 2 — карьер Аксай.

Более отчетливо различия в направлениях ветров на этих Двух 
пунктах проявляю тся в распределении результирую щ его ветра 
(рис. 3). Н аправление господствующего переноса в Аксае и Д ж а м 
буле в слое до 1000 м имеет почти одинаковое направление как 
в октябре, так  и в январе — феврале. Н аибольш ие различия в ско
ростях результирую щ его ветра наблю даю тся в октябре. Н ад  Ак
саем скорость результирую щего ветра в 3— 5' раз больше и р а 
стет с высотой. Этот ф акт указы вает, что в октябре над Аксаем, 
несмотря на сравнительно близкое расстояние от Д ж ам була, мик- 
росиноптические процессы имеют несколько иной характер, уло
вить особенности которого на синоптической карте не представ
ляется возможным. Вероятно, на мезо- или макросиноптические 
условия наклады ваю тся особенности орографии, которые могут 
вы звать такие различия в результирующем ветре в октябре.
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Большой интерес представляет рассмотрение условий образо
вания сильных ветров в районе горно-химического комбината 
в К аратау , поскольку они оказы ваю т значительное отрицатель
ное влияние на выполнение производственного процесса, созда
вая  резкое ухудшение видимости вследствие образования пыль
ных бурь.

Н м

С и л ь н ы е  в е т р ы  в р а й о н е  к а р ь е р а  А к с ай

V м/с

Рис. 4. Профили средней скорости ветра 12 февраля 1972 г. 
Карьер Аксай.

/ —02 ч, 2—03 ч, 3—04 ч, 4—05 ч.

В 1972 г. в ф еврале сильные ветры наблю дались 7— 8 ,и 12—  
13 числа, в октябре 7— 8 и 27—29 числа. К сожалению , скорости 
ветра были настолько велики, что ш ар-пилот быстро уносило з а  
горизонт и наблю дения приходилось прекращ ать.

Удалось проследить начало сильного ветра только 12 ф евра
ля. Н а рис. 4 приведены профили скорости ветра v м/с за  четыре 
срока: 02, 03, 04 и 05 ч. Здесь имел место быстрый рост скорости 
ветра южного направления с 4—6 м/с (в 02 ч) до 33 м/с (в 03 ч) 
в слое О— 150 м, с последующим небольшим ослаблением до-
21 м/с (в 04 ч) и снова бурным ростом в течение часа до 54 м/с 
на том ж е уровне, 150—200 м. Н аправление ветра менялось срав
нительно мало, причем некоторый поворот ветра, примерно на 
90— 120°, имел место выше уровня максимума v. В этом случае 
имело место образование типичной мезоструи в пограничном слое..
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Синоптические условия в районе карьера Аксай с наличием 
сильных ветров были следующие:

В период 7—8 ф евраля 1972 г. в ю го-западные районы К а
захстана сместился прикаспийский циклон с атмосферным давле
нием IB центре (район Кзыл-О рды) около 1015, мб. Увеличение 
скорости ветра в районе карьера Аксай до 17 м/с вызвано про-

Т а б л и ц а  5
Н екоторы е м етеорологическ ие характеристики в районе карьера Аксай

Суточные изменения 
температуры Ветер Макси

мальная
Дата минимальные максималь

ные 03 ч 09 ч 15 ч 21 ч

ско
рость
ветра,
м/с

Атмосферные
явления

ОТ до ОТ до

7 И 
1972

— 17,8 -1 2 .6 - 3 .3 3,6 О б

8 11 -1 2 .6 — 11,8 3.6 — 1,9

12 II -1 9 .1 - 1 4 .5 —6,4 —5,5 V /

13 11 -1 4 .5 — 10,9 - 5 ,5 - 5 , 4 ч
7 X 1.9 2,5 17,1 27,3 00

8 X 2,5 7.4 27.3 25.5 г nX

27 X 5,0 10.5 23,3 24.4

28 X 10,5 5,9 24,4 25,4 00

29 X 5.9 8,4 25.4 22,8 (—
г

U-—  U—

^  т  
^  00

^  я
00

U-—

17

20

20

10

17

10

12

28

12

V636—830,
1006_1018
< 71112_Ц 24
^012—1030,
^10ао__Ц24

-S ^10— 
10«— 13

V  2212- 
22зв_1зе

-S >  w e 
l l  36,

1524_1724

хождением через этот пункт холодного фронта, который сопровож
д ал ся  снегопадами и метелями.

В период 12— 13 ф евраля 1972 г. погоду на юге и юго-восто
ке К азахстана определяла ты ловая часть ложбины циклона, центр 
которого находился в районе Колпашево. Контрасты тем перату
ры  меж ду теплой и холодной воздуш ными массами были поряд
к а  8— 10°С. Усиление ветра до 20 м/с 12 ф евраля в районе кар ь 
ера Аксай обусловлено прохождением холодного фронта.
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в период 7—8 октября 1972 г. погоду на юге Западной Сиби
ри, Западного и Южного Казахстана обусловливал глубокий цик
лон с центром в районе Челябинска (давление около 975 мб).
В районе карьера Аксай атмосферное давление на оси ложбины, 
связанной с указанным циклоном, было около 1005 мб. Контраст 
температуры между теплой и холодной воздушными массами до
стигал 15— 18°С. Наличие спаренной системы полярного и аркти
ческого фронтов обусловило пыльные бури на большей части 
Средней Азии и в южных районах Казахстана. Сильный ветер 
(17 м/с) в районе карьера Аксай возник в теплом секторе цик
лона при приближении полярного фронта.

В период 27—29 октября 1972 г. в районе Джезказгана сме
щался прикаспийский циклон с давлением в центре около 1004 мб.
С указанным циклоном связана система спаренных фронтов 
с контрастом температуры между холодной и теплой воздушными 
массами около 10°С. Резкое усиление ветра до 28 м/с в районе 
карьера Аксай 28 октября наблюдалось в теплом секторе при 
приближении полярного фронта.

В табл. 5 представлены некоторые метеорологические харак
теристики в районе карьера Аксай по наблюдениям за четыре 
срока. Как видно, во всех случаях наблюдался юго-западный ве
тер, сопровождавшийся в октябре пыльными бурями, ливневыми 
дождями, а в феврале метелями со снегопадом и ливневыми дож 
дями.

Развитие сильных ветров было обусловлено прохождением теп
лого или холодного фронтов с большими термическими контра
стами воздушной массы. К сожалению, в этих случаях из-за силь
ного ветра выпуски радиозондов в Д ж ам буле не производились, 
не было также и самолетного зондирования, поэтому детально 
характеризовать термический режим в периоды сильных ветров 
не представляется возможным. Однако по аналогии с исследова
ниями струйных течений в других районах можно утверждать, что 
во всех случаях имеет место инверсия температуры воздуха вбли
зи максимума скорости ветра. На усиление скорости ветра в струе 
большое значение оказывает также орография местности, кото
рая обусловливает сжатие воздушного потока и при благоприят
ных аэросиноптических условиях создает локальный характер 
струи.

Следовательно, наличие ннверс^1 0 нного. своего рода з апираю- 
щегр слоя _ на уроюа'е "Т50^'30(Г~м препятствует распространению
пыли“‘в' верхние..сЖй“ и'"создает повышенные ее концентрации
у поверхности земли и в нижних слоях атмосферы, отрицательно 
отражаясь на производственном процессе открытых горных раз
работок.

Таким образом, анализ проведенных исследований позволяет 
сделать следующие выводы.

1. Деформация ветрового режима воздушного потока над 
карьером Аксай, судя по профилю средней скорости ветра, рас
пространяется на сравнительно небольшой слой воздуха; в ок
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тябре до 100 м, зимой до 50 м днем и до 100 м ночью. С ростом 
скорости ветра слой деформации воздушного потока несколько 
возрастает.

2. В октябре на всех уровнях в слое до 0,5 км наблюдается 
резкое преобладание юго-западных и западных ветров, причем 
ветры этих направлений имеют и максимальную скорость.

3. Интенсивность юго-западного переноса в октябре особенно 
отчетливо просматривается по результирующему ветру. В зимний 
период наблюдаются ветры восточного и юго-восточного направ
лений, но максимум скорости приходится на юго-западное и за 
падное направления.

4. При слабых ветрах (до 3 м/с) в оба периода имеет место 
более или менее равномерное возрастание скорости ветра в 2-ки
лометровом слое. С усилением ветра начинается более быстрый 
рост скорости до высоты 0,2— 0,4 км, а затем ее уменьшение. При
чем, чем больше скорость ветра, тем на большую величину умень
шается абсолютная скорость выше слоя максимума.

5. В районе карьера Аксай относительно часто наблюдаются 
сильные ветры, исследование которых представляет практический 
интерес, поскольку они создают резкое ухудшение видимости 
вследствие образования пыльных бурь и «сухих» смогов, отрица
тельно сказывающихся на производственных процессах.

6. Профили сильного ветра характеризуются резким возра
станием скорости от поверхности земли до уровня 0,15— 0,2 км 
(до 45 м/с и более), с последующим ослаблением. Направление 
ветра при этом меняется сравнительно мало. Характерным явля
ется сравнительно быстрое по времени развитие процесса усиле
ния скорости ветра.

7. Во всех случаях имеет место образование типичной мезо
струи с резким ростом скорости ветра к оси струи и ослаблением 
выше ее при ветрах южного и юго-западного направлений.

8. Развитие сильных ветров в районе карьера Аксай обуслов
лено прохождением теплого или холодного фронта с большими 
термическими контрастами (порядка 10— 12°С).

9. На усиление ветра в струе оказывает большое влияние оро
графия местности, которая обусловливает сжатие воздушного по
тока и создает локальный характер струи.
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i л. г. БОНДАРЬ

РЕЗУЛЬТАТЫ ДЛИТЕЛЬНЫ Х МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ  
НАБЛЮ ДЕНИЙ В КАРЬЕРЕ АКСАЙ

В работе дан обобщенный анализ метеорологической обстанов
ки на примере трех основных метеоэлементов: ветра, температуры 
и влажности воздуха, осредненных за 5 лет наблюдений, с апреля 
1968 г. по апрель 1973 г. Такой ряд наблюдений позволяет полу
чить четкую картину хода различных метеоэлементов независимо 
от аномальностей отдельных лет и использовать их для разработ
ки оперативного прогноза нарушений естественного воздухообме
на, накопления и рассеяния вредных примесей в-атмосфере карье
ра, а также поиска возможных путей технического развития и оп
тимизации средств искусственного проветривания.

Ветровой режим

Режим ветра в Аксае определяется в основном местными бари- 
ко-циркуляционными условиями. В холодное время года ветровой 
режим района складывается под влиянием сибирского антицикло
на, его западного отрога. Поэтому довольно часто отмечаются 
штили. В летний период ярко проявляется преобладающий вынос 
воздушных масс с севера. В это время какие-либо преобладаю
щие по направлению ветры слабо выражены, что обусловлено 
размытым барическим полем. Но географическое положение Ак- 
сайской долины, наличие местных потоков создают четкие севе
ро-восточное и юго-западное направления ветра в течение всего 
года — с преобладанием каких-либо составляющих в зависимости 
от сезона. В свою очередь, вытянутость карьера создает направле
ние ветра вдоль длинной оси с преобладанием северо-западных 
и юго-восточных ветров (рис. 1, табл. 1), а вариация его направ
лений обусловливается также влиянием местных потоков. М еха
низм развития местных потоков связан с неравномерным нагре
вом бортов и определяет их направление от более холодных бор
тов к более теплым [1].

36



в дневное время на дне карьера преобладают северо-западные 
ветры, в ночное — юго-восточные, что зависит от распределения 
и изменения барического поля местности (рис. 1). Наибольшие по 
величине скорости характерны для юго-западных и западных вет
ров. Они резко проявляются в периоды прохождения и обостре
ния фронтов.

Здесь интересно привести, сравнение данных станции, располо
женной в горной области (Аксай), с данными ближайшей равнин-

0 !ч Январь 13 ч 
С

Июль
-------- 2

Рис. 1. Повторяемость направлений ветра по данным пя
тилетних наблюдений на дне (1) и поверхности (2) карь

ера в ночное и дневное время.

ной метеостанции Джамбул для возможного использования по
следних для Аксая. (Аксай находится в 135 км к северо-западу от 
Д ж ам була.). Для сравнения возьмем наиболее теплый месяц — 
июль и наиболее холодный — январь (табл. 2).

В Дж ам буле преобладают ветры южных направлений зимой 
и северных — летом, что определяется закономерностями общей ба
рической циркуляции района, в то время как в Аксае влияние 
Аксайской долины дает преобладание северо-восточных и юго-за- 
падных ветров в течение всего года.

Для детальной характеристики ветрового потока в карьере, 
скорость и направление которого обусловлены изменениями само
го поверхностного потока под влиянием неровностей земной по
верхности и действия термической стратификации, проводились не
прерывные производственные измерения. В результате получен
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Т а б л и ц а  I
Повторяемость (число случаев) направлений ветра по данным 

пятилетних наблюдений

Месяц Место из
мерений СВ ЮВ Ю ЮЗ СЗ Всего

I

IV

VII

X

к
п
к
п
к
п
к.
п

34 
31 

142 
67 . 

280 
76 
93

10
361

16
542

18
767
38

524

НО
628
103
617
120
507
266
544

798
231
622
170
471
115
681
124

182
298
330
158
222
226
215
261

119
552
91

424
157
569
147
788

388
342
570
272

1154
483
701
434

388
77

670
146

1177
287
912

76

2073
2523
2433
2471
3386
3234
3036
2844

П р и м е ч а н и е .  Здесь и в табл, 3 и 4 К — дно карьера, П — поверх
ность карьера.

годовой ход наблюдений. Наряду с наблюдениями за скоростью вет
ра по ручному анемометру на высоте 2 м одновременно фиксиро
валась скорость на высоте 10 м по анеморумбографу М-12.

Распределение скорости ветра в Аксае в течение года (рис. 2) 
имеет два максимума: один — в апреле, выражен весьма резко, 
второй — в октябре, проявляется более слабо. Соответственно от
мечается и два минимума: более характерный — в январе и до
вольно размытый — в летний период. На высоте 2 м от поверхно
сти почвы весенний средний максимум скорости ветра, который 
составляет 2,7 м/с на дне карьера и 4,4 м/с на поверхности, обус
ловлен увеличением градиентов барического поля, связанных с на
чалом перестройки зимнего режима на летний и активизацией

Т а б л и ц а  2
Сравнение повторяемости (%) направлений ветра по восьми румбам 
_______ для станций Аксай (поверхность карьера) и Джамбул

Станция СВ ЮВ Ю юз СВ

Я нварь
. Аксай . . 
Джамбул

Аксай . 
Джамбул

1,0
8,0

14.0
10.0

Июль

25,0
8,0

9 ,0

14,0
12,0
20,0

22,0
27,0

14.0
9.0

9 ,0 23 16 3 7 18 15

2 1 ,0 17 9 5 10 2 13

3.0
4.0

9,0
23.0

38



ц и к л о н и ч е с к и х  п р о ц е с с о в .  У м е н ь ш е н и е  с к о р о с т и  в е т р а  л е т о м  с в я 
з а н о  с  о к о н ч а н и е м  с е з о н н о й  п е р е с т р о й к и  б а р и ч е с к о г о  п о л я ,  е г о  
о с л а б л е н и е м  и  р е з к и м  у м е н ь ш е н и е м  б а р и ч е с к и х  г р а д и е н т о в .  М и 
н и м у м  с р е д н е й  с к о р о с т и  з и м о й  с в я з а н  с  т е м ,  ч т о  в  А к с а й с к о й  д о 

л и н е  б а р и ч е с к и е  г р а д и е н т ы  з а н и ж е н ы  з а  с ч е т  о р о г р а ф и ч е с к о г о  
а н т и ц и к л о г е н е з а ,  з а с т а и в а н и я  п р и т е к а ю щ и х  с  с е в е р а  м а с с  в о з д у 

х а  и  р а з в и т и я  в д о л ь  г о р  з и м н и х  и н в е р с и й ,  о б у с л о в л и в а ю щ и х  
у с т о й ч и в о с т ь  п р и з е м н ы х  с л о е в  а т м о с ф е р ы .  С р е д н и е  м и н и м а л ь н ы е  
с к о р о с т и  р а в н ы  1 , 4  м / с  н а  д н е  к а р ь е р а  и  3 , 1  м / с  н а  п о в е р х н о с т и .  
С р е д н я я  г о д о в а я  а м п л и т у д а  с к о р о с т и  в е т р а ,  о с р е д н е н н а я  з а  5  л е т ,  

с о с т а в л я е т  0 , 8  м / с  н а  д н е  к а р ь е р а  и  1 , 3  м / с  н а  п о в е р х н о с т и .

/ и т  IV V V! VII VIII IX X XI хп

Рис. 2. Годовой ход скорости ветра на поверхности 
(1, 2) и дне (3, 4) карьера на высотах 2 и 10 м 
по данным пятилетних наблюдений и на ст. Д ж ам 

бул (5)
2, 3 ) Я = 2  м ;  I, 4) Я = 1 0  м .

Н а  р и с .  2  п р е д с т а в л е н  т а к ж е  г о д о в о й  х о д  с к о р о с т и  в е т р а  н а  
д н е  и  п о в е р х н о с т и  к а р ь е р а ,  и з м е р е н н ы й  н а  в ы с о т е  1 0  м  о т  п о в е р х 
н о с т и  п о ч в ы  и  о с р е д н е н н ы й  з а  5  л е т .

К р и в ы е  г о д о в о г о  х о д а  с к о р о с т и  в е т р а  н а  в ы с о т а х  2  и  1 0  м  б л и з 
к и  п о  х а р а к т е р у ,  о с о б е н н о  д л я  п о в е р х н о с т и ,  г д е  о т ч е т л и в о  п р о я в 
л я ю т с я  м а к с и м у м  в  а п р е л е  и  б о л ь ш а я  а б с о л ю т н а я  в е л и ч и н а ,  п о 
р я д к а  6 , 3  м / с  ( н а  д н е  2 , 2  м / с ) ;  м и н и м у м  с к о р о с т и  н а  д н е  1 , 6  м / с ,  

н а  п о в е р х н о с т и  3 , 6  м / с .  С р е д н я я  г о д о в а я  а м п л и т у д а  с о с т а в л я е т
0 , 7  м / с  н а  д н е  и  2 , 7  м / с  н а  п о в е р х н о с т и .

С р а в н и в а я  с у т о ч н ы й  х о д  с к о р о с т и  в е т р а  н а  в ы с о т а х  2  и  1 0  м ,  
м о ж н о  з а м е т и т ь ,  ч т о  н а  д н е  к а р ь е р а  з н а ч е н и я  с к о р о с т и  п о ч т и  о д и 
н а к о в ы ,  п р и ч е м  н а  в ы с о т е  1 0  м  и з - з а  о с о б е н н о с т е й  р а с п р е д е л е н и я  

с к о р о с т е й  в е т р а  с  в ы с о т о й  в  к а р ь е р е  —  р е ц и р к у л я ц и о н н о й  с х е м ы  
п р о в е т р и в а н и я  и  т е р м и ч е с к и х  п о т о к о в  —  а б с о л ю т н ы е  в е л и ч и н ы  
в  т е п л ы й  п е р и о д  м е н ь ш е ,  ч е м  н а  в ы с о т е  2  м .
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Т а б л и ц а  3
Суточный ход скорости ветра (и), повторяемости ш тилей (Л )̂, 

температуры {t) и относительной влажности ( / )  воздуха, 
осредненный за 5 лет

М е т е о 
э л е м е н т М е с я ц

М е с т о
и з м е -
р е н и й

Ч а с ы

01 04 07 10 13 16 19 22

и м/с I к 0,9 Ь2 1.3 1.5 2.0 1.5 1.2 1.2
п 2,9 2,9 2.9 3.3 4.0 3,5 2,7 2,6

IV к 2.0 1.8 1.6 2,1 2.8 2,7 2,6 2.0
п 4,7 4,7 3.5 4.1 4.9 5.2 4.9 4,3

VII к 1,4 1.2 1.2 1.8 3,1 3,1 3.1 1,9
п 2,7 2.8 3.1 3.4 4.4 4,5 4.3 3,0

X к 1,5 1.3 1.3 1,8 2.8 3,0 2.0 1.8
п 3,6 3.7 3.4 3,4 4,8 5.5 4.1 4.0

N % I к 52 54 49 47 27 35 42 50
п 28 36 35 27 17 18 31 26

IV к 15 26 23 15 5 6 6 13
п 12 15 25 7 2 4 5 9

VII к 31 37 41 10 1 1 1 20
п 17 16 18 6 1 0 3 8

X к 31 38 42 25 2 3 16 30
п 7 16 17 10 0 0 8 12

ГС I к - 9 .2 —9,7 - 9 ,7 —9,2 —6,3 —6,6 - 7 ,8 —8,7
п —10,0 —10,7 —10.6 —8,6 —6,6 —7.0 - 8 ,0 —8,6

IV к 8.8 8,0 7.4 10,0 12,4 13,9 13,1 11,2
п 8,4 7,5 7,5 10,1 12,2 13,5 12,8 11.9

VII к 23,2 21,3 20,2 24,7 27,9 29,2 28,9 26,0
п 22,8 21,2 20,2 24,9 28,0 29,1 28,5 25.4

X к 8,9 7.8 7,1 9.6 12,9 14,2 12,4 10,0
п 8,9 8.0 7.5 9.6 12.7 13,9 12,0 9,9

/  % 1 к 70 69 72 69 66 68 70 71
п 69 68 72 70 67 66 72 73

IV к 68 71 72 65 58 54 58 66
п 72 74 76 67 61 57 60 67

VII к 35 37 41 32 25 23 22 28

п 33 37 38 30 23 21 21 27
X к 51 54 57 50 39 35 42 48

п 50 52 53 50 40 37 42 48
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Т а б л и ц а  4-
Среднегодовая амплитуда 
изменения скорости ветра

Место измере
ния

Высота, м

2 10

К 0,80 0,66

П 1,42 2,53

Для естественного воздухообмена в карьере показательным яв
ляется суточный ход скорости ветра (табл. 3). И з-за резкой кон- 
тинентальности климата суточный ход в Аксае выражен довольно
четко. Вследствие изменяющейся в течение суток интенсивности 
турбулентного обмена происходит перераспределение количества, 
движения между слоями и наблюдается соответствующий ветровой 
режим; днем с увеличением термической неустойчивости усили
вается турбулентный обмен, в нижние слои увеличивается приток 
более быстро движущихся частиц с верхних уровней. По этой при
чине скорость ветра быстро возрастает в нижнем слое. Скорость, 
ветра на дне карьера (Uk) практически во все сроки меньше ско
рости на поверхности !(Мп), так 
как нижняя часть карьеров рас
положена либо в сфере дейст
вия прямых потоков свободной 
струи, за пределами области пос
тоянных скоростей, либо в зоне 
обратных потоков, за предела
ми внешних границ свободной 
струи. Исключением являются 
случаи малых скоростей ветра 
на поверхности, когда местные 
потоки приобретают главенствую
щее значение и Ык>Мп.

Минимальное значение скорости ветра в суточном ходе наблю-- 
дается в ранние утренние часы, максимальное — в дневное вре
мя суток и часто совпадает с дневным максимумом температуры. 
Амплитуды в суточном ходе изменяются от 1,2 м/с на дне карьера 
и 1,4 м/с на поверхности в январе до 1,9 и 1,8 м/с соответственно 
в июле. Это изменение амплитуды скорости ветра в течение года 
находится в соответствии с теорией суточного хода скорости вет
ра, в основе которой лежит суточный и годовой ход коэффициен
та турбулентности [2].

Наибольшие по величине ветры на поверхности наблюдались, 
в октябре, наименьшие—в январе. По среднемесячным данным,, 
скорость ветра в Аксае в течение всего года выше, чем в Д ж ам 
буле, на 0,8 м/с (рис. 2 ).

Более четко суточный ход скорости ветра на поверхности вы
ражен на высоте 10 м. Среднегодовая амплитуда изменения скоро-- 
сти на высоте 10 м на дне карьера меньше, а на поверхности боль
ше, чем на 2 м (табл. 4).

Факт большей скорости ветра на высоте 2 м по сравнению 
с 10 м — результат рециркуляционной схемы проветривания карье
ра, которая характеризуется зоной обратных потоков, а следова
тельно, и зоной затишья, когда происходит дополнительная де
формация потоков по мере сокращения высоты с соответствую
щим перераспределением скоростей в карьере.

В пасмурные дни приток тепла определяется только рассеян
ной радиацией, которая равномерно распределяется по всему
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карьерному пространству, при наличии солнца тепловой поток 
•определяется в основном прямой солнечной радиацией с соот
ветствующим возникновением температурных неоднородностей 
в пределах поверхности карьера и развитием местных воздуш
ных потоков. С увеличением скорости ветра на поверхности су
точный ход относительной скорости существенно сглаживается, 
что говорит о снижении роли местных потоков при сильных ветрах. 
Уменьшение скорости ветра на поверхности приводит к сокраще
нию скорости в карьере и изменяет ее относительные величины.

Если рассмотреть повторяемость различных скоростей ветра 
по градациям, то можно отметить, что случаи сильных ветров 
в карьере очень редки и составляют 1— 1,5% в дневные часы, 
я  в летние месяцы полностью отсутствуют. В марте повторяе-

/ // III IV XI XII

Рис. 3. Годовой ход повторяемости (%) 
штилей на дне (1) н поверхности (2) карь

ера по данным пятилетних наблюдений.

мость скоростей ветра более 18 м/с составляет 5—7%. На поверх
ности ветры более 18 м/с встречаются в 2 раза чаще. Наиболее 
часто на дне карьера фиксируются ветры скоростью О—2 и 2— 
5 м/с, причем последние отмечаются в основном в дневное время 
летом.

Для изучения условий проветривания карьеров определенный 
интерес представляет рассмотрение повторяемости штилей (от О 
.до 0,5 м /с). В период с 1968 по 1972 г. (рис. 3 ), по средним дан
ным, наибольшее число штилей наблюдалось в январе (на дне 
карьера 44% случаев, на поверхности примерно 27% ), а наимень
шее на дне карьера (14%) в апреле, на поверхности (около 5%) 
в июне.

В суточном ходе наибольшее число штилей приходится на 3— 
■6 ч, минимум — на 12— 15 ч, а в июле и октябре в эти же сроки 
на поверхности вообще не наблюдалось штилевой погоды. Почти 
во всех случаях наблюдений число штилей на поверхности в 2 ра

з а  меньше, чем на дне.
Анализ ветрового режима позволяет сделать следующие вы

воды.
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1. Режим ветра в карьере Аксай определяется в основном ме
стными барико-циркуляционными условиями, т. е. характерное 
для всего района направление ветра: зимой — южное, а летом — 
'Северное (на примере ст. Джа.м'бул), преломляется в Аксайской 
долине на четкое северо-восточное и юго-западное направления 
в течение всего года, а вытянутость карьера создает направление 
ветра вдоль длинной оси карьера с преобладанием северо-запад
ных и юго-восточных ветров.

2. В результате влияния рельефа местности годовой ход сред
них значений скорости ветра имеет два максимума (более резкий 
в апреле и слабый в октябре) и два минимума (более резкий в ян
варе и слабый в июне).

3. Скорость ветра на дне карьера меньше скорости на поверх
ности и составляет в среднем летом 0,5 и зимой 0,4 скорости на 
поверхности.

4. Вследствие формирования зоны рециркуляции скорость вет
ра на высоте 2 м больше, чем на 10 м.

5. Наибольшее число штилей наблюдается в январе в ранние 
утренние часы.

Температура воздуха

Термический режим Аксая определяется совокупностью радиа
ционных факторов и влиянием циркуляции атмосферы (вынос хо
лодных и теплых масс воздуха).

Отдаленность морей и океанов создает большие контрасты се
зонных и годовых колебаний температуры, значительные суточ
ные и годовые амплитуды. Среднегодовая амплитуда температу
ры воздуха (от самого холодного месяца — января к самому ж ар
ком у— июлю) составляет 33,5°С (средняя за 5 лет наблюдений).

Благодаря особенностям барико-циркуляционных условий 
и преобладанию положительных значений радиационного баланса 
в годовом цикле длительность теплого периода составляет около 
8 месяцев (с марта по ноябрь), а среднегодовая температура воз
духа Аксая равна 9,9°С.

Зима в Аксае неустойчивая и мягкая, среднемесячные темпе
ратуры воздуха колеблются от — 14 до 1°С. Январь — самый ти
пичный холодный зимний месяц. Средняя многолетняя температу
ра составляет — 8,3°С. В суточном ходе температура воздуха 
в январе имеет правильный ход с минимумом в ранние утренние 
часы и максимумом в полдень, но суточная амплитуда очень мала 
и составляет 3,4°С, это более чем в 2 раза меньше амплитуд 
в другие сезоны года, что объясняется резким сокращением ра
диационного баланса и преобладанием числа пасмурных дней 
в этот период.

Наибольшее увеличение среднемесячной темнературы воздуха 
наблюдается от марта к апрелю, в среднем на 9°С. Это повыше- 
лие связано с увеличением продолжительности солнечной радиа
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ции и значительной перестройкой барико-циркуляционных условий. 
Лето — жаркое, продолжительное, среднесуточные температу
ры воздуха с июня по август меняются очень мало, в среднем 
на 1,5°С за месяц, что имеет определенное значение в формирова
нии умеренно засушливых типов погоды. Июль — самый жаркий 
месяц, его средняя многолетняя температура составляет 25,2°С, 
средняя суточная амплитуда равна 9°С.

Из сравнения среднемесячных температур в Аксае и на бли
жайшей равнинной станции Джамбул видно, что температуры 
воздуха в Д ж ам буле с января по май выше, чем в Аксае, а с мая 
по декабрь ниже, наибольшие различия около 3,3°С отмечены 
в январе, наименьшие (0,4°С)— в мае (рис. 4 ). Такое распреде-

Л

Рис. 4. Годовой ход температуры воздуха на поверхности (/) и дне (2) 
карьера по данным пятилетних наблюдений и на ст. Джамбул (3).

ление температуры воздуха в летний период противоречит 
теории изменения температуры воздуха с высотой. Это можно 
объяснить меньшей величиной альбедо горных пород в Ак
сае, большей их поглощательной способностью, а отсюда 
большей величиной радиационного баланса. Так как карь
ер Аксай имеет сравнительно небольшую глубину, темпера
туры воздуха на дне карьера и на поверхности мало различают
ся, но все же можно отметить, что в зимний период температуры 
на поверхности несколько выше, чем на дне, а в летний период — 
наоборот. Это говорит об устойчивости атмосферы в осенне-зим
ний период.

Вследствие особенностей температурного режима в Аксае 
вероятность образования весьма мощных и продолжительных ин
версий в карьере ограничивается поздним осенним и зимним перио
дами года. Весной из-за значительной неустойчивости циркуля
ционных процессов вероятность инверсий меньше. В летний период 
инверсии незначительны по мощности и связаны, как правило, 
с ночным временем суток.
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Таким образом, температурный режим характеризуется боль
шими сезонными и годовыми колебаниями температуры, от 40 до 
— 14°С, среднегодовая амплитуда температуры воздуха (средняя 
за 5 лет) составляет 33,5°С.

На существующем этапе разработки температурный режим 
карьера Аксай незначительно отличается от температурного ре
жима окружающего района. С углублением карьера правомерно 
ожидать повышения температуры воздуха в карьере в дневное 
время суток по сравнению с окружающей территорией за счет 
адиабатического сжатия воздуха с глубиной, влияния горных по
род и возрастания радиационного баланса.

Влажность воздуха

Годовой и суточный ход относительной влажности на поверх
ности и дне карьера (рис. 5 и табл. 3) выражен весьма четко 
н в целом обратен ходу температуры. Наибольшая величина от-

Рис. 5. Годовой ход относительной влажности по дан
ным пятилетних наблюдений на поверхности (1) 

и дне (2) карьера.

носительной влажности имеет место в зимнии период, наимень
ш ая — летом. Максимальное значение ее, по данным 1968— 
1972 гг., отмечалось в ноябре — декабре. Среднее значение за
5 лет в декабре составляет 79%. С января по апрель относитель
ная влажность воздуха в Аксае практически постоянна на поверх
ности карьера и весьма незначительно понижается на дне. В те
чение двух весенних месяцев (апрель — май) она существенно 
снижается в связи с резким повышением температуры, увеличе
нием притока солнечного тепла и незначительным запасом влаги 
в почве. С июня по сентябрь относительная влажность воздуха 
почти постоянна. Летний период характеризуется большим коли
чеством тепла и интенсивными процессами трансформации воз
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душных масс, что приводит к значительному иссушению воздуха. 
В этот период осадки выпадают весьма редко и они незначитель
ны. Средняя относительная влажность воздуха составляет око
ло 27%.

Суточный ход относительной влажности воздуха можно рас
смотреть на примере наиболее характерных четырех месяцев для 
разных сезонов года (табл. 3), при этом необходимо отметить, что 
амплитуда изменения влажности воздуха практически одинакова 
и составляет около 20%, за исключением июля, когда ее величи
на равна всего 6— 7%.

Самая низкая в течение суток влажность отмечалась в июле. 
В переходные периоды года она не одинакова, весной (в апреле) 
близка по величине к зимней, но имеет большую амплитуду из
менения в течение суток. Максимальная за сутки относительная 
влажность наблюдалась в утренние часы во все сезоны в тече
ние 5 лет наблюдений. Минимальные значения отмечались днем 
в 15— 16 ч.

Анализ режима влажности позволяет сделать следующие вы̂  
воды.

1. Для карьера характерны два основных периода: зимний (де
кабрь— февраль) и летний (июнь — сентябрь) со средними вели
чинами относительной влажности соответственно 80 и 30%.

2. В весенний и осенний периоды отмечаются наиболее интен
сивные изменения влажности.

3. Режим влажности и температурный режим обусловливают 
весьма ограниченные возможности использования влаги как сред
ства борьбы с пылью. Расчеты показывают, что испаряемость 
с 1 орошенной поверхности в июле порядка 16 ом, поэтому 
в летний период орошение почвы связано с большим расходом 
воды.

Полученные материалы длительных экспериментальных наблю
дений на' метеостанции карьера Аксай могут использоваться 
для составления оперативного прогноза нарушений естественного 
воздухообмена и накопления вредных примесей в атмосфере карь
ера. Длительный ряд наблюдений дает возможность также вос
станавливать отсутствующие данные с учетом аномальностей 
отдельного года.

Выводы

1. Микроклимат карьера Аксай находится в. зависимости от 
метеорологических условий, характерных для данного района, 
и обусловливается особенностями самого карьера.

2. Ветровой режим карьера как по скорости, так и по направ
лению отличается от ветрового режима равнинной станции (Д ж ам 
бул) и разнится с режимом самой местности, т. е. обусловлива
ется в основном своеобразной формой карьера и характеризуется 
четкими северо-восточным и юго-западным направлениями в те
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чение всего года, а скорости ветра на дне карьера составляют
0.5.скорости ветра на поверхности.

3. Максимальные по величине скорости ветра характерны для 
юго-западных ветров. Они резко проявляются в периоды прохож
дения фронтов, создавая опасность снежных заносов.

4. Самое опасное для накопления вредных примесей (по по
вторяемости штилей и инверсий) время — ранние утренние ча- 
СЫ в суточном ходе и зимний период в годовом ходе.

5. Большие контрасты температур в годовом ходе составляют 
в среднем 35°С и в суточном — до 10°С. Кроме этого, июльские 
температуры достигают 40°С, что создает тяжелые условия рабо
ты 'В карьерах. Поэтому важно предупредить эти избытки тепла 
с помощью соответствующей теплозащиты и кондиционирования 
воздуха в комплексе с обеспыливанием и очисткой воздуха от га
зообразных примесей.

6. Анализ режима влажности и температурного режима обус
ловливают ограниченную возможность использования влаги как 
средства борьбы с пылью.
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я. я. ИВАНОВ. Л. Г. БОНДАРЬ

О ПОВТОРЯЕМОСТИ ИНВЕРСИЙ ТЕМПЕРАТУРЫ  
ВОЗДУХА В к а р ь е р е  АКСАЙ

J^икgoклимaтичecкиeJ^ccлeдoвaния, выполненные на различных 
лредприятая^*по добьте пЖ ёй'ых ископаемых открытым спосо
бом, показали, что__основные случаи вынужденных простоев карь
еров св_я,заны с нарушениям1~естёс^^ воздухообмена, обус
ловленных инверсионной стратификацией температуры воздуха 
¥"кар“ьёре' и'штилевой погодои'Т'Шружающей__л;^та [1, 2,""'3j 
4]7 Поэтому выявление основных з ак он ом ерн ^ еи  фЪрмир_о_вания 
температурныГинвёрсмГвТпйед карьерного пространства по
зволит прогнозировать возможные случаи нарушений естественно- 
го воздухообмена.

В настоящее время цаиболее распространенным является ме
т о д 'Ъц'ёнки терм оди н ам и ческ ого  состояния атм осф еры  в карьере 

( по р езул ьтатам  измер,,ени,й7на_границе системы дно — поверхность 
I карьера [5, 6, 7]. Однако такой метод обладает весьма большим 
} недостатком, так как метеорологические параметры и, в частно

сти, значения температуры по глубине карьера могут изменяться 
довольно разнообразно, а их значения, измеренные на поверхност
ной площадке и на уровне земной поверхности в карьере, значи- 

Удельно отличаются..-ДРУг .ох дРУга. По данным Н. Г. Фатуева [8], 
эти различия для температуры воздуха составляют около 13— 
15%, причем для малых значений скорости ветра на поверхности 
карьера (Ып<0,5-ь1 м/с), ^в-п<^о, где в̂-п — температура воздуха 
на поверхностной площадке, to — температура воздуха на уровне 
земной поверхности в карьере, а для больших «п ^в.п>^о- Таким 
образом, по результатам измерений на площадках дно — поверх
ность карьера при малых значениях Wn повторяемость инверсион
ных градиентов в карьере будет занижена, а при больших соот
ветственно завышена.

По результатам микроаэрологических исследований, проведен
ных в Коркинском угольном карьере, П. А. Воронцов и В. И. Се- 
лицкая [9] также отмечают недостатки оценки стратификации 
слоя воздуха в глубоких карьерах по данным ~наблюдМйй^'на
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^площадках дно — поверхность карьера и подчеркивают, что в теп- 
года они фиксиро'валй* обычно tji.n<to, поэтому число 

инверсий по данным дно — поверхность карьера в летнее время 
Ьудет занижено, а зимой завышено,,.

''анализа* п6вт61)яеЖ^ инверсий температуры воздуха 
в карьере Аксай нами использовались £езультатьг измерений за
1970 г. на площадках дно^^ пЪвёр̂ хностГ к̂^̂ и дагаые^'вер; 
тикального температурнб1го''‘зон'дироваЖ с“'по мощью, т ё щ  
й тогр аф а“ |ТОХ'“' '^ ‘̂ отаТШЦеМ“ "в полуавтоматическом режиме 
и'производящего измерения с записью на диаграммной ленте тем
пературных разностей на различных высотах относительно опор
ной высоты (Н = 2 м) от поверхности почвы на дне карьера. И з
мерения проводились в срочные часы, 8 раз в сутки. Результаты  
измерений в окончательно обработанном виде за каждый месяц 
по срокам сводились в таблицы. Затем для каждого срока за ме
сяц определялись общее число измерений п и число измерений «и, 
соответствующее инверсионному распределению температуры 
в слое:.,воздуха, и вычислялась повторяемость (в процентах) ин
версий за каждый срок

А̂ „ =  ^ . 1 0 0 .  (1)

Результаты расчетов для наиболее характерных периодов года 
приведены на рис. 1, из которого видно, что повторяемость ин
версий в карьере объективно может оцениваться только по дан
ным непосредственных измерений вертикального профиля темпе
ратуры, так как и в суточном ходе, и в годовом распределении 
vVk-п  (дно — поверхность) существенно отличается от данных пря
мого зондирования термоградиептографом N^.  В целом можно от
метить в суточном ходе некоторую тенденцию временного запаз
дывания Л^к-п относительно Nt,  изменяющегося от 6— 8 ч для 
июля до 2—3 ч для остальных сезонов года. В ночные сроки, 
когда отмечаются малые скорости ветра, значения \/'/т>Л/'к-п, 
а днем Л'т</Ук-п, т. е. расчеты по данным на площадках дно — 
поверхность для карьера Аксай в ночные сроки дают занижен
ные результаты повторяемости инверсии в карьере, а в дневные 
часы — завышенные, что подтверждает выводы Н. Г. Фатуева. Для  
дальнейшего анализа нами использовались данные термоградиен- 
тографа.

Рассматривая суточный ход повторяемости инверсии в карьере 
(рис. 1), можно отметить, что дневные часы характеризуются 
минимальными' значениями практически во все сезоны года; 
это время наиболее развитого турбулентного обмена, вследствие 
чего частота появления инверсий в карьере мала. В ночные сроки 
вследствие радиационного выхолаживания почвы, снижения ско
рости ветра и стока охлажденного воздуха в карьер начинает 
преобладать инверсионное распределение температуры воздуха, мак
симальные значения которого наиболее часто фиксируются в ран
ние утренние часы (4—7 ч), в пределах 45— 70% случаев. Весьма
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высокая повторяемость инверсий (49%) отмечается в 7 ч даж е 
в июле, что, очевидно, связано с радиационным выхолаживанием 
почвы в карьере в утреннее время, когда поверхность карьера уже 
освещается солнцем, а дно его вследствие значительной закрыто
сти горизонта еще находится в тени. Поэтому ранние утренние 
часы являются наиболее вероятным периодом, когда отмечаются 
нарушения естественного воздухообмена в карьере. В суточном 
ходе колебания отмечаются в пределах 40—45% практически 
для всех сезонов года. Такой значительный размах колебаний Л̂ и 
как в суточном, так и в годовом ходе объясняется нестационар-

ностью метеорологиче- 
, ских процессов, формиру-

ющих термодинамический 
режим карьера в целом.

Так как непосред
ственное зондирование 
атмосферы в карьерах 
при ведении основного 
технологического процес
са добычи полезного ис
копаемого практически 
невозможно, представля
ет определенный интерес 
выявить закономерности 
изменения в зависи
мости от основных микро
климатических факторов 
и их различных комбина
ций, например, скорости 
ветра, температуры воз
духа и радиационного ба
ланса почвы, измеренных 
на поверхностной пло- 
щадке. При наличии та
ких данных и выявленных 
статистических связей 
представляется возмож
ным прогнозирование 
температурной стратифи
кации в карьере.

В общем случае соче
тание метеорологических 

i параметров следует рас-
ч сматривать как функцию 

случайных переменных. 
Рис. 1. Суточный ход повторяемости инвер- Результативный признак 
сий (Л^и) в карьере по данным термогради- g о тя и ч и е  пт
ентографа (/) и результатам измерений на ® ОТЛИЧие от

площадках дно — поверхность (2 ). функциональной зависи-^
а  —  я н в а р ь ,  б —  а п р е л ь ,  в  —  и ю л ь ,  г  —  о к т я б р ь .  МОСТИ, ИМСбТ ВбрОЯТНОСТ-
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ный характер: каждому значению независимого переменного со
ответствует ряд возможных величин зависимого переменного, 
группируемый с разной вероятностью около средних значении. 
Поэтому исследование взаимосвязи таких факторов может произ
водиться с помощью статистических зависимостей. Известно [11], 
что в приземном слое распределение метеоэлементов может быть 
весьма различным, однако для больших интервалов наблюдений
и, в частности, для годовых циклов в первом приближении можно 
принять, что их распределение близко к нормальному. Это позво
ляет для анализа взаимосвязи рассматриваемых параметров ис
пользовать хорошо разработанные методы корреляционного и ре
грессионного анализа.

Рассмотрим характер таких связей и их особенности для 
повторяемости инверсий в карьере (результативный признак) в за 
висимости от факториальных признаков, измеренных на поверх
ности карьера (скорость ветра, температура воздуха и радиацион
ный баланс поверхности почвы). Для анализа выбираем четыре 
наиболее характерных месяца по сезонам года (январь, апрель, 
июль, октябрь). Результаты средних значений измерений за каж
дый срок месяца будем рассматривать как выборочную совокуп
ность вариационного ряда. Уравнение связи принимаем в первом 
приближении линейным:

N ,  =  a - ^ b x ,  (2)

где а и Ь — коэффициенты, х  — факториальный признак.
В качестве показателя степени прямолинейной связи между 

факториальным и результативным признаками используем значе
ние коэффициента корреляции, характеризующего тесноту линей
ной зависимости между случайными величинами и определяемого 
по формуле [12]

- -

------- , (3)

где yVn и X  —  средние значения результативного и факториально
го признаков выборочной совокупности, 0 ДГ и (Тж — их средние
квадратические отклонения, Л̂ — объем выборки вариационного 
ряда.

Погрешность парного коэффициента корреляции определяем 
выражением

- (4)V N  ■

Надежность соответствующего коэффициента вычисляем по 
формуле

=  (5)
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При 2,46 для N  = 32 можно утверждать, что связь между при
знаками надежная, а коэффициент корреляции с вероятностью 
р ^ 0 ,9 8  является значимым.

По известным значениям п , cTjv и ст* вычисляем коэффициенты 
уравнения регрессии (2)

a =  N^ —  bx\  Ь =  Шх
“/V,,

(6)
Для оценки в долях единицы части варьирования результатив

ного признака, линейно связанного с изменением факториального 
признака, вычисляем значения коэффициента детерминации

d  =  г \ (7)

’Стандартная ошибка, допускаемая при вычислении Л̂ и по уравне
нию (2)

(8)N,

Т абли ца 1
Основные характеристики  парной корреляции 7V„= cl +  bxi

СГX а ь '’Л'х “г (J- d ”'n

Яп ■ • ■ • 3,13 0,98 64,7 — 10,6 —0,612 0,111 5,5 0,373, 13,4

-Вп • • • • 0,068 0,212 35,5 —59,2 —0,741 0,080 9,3 0,548 11,3

В̂.П • • ■ 10,28 11,25 40,9 —0,918 —0,613 0,110 5,5 0,376 13,3

Результаты выполненных расчетов приведены в табл. 1, из ко
торой видно, что для всех Xi значения р .^ 3 , т. е. предполагаемая 
линейная связь между признаками является надежной. Наиболь
шее значение коэффициента корреляции по абсолютной величине 
имеет место для связи N-a с радиационным балансом В,  где г =  
=  — 0,741, что свидетельствует о возрастании (или убывании) Nm, 

хогда факториальный признак в среднем убывает (или возра
стает) .

Отмеченные выше особенности изменения Л/'и наглядно под
тверждаются также коэффициентами уравнения регрессии N^  на 
JCi, где значения Ь, определяющие, насколько в среднем для всего 
вариационного ряда изменяется N^  при изменении Хг на единицу, 
■отрицательны для всех л:,. По значениям d  для парной корреляции 
можно утверждать, что около 37 % общего изменения Л̂ и линейно свя
зано с варьированием Ып, 55% — с Sn и примерно 38% — с в̂.п. От
сюда вытекает, что наиболее тесная линейная двухфакторная связь 
•существует между Жи и В,  характер связи Л̂ и и Ып, а также N-a . 
и в̂.п примерно одинаков. Наиболее вероятная ошибка опреде
ления Л̂ и по уравнению (2) для всех рассматриваемых факторов 
составляет около 11 — 14%).
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в  реальных условиях проявляется одновременно все многооб
разие факториальных признаков, причем некоторые из них имеют 
также и взаимообусловленную связь между собой. Поэтому оце
нить их влияние на результативный признак ,можно методами мно
жественной корреляции. При этом аналогично будем предпола
гать, что распределение зависимой переменной при различных 
значениях независимых переменных близко к нормальному, а дис
персия зависимой переменной при разных значениях факториаль
ных признаков примерно одинакова.

Принимая, что результативный признак N-a можно* рассматри
вать как линейную функцию от каждого фактора Xi, уравнение 
множественной регрессии будет иметь вид

=  А 4 - 5x^1-j -БгЛГа-]-. . . - j - (9) 
где Л̂ и — среднее значение результативного признака при задан
ных величинах факториальных величин.

Степень участия каждого факториального признака в оценке 
величины функционального значения может быть охарактеризо
вана с помощью стандартизованных коэффициентов регрессии 
показывающих, насколько изменяется нормированное отклонение 
зависимой переменной

(10)
Ч

если нормированное отклонение какого-либо факториального при
знака

=  ^  ( И )

меняется на единицу (при исключенном влиянии всех остальных 
переменных).

Корреляционное уравнение (9) в стандартизованном масштабе 
для рассматриваемых условий принимает вид

=  +  +  (i2>

Для вычисления коэффициентов уравнения (9) используются 
формулы

в ,  =  A  =  ^  В , В ,  ~  Bsh.„,  (13)
■̂i

где для условий карьера Аксай Л^и=31,5%, адгд== 16,9%.
Стандартизованные коэффициенты определяются решением си

стемы уравнений

./■уум =  Pi • 1 +  Рг/"ви +  Рз

Г/VB =  Рх +  Р2 ■ 1 +  Рз г (14)  

г =  Pi -Н Pa - f  Рз • 1 •
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Значения коэффициентов взаимной корреляции, вычисленные 
по формуле (3), приведены в табл. 2. Из таблицы видно, что наи
более тесная взаимная линейная связь существует между и в̂-п 
(г= 0 ,432) и Un и Бп (/■ =  0,415). Так как при этом значения

[х>2,46, то установленная
Т а б л и ц а 2

Коэффициенты взаимной корреляции

Фактор а ~ В и -  t п в.п

СВЯЗЬ является надежно!^. 
М.ежр,у Ып и в̂-п корреляци
онная связь является весьма 
слабой (г =  0,094), коэффи
циент надежности jx =  0,5, 
т. е. зависимость является 
случайной и в расчетах этот 
показатель не принимается 
во внимание.

С учетом данных табл. 2 
решение системы уравнений (14) дает численные значения стан
дартизованных коэффициентов;

0,41 S 

0,146 

2,8

0,094

0,176

0,5

0,432

0,144

3,0

^ , = — 0,468; 2̂ = ^ 0 ,3 4 6 ;  Р з = — 0,464.

Отсюда уравнение (12) можно записать так:
М = - 0,468 ы; — 0,346 б ;  — о ,464 г  ̂  .

(15)

(16)

Из выражения (16) видно, что наибольшее относительное влия
ние на изменение повторяемости инверсий в карьере имеет ско
рость ветра и температура воздуха. Изменение на один стан
дарт (cr„jj=0,98 м/с) вызывает изменение на 0,468 его стан
дарта (ajv„= 16,9%). Влияние /в.п на Ми примерно аналогично, из
менение /в.п на единицу (аг  ̂ =  11,25°С) ведет к изменению N '  на 
0,464.

Коэффициент множественной линейной корреляции, характе
ризующий степень связи между зависимой переменной и всеми не
зависимыми переменными, определяется уравнением [13]

(17)R  =  У  Гш  Pi +  Гл'в Рг +  /■ Рз- 

Подставляя в (17) числовые значения, получим 

R  =  У 0,612-0,468 +  0,741 -0,346 +  0,613-0,464 =  l / 0 , W  =  0 ,909.
(18)

Для избежания переоценки тесноты связи в генеральной сово
купности необходимо значение R  исправить на величину система
тической ошибки, обусловленной отличием основных параметров 
выборочного ряда от параметров генеральной совокупности

« ' )  = 1 /  1 - - 0 ,1 7 2 8 . 1  =  0,899,^ 1 =  У  1 — (1 - *  "’‘ '"'̂  ̂ ’ 28

где т  =  3 — число переменных х  (факториальных признаков). 

S4

(19)



Средняя квадратическая ошибка исправленного полного коэф
фициента множественной линейной корреляции приближенно 
определяется по формуле

\ - R \ 1 — 0,8087 0,1913
5,38 =  0,036. (20)

Y N - щ / 2 9
Таким образом, /?[ =  0 ,899±0,036, т. ё. множественная линей

ная связь является надежной.
Для оценки доли участия каждой из независимых переменных 

Xi (при исключенном влиянии всех остальных) в создании обше- 
гб варьирования результативного признака Л̂ и используется раз
ложение величины R^, которое из выражения (18) можно запи
сать

=  0,2834 - f  0,2534 +  0,2344 =  0,8272. (21)

Таким образом, линейное изменение повторяемости инверсий 
в карьере Аксай иа 83% обусловлено изменениями скорости вет 
ра, радиационного баланса поверхности почвы и температуры 
воздуха на поверхности карьера. При этом доля участия ветра 
в создании обшего варьирования Л̂ и составляет около 29%, ра
диационного баланса — примерно 26% и температуры воздуха — 
около 28%-

Для практического использования установленные зависимости 
целесообразно выражать в натуральном масштабе (9 ). Вычислим 
коэффициенты уравнения множественной регрессии (13):

! , = - 0 , 4 6 8 . g ~ - 3,07; ^ 2 = - 0,346. 16,9
0,212 -27,6;

16,9
11,25

-0,697;

А =  31,5 +  8,07-3,13 +  27,6-0,068 +  0,697-10,28 =  65,8.

(22)

Стандартная ошибка определения Л̂ и по уравнению (9) состав
ляет

=  16,9 / I  -  0,8087 =  7,4 (23)

Средние квадратические ошибки коэффициентов уравнения рег
рессии определяем по формуле

о в -
hh

(Л^— т)Д '

где. Д ' — минор определителя А', равного

Д'

iVo2

N a \ Л/'ОдОзГза 

1

(24)

(25)
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с  учетом данных табл. 1 и 2 определитель А' принимает вид

0,982 0 ,98-0,212-0,415 0 ,98-11 ,25-0
=  0,98-0 ,212-0 ,415 0,212^ 0,212-11,25-0,432

0,98-11 ,25-0  0,212-11,25-0 ,432 11,25^

0,96 0,086 О
=  323 0,086 0,045 1,025 — 32®-3,52.

О 1,025 126,5
(26)

Его соответствующие миноры

0,045 1,025 
1,025 126,5 
0,96 О
О 126,5 

0,96 0,086 
0,086 0,045

=  322-4,63; 

=  322-121,5; 

=  322-0,0366.

(27)

(28) 

(29)

По формуле (24) определяем средние квадратические ошибки 
коэффициентов В с

_  3 2 . ( 7 ,4 ) ^ .3 2 ^ .4 ,6 3  „  .  4 0  _  , . 7 , 1
/40 _ Q ^ , ^ 0  1 ,0 /,

'=В,=

(32 -  3)-3,52-323

3 2 - (7 .4 )'^ -32-^. 1 2 1 ,5  
(32  — 3 ) - 3 ,5 2 -3 2 3

3 2  ■ (7 ,4 ) 2 .3 2 ^ -0 ,0 3 6 6
(3 2  — 3 ) - 3 ,5 2 -3 2 3

=  64,8 =  8,0;

=  0 ,0 1 9 6 = 0 ,1 4 0 .

(30)

Вычисленные коэффициенты множественной линейной регрес
сии (22) с учетом (30)

В^ =  - 8 , 0 7  ±  1,57; 
В 2  =  - 2 7 , 6  +  8,0;

0,697 +  0,140
(31)

показывают, что полученные значения существенно меньше
самих коэффициентов регрессии, это свидетельствует о достаточ
ной их устойчивости.

Окончательно изменение среднего значения повторяемости ин
версий в карьере в зависимости от скорости ветра, радиационного 
баланса и температуры воздуха на поверхности карьера может 
быть представлено уравнением

N„ =  65,8 — 8 , 0 7 - 2 7 , 6 - 0 , 6 9 7 - 4 .  п ±  7,4%. (32)
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п .  в .  БЕРЕСНЕВИЧ.  Л. А. РАМЕНСКИЙ.  А. В. ТКАЧЕНКО.
А. И. ФУРМАН,  О. И. ША НДЕР,  В. М. ШОШИН

ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРОКЛИМАТА КАРЬЕРА 
НОВОКРИВОРОЖСКОГО ГОРНО-ОБОГАТИТЕЛЬНОГО 

КОМБИНАТА

Систематическое изучение микроклиматических особенностей 
карьеров Криворожского железорудного бассейна с целью орга
низации метеорологического обеспечения горнорудных работ нача
то в 1972 г. Украинским научно-исследовательским гидрометеоро
логическим институтом по инициативе и при участии Всесоюзного 
научно-исследовательского института безопасности труда в гор
норудной промышленности.

Исследования проводились в карьере № 1 Новокриворожского 
горно-обогатительного комбината — одного из старейших в Кри
ворожском бассейне (разрабатывается с 1956 г.). Карьер условно 
разделен на две части (восточную и западную) неразрабатывае
мым массивом скальных горных пород. Его параметры: длина 
1680 м; ширина 800 м (восточная часть) и 1140 м (западная 
часть.); глз^бина соответственно 168 и 211 м, ...

В *связи со значительной глубиной карьера, сложной геомет-'^ 
рической формой и недостаточным разносом бортов усложняется 
проблема выноса вредных примесей, выделяющихся при различ
ных технологических операциях. В особенности afo связано с вы
бросами примесей при взрывах, бурении, разгрузке горной массы 
и т. д. Поэтому уж е в настоящее время назрела необходимость 
применения, помимо локальных средств пылегазоподавления, ис
кусственного, проветривания участков карьеров. Применение этих 
■средств,, одна ко,_,,может быть недостаточно эф ф екттны м .”̂ !  зна^ 
ния микроклиматических особенностей карьера.” Они поздодях 
определ^ить район . карьера, где необходима интенсификация воз-
духЪобмена и прогнозировать длительность при1М[енения' сМдств 
искусственного про
*"^В''1юслёдуемом'^^^ оборудованы. два стационарных на
блюдательных пункта, на которых ведутся стандартные наблюде
ния за основными метеорологическими элементами и атмосфер
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ными явлениями. Пункт № 1 расположен на поверхности, у бров
ки карьера (отметка + 8 5  м), пункт № 2 — на дне карьера 
(отметка— 115 м). Наблюдения велись в синоптические сроки (че
рез каждые 3 ч) синхронно сериями максимальной продолжитель
ностью 36 ч, с перерывами между сериями 30 ч.

Кроме стандартных наблюдений, проводились экспедиционные 
исследования, включающие в себя аэрологические, актинометри
ческие и пылегазовые наблюдения, а также термоанемометриче- 
ские съемки.

В настоящей статье излагаются результаты анализа данных 
наблюдений за температурой, влажностью и ветром за двухлетний 
период (1972— 1973 гг.).

Режим температуры и влажности

По данным стандартных метеорологических наблюдений, тем
пература воздуха на дне и поверхности карьера имеет четкий су
точный ход с максимумом в 15 ч и минимумом в 6 ч. В отдельные 
месяцы отмечаются небольшие отклонения от данного хода.

Связь между температурой, воздуха на поверхности и дне карь
ера достаточно тесная (коэффициент корреляции около 0,90) 
и практически линейная. Это обусловлено тем, что термический 
режим на поверхности и дне карьера формируется главным об
разом под влиянием макропроцессов.

Анализ полученных данных о температуре воздуха на дне 
и поверхности карьера показал, что в среднем преобладают поло
жительные условные градиенты температур (уусл°С/100 м), кото
рые в отдельные сроки близки к величине сухоадиабатического 
градиента. '

Однако средние характеристики условных градиентов не даюг 
отчетливого представления об их структуре. В табл. 1 приведено 
распределение значений уусл по градациям, принятым в [1].

Если условия вертикальной устойчивости в карьерном прост
ранстве оценивать только по уусл, то в соответствии с данными 
табл. 1 следует считать, что наилучшие условия для проветрива
ния карьера отмечались в теплый период 1972 г. Повторяемость 
инверсионных и изотермических градиентов не превышала в сум
ме 20%, в то время как на долю сверхадиабатических градиен
тов приходилось 30—40%. В холодный период года инверсион
ные и изотермические градиенты составляют уже значительную 
величину — днем 27%, ночью 48%.

Представление о продолжительности инверсионного распреде
ления температуры в карьере можно получить, сравнивая число 
часов с инверсией (Ти) с общим числом часов наблюдений (то):

§и =  — . В теплый период 1972 г. би составляло всего 10%, в хо-'̂ 0
лодный период 1972— 1973 гг. эта величина возросла до 16% 
днем и до 39% ночью.
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Отмеченные выше закономерности являются ориентировочны
ми, так как определение температурной стратификации в карьере 
по данным двух пунктов не всегда отражает действительную кар
тину [4, 5 ]. Так, например, в ночь с 21 на 22 июля 1973 г. в усло-

Т абл и ц а 1
Повторяемость (%) значений условного градиента 

температуры у̂сл в заданных градациях

Градация Число
сроки

<  -1 ,0 -1 ,0 , -0 ,3 -0 ,2 , 0,2 0,3-1,0 >1,0 случаев

Май — сентябрь 1972 г.
21—08 3 4 6 44 43 275
09—20 3 4 И 53 . 29 540

Декабрь 1972 г. — апрель 1973 г.
21—08 13 12 23 13 34 225
09—20 4 8 ,15 38 35 454

Май — сентябрь 1973 г.
21—08 25 24 13 21 16 205
09—20 10 9 15 32 34 546

ВИЯХ безоблачной погоды было проведено шесть подъемов радио
зонда (совместно с работниками ЛГМИ) с целью подробного 
изучения хода метеорологических элементов в карьере. Поданным  
метеопунктов, на дне и поверхности карьера в течение всего пе
риода наблюдений отмечалась разность в пределах 2°С, с услов-

е)

е) 3J
Ш :  2

2 , 0

у= 1,2 '‘С / т м

у = / ,2  с/ <00

Рис. 1, Распределение градиентов температуры воздуха в карьере 21—22
июля 1973 г.

а — 22 б — 23 ч, в — 01 ч, г — 03 ч, д — 05 ч. е — 07 ч; / — слой изотермии,
2 — слой инверсии
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ным градиентом около 1°С/Ю0 м. В действительности же в карье
ре в течение всей ночи сохранялась четырехслойная система 
(рис. 1) со сверхадиабатическими градиентами в придонном и сре
динном слоях и двумя изотермическими слоями.

Сравнение температурной стратификации внутри карьера с из
менением температуры воздуха в окружающем его районе пока
зывает, что задерживающие слои в объеме карьера возникают, 
когда изотермическое или инверсионное распределение темпера
туры в окружающем карьер пространстве начинается с вечера 
и удерживается в течение всей ночи.

Наличие достаточного числа параллельных наблюдений в карь
ере и на аэрологической станции дает возможность установить ко
личественную связь между временем возникновения, мощностью 
и интенсивностью инверсии в окружающем районе и появлением 
задерживающих слоев внутри карьера.

Суточный ход относительной влажности в карьере следует су
точному ходу температуры воздуха. Минимум относительной влаж
ности отмечается в 15— 16 ч (37— 47% в теплый период и 65— 
67% в холодный), максимум — в 6 ч (65—68% в теплый период, 
84—87% в холодный).

Корреляционная связь между значениями относительной влаж
ности воздуха на поверхности и дне карьера значительно слабее 
(г= 0 ,6 —0,8), чем между температурами. Одной из причин этого 
ослабления является искусственное изменение относительной 
влажности воздуха внутри карьера из-за систематического полива 
водой горной массы, автодорог и т. д., применяемого для борьбы 
с пылевыделением.

Ветровой режим карьера

Сравнение суточного хода скорости ветра на поверхности (Wn) 
и дне карьера {щ)  представлено в табл. 2 отношением Ып/«д. 
Как видно, в период наблюдений с низкими температурами 
“п/Мд^2, тогда как в теплое время года отношение Мп/Мд>2 
в ночные и утренние часы и меньше 2 в дневное время. Такие раз-

Т а б л и ц а  2
Суточный ход отношения и„ /Ид

Срок наблюдения, ч Число
наблюдений

00 03 06 09 12 15 18 21 1

2,0 2,5
Декабрь 1972 г. — апрель 1973 г. 

2,0 2,6 1 2.0 2.5 2,1 2,8 793

2.4 2.4
Май — сентябрь 1973 г.

1,7 2.3 1,5 1 2.0 1,8 1 1.5 | 664
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личия объясняются падением ветровой активности за счет охлаж 
дения бортов в ночное время и ее увеличением за счет солнечной 
радиации.

В отдельные сроки скорость ветра на дне была больше ско
рости на поверхности. Это объясняется возникновением местных 
циркуляций воздуха в объеме карьера под влиянием неоднород
ностей рельефа и неравномерностью нагрева различных участков, 
внутрикарьерного пространства.

Наиболее неблагоприятные условия для проветривания созда
ются при штилях. Повторяемость штилей (скорость в ет р а ^  
^ 0 ,5  м/с) на поверхности невелика, зато на дне карьера они 
составляют почти половину всех случаев измерений.

На поверхности карьера во все сезоны года преобладают вет
ры северо-восточного направления, на дне — ветры южных румбов, 
(рис. .2).

aJ СВ
СВ

ЮВ

Рис. 2. Розы ветров для поверхности (/) и дна (//)  карьера.
а — ночь, б — день.
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Более полное представление о ветровом режиме в карьере дают 
наблюдения за свободными и уравновешенными шарами-пилота- 
ми (рис. 3 ). На рисунке отчетливо заметно изменение, которое 
претерпевают все профили на середине карьера. Осенью скорость 
ветра вверх от этого уровня начинает быстро расти (от 1 до 
3 —4 м /с), а летом выше середины карьера она практически оста
нется постоянной (около 4 м /с ). Это можно объяснить различной i

высотой задерживающих слоев i 
в карьере в летние и осенние , 
месяцы. На высоте 25 м над ! 
поверхностью карьера паблю- | 
дается резкое увеличение ско- : 
рости ветра — мезоструя.

По данным шаропилотных 
наблюдений определены вели- ; 
чины результирующего ветра 
на различных уровнях карье
ра. В тех случаях, когда на
правление ветра от дна карье
ра до поверхности изменяется ; 
меньше чем на 90°, схему мож
но считать прямоточной [2]. 
Подобная схема обнаружива
ется в рассматриваемом нами 
карьере при юго-восточных и 
северо-западных направлениях 
ветра (табл. 3 ). При других 
направлениях ветра вне карь
ера (северном, южном и за 
падном) внутри его отмечает
ся движение воздуха по рецир
куляционной схеме (табл. 3).

Зависимость характера цир
куляции в карьере от направ
ления ветра легко объясняется 
особенностями структуры карь
ера.

Наблюдения за уравнове
шенными шарами-пилотами позволили вычислить некоторые ха
рактеристики вертикальных движений в карьере. Анализ верти
кальных токов проводился по схеме, предложенной в работе [3].
В качестве примера приведем распределение вертикальных то
ков W см/с в дневные и ночные часы (табл. 4 ). В этой таблице 
Wi — среднее из абсолютных значений да, Шг — среднеалгебраиче- 
ское значение w, й — средняя горизонтальная скорость перемеще-

Рис. 3,. Профили скорости ветра 
:в карьере по данным экспедицион

ных наблюдений.
! — весна, 2 — осень, 3 — лето.

ния шара-пилота в слое. ®1 J, ^2а =  arctg-ri. 
Wo и



Направление (числитель,, градусы) и скорость (знаменатель, м/с) 
результирующ его вектора на различных уровнях в карьере

Т а б л и ц а З

Направление 
ветра на 

поверхности

Высота над поверхностью земли, м

-200 -175  -150 -125 -100  -7 5 -5 0  -2 5 25 50

ЮВ

СЗ

' с

ю

■ 3

прямоточная схема проветривания

103 108 142 143 115 110 119
1.1 0,9 1.1 1.3 1.9 4.4 5.2
001 340 331 324 323 316 319
1.2 2.0 2.7 4.0 3,9 4,2 4,6

Рециркуляционная схема проветривания
135
0.4
135
1,0
45

0.7

162
0.8
132
2.4
228
0.8

260
0,3
103
0,8
287
1,3

321
0,9

o j
231
1,6

290
0,7
234
0,5
170
1,4

330
о;4
204
0;7
225
3,5

58
0,6
176
1,0
260
3,8

16
1,0
158
1,8
273
3,8

126
5.0 
323
4.0

11
1,2
191
2,3
265
3,6

120
6.8
319
6,1

25
1,8
196
2.2
265
3,5

109
6.0
326
3.5

22
1.7 
198 
3,2 
271
4.8

....Согласно данным та б л .' 4, днем шар-пилот, выпускаемый со 
дна карьера, отмечает во всех слоях наличие только восходящих 
движений, скорость которых растет от дна карьера до высоты 
100— 150 м над дном. Ночью вертикальные токи ослабевают; 
в средней части карьера преобладают нисходящие движения.

;В, среднем за сутки отношение Шг/йх высотой меняется мало, 
его значение близко к 0,5. При этом величина а,  представляющая 
собой угол наклона воздушного потока к горизонту, близка к 25°, 
что больше углов откоса карьера (22°).

М ежду тем при рассмотрении этих ж е величин раздельно за 
дневное и 'ночное время обнаруживается их суточный ход и зави
симость от высоты. Наибольшие различия отмечаются в слое 100— 
150 м над дном карьера, где днем отношение М2/ы =  1, сс=45°, 
а ночью вертикальные тони слабы, преобладают, нисходящие дви
жения, угол а  близок к нулю.

Таким образом, можно отметить следующие особенности ми
кроклиматического режима в карьере.

1. В течение суток в карьере преобладает неустойчивая стра
тификация температуры воздуха, нередко отмечаются сверхадиа- 
батические градиенты. Однако при наличии положительных гра
диентов в карьере могут наблюдаться задерживающие слои 
с у^ О .. Задерживающие слои всегда сопровождаются инверсион
ным распределением температуры в окружающем карьер районе.

2. Направление воздушных потоков на нижних отметках карь
ера существенно отличается от направления на его поверхности.
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Т а  б л и ц а  4
Характеристика вертикальных движений в карьере 

в дневные и ночные часы. Июль 1973 г.

W2

Р . .
и . .
®2/м

.

W2  .

Р . .
и . . 
W^ju 
а  • •

и . .

W2 l'u 
а . .

Слои, м

-200, -150 -150, -100 -100, -50 -50. -0 0-50

Д е н ь

107 147 253 128 200

107 147 249 128 196
1>0 1,0 1,0 1,0 1,0

260 270 250 350 520

0,42 0,56 1,0 0,37 0,38
23 29 45 20 21

Н о ч ь

68 84 66 0 216

68 80 —11 0 216
1.0 1,1 —6,0 — 1,0
130 200 210 200 320

0,50 0,40 —0,05 0 0,68
27 22 0 0 34

С р е д и и (

190 230 220 280 420

0,47 0,48 0,50 0,43 0,50
25 26 27 23 27

3. в  теплое время года преобладает рециркуляционный тип 
циркуляции воздуха в карьере.

4. На направление воздушных потоков в карьере значитель
ную роль оказывает его конфигурация.
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в.  п .  КУЛИКОВ, Е. П. ХАРИШИН, В. Н. ЩЕРБАК,
А. И. КУПИН

ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ АТМОСФЕРЫ УГОЛЬНОГО 
КАРЬЕРА им. 50-летия ОКТЯБРЯ НА СТАДИИ 

ЕГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ

В связи с намеченным дальнейшим развитием открытой угле
добычи в Кузнецком бассейне и значительным увеличением глу
бины карьеров (в ряде случаев до"Ш”0—SSO^Mj^BlaKHo рассмотреть 
в гГерсн'ективе условия воздуТбо~бмёна~^П1т?~^

Карьер им. 50-летия Октября комбината «Кемеровоуголь» бу
дет карьером нового типа, имеюшим значительную концентрацию 
горного и транспортного оборудования, высокую производитель
ность труда горнорабочих.

При реконструкции первой очереди карьера первоначально бу
дет отрабатываться Центральный блок, имеюший наибольшую 
угленасыщенность и расположенный между 6-й и 13-й разведоч
ными линиями. В результате реконструкции карьер достигнет про
изводительности 10,5 млн. т/год, из них 22% составят коксую
щиеся угли.

Исследования влияния различных факторов на воздухообмен 
показали, что наиболее ~интё11таЖ о^ТШ Ш и1ёние в”ред1ш^~пр¥ме- 
сей в приземном слое [2, 6] и в карьерном пространстве наблю
дается щэи устойчивом (инверсионном) состоянии атмосферы 
я  наличии смога~~Фо^мйТовЖи^~'йнве~рсй¥'1^^ 
зависят от многих параметров, основными из которых являются 
температура воздуха, его влажность и скорость ветра. Изменение 
этих параметров во времени и пространстве обусловливает их 
!сложную взаимосвязь, является следствием общей циркуляции 
атмосферы и воздействия горнотехнических факторов на воздухо
обмен. Исследованиями роли синоптических процессов в формиро
вании инверсий и образовании смогов в Коркинском карьере 
установлено [1, 9], что туманы образуются в_ основном  ̂в 
период в ультраполярных антици1<ло1 1 а'х^й'греёне "аз'йатскогл'анти
диклон а_прй]]от^ ади ацйоннШ 'Шл ан'сё.

Основными чертами "зимней циркуляции над юго-восточной



частью Западной Сибири являются антициклонические иродессы, 
особенно проявление мощного азиатского антициклона, занимаю
щего большую часть Западной Сибири. Формирование антицикло- 
на связано с зимним охлаждением континента, поэтому он явля
ется ” устойчивш 1_ _ ^ а £ и ч ^ ^ и  стационирует над 
территорией Западной,Сибири в течение всей зимы. В оздух “в’'нем,
особенно в нижних слоях, сильно охлаждается за счет отрица
тельного радиационного баланса, поэтому в зимний период в по
граничном слое атмосферы часто наблюдаются температурные 
инверсии.

R ~ S .  Шевчук приводит данные по интенсивности, мощности 
и повторяемости температурных инверсий. В течение зимнего се 
зона (ноябрь 1967 г.— март 1968 г.) инверсии или изотермии 
в нижнем 1000-метровом слое отмечены в 121 случае из 123. При-

Т абл и ц а  1
Повторяемость (96) высоты нижней границы слоя инверсии 

или изотермии над уровнем моря. Новосибирск

Высота нижней границы, км m IV VI VII VIII IX XI XII

0—0,49
0,50—0,99
1.00—1,99
2.00—2,99 
3 и более

44
17
24
10
5

43
18
22
9

41
16
25
12
6

46
12
20
13
9

43
7

23
13
14

43
11
14
15 
17

51
8

II
15
15

47
11
15
13
14

55
5

15
12
13

37
10
29
14
10

35
17
26
12
10

39
18
23
13
7

чем приземные инверсии составляют около 50%. в слое 0,1 — 
0,5 км — 30% случаев с и н в ер си я т. М аксималмая 'вёртикаль- 

'наяГмЩнбст1Г'зЗДёряшвающего'Тлоя около 2,3 км. Почти в 40% 
случаев мощность инверсии превышала 1000 м и только 7 раз 
толщина слоя была меньше 100 м. Средний температурный гра
диент в 84 случаях меньше—0,5°С/100 м, в 36 случаях меньше —̂ 
1,0°С/100 м. Минимальный градиент равен — 3,3°С/100 м.

В весенний, летний и осенний периоды также воз ни к а ют с до и 
воздуха с инверсионным распределением температуры (табл. 1 ). 
Причем'лётом..от1Гп^ёй1 йу1цёст^'1ш"6 ~'рЩ
ния7 Днём вследствие интёнТйвного"'пр^  ̂ воздуха вос'станавли- 

'вается нормальное распределение температуры с  высотой. Зимой 
инверсии существуют длительное время, до 20— 30 дней, разру- 

THaloTC^OHH только в результат'ё''ат<тиви'зации циклонической дея
тельности на юге Западной Сибири.

По нашим данным, в течение трех холодных периодов (1969—
1971 гг.) преобладала антициклоническая погода, причем в фев
рале, марте и декабре 1969 г.— по 20—24 дня в месяц. В это ж е  
время инверсии существовали в течение 22— 30 дней.__Циклоны 
^  С евиного Ледовитого океана. Каспийского и Араль_скргб'"мореИ 
редко достигали ра1юнов“ Кузбасса, чаще сэтмечалось лишь“'про-
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хождение ложбин. Под воздействием этих вторжений азиатский 
антициклон отступал на юг, образуя обширный пояс высокого 
давления с гребнем, ориентированным на северо-восток страны.

В настоящее время температурный фактор оказывает неблаго
приятное влияние на процесс воздухообмена в карье]зеТ"'С 4™по 
J3 февраля 1973 г. нами были проведёны'"’мётё'о|)Ш1отй>^ на- 
-блюдения на поверхности и дне наиболее глубокой части карьера. 
Температурные инв,ерсии в карьере наблюдаются уж е сейчас, хотя 
■ ^  глубина не превышает 100 м. Разность температур дно — по- 
Б&рхиость достигает значительных величин (до —4,7°С), причем 
при антициклонической погоде максимальная разность темпера
тур отмечается сразу после восхода солнца. Наблюдался случай 
мощной температурной инверсии в теплом секторе циклона, когда 
лри прохождении теплого фронта температура воздуха на по
верхности повысилась на 5,2°С за 1 ч, а перепад температур до
ст и г— 6,0°С. Однако эта инверсия существовала непродолжитель
ное время (около 1 ч), так как благодаря интенсивному переме
шиванию воздуха за счет энергии ветра произошло выравнивание 

температур.
При антициклонических инверсиях в утренние часы отмечался 

дым в карьере, который по мере прогрева воздуха постепенно 
поднимался над карьером в виде темного облака. К сожалению, 
в это время не представилось возможным замерить концентрацию 
вредных газов. ___

При оценке влияния метеорологических факторов на воздухо
обмен наиболее важным является учет не,_одного какоЕО-то пара- 
метра,_,а „комлдщ£ного — термодинамическохо. В этой связи инте- 

I р ее представляют данные И. А. Шевчука по г. Новосибирску. Из 
323 случаев зондирования штиль на уровне флюгера наблюдался 
!в 56 случаях, причем в 54 отмечено наличие приземной или при
поднятой инверсии. В зимний период в 25% случаев штиль у по
верхности земли сопровождался слабыми скоростями ветра в слое 
д о  1,5 км. Наиболее часто (в 55% случаев) уж е на высоте 200 м 
скорость ветра возрастала до 4—6 м/с и более, достигая на высо
те 1,5 км 12— 15 м/с. Это подтверждается результатами нашего 
•анализа случаев инверсий по Новосибирску за  1969— 1971 гг.

Ряд исследователей рассматривает сочетание инверсии ср_ шти
лем как характеристику застойного пРопё£са в а^тмосфера,. над 
,даТшШГ“р¥йОТомТ^ этой связи представляет интерес рассмотре
ние годового хода скорости ветра и повторяемости штилей. По 
данным ближайшей к карьеру метеостанции (в г. Гурьевске), 
■средняя скорость ветра за холодный период (ноябрь — март) рав
на 3,6 м/с, повторяемость штилей — 20%, а средняя скорость по 
данным метеостанции Бугры (Новосибирск) составляет 3,9 м^, 
т. е. в районе карьера скорости ветра несколько ниже, чем в Н о
восибирске. Следовательно, нужно ожидать, что в районе карьера 
термодинамические условия будут способствовать возникновению 
инверсий и возможно резкое ухудшение воздухообмена в карьер
ном пространстве.
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Неблагоприятной особенностью ветрового режима территории, 
прилегающей к карьеру, является большая повторяемость слабых 
ветров; скоростью до 5 м /с—70% годового баланса времени, ме
нее 3 м /с — 50%.

Интенсивность естественного воздухообмена и санитарно-ги- 
гиенические условия труда в карьере резко ухудшаются при тума
нах. По данным метеостанции Гурьевск, повторяемость туманов 
особенно высока в зимний период, в д е 
кабре— феврале отмечается 7— 8 слу
чаев в месяц. Туманы, как правило, об
разуются и существуют при инверсиях 
(рис. 1). Причем за день с инверсией 
принимаем случай продолжительностью, 
более 12 ч. Таким образом, в холодный 
период года, преимущественно с ноября 
по февраль, в карьере им. 50-летия Ок
тября следует ожидать ухудшения воз
духообмена по метеорологическим усло
виям. Это вызывается высокой повторя
емостью и продолжительностью темпе
ратурных инверсий, их большой интен
сивностью и вертикальной мощностью, 
неблагоприятным ветровым режимом 
прилегающей к карьеру территории, ча
стым возникно'вением туманов. Наиболее 
часто не'благапрнятные условия будут 
наблюдаться ib ноч1ные и утренние часы.

Приводимая ниже оценка аФ-Фекти-в - 
ности естественного проветривания пер- 
вбй~очёрёди отработки" угольного” карь
ера им. 50-летия Октября выполнена 
нами двумя способами; _по _$OpMjJLa.M 
В. С. Никитина [3, 4 ] для ’атмосферы,

Тсогда термический фактор не оказывает 
влияния на естественный воздухообмен 
(рис. 2 ), а также по формуле (2) с уае- 
том влияния температурной инверсии, 
ухудщ’аюидей рассеивание"' вреднШ™ при
месей (табл. 3 и 4).

Расчеты по первому варианту произведены пои величине у г л я  

j)acmHpeHHH ветрового потока в карьере а 2, которая обычно при- 
"ни^Гае'тся'равной _п^ [В, 7 и др'7~Пдаако~а1ёциаль-
ными исследованиями'н'а "Коркинском угольном карьере установ
лено [8], что в зимний период, являющийся наиболее неблаго
приятным по условиям проветривания, угол ая часто бывает-зна-
чительно меньше 15°, составляет в среднем 8,4°, изменяется.о.х„-2
до Гб°',~в"'33'%г-о~б1цВ^о~~чя^СлТ случа он 'равен 6—§°." Указанное 
вызвано й̂̂ галой турбулентностью атмосферы и слабым образова
нием вихрей, выносящих вредные цримеси.

// IV VI VIII X х н

Рис. 1. Повторяемость
(дни) температурных ин
версий [1) , (Новосибирск) 
и туманов (2) (Гурьевск).
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Т а б л и ц а ^
Суммарная интенсивность образования пыли (тыс. мг/с)

Коли
чество

единиц

Без пыле- 
- подавления

С пылеподав- 
лением

Суммарная.
мощность

оборудова

Участок Источник пыль
всех

фрак
ций

пыль 
фрак
ций 

10 мкм 
и менее

пыль
всех

фрак
ций

пыль 
фрак

ций 
10 мкм 

и менее

ния, 
участвую

щего в га- 
зовьгделе- 
нии. л. с.

Центральный
блок

Автосамосвалы
БелАЗ-549 55 945,0 268,0 94,50 26,80
Углевозы 11 148,5 42,0 14,85 4,20 45840
Бульдозеры
Д-572 9 0,6 0,07 0,07 0,01
Экскаваторы:

ЭКГ-12,5 10 9,6 6,60 1.92 1,32
ЭКГ-8И 3 1.8 1,19 0.36 0,24

Буровые станки:
СБР-160 2 3,2 1,72 0,16 0,09
СБШ-200 5 10,0 5,37 0,40 0,21
СВБ-2 4 6,4 2,05 0,32 0,17

Всего: 1124,8 327,00 112,58 33,04
ДППВ южный Автосамосвалы

БелАЗ-549 6 120 34,0 12,0 3,40 4000
ДППВ восточ
ный

Автосамосвалы
БелАЗ-549 6 120 34,0 12,0 3,40 4000

ДППУ .Углевозы 2 44 12,5 4,4 1,25 1680

М а л ы е  з н а ч е н и я  у г л а  а 2 в  х о л о д н ы й  п е р и о д  п о д т в е р ж д а ю т  
в а ж н о с т ь  о ц е н к и  в о з д у х о о б м е н а  в  к а р ь е р е  с  у ч е т о м  в е р т и к а л ь н о й  
т е р м и ч е с к о й ,  н е о д н о р о д н о с т и  а т м о с ф е р ы .

" " ' ■ ~ Д ‘Г н н ы е  о б  и с т о ч н и к а ; х  п ы л е в ы д е л е н и й  и  з а г а з о в а н и й  в о з д у х а ,  
а  т а к ж е  о  с о д е р ж а н и и  в р е д н ы х  п р и м е с е й  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  2 ,  3 :  
и  4 .  Р а с ч е т ы  п о  п е р в о м у  в а р и а н т у  п р и  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о
в  т е п л ы й  п е р и о д  г о д а  с р е д н е е  с о д е р ж а н и е  п ы л и  в с е х  ф р а к ц и й  б у 

д е т  н е з н а ч и т е л ь н о  п р е в ы ш а т ь  п р е д е л ь н о  д о п у с т и м у ю  к о н ц е н т р а 
ц и ю  ( П Д К )  и  с о с т а в и т  4 , 0 6  м г / м ® ,  а  ф р а к ц и й  1 0  м к м  и  м е н е е  —  

1 , 5 4  м г / м ® ,  т .  е .  н е  б у д е т  п р е в ы ш а т ь  П Д К .
■ В  х о л о д н о е  в р е м я  г о д а  б у д е т  н а б л ю д а т ь с я  у х у д ш е н и е  в о з д у х о -  

о б 5 Ш ? а ~ д а ж е ' Т 1 р и ~ н а л и ч и и  н а  п о в е р х н о с т и  в е т р а '  т о й  ж е  с к о р о с т и  
Хй^З~2^Уг)'^Х1Гдёт'1Ш Ш Ш 'ётя'угла’'с̂ ~'раскр^^  ̂

е р н о м  п р о с т р а н с т в е Г Т П [ ^ ~ э т о ! Г ~ с р е д н я я ' ' “ к о н ц е н т р а ц и я  п ы л и  в с е х ,  
ф р а к ц и й  б у д е т  в  1 , 4  р а з а  п р е в ы ш а т ь  П Д К  и  с о с т а в и т  5 , 7  м г / м ® „ .  
а  ф р а к ц и й  1 0  м к м  и  м е н е е — 2  м г / м ® ,  т .  е . ,  к а к  и  л е т о м ,  н е  б у д е т

7.3.



Характеристика естественного проветривания и загрязнения пылью 
воздушного пространства Центрального блока (за исключением участков 

дробильно-погрузочных пунктов) в зимний период 
при температурных инверсиях

Т а б л и ц а  3

Показатели

Температурные
условия

-[ °С/100 м ГС

Без лылеподав- 
ления

пыль
всех

фрак
ций

пыль 
фрак
ций 

10 мкм 
и менее

С пылеподав- 
лением

пыль
всех

фрак
ций

пыль 
фрак

ций 
10 мкм 
и менее

Предельно допустимая интенсив
ность пылевыделения при скорости 
ветра 3,2 м/с, тыс. мг/с . . . . . .

Количество воздуха, поступающе
го на проветривание, тыс. м^/с . . .

Ожидаемая средняя концентрация 
пыли при скорости ветра 3,2 м/с, 
:м г /м З ......................................... . . . .

Минимальная скорость ветра, не
обходимая для обеспечения сани
тарных норм по пылевому фактору, 
м / с .............................................................

—3

—6

—3

—6

—3

—6

—3

—6

—5

-40
-5

-40
-5

-40
-5

-40
-5

-40
-5

-40
-5

-40
-5

-40

10,5

10.7
16.8

17,1
6,01

6,08
7,40

7,44

3.4

3.5
5.3

5.4 
2,62

2,84
3,68

3,82

157

154
96

94
133

130
81

80
1,50

1,52
2,14

2,17
1,06

1,24
1,73

1,92

0,79

0,80
0,98

0,99
0,32

0,39
0,55

0,66

лревышать ПДК. Минимальная скорость ветра, при которой за 
пыленность будет достигать ПДК, в зимний период соответствен
но равна 4,7 и 1,4 м/с.

Таким образом, хотя карьерное пространство Центрального 
блока разреза после реконструкции первой очереди будет харак
теризоваться благоприятным соотношением глубины карьера. 
я  его длины в направлении преобладающего ветра {N /£ < ^ 0 , 1 ), 
!Ш шленность’в о зд у ^ “во''^нутрикар^ атмосфере из-за значи
тельной концентрации высокопроизводительного горного и тран
спортного оборудования при отсутствии средств пылеподавления 
будет часто достигать ПДК. Учитывая неравномерно^дь—ра.сдре- 
дел _ения по карьеру источников загрязнения и,.даддчи.е-.зон ,p,euan- 
;Куляц^, где будет наблюдаться пониженный воздухообмен, мож
но ожидатьГчто содержание пыли в воздухе застойных зон будет 
превышать предельно допустимые нормы. Это указывает на необ-
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Характеристика загрязнения атмосферы Центрального блока 
(за исключением участков дробильно-погрузочных пунктов) выхлопными 

газами двигателей внутреннего сгорания

Т а б л и ц а  4

Показатели
Числовые
значения

Суммарная мощность оборудования, л. с.........................
Мощность оборудования, расположенного в зоне за
грязнения, л. с.:

при равновесной стратификации атмосферы и ско
рости ветра на поверхности разреза 3,2 м/с . . .
при температурной инверсии .........................................

Минимальное количество чистого воздуха, необходи
мого для разжижения вредных газов до величины 
ниже ПДК, мз/с:

при равновесной стратификации атмосферы и ско
рости ветра 3,2 м / с .............................................................
при температурной инверсии .........................................

Количество воздуха, поступающего на проветривание 
за счет естественных сил, m^/c;

при равновесной стратификации атмосферы . . . .
при инверсии с градиентом f  =  — 3°С/100 м

t =  — 5 ° C . . .....................................................................
 ̂=  _ 4 0 ° С ......................................................................... ....

при инверсии с градиентом j  =  — 6°С/100 м
t =  — 5 ° C .............................................................................
f =  — 4 0 ° С ................ ■ ........................., .........................

45 810.

18 340 
45840

34 400 
86 ООО

373 ООО

114 400 
114100

68200 
67 800

Х О Д И М О С Т Ь  п р и м е н е н и я  с р е д с т в  п ы л е п о д а в л е н и я ,  о с о б е н н о  п р и  р а  
б о т е  а в т о т р а н с п о р т а ,  н а  д о л ю  к о т о р о г о  п р и х о д и т с я  9 5 — 9 7 %  с у м 
м а р н о г о  в ы д е л е н и я  п ы л и ,  а  т а к ж е  п р и  р а б о т е  б у р о в ы х  с т а н к о в .

З а  .  с ч е т  п р и м е н е н и я  с р е д с т в  о б е с п ы л и в а н и я  к о н ц е н т р а ц и я  
п ы л и  в  а т м о с ф е р е  к а р ь е р а  в  з и м н и й  п е р и о д  м о ж е т  б ы т ь  с н и ж е н а  

д о  в е л и ч и н ы  в  2 , 2  р а з а  н и ж е  П Д К  д л я  в с е х  ф р а к ц и й  и  в  4 , 5 5  р а з а  
н и ж е  П Д К  д л я  ф р а к ц и й  1 0  м к м  и  м е н е е .  П р и  э т о м  м и н и м а л ь н а я  

с к о р о с т ь  в е т р а  н а  п о в е р х н о с т и  к а р ь е р а  « о м и н ,  п р и  к о т о р о й  з а п ы 
л е н н о с т ь  в о з д у х а  б у д е т  д о с т и г а т ь  П Д К ,  с о о т в е т с т в е н н о  с о с т а в и т  

1 , 2  и  0 , 3 5  м / с .  В  з о н а х  р е ц и р к у л я ц и и  и  м е с т а х  к о н ц е н т р а ц и и  о б о 
р у д о в а н и я  з а г р я з н е н и е  в о з д у х а  в ы ш е  П Д К  б у д е т  н а б л ю д а т ь с я  
п р и  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш и х  с к о р о с т я х  в е т р а .

Р а с ч е т ы  т а к ж е  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  в  з и м н и й  п е р и о д  г о д а  з а г р я з 
н е н и е  а т м о с ф е р ы  к а р ь е р а  п ы л ь ю  в с е х  ф р а к ц и й  д о  П Д К  д а ж е  п р и  
п р и м е н е н и и  с р е д с т в  о б е с п ы л и в а н и я  п р о и з о й д е т  с п у с т я  0 , 5  ч  п о с л е  

в о з н и к н о в е н и я  ш т и л я ,  а  н а  у ч а с т к а х  и н т е н с и в н о г о  п ы л е о б р а з о в а -  
н и я  —  е щ е  р а н ь ш е .
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Особенно высокий уровень загрязнения воздуха следует ожи
дать в котлованах дробильно-погрузочных пунктов как по углю 
(Д П П У ), так и по вскрыше (Д П П В ), естественное проветривание 
которых происходит по рециркуляционной схеме (рис. 2). 

^'■^П^юдеряшниё""вредных примесей в воздухе зависит не только 
I; от интенсивности источников загрязнения, скорости ветра и схемы 
I проветривания карьера, но в большой степени определяется устой- 

чивостью внутрикарьерной атмосферы. Так, например, данные на
блюдений свйдетельству10т о загрязнении атмосферы выше П Д К  
в Коркинском угольном карьере при ветре на поверхности более
6 м/с в периоды устойчивой атмосферы при температурных инвер
сиях. Поэтому формулы из работ [3, 4 ], применяемые при расче- 

I тах естественной вентиляции, справедливы только для атмосферы, 
i у которой температура и давление не меняются с высотой. В слу

чае неустойчивой атмосферы естественный воздухообмен будет 
протекать более интенсивно, в устойчивой атмосфере с отрица- 

1 тельными градиентами температуры интенсивность воздухообмена 
[ снижается.
^ “П 5‘"'пёрвом приближении можно принять, что проветривание 

карьера осуществляется за счет кинетической энергии ветра 
и энергии неустойчивости внутрикарьерной атмосферы £н, т. е.

+  ^„. ..(I)
Тогда для реальной атмосферы количество воздуха, участвую

щего в проветривании карьера или отдельных зон карьерного 
пространства, равно

Q p =  Q y « .  ( 2 )

Здесь Qy — количество воздуха (м®/с), определенное по формулам 
[3, 4]; п  — безразмерный коэффициент, учитывающий ухудшение 
естественного воздухообмена в карьерах при температурных ин
версиях:

“1 + г Д ^ а . - :
У

у

где р —^плотность воздуха, кг/м®; и — скорость воздушного потока, 
м/с; g  — ускорение силы тяжести, м/с2; Га, Т — температура адиа
батически поднимающегося и окружающего воздуха соответствен
но, К; Аг — высота рассматриваемого слоя воздуха, м. Индекс «р» 
относится к реальной атмосфере, «у»— к условной, принятой 
в расчетах по [3, 4 ].

Величины р, а и Г в зависимости от рассматриваемого объекта 
являются средними по объему или сечению.

Материалы расчетов по формуле (2), представленные в табл. З
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и 4, свидетельствуют о существенном снижении количества, вазду- 
^3, участвующего в проветривании карьера в периоды : темпера- 
турных инверсий. При инверсиях с вертикальными градиентами 
тештературьг^^^^^^и—6°С/100 м. ожидается в первом приближении 
снижение интенсивности воздухообмена соответственно в 2,8 и 4,7 
раза по сравнению с расчетами по. [3, 4 .

При указанной устойчивости атмосферы естественная вентиля
ция будет характеризоваться высокими значениями минимальной 
скорости ветра «о мин на прилегающей к карьеру территории, необ
ходимой для обеспечения санитарных норм по пылевому фак
тору (табл. 3).

Следовательно, при отсутствии средств пылеподавления и 
Y =  —3°С/100 м загрязнение воздуха выше П ДК  при отработке 
первой очереди Центрального блока возможно при скорости вет
ра 2,6— 6,1 м/с, а  при Y =  — 6°С/100 М-—даж е при щ  = 3,7-^7,4 м/с. 
Применение средств пылеподавления при указанных значениях 
вертикальной температурной неоднородности не исключает опас
ного загрязнения воздуха пылью уж е при скорости ветра 0,7— 
1,9 м/с.

В зонах рециркуляции загрязнение атмосферы будет проте
кать  ̂ более интенсивно и характеризоваться значительно более 
высокими значениями концентрации пыли и минимально необхо-
лим-ой £кор%ти ветра. _ ...............л-,....... , .....

Основными источниками загрязнения атмосферы карьера вред
ными газами, как показывает анализ, будут двигаТели внутрен
него' сгорания технологического оборудования. Причем из общей 
мощности работающего оборудования 55 520 л. с. на автосамосва
лы БелАЗ-549 и углевозы приходится 99,5% мощности. Авто-\ 
самосвалы БелАЗ-549 снабжаются двигателями УТМЗ-950А, \ 
углевозы— УТМЗ-1200А. По данным завода-изготовителя, эти ] 
двигатели на режиме номинальной мощности выделяют выхлоп- | 
ные газы в количестве соответственно 1,6 и 1,85 кг/с. Выхлопные 
газы содержат следующие компоненты: окись углерода— 0,195%, / 
окислы азота —  0,0155%, углекислый газ — 7,5%, кислород — 10% , / 

-.а„льдёгидьг'— 1' мг/л, саж у — 0,35 мг/л.
Наши расчетьГпоказали, что наибольшее количество воздуха 

для разбавления вредных примесей до величины ниже П Д К  тре
буется по окислам азота.

ераян'енМ~110^ученных величин потребного для разжижения 
вредных газов чистого воздуха (табл. 4 ) с рассчитанным количе
ством воздуха, поступающего естественным путем на проветрива
ние,-показывает, что при равновесной стратификации атмосферы 
и скорости ветра Ио.= 3,2 м /с  загрязнение внутрикарьерного воз
духа, в среднем будет ниже ПДК-

На участки дробильно-погрузочных пунктов по вскрыше 
(Д П П В) (и южный, и восточный) и по углю (ДППУ) поступает 
загрязненный воздух из выработанного пространства Централь
ного блока. Поэтому на участках ДП П  в связи с высокой концен
трацией автомашин «оздух будет дополнительно интенсивно
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загрязняться выхлопными газами, следовательно, здесь возможно 
загазование атмосферы даж е при наличии ветра на поверхности 
и отсутствии инверсии.

Таким образом, на участках дробильно-погрузочных пунктов 
требуется принудительное проветривание.

В периоды инверсий с градиентом—3°С/100 м и при отрица
тельной температуре воздуха средняя концентрация вредных га
зов в атмосфере Центрального блока будет приближаться к ПДК, 
а при инверсиях с у  =  —6°С/100 м будет превышать предельно до
пустимую величину. В местах скопления автосамосвалов содерж а
ние газов часто будет превышать П ДК  и при у  =  — 3°С/100 м. П о
этому для Центрального блока в целом должны быть предусмо
трены средства вентиляции, преимущественно для работы в зим
ний период года. При особо неблагоприятных метеорологических 
ситуациях (до 5— 10 дней в году) должен осуществляться отстой 
карьера с выполнением в это время работ по профилактическому 
ремонту оборудования.

При температурных инверсиях, особенно зимой, взрывные ра
боты не должны проводиться, если в это время не будут работать 
средства проветривания.

Загрязнение внутрикарьерной атмосферы пылью до концентра
ций, превышающих ПДК, возможно вследствие работы автотран
спорта не только в холодный период года, но и летом в жаркое 
время, поэтому на автодорогах необходимо применение средств 
связывания пыли.

Эффективность естественного воздухообмена в карьере может 
быть повышена на 40—60% по сравнению с проектной за счет бо
лее рационального размещения внешних отвалов: ликвидации за 
проектированного Восточного и сооружения Южного и Западного 
отвалов в виде воздухозаборов, расположенных на флангах карь
ерного поля и усиливающих ветровой поток, направленный на 
карьер.

Таким образом, выполненный анализ позволил на стадии про
ектирования карьера предсказать периоды возможного ухудшения 
состояния атмосферы, оценить степень загрязнения внутрикарь- 
ерного воздуха, наметить меры по созданию нормальных атмо
сферных условий труда.
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в. с. ИВАШКИН, в .  Н. ЩЕРБАК. Е. П. ХАРИШИН

АНАЛИЗ ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСФЕРЫ КОРКИНСКОГО  
к а р ь е р а  ОКИСЬЮ УГЛЕРОДА

Основными внутренними источниками выделения окиси угле
рода на Коркинском разрезе являются эндогенные пожары. В от
дельные периоды из горящих навалов, осыпей и целика угля в ат
мосферу карьера поступает до 267 м^/ч и более СО.

В зависимости от метеорологических условий происходит вы
нос или накопление вредных примесей в карьерном пространстве.

Наиболее интенсивное накопление СО в придонной части раз
реза характерно для холодного периода года при сочетании весь
ма неблагоприятных метеорологических условий. По данным за 
1967— 1971 гг., наличие окиси углерода чаще всего отмечается 
в ноябре, декабре и январе, реже в феврале и почти не наблюда
ется в марте и апреле. Из 1242 ч загрязнения за четыре холод
ных периода только 3 ч приходились на март (2 случая) и апрель 
(1 случай). В то ж е время продолжительность и число случаев, 

■средняя концентрация СО не являются постоянными для одного 
месяца, а меняются в широких пределах в зависимости от погодных 
условий и интенсивности газовыделения. Максимальная продол
жительность загрязнения наблюдалась в ноябре 1967 г. (262 ч), 
декабре 1968 г. (145 ч), январе и феврале 1969 г. (161 и 103 ч )‘. 
В другие годы отмечались минимальные ее значения: 28 ч в д е
кабре 1967 г., 20 ч в январе 1968 г., 2 ч в феврале 1970 г.

За рассматриваемые годы наибольшее число случаев и наи- 
‘большая продолжительность загрязнения отмечены в декабре.

В суточном ходе наиболее часто окись углерода отмечается 
в дневные часы (9— 10 и 17 ч).

Максимальные значения средней концентрации наблюдаются 
в полночь, а минимальные — в 5— 13 ч. В отдельные холодные пе
риоды и месяцы отмечены существенные отклонения в суточном 
ходе показателей загрязнения.

Четко прослеживается зависимость загрязнения внутрикарьер- 
пой атмосферы от площади запожаренных участков. С уменьше
нием площади резко снижается уровень загрязнения. Эта зави-
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симость лучше всего выражается уравнением параболы (для про
должительности, числа случаев загрязнения и средней концент
рации СО корреляционное отношение соответственно равно 0,37;
0,43 и 0,82)..

Значения показателей загрязнения распределяются очень не
равномерно по глубине карьера, однако имеется тенденция к уве
личению числа случаев загрязнения и повышению концентрации 
окиси углерода с углублением карьера. Наиболее высокие значе
ния всех показателей загрязнения отмечаются в восточной и сред
ней частях карьера, максимальная концентрация СО в западной 
части приходится на глубину 160—220 м, где сосредоточивается 
основная часть очагов пожаров и соответственно источников газо- 
выделения.

Уровень загрязнения внутрикарьерной атмосферы существен
но зависит от скорости ветра. Чаще всего присутствие окиси угле
рода и концентрация ее бо
лее 0,0016% обнаружива- % 
ются при штиле и скорости 
ветра 1— 3 м/с. Однако 
имеют место и случаи ин
тенсивного загазования да- 
же при скорости ветра до
7 м/с. Особенно часто это 
наблюдается при интенсив- о 
ном выделении газов с за- 
пожаренных участков, ког
да вредные примеси не пол
ностью выносятся из карь
ера, а частично перерас
пределяются в самом карьерном пространстве. В общем случае 
прослеживается закономерность — с увеличением скорости ветра 
на поверхности карьера уменьшаются показатели загрязнения. 
Особенно четко эта зависимость прослеживается с учетом повто
ряемости определенной скорости ветра (рис. 1).

Для выявления аналитической связи показателей загрязнения 
со скоростью ветра нами были использованы уравнения прямой, 
параболы и логарифмическая зависимость. Оказалось, что связь 
всех показателей загрязнения от скорости ветра, с учетом повто
ряемости каждого значения скорости, лучше всего описывается 
логарифмической зависимостью. Корреляционное отношение для 
числа случаев загрязнения равно 0,95—0,98, для средней концент
рации 0,43— 0,50, а ошибка аппроксимации соответственно 24— 
277 я  71—249.

Значения корреляционного отношения указывают на то, что 
зависимость числа случаев загрязнения от скорости ветра весьма 
существенна. Такая связь хуж е для средней концентрации окиси 
углерода.

Уже в ранних исследованиях замечено влияние направления 
ветра на интенсивность накопления вредных примесей и выноса

8 и м/с

Рис. li. Вероятность (%) загрязнения для 
различных скоростей ветра.
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их из карьерного пространства. Поэтому обычно рекомендуют 
ориентировать длинную ось карьера в соответствии с господствую
щим направлением ветра. Однако при этом учитывается влияние 
только горно-технических факторов и не принимаются во внимание 
погодные условия и микроклимат карьеров. М ежду тем направле
ние ветра тесно связано со знаком адвекции и поэтому сильно 
влияет на величину разности температур дно — поверхность. Вет
ры южных и западных направлений, при которых чаще всего на
блюдается адвекция тепла, могут быть первопричиной формиро
вания внутрикарьерных инверсий.

За период 1967— 1971 гг. наибольшее число случаев загряз
нения (68) воздушного бассейна Коркинского карьера наблюда
лось при юго-западном ветре. Большое число случаев загрязнения 
связано с юго-юго-западным, южным и западным направлениями 
(соответственно 48, 39 и 34). Однако по этим данным трудно су

дить о вероятности загрязнения для рассматриваемого направле
ния ветра, так как при этом не учитывается общая повторяемость 
ветра указанных направлений.

Высокая вероятность загрязнения наблюдается при юго-запад
ном, западном и юго-юго-западном направлениях (22,4; 17,7
и 16,7%), а также при северо-западном и северо-северо-западном  
(9,7 и 9,4% ). Она меньше при ветре южного направления по 
сравнению с юго-восточным, северо-северо-западным и северо-за
падным направлениями. Для западных ветров отмечаются сравни
тельно высокие значения как повторяемости, так и вероятности за 
грязнения.

В то ж е время по отдельным месяцам и годам имеются значи
тельные отклонения от приведенных средних данных за указанный 
период. Так, в ноябре 1967 г. при ветровых потоках юго-западно
го, западо-юго-западного, западного, северо-западного и северо
северо-западного направлений имела место вероятность загрязне
ния соответственно 92, 100, 100, 82 и 100%. Как видно, вероят
ность загрязнения при юго-западном ветре была меньшей, чем при 
западном и северо-северо-западном. В этом месяце наблюдалось 
33 случая штилевой погоды. Однако загрязнение имело место 
только в 25 случаях, т. е. вероятность загрязнения при штиле 
равна 76%. В ноябре 1968 г. наблюдалось 30, 37, 33, 33 и 16 слу
чаев ветра соответственно южного, юго-юго-западного, юго-запад
ного, западного и северо-северо-западного направлений, а вероят
ность загрязнения равна О, 3, О, 12 и 6%. И здесь вероятность за 
грязнения при южном и юго-западном ветрах меньше, чем при за
падном и северо-северо-западном. В декабре 1967 г., ноябре 1968 
и 1971 гг., январе 1968 и 1970 гг., феврале 1968, 1970 и 1971 гг. 
в воздушном бассейне карьера не зарегистрироваиы случаи нали
чия окиси углерода при штилевой-погоде. Это указывает на то, что, 
кроме ветра, на загрязнение внутрикарьерной атмосферы значи
тельное влияние оказывают и другие факторы, а также их соче
тания.

На процессы накопления и выноса вредных примесей силь-
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ное воздействие оказывает термический фактор. В воздушном бас
сейне Коркинского карьера зарегистрировано наличие окиси угле
рода в диапазоне изменения температур воздуха от — 30 до 15 С 
на поверхности и от — 30 до 5°С на дне карьера.

Для поверхности и дна карьера максимальное число случаев 
загрязнения соответствует температуре — 15°С, а наиболее высо
кие концентрации окиси углерода чаще всего наблюдаются 
при 0°С.

Зависимость числа случаев загрязнения от температуры воз
духа лучше всего описывается законом нормального распределе
ния. Этот закон значительно хуже выражает зависимость сред
ней концентрации СО.

Загрязнение воздуха внутри- 
карьерного пространства проис- 
ходит как при положительном, 
так и при отрицательном радиа
ционном балансе на поверхности 
и дне карьера. Однако макси
мальное число случаев загрязне
ния и концентраций СО, равных 
0,0016%, соответствует отрица
тельным значениям разности 
температуры почва — воздух 
(—2°С на поверхности карьера 
и —3,0°С на дне). Повышенное 
содержание в воздухе СО на- 
ратур 2— 3°С на поверхности 
и ГС на дне карьера (рис. 2).

Максимум числа случаев загрязнения по всем данным соответ
ствует разности температур —4°С, а наиболее высокие средние 
концентрации окиси углерода наблюдаются при —7, —4°С.

Проверка значимости влияния разности температур'дно — по
верхность (устойчивости внутрикарьерной атмосферы) выполнена 
путем построения различных математических моделей, оценки их 
по корреляционному отношению т], ^-критерию (Фишера) 
и  ̂̂ -критерию, а также путем сравнения с влиянием других фак
торов. Исследовались зависимости yi, y 2 = f{ x i ,  Хг) и y 2  = f (x i ,  Х2 , 
Х3 , Х4 ) по данным загрязнения при штилевой погоде, чем исклю
чалось влияние ветра и направления ветрового потока. Здесь  
У\, У2  — соответственно средняя и максимальная концентрации 
окиси углерода в карьере, наблюдаемые в данное время; Xi — пло
щадь пожаров, 1 0 ® м®; -7 ——  — параметр, учитывающий вер-

0̂ Ро
тикальную устойчивость атмосферы; At, Ар  — разность температу
ры (°С) и давления (мб) дно — поверхность; о̂, Ро — температура
(0°С) и давление (мб) на дне карьера;

метр, учитывающий изменение влажности

Рис. 2. Зависимость числа случаев 
загрязнения от разности темпера

тур почва — воздух;
/ — на поверхности карьера, 2 — на дне.

А/х ,  — пара-3̂
дно-

/о / ’о 
поверхность;
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л / — разность значений относительной влажности дно —  поверх
ность, %; fo — относительная влажность на дне карьера, х^ —  
коэффициент, учитывающий облачность. Для безоблачного состоя
ния неба принимался равным 0,001.

Отношение —  вводилось в связи с тем, что пункт метеороло- Ро
гических наблюдений на дне в процессе разработки и углубления 
карьера менял свое расположение, а также для учета изменения 
давления при различных погодных условиях.

Функциональные зависимости аппроксимировались полиномом 
второй степени и степенной зависимостью у  = ао Хп”-. Срав
нение результатов расчетов по указанным вариантам показало, 
что наиболее приемлемой по статистическим характеристикам яв
ляется аппроксимация полиномом второй степени. При аппрок
симации зависимости yi = f{xi ,  Хг) факторы лг; и Х2  оказались ма
ло значимыми.

Наиболее существенно влияние факторов при сочетании 
Xi, Х2  =3,63>^т,табл = 2 ,0 4 ), т. &. сочетэние интенсивности газо- 
выделения со степенью вертикальной устойчивости атмосферы.

Аппроксимация зависимостей У2 = Ц х \ Х 2 ) и y 2  = f{XiX2 XzXi) по
казала весьма существенное влияние вертикальной устойчивости 
внутрикарьерной атмосферы, интенсивности газовыделения, а так
ж е их сочетаний на процессы накопления окиси углерода в карье
ре. Существенно и влияние сочетания интенсивности газовыделе
ния с характером облачности.

Таким образом, анализ случаев загрязнения атмосферы Кор
кинского карьера позволяет сделать следующие выводы.

1. Загрязнение характерно для холодного периода года и имеет 
суточный ход.

2. На интенсивность воздухообмена, а следовательно, на вынос 
вредных примесей оказывают влияние большое число факторов, 
из которых основными являются интенсивность газовыделения, 
устойчивость внутрикарьерной атмосферы, скорость и направление 
воздушного потока, а также сочетания этих факторов. Сущест
венным является влияние сочетания интенсивности газовыделения 
с характером облачности.



и. и. ИВАНОВ

ВЛИЯНИЕ ГЕОТЕРМИЧЕСКОГО РЕЖИМА  
И ТЕМПЕРАТУРНОЙ СТРАТИФИКАЦИИ В ПРИЗЕМНОМ  

СЛОЕ АТМОСФЕРЫ НА ТЕПЛОВОЙ РЕЖ ИМ В КАРЬЕРЕ

Одними из основных элементов, формирующих тепловой режим 
в карьере, являются горные породы и температурная стратифика
ция воздуха в приземном слое. Непрерывные процессы тепломассо
обмена на разделе почва — воздух являются естественным регу
лятором их теплового режима. В процессе разработки карьера, при 
его углублении, соответственно изменяется и характер их взаимо
действия.

В общем случае геотермическое поле карьера является неста
ционарным. Однако для гелиотермозоны, где проявляются годо
вые колебания температуры, расчет можно проводить по средне
годовым данным с учетом периодической составляющей темпера
турной волны, а для термозоны, расположенной ниже «нейтраль
ного слоя», такие колебания в годовом цикле отсутствуют. Та
ким образом, геотермическое поле карьера в целом можно рас
сматривать как квазистационарное [1]., а для гелиотермозоны по
лученное квазистационарное решение суммировать с периодиче
ской составляющей.

Для оценки степени влияния геотермического режима и темпе
ратурной стратификации приземного слоя воздуха на тепловой ре
жим карьера на различных стадиях его разработки были прове
дены исследования с применением метода математического 
моделирования, выполненные на электроинтеграторе ЭГДД79/60. 
В качестве проводящей среды использовалась электропроводная 
бумага (ЭПБ) с сопротивлением «на квадрат» 500— 1500 Ом. Гра
ничные условия задавались с помощью системы шин, nHxaej^bix 
от выпрямителя моделирующего прибора, а измерение электрл- 
ческих потенциалов осуществлялось мостовым методом.

Методика моделирования плоских задач на электроинтеграторе 
ЭГДА-9/60 подробно изложена в работе П. Ф,. Фильчакова
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и в . И. Панчишина [2], где показано, что при моделировании 
уравнения Лапласа

'  (1)дх

потенциальным электрическим полем в проводящей среде ЭПВ
д__

дХ
ди-

° ^д Я d z r ^  dZ

необходимо соблюдать условия геометрического подобия рассмат- 
риваемых областей, подобие граничных условии и 1Юд6 Вй^  ̂
проводящих и~элед1гропроводЩ'х^^  ̂ однороднои“среды ус
ловие подобия полей имеет место при любом значении удельной 
проводимости ЭПВ (0 ) и при моделировании выполняется автома
тически, т. е. для анализа однородной теплопроводящей среды 
с коэффициентом теплопроводности к  можно применять ЭПВ прак
тически любого номинала. Масштаб температуры при этом вы
бирается произвольно, с учетом граничных условий рассматривае
мой задачи.

Особенностью моделирования рассматриваемой задачи для 
карьера является неопределенностьверхней границы теплового 
поЖ  призём слоя воздуха, строгое задание которой на моде
ли не представляется возможным- Здесь в первую очередь сле
дует назвать зависимость этой границы от темдаратурной стра
тификации и изменение ее во времени и Ъространстве и, во-вто
рых,'необходимо учитывать степень деформаций теплового поля 
приземного слоя воздуха за счет карьера как углубления в зем 
ной коре. Поэтому при моделировании первый фактор учитывал
ся введением дифференциации всех экспериментов по степени 
устойчивости атмосферы приземного слоя, характеризуемого вели-

- d t  „
чинои вертикального температурного градиента ув=  При мо
делировании последовательно задавались адиабатическое (ув=, 
=  0,0 ГС /м ), изотермическое (ув =  0) и инверсионное (ув =  
=  —0,01°С/м) распределения температуры на поверхностной пло
щадке карьера. Второй фактор учитывался на основании резуль
татов производственных геотермических исследований [3, 4 ], при 
этом величина вертикального температурного градиента поверх-

г\НОСТИ почвы карьера уп=^ варьировалась в диапазоне от О до
0,03°С/м, а особенности теплового режима на отдельных бортах 
не учитывались.

Для оценки изменения теплового поля приземного слоя воз
духа под влиянием карьера было проведено контрольное модели
рование распределения температуры на большом листе ЭПВ 
(680X 560 мм). Затем к контрольному листу электропроводным 
клеем подклеивались соответствующие модели карьерного про 
странства 'с в^елйчйнби'Относительной' глубйньгр=0,2'5'Г0750 и 0,75. 
ЗСота ре~альна^'бтносительная глубина ка'рьёра'~Тб™'бц̂ ^̂̂ ^

#■6



бины к среднему размеру по поверхности) из условия исключе- 
ния "прямого 'скатывания по уступу горной породы ограничивает
ся значением Р т а х  =  0,50, что соответствует максимальному углу 
уступа карьера р =  45°, для моделирования п^шнималось также 

"Значение р = 0,75. Это позволило проследить на несколько боль
шем интервале изменения 0 < р < 1  динамику температурного ре
жима в карьере на различных стадиях его отработки. При этом 
карьерное пространство аппроксимировалось в сечении равнобед
ренным треугольником с основанием L  и глубиной Я, а размеры 
модели приземного слоя воздуха превышали линейные размеры

Рис. 1. Влияние карьера относительной глубины р на из
менение температуры в приземном слое воздуха.

1) р= 0 ,25 ; 2) р= 0 ,50 ; 3) р= 0,75.

наибольшей модели карьерного пространства примерно на поря
док, что позволяло предположить отсутствие на верхней границе 
слоя искажающего влияния карьера на распределение темпера
туры воздуха [5].

По вертикальной оси 0 Z ,  проходящей через точку наибольшей 
глубины карьера, проводились измерения температуры по высоте 
слоя при отсутствии карьера {t') и при его наличии (t).  Затем  
вычислялись величина абсолютного приращения At = t— t'  в дан
ной точке и ее относительное значение, нормированное значением
температуры поверхности почвы Результаты моделиро
вания для адиабатического распределения температуры призем
ного слоя воздуха при переменном значении градиента темпера
туры поверхности почвы (уп) приведены на рис. 1, из которого
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видно, что на высоте, составляющей примерно три глубины карье
ра, искажение температуры воздуха за счет влияния карьера 
составляет не более 0,5% значения температуры поверхности поч
вы. Поэтому, принимая размеры модели приземного слоя возду
ха и задавая на верхней границе ее изотермические' ус
ловия, соответствующие требуемому значению температурной 
стратификации слоя воздуха, получим, что допускаемая при- этом 
погрешность задания граничных условий не будет превышать
0,5%, что вполне приемлемо при решении подобных задач.

Проведение моделирования квазистационарного теплового ре
жима карьерного пространства предусматривало оценку измене
ния величины среднего значения температурного градиента в слое 
дно — поверхность карьера (у) в зависимости от относительной 
глубины карьера (р), температурной стратификации приземного 
слоя воздуха вне карьера (ув) и величины вертикального темпе
ратурного градиента поверхности почвы (уп). Из ЭПБ вырезалась 
соответствующая модель карьерного пространства. Затем из 
аналогичной ЭПБ подготавливалась модель приземного слоя воз
духа. Высота ее и ширина принимались во всех случаях постоян
ными и равными утроенному значению соответственно глубины 
и размера по поверхности наибольшей модели карьера. Склеива
ние моделей проводилось электропроводным клеем.

Задание граничных условий осуществлялось с учетом приня
того масштаба температур M t =  ~  =0,5°С/В. При этом потенциал 
на верхней границе модели, с учетом температурной стратифика- 
цииср'= " ^ ----- .задавался с помощью линейных шин от блока
делителей напряжения электроинтегратора, Граничное условие, 
соответствующее разделу почва — воздух на глубине Z =  0, т. е.
вне карьера, 9 о — ' ^  задавалось аналогичным образом с помощью
линейных шин от блока делителей напряжения, а распределение

f \ У Z
потенциала в модели карьерного пространства ----
осуществлялось с помощью специальной шины, у которой потен- 

‘Циал линейно изменяется по ее длине в зависимости от принятого 
закона изменения величины уп-

Среднее значение температурного градиента в пределах карь
ерного пространства (y) на модели, с учетом масштаба темпера
туры (Л4{), оценивалось величиной разности потенциалов Дф =  
=  Ф̂ ■̂— фо, где — значение потенциала на глубине Z  = H,  
а ф о ~ н а  глубине Z =  0, т. е. н^ уровне земной поверхности. При 
обработке численные значения у нормировались с помощью вели
чины адиабатического градиента (уа =  0,ОГС/м).

Результаты моделирования для фиксированных значений 
Ув/уа =  — 1 (инверсия), ув/уа =  0 (изотермия) и ув/уа=1 (адиаба
тическое распределение температуры) при ■уп/Уа =  0, 1, 2 и 3 соот
ветственно представлены на рис. 2 функцией безразмерной глу-
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наиболее реальных- ^ = 0 1  и р ^ 0 , 5  преобладающей в преде
лах карьерного пространства является стратификация, характери
зуемая соотношением у 1 у а < 1 , т. е. среднее значение температур
ного градиента в пределах карьерного пространства меньше вели
чины адиабатического градиента, что свидетельствует о дефици
те тепловой энергии в карьере и способствует формированию ин
версионной структуры воздуха.

Для оценки влияния температурной стратификации (ув) на 
тепловой режим карьера преобразуем уравнение (4) относитель
но ув/уа при р =  const. В этом случзе

(6)

где

7а Та

С =  1я (1  e-PiPo) и Z )  == e-plpo.

Рис. 4. Изменение среднего значения температурного градиента воздуха 
в карьере ( в зависимости от значения температурной стратификации 

воздуха в приземном слое атмосферы (7в)- 
а) р=0,2; б) р=0.5.

Результаты расчетов по формуле (6) для р =  0,2 и 0,5 пред
ставлены на рис. 4. Из уравнения (6) и рис. 4 видно, что темпе
ратурная стратификация воздуха в карьере для любой постоян
ной глубины р линейно зависит от ув- При углублении карьера 
значение коэффициент_а D уменьшается, что свидетельствует о сни
жении влияния ув на у  при увеличении р. С другой стороны, уве
личение глубины р ведет к в озр астатю  коэффициента С, т. е. 
в более глубоком карьере значения у  возрастают, что является 
проявлением влияния геотермического режима.

Таким образом, проведено исследование по оригинальной 
методике квазистационарного теплового поля карьерного простран
ства на различных стадиях его разработки с помощью электро
интегратора ЭГДА-9/60 на электропроводной бумаге с учетом 
геотермического режима и температурной стратификации приземно
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го слоя воздуха на поверхности. Получено аналитическое выраже
ние, характеризующее изменение среднего температурного гра
диента слоя воздуха в карьере. Анализ полученного уравнения 
показал следующее.

1. С возрастанием глубины карьера среднее значение темпера
турного градиента слоя воздуха в нем изменяется по экспонен
циальному закону. Постояиный коэффициент экспоненты ро =  0,43.

2. Для любой стадии разработки значение температурного 
градиента воздуха в карьере определяется сочетанием величин 
градиента температуры поверхности горных пород карьера И тем
пературной стратификацией в приземном слое атмосферы.

3. Для мелких карьеров температурный градиент воздуха 
в карьере полностью определяется значениями температурной 
стратификации приземного слоя атмосферы.

4. В глубоких карьерах определяющее влияние на распреде
ление температуры воздуха по глубине приобретает геотермиче
ский режим.

5. Для определенной глубины карьера и неизменных условий 
в приземном слое атмосферы величина температурного градиента 
воздуха в карьере прямо пропорциональна градиенту темпе
ратуры поверхности почвы. При постоянных значениях глубины 
и градиента температуры поверхности почвы карьера среднее зна
чение температурного градиента воздуха в нем прямо пропорцио
нально величине температурной стратификации в приземном слое 
атмосферы.

6. Вследствие сокращенного притока солнечной радиации 
к бортам карьера и формирования температурных градиентов 
поверхности почвы, близких к нулю (особенно в зимний период 
года), в карьере формируются температурные градиенты воздуха, 
меньшие, чем величина адиабатического градиента, а при изотер
мической или инверсионной структуре воздуха на поверхности 
в' карьере имеет место инверсионное распределение температуры 
воздуха, т. е. карьер находится при этом в условиях дефицита 
тепловой энергии.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Ф р о л о в  Н. М. Гидрогеотермия. М., «Недра», 1968. 316 с.
2. Ф и л ь ч а к о в П. Ф., П а н ч и ш и н В,. И. Интеграторы. Моделирование по

тенциальных полей на электропроводной бумаге. Киев, Изд-во АН УССР,
■1961. 172 с.

3. И в а н о в  И. И. О геотермических исследованиях в карьерах.—«Тр. ГГО»,
1972, вып. 294, с. 73—84.

4. И в а н о в И. И. Исследование геотермического режима карьеров.— В кн.: Со
стояние и перспективы исследования микроклимата в карьерах. Л., Гид-
рометеоиздат, 1974, с. 25—35.

5. К у т а с  Р.. И. Оценка искажающего влияния рельефа на геотермические па
раметры.— «Геофизический сб.», 1964, вып. 9 (11) , с. 107— 113.



м. с. АХМЕТОВ, В. Н. ЩЕРБАК, Е. П. ХАРИШИН

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРНОЙ СТРАТИФИКАЦИИ  
НА ВОЗДУХООБМЕН В КАРЬЕРАХ

I Одной из центральных задач проблемы улучшения атмосфер- 
I ных условий в карьерах является прогнозирование естественной 
' вентиляции, первые успешные попытки решения которой относятся 
I к началу 60-х годов. Д о  последнего времени широко применяются 
1г' методы оценки естественного воздухообмена [1],  основывающиеся 

на" теории^^плоско-параллелш  где принято усло-
»йе: Т = f {z )~ = ^o n s i , ' ' 'p ^ f ( z )  =consf'"T .' е. температура Т  и давле- 

: ние р  не изменяются по высоте 2 . Экспериментальные данные, на- 
1 копленные впоследствии [3], .указывают на то, что расчеты движе- 

ния воздуха по известным схемам (прямоточной,"рециркуля^^
I'ной')"'н'ё'утитьгетют'Я*™ента“востй̂ ^̂  асшта6 а”турбулёнтности.
Г.....Сопос?авленйё” ~аВалнтйеа<й~рассчйтанн6й^^ — отно-
' шения скоростей воздушных потоков в карьере к скорости ветра 

на поверхности — с безразмерной переменной ср(х, у)  — координа.- 
тами точки, в которой определяется продольная составляющая 

; скорости, и этих ж е зависимостей по данным наблюдений в Кор- 
; кинском карьере [4, 5] показывают, что расхождение между тео- 
I ретическими и экспериментальщ.щ_и_ про довольно^ ~боль-
шоё7~Татам "о'брТзом," предположение, что "формулы' в |1  ] могут 

I бы т^успеш но и с п о т м в а н ы 'т о л ь ^ 'д л я  ‘у̂^̂
I а~тмюсфё'ры, подтвёрждаётсяГ Естественно, расчеты воздухообмена 

‘ I по формулам для отличной от принятой вертикальной устойчи-
5 вости атмосферы будут давать результаты, существенно отлича- 
I ющиеся от действительных. Различие будет увеличиваться с по- 
Iвышением степени устойчивости или неустойчивости состояния
I а™осфе|)ы,,

В задачу настоящей работы входит получение формул для рас
четов количества воздуха Q и интенсивности загрязнения G, учи
тывающих температурную стратификацию.

Энергия неустойчивости принятой условной атмосферы при
мерно равна энергии неустойчивости изотермической атмосферы, 
у которой вертикальный градиент температуры у =  0.
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/  Зависимость интенсивности естественного воздухообмена не 
\ только от ветра, но и от вертикальной устойчивости атмосферы
I подтаёрждгГёТся рёзу^ исследований в Коркинском
I карьере, проведенными совместно с ГГО и ЛГМИ. Из анализа за 

грязнения внутрикарьерного воздуха следует, что при развитой 
вертикальной устойчивости атмосферы наблюдаются случаи за 
грязнения отдельных зон карьера окисью углерода выше уровня 

''-ПДК даж е при скоростях ветра на п о в е р х ^ ^  м/с.
Как показали исследования,'*в общем случае проветривание 

карьера осуществляется за счет кинетической энергии ветра. 
и энергии неустойчивости атмосферы ^н:

которые определяются из известных уравнений
Ми?

2 >
Т . - Т

Л

(1)

где М  — масса воздуха, участвующего в проветривании (М =  рУ),  
кг; и — результирующая скорость воздушаоходохака. м/с; V  — объ
ем воздуха, участвующего в проветривании (£=:.Q^), м ;̂ Га — тем- 
пёратура' адаабатичёски подн̂ ^̂  воздуха. К; Т — темпе
ратура окружающего воздуха. К; Аг — высота подъема (Az =  
= ^ 2—Zi),  м; р — плотность,воздуха, кг/м®.

С учетом (1)— (3) после несложных преобразований энергия 
воздухообмена для условий близкой изотермической и реальной 
атмосферы будет соответственно определяться выражениями

Ей — Ри

Ер Рр

Ти

■Аг„

(4)

(5)

где и = иоФ, щ  — скорость невозмущенного потока (в начале коор
динат), Ф — функция распределения безразмерной скорости пото
ка по сечению или объему. Индекс «и» относится к близкой изо
термической, а «р»— к реальной атмосфере.

Решая (4) и (5) при Е и = Е р  относительно объема воздуха 
и времени проветривания, получим

=  п. (6)

Здесь

Ри
Дг„

Рр /  Ир \ 2

У2 g- ■ Дг'п
(7)
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Тогда количество воздуха, протекающее в единицу времени, 
рассчитывается по формуле, имеющей вид

Q p =  « Q h- (8>

По аналогии с (8) для интенсивности загрязнения имеем
О р =  0 „ /г .  ?  (9>

Для выявления физического смысла п воспользуемся извест
ным соотношением ■ ■

Г = Г о  +  т А г ,  (10>

где Го — температура воздуха на исходном уровне; у  — вертикаль
ный градиент температуры, °С/100 м.

После подстановки (10) в (7) и несложных преобразований 
получим

п  ■■
Ри Тр
Рр Ги Д г,

К 2 Д 2 ,Р /

2Гр
g  +  Tfa — Tfp

(1 1 ).

Так как [ (и /')/2Д2')^Г/§-] по сути дела является средним по oбъe-^ 
му ветровым эквивалентом вертикального градиента температуры: 
при соответствующей устойчивости атмосферы, т. е.

У 2 д .
2 ^  

g  '■

Tdp =

тогда ( 11 ) запишется в виде

Г,

V 2 Л г,

п  =  -
Р р 'Г „ \Д г р ;  7rfp — Yjv

( 1 2 )

Согласно [4 ], величина уа при скоростях вет*ра и ^ З  м/с неве
лика и ее вклад в развитие турбулентности мал. При ветре- 
3—6 м/с величина yd в холодный период года часто превышает
1 - 10“ 2, а на бровке карьера достигает даж е 2,5-10-2, что соответ
ствует сильной термической неустойчивости,, массы воздуха в этом  
слое и может способствовать развитию значительной турбулент
ности. ■ ‘ .

Для вертикальной неустойчивости атмосферы, характеризую
щейся вертикальными градиентами температуры у р > 0,^ 1̂ а м е т р  

и снижение концентраДиц^вредных прлмесей за счет естест-
венных^^сил будет'Ъ сущ ествлй больп^мй количёст^^  ̂
ха й" за "меньший промёжуток "времени, 'чём при принятой услов
ной атмосфере, тТеГ~0р>0и, Для атмосферы, имеющей ин
версионный ход распределения температуры (у р < 0), п < 1.
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’Снижение концентрации пр'имесей осуществляется меньшими коли
чествами воздуха и время процесса проветривания увеличивается, 
т. е. Qp<cQ !>  ̂ и-

В теории плоско-параллельной струи пренебрегают силами 
плавуч¥стй~— при|ш.м^ что подъём " опускание,’ ча
стиц' прои йод энергетических затрат (по
адтайтеЗТ""! этом случае члён 'я(^ а— Ги/Г1̂ ]'Ми=0, так как ра
бота* по* преодолению устойчивости производиться не будет. Сле
довательно, параметр п для указанного условия определяется по 
формуле

т,
А гр

И Л И

( ~
\2

(1 4 )
Рр А г 2  (Tdp +  T a - T p ) '

Расчет количества воздуха можно производить для фиксиро
ванных и изменяющихся по высоте границ воздушного потока. 
Б  первом случае Айи=Л2р, во втором Az^^Az^  для инверсионного 
состояния и Аги<!А>гр для неустойчивого, т. е. при инверсии угол 
расширения струи уменыпается, а при неустойчивом состояний 
~^ёличиМётсС~~Р скорость потока можно рассчи
тать по известным формулам [7] или ж е (наилучший вариант, но
не всегда возможный) по данным натурных исследований.

При расчете воздухообмена широко используется формула
О /  -- G +  G ' —  kQcfi

k ^^ G  +  G ' ~ k Q c '

где Ук — объем карьера или его рассматриваемой части, м®; 
k — безразмерный коэффициент, учитывающий отношение средней 
концентрации примесей в воздухе, удаляемом из карьерного про
странства, к средней концентрации в его объеме; G — суммарная 
-интенсивность выделения вредных примесей в карьере, мг/с; 
G '— интенсивность притока загрязняющих примесей с воздухом, 
поступающим в карьер извне, мг/с; Со, с — начальное и текущее 
значения концентрации примесей в карьере, мг/м^.

Подставляя (15) в (6) и решая относительно k, с учетом изло
женных соображений применительно к реальной атмосфере, по- 

•лучим

G +  G ^иРи^ои
In ■

,  О +  О '- й и С и С и  
G +  G '-A p Q p C o p -  

"  G +  G '- ^ p Q p C p
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Для условия проветривания после разового загрязнения и до
стижения определенной концентрации при равенстве начальной
(С ои= С ор, Ср =  Си)

kp=^k^n. (17)
В случае неустойчивой атмосферы (д > 1 , kp>k^)  при прочих 

равных условиях процесс’про1 ётривания будет протекать с мень: 
шими затратами количества воздуха и за 'бол ее короткий jjpoMe- ! 
ж>т т  времВШГПри процесс проветри
вания будет осуществляться с ббльЩими затратами количества ' 
воздуха и за больший промежуток времени.

По формулам (7 )—^(9) одним из авторов настоящей статьи 
(В. Н. Щ ербак) выполнена оценка загрязнения отдельных зон 
и всего воздушного бассейна первой очереди реконструкции карь
ера им. 50-летия Октября (К узбасс). Средняя по объему скорость 
воздушного потока была определена по данным наблюдений 

I в Коркинском карьере. Одновременно расчеты производились по 
: формулам из [1]. Полученные материалы явились основой при 
I разр^ботке рекомендаций по вентиляции указанного карьера.
! /  ' Р^ультаты  расчетов показали, что по сравнению с изотерми- 
I 1ческими условиями при инверсиях температуры с у = —3°С/100м'
! 1и среднегодовой скорости ветра на бровке карьера 3,2 м/с ми- 
I |нимальное количество чистого воздуха, необходимое для раз- 
; Ыижения вредных примесей до уровня ниже ПДК, увеличивается 
' |в 2,5 раза, а количество воздуха, поступающее на проветривание 
I Ьа счет естественных сил, уменьЩае'гся примерно в 3,3 раза.
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и .  и .  ИВАНОВ

РАСЧЕТ КОНВЕКТИВНОЙ ТЕПЛООТДАЧИ  
ПОВЕРХНОСТЬЮ КАРЬЕРА

Появление карьера как углубления в земной поверхности ве
дет к существенному перераспределению условий теплообмена на 
разделе воздух — горные породы. Увеличение глубины открытых 
разработок хз[ракте1зизуётся вскрытием более нагретых горных
пород, а отмечаемое при этом приращение суммарной площади 
их обнажения способствует возрастанию общей теплоотдачи по
верхностью карьера, что оказывает влияние на результирующее 
тепловое поле почвы и воздуха в карьере. Вместе с тем ^углубле
ние, гдрных работ ведет к значительному, снижению скорости воз
душных потоков в карьерном пространстве, что вызывает сокра
щение конвективной теплоотдачи с поверхности карьера. Изменение 
тём п ёр Й ур 1'оТ'"Щ^ в пределах карьерного простран
ства также определенным, образом вносит свои коррективы
в распределении теплового поля почвы и воздуха в карьере.

В данной работе рассматривается метод расчета суммарной 
теплоотдачи с поверхности карьера на различных стадиях его 
разработки.

В общем случае величина интенсивности теплоотдачи с поверх
ности пропорциональна ее площади (5 ) и величине теплового по
тока (Р ):

Q  =  P 5 .  (1 )

При отсутствии карьера (z^O ) с эквивалентной площади ( 5 о ) ,  

соответствующей площади карьера в плане, теплоотдача равна

Qo  =  Po S o .  (2 )

Значение теплового потока Ро определяется выражением
dt 
дг

где ао — коэффициент теплообмена между поверхностью почвы 
и воздухом на уровне поверхности карьера; Яо — коэффициент
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теплопроводности поверхностного слоя почвы; п̂о и /во — соответ
ственно температура поверхности почвы и воздуха для поверх
ностной площадки карьера.

Таким образом, при z = 0

Qo =  Д  h- ( 4 )

С появлением карьера значения Р и S изменяются. При этом бес
конечно малое приращение тепловой энергии, теряемой горными 
породами, составляет

d Q .=  [ s J - i + P , % ) d z .  ( 5 )

Полагая, что для глубины 2 карьера

=  (6 )

полное количество тепловой энергии, выделяемое карьером, для 
любой глубины его разработки Н  можно определить выражением

Q - Q .  +  ] ( s J - ^  +  P . ^ f ] d z .  (7)
О  ̂ '

В условиях карьерного пространства значения az, t-аг и Uz бу-  ̂
дут изменяться по глубине. При этом коэффициент теплоо,бмет.а 
аг является сложной функцией, характёризуШГёи"суммарный эф- 
Фе1а Г 1 )Тр1 [жающий влияние совокупности" всего'кбШ лёкса’ т 
массообменных процессов [ 1]. Для услови^Г'теплбббмена гсГрных 
Пород с "бкру̂ ^̂  значения аг изменяются также
в зависимости от продолжительности контакта с воздухом, т. е. 
со времени начала обнажения горных пород. В таких условиях 
для процессов теплообмена в шахтах и рудниках О. А. Кремнев 
[2J ввел понятие коэффициента нестационарного теплообмена, 
для определения числовых значений которого разработаны кри
териальные графики или таблицы. Однако в пределах открытого 
карьерного пространства площади свежеобнаженных горных 
пород сравнительно малы по сравнению с общей поверхностью 
карьера и, как показали проведенные исследования [3 ], не оказы
вают заметного влияния на конвективный воздухообмен в карьере. 
Поэтому для оценки процессов теплообмена горных пород 
карьера и воздуха в нем будем считать приближенно, что значе
ния коэффициента теплообмена зависят только от скорости ветра.

Производственные исследования и результаты моделирования 
[4] показывают, что скорость ветра в карьере снижается с глу- 
биной. Принимая линейное изменение скорости’ ветра и ~коэфф)и- 
цйента'теплЪобмё' по глубине к а р ь е р а , ......*

=  —  ^ 2 : ) ,  ( 8 )

где А — коэффициент.
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Изменение температуры поверхности почвы (̂ пг) м воздуха 
(tjiz) определяем по уравнениям

=  г“по +  Тп 2; (9)

^o. =  ^30 +  Tb 2 ,  (1 0 )

где yn=dtj^jd'z и ув =  д 1т̂ /дг — соответственно значения темпера
турных градиентов поверхности почвы и воздуха в карьерном | 
пространстве.

Уравнение (6) с учетом (8) — (10) принимает вид

Pz =  <̂ 0(1 — ^2)[(^по — ^во)+(Тп — Тв)̂ :] =  «о(1 — Аг)(Д 0̂ +  Д у г),

(И )
где AY=Yn—Yb — разность температурных градиентов поверхности 
почвы и воздуха в карьере.

Дифференцируя (И ) по z, получим

^  =  а о [ ( 1 - А г ) Д т - А ( А ^ о  +  Д т г ) ] = < Х о ( Д т - ^ Д ^ о - 2 Л А т 2 ) .

(1 2 )

В работе [5] показано, что полная поверхность карьера

Z.2

где L — средний размер карьера по поверхности. 
И з уравнения (13) имеем

2Ь
- Z  .L  '

.-П одстав л яя  (11)— (14) в уравнение (7), получим

I , 22
0) 0 1 - f

б

(13)

(14)

н

Q “  Qo “h J ' 5о I ~\-7 — h ^~jT -̂о(Д Т —  А  А 0̂ — 2Л Д у г ) -f-
п L \ /

0(0(1  - A z ) { h  „̂ +  a ^ 2 )So + dz. (1 5 )

Представив подынтегральное выражение по степеням 2, приведя 
подобные члены и интегрируя в заданных пределах по z  от О до 
Я , получим

д  =  д „  +  а о 5 о ( Д т Я - А  ^ о ( А Я - а ^ )  +  Д , т Я [ а ^ - А я '

■ А h  ( а А н Ц -  — аАИ-^'"
\  / \

— АНЬ М о ^ -  АНЬ Д 7 Н " ' (16)
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с  учетом выражений (4) и (16) составим отношение 

^  1 ^ ^  - т - { а А Н р  -  6 /;2 )  +

Л - ^ - } { ^ { Ь р ^ - а А Н р ) - А Н Ь р ^ - А Н р ^ ^ р \  (17)

где р =  Н/Ь параметр безразмерной глубины карьера.
Записывая выражение (17) по степеням р, получим

| -  =  (1 - А Я )(1 +  ^ ) ( 1  +  а/; +  & /)= .о '= о « о , (18)

где

х о =  1 -  АЯ; а о =  1 + ^ ;  шо= 1 +  ар +  Ьр\

Анализируя полученное выражение, видим, что искомое отноше
ние QIQo представляет собой произведение трех переменных. Пер
вый сомножитель (яо) учитывает степень затухания скорости по
верхностных воздушных потоков в карьере, будем называть его 
дин1 |мичтс1ш ~Щ кторШ . 'Второй сомножитель (ао) учитывает сте- 
пень~измененйя" температурного напора на разделе почва — воз
дух в карьере по отношению к температурному напору на поверх
ностной площадке карьера, назовем его температурным Фактором. 
Третий сомножитель (оэо), как показано в работе [5 ], представ
ляет собой отношение полной поверхности карьера относительной 
глубины р к площади карьера в плане, будем считать его условно 
геометрическим фактором.

Та1ш м “ образом,, относительное количество тепловой энергии, 
теряемой карьером в процессе конвективной теплоотдачи, опреде
ляется совместным воздействием динамического, термического и ге
ометрического факторов. Влияние геометрического фактора прояв- 
ля§тся .е  возрасташш с гад иной общей пшерШ оста карьев.ного 
пространства '[5] .- В области наиболее реальных'"~^’<  1 значения 

Динамический фактор хо характеризует снижение скоро
сти ветра на глубине Н  карьера и изменяется в пределах О С и о ^  Ь 
Предельному значению хо=1 соответствует Я  =  0, т. е. карьер с ну
левой глубиной, в котором затухание воздушных потоков отсутст
вует. Нижний предел хо->0 определяется значениями относитель
ной скорости в глубоком карьере —^  0.

Мп
Величина температурного фактора

3 -  1 I (̂ по +  Тп ^ )  —(4о +  Тв Н )

 ̂ Д 0̂ п̂о в̂о

характеризует относительное приращение температурного напора 
на разделе почва — воздух по глубине карьера в долях темпера
турного напора на поверхностной площадке карьера. На рис. I 
приведена номограмма для расчета числовых значений Оо в обла
сти наиболее характерных изменений АуН и M q. Как видно из
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уравнения (19) и рис, 1, значения температурного фактора опре
деляются отношением численных значений рассматриваемых раз
ностей Ау и А̂ о- При А у Я = 0  с Г о= 1 ,  т. е. влияние температурного 
фактора не проявляется. Если Лу и А̂ о имеют одинаковые знаки, 
то О о > 1 ,  т. е. в этом случае температурный фактор способствует 
суммарной теплоотдаче с поверхности карьера. При различном со
четании знаков рассматриваемых разностей О о < 1 , т. е. за счет

температурного фактора 
имеет место снижение об
щей теплоотдачи поверх
ностью карьера и Q c Q o -  
При условии AyHlAto=  — 1 
величина сго =  0 и, как сле
дует из уравнения (18), 
в этом случае Q =  0, т. е. по
верхность карьера нахо
дится в состоянии термо
динамического равнове
сия с его атмосферой и не 
излучает тепловой энергии.
Если < — 1, то сг< 0

Д Го

и Q < 0, т. е. при этом 
карьер как термодинами
ческая система переходит 
в режим поглощения теп
ловой энергии из воздуха. 
Предельный случай А’̂  =  0 
дает значения во-^оо.  Из 
уравнения (4) следует, что 
при этом Qo =  0, а поэтому 
и отношение Q /Q o^ co.

2.5

2,0

1.5

1.0

0.5

-0.5'‘
-1.5

\  \Мо=ОХ 
\  -0.25\

-0 .5 \  \
Ч  0.5/

\ \ \
1  /

\  \ \

оо

\ 1 \
-1.0 -0.5 0.5 1.0 А"{Н

Рис. I. Номограмма для определения тем
пературного фактора oq =  1 -|-

Д^о

Рассмотрим далее характер изменения Q/Qo для различных 
стадий отработки карьера. Для этого в уравнении (18) сдела
ем замену переменной Н =  Ьр, тогда получим

Q =  { \ - A L p ) { \  +
д to

( 2 0 )

Обозначая параметры AL — x, jj записывая уравнение (20)

по степеням р, имеем

^  =  1 +  f li/?  +  «2 /^^ +  а з Р ^  +  ( 2 1 )

где
ai =  а а — v.\ а{а — х) — ic о -j-

аз =  Ь{а-—^х) — аха; а ^ = — bv.a.
Таким образом, отношение количеств тепла Q/Qo в функции 

безразмерной глубины карьера р определяется полиномом четвер-
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той степени. Рассмотрим в общем виде характер его изменения. 
Как видно из выражения (2 1 ), значению Q /Q o= l, т. е. когда пол

ная теплоотдача поверхностью карьера эквивалентна потере тепла 
только с площади карьера в плане, соответствует глубина pi =  0, 
а также еще три значения, определяемые корнями уравнения

+  +  = 0 .  ( 2 2 )

Решение кубического уравнения (22) возможно по формулам Кар
дано. При этом во всех случаях следует выбирать только те зна
чения искомых корней, которые, во-первых, действительны и поло
жительны и, во-вторых, находятся в области практически реальных 
значений p d .  Так как решение кубического уравнения — 
довольно трудоемкая задача, то можно для исследования наличия 
положительных значений применить метод оценки корней алгебраи
ческого уравнения по его коэффициентам [6]. Анализируя урав
нение (20) и учитывая, что при р < 1  соо=?̂ 0, получим Q/Qo= 0  при
р ' или/)" =  — т. е. в этом случае карьер находится в со

стоянии термодинамического равновесия с окружающим воздухом. 
При р > р '  или р'Ур" поверхность карьера становится теплопогло- 
щающей.

Для условного карьера (L =  500 м, Я  =  200 м, а =  2,35, Ь =  
=  —2,75) рассмотрим изменение Q/Qo по предложенной методике. 
Принимаем значение х = 1 ,5 ; при этом Л  =  3 -10“ ® м~', что соответ
ствует «к/И п«1—Л Я = 0 ,4 . Для а = ^ ! ^ = 2 ,5  значения коэффици

ентов уравнения (21);

f  а - х  =  2 ,3 5  +  2 , 5 -  1 ,5  =  3 ,3 5 ; 

а2  =  а ( о - х )  —  х <7 +  ^  =  2 ,3 5 ( 2 ,5  — 1 ,5 ) -  1 , 5 - 2 , 5 —  2 , 7 5 = — 4 ,1 5 ;  

а з  =  &(а —  / )  —  й; Xа = -  2 ,7 5 ( 2 ,5  —  1 ,5 ) -  2 ,3 5  • 1 ,5  • 2 ,5  =  -  1 1 ,5 5 ; 

^4  = -  6  X а = —  ( -  2 ,7 5 )  1 ,5 - 2 ,5  =  1 0 ,3 .

Таким образом, исследуемое уравнение имеет вид

^  = 1  - f  3 ,3 5 /7  —  4 ,1 5у»2 _  11 55^,3 _)_ 1 о ,3^,4 (2 3 )

Определим его экстремальные значения. Дифференцируя (23) по 
р, получим

^ @ 2 ^ = 3 ,3 5 - 8 ,3 / 7 - 3 4 ,6 5 / 7 2  +  4 1 ,2 ^ . (24)

Приравнивая правую часть (24) к нулю и решая его по форму
лам Кардано, определяем три корня: pi =  0,963; р^= — 0,368; рг~  
=  0,236. Так как максимальная глубина рассматриваемого карьера 
Р тах= Я /Ь  =  0,4, то функция Q/Qo на интервале (0-ь0,4)р  будет 
иметь экстремальное значение при р =  0,236. Определим вид экст-
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рбмума. Дифференцируя вновь по р уравнение (24), определим 
знак выражения п р и /7 =  0,236:

d \ Q m  .

др^
8,3 — 69,3 -0,236 +  123,6 ■ (0,236)-' = — 17,8 <  О,

т. е. функция Q/Qo при р =  0,236 имеет максимум. Вычислим его 
значение;

^  =  1 -|-3;35 • 0 ,236-4 ,15 (0 ,236)2 -11 ,55 (0 ,236)3+ 10 ,3 (0 ,236)*= 1  45^

т. е. рассматриваемый карьер при р = 0 ,2 3 6  со своей поверхности 
отдает тепловой энергии на 45% больше, чем его соответствующая 
поверхность Sb плане-

При р ' = ^  или р " =  -  - ^  значение Q / Q o  =  0 .  Так как в рассмат

риваемом случае p '= - j^ = 0 ,6 6 7  и —0,4, что не соот

ветствует рассматриваемому интервалу 0 < р < 0 ,4 ,  то можно сде
лать вывод, что при заданных параметрах поверхность карьера 
излучает тепловую энергию.

Результаты расчетов 
по приведенной методи
ке для рассматривае
мого карьера при не
скольких наиболее ти
пичных значениях пара
метров X и <т представ
лены в виде графиков 
(рис. 2 ). Из них видно, 
что при х =  const и 0>О  
значения Q /Q o > l и воз
растают с увеличением 
глубины карьера, дости
гая максимума и снижа
ясь при дальнейшем уг
лублении горных работ. 
При этом с возрастани
ем а значения p îax так
ж е сдвигаются в сторо
ну больших глубин. Для 
0 =0  отмечается весьма 
незначительное возрас
тание QIQo при малых 
р, с максимумом, рав
ным всего лишь 3% при 
р =  0,074, а затем сниже
ние, и уж е при р < 0 ,1 5  
значения Q / Q o < l ,  т. е. 
суммарная теплоотдача 
поверхностью карьера в

Рис. 2. Характер изменения теплоотдачи 
поверхностью карьера на различных эта

пах его разработки
а)  и = 1 ,5 ;  б ) а « 0 .
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этом случае меньше, чем плош,адью карьера в плане. Для 0< О ‘ 
величина Q /Q o < l ,  а при р = -----^  Q =  0 т. е. поверхность карьера

как теплофизическая система находится в условиях термодинами
ческого равновесия с приземным слоем внутрикарьерной атмосфе
ры. Если р > -----то Q < 0 , т. е. в этом случае поверхность карь

ера поглощает тепловую энергию из воздуха карьерного про
странства.

На рис. 2 6 представлены кривые изменения Q/Qo в зависимо
сти от относительной глубины карьера при а =  0. Из рисунка вид
но, что увеличение параметра % ведет к снижению теплоотдачи: 
поверхностью карьера.

Таким образом, проведенный анализ показал, что величина 
суммарной теплоотдачи поверхностью карьерного пространста 
определяется совместным воздействием динамического,_,^£еш1ера- 
турного и геометрического факторов.

Влияние геометрического фактора проявляется в возрастании: 
с глубиной общей поверхности карьера, что способствует увели
чению суммарной теплоотдачи. л

Воздействие динамического фактора осущёствляется через сни
жение скорости ветровых потоков в карьере, что ведет к уменьше
нию коэффициента теплообмена между горными породами и воз
духом, а тем самым снижает и теплоотдачу горных пород.

Влияние температурного фактора, зависящего от соотноше
ния величины температурных напоров на поверхностной площадке- 
и в карьере, определяет как величину теплоотдачи, так и ее 
направление. Если знаки температурных напоров одинаковы, то по
верхность карьера отдает тепловую энергию. При нулевом значе
нии отношения температурных напоров карьер находится в состоя
нии термодинамического равновесия с его атмосферой. Если- 
отношение температурных напоров отрицательно, поверхность карь
ера как термодинамическая система поглощает тепловую энергию- 
из воздуха приземного слоя атмосферы.
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Ю. в .  ГУЛ Ь

ОБ ЭФФЕКТЕ НЕСТАЦИОНАРНОГО ВОЗДУХООБМЕНА  
В КАРЬЕРЕ ПОД ВЛИЯНИЕМ ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ  

РАБОТАЮЩИХ МЕХАНИЗМОВ

При проведении лазерного зондирования атмосферы карьера 
Центральный Ждановского рудника в течение зимы 1973-74 г. при 
■отдельных метеорологических ситуациях было зарегистрировано 
периодическое (с интервалом 18— 22 мин) вздутие и разрушение 
границы инверсионного слоя над карьерным пространством с по
следующим ее восстановлением в прежней горизонтальной плоско
сти. Эффект регистрировался визуально и в ночное время, когда 
границы инверсионного слоя отчетливо наблюдались при свете про
жекторов вследствие интенсивного загрязнения области ниже ее 
по сравнению с вышерасположенной.

Деформация и разрушение инверсионной границы сопровожда
лись резким увеличением видимости в карьере, что дало основа
ние судить о явлении нестационарного воздухообмена в карьере 
-В виде периодических выбросов громадных объемов внутрикарь
ерной среды. Действительно, инструментальные замеры показали, 
что указанное явление сопровождается пульсацией температуры, 
давления и концентрации примесей вблизи дна карьера.

Все это позволило выдвинуть предположение о том, что при
чина явления заключается в тепловыделении внутрикарьерными 
механизмами (буровыми станками, экскаваторами и автосамосва- 

■лами).
При определении тепловыделения использовалась методика 

Ю. Д . Дядькина. Расчет тепла (Qg ккал/ч), выделяемого экскава
торами, производился по формуле

д з  =  8 6 0 / < з Л ^ - 2 , 3 4 0 Я „

тде Кз — коэффициент использования оборудования; N  — мощность 
-электропривода, кВт; G — производительность, т/ч; Яг — высота 
погрузки, м.
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в  свою очередь
0  =

60E k
t ■■

где Е  —  емкость ковша экскаватора, м®; t — время рабочего цикла, 
МИН; k —  коэффициент разрыхления.

В карьере заняты раз- Т а б л и ц а  I
личные экскаваторы, мощ
ность и количество кото
рых показаны в табл. 1 .
Проведенный расчет пока
зал, что количество тепла 
HQg, выделяемого ими, рав
но 7 225 900 ккал/ч или 
8402 кВт.

Расчет тепла, выделяе
мого буровыми станками, 
производился по формуле

Qg. с  =  8 6 0 7 С ; Л ^ ' - А Я ,

Т и п  э к скавато р а М ощ ность, кВ т К оличества

ЭКГ=4 332 5
ЭКГ=4,6 342 7
ЭКГ=8 688 10
ЭКГ=8и 658 10
ЭКГ=12,5 1000 I

Т а б л и ц а

Т и п  станка М ощ ность, кВт К оличество

БАШ =320 630 3
СБШ =320 630 1 (
БАШ =250 320 7

где Яз — коэффициент загрузки, N'  — мощность привода станка, 
кВт, АЯ — показатель полезной работы станка (около 30% ).

Мощность и количество 
буровых станков, исполь
зуемых в карьере, пред
ставлены в табл. 2. Расчет 
показал, что тепловыделе
ние буровых станков SQs.c 
составляет 1436 000 ккал/ч 
или 1 670 кВт.

В карьере работают 
также большегрузные ав
тосамосвалы БелАЗ-540 и БелАЗ-548. По статистическим данным, 
в период рабочей смены в карьере одновременно находится около 
20 автосамосвалов.

Расчет тепла, выделяемого автосамосвалами, производился по 
формуле

С а  =  0 , ^ - Д Я = ( 1 - 1 : 7 1 ) 0 д ^ ,

где g  — теплота сгорания топлива, ккал/ч; — средний расход 
дизельного топлива с учетом коэффициента загрузки, кг/ч; АЯ — 
полезная работа, ккал/ч; 2 т) — суммарный к.п.д. (около 0,5).

Согласно расчетам, тепловыделение автосамосвалов в карьере 
HQa приблизительно равно 8 000 000 ккал/ч или 9304 кВт.

В результате получено весьма значительное суммарное тепло
выделение всех механизмов:

Qq=  16661 900 ккал/ч =  19 376 кВт.
Поскольку в карьере некоторые источники тепловыделений яв

ляются подвижными, интенсивного конвективного движения под
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влиянием каждого из них не возникает. Их тепло диффундирует 
в атмосферу, а при наличии инверсионной «крышки» и при уме
ренной потере тепла в почву происходит его аккумуляция в карь
ерном пространстве до определенного момента, когда уровень 
подъемной силы нагреваемого воздуха превысит сопротивление 
инверсионной границы и сил атмосферного давления.

В заключение необходимо отметить, что рассмотренный эффект' 
воздухообмена характерен лишь для отдельных метеорологиче
ских условий, в частности, для тех, когда потеря тепла карьер
ным пространством за счет эффективного излучения значительно 
ниже, чем его генерация работающими механизмами.



с. и. ЗЕНОВ

К ВОПРОСУ ОПЕРАТИВНОГО ПРОГНОЗА НАКОПЛЕНИЯ  
ВРЕДНЫ Х ГАЗОВ В АТМОСФЕРЕ КАРЬЕРОВ С ПОМОЩЬЮ

СРЕДСТВ АНАЛОГОВОЙ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ

Прогноз загазования атмосферы карьера вредными примеся-
м и '^ в м ет ся ..о'днои'~из наиболее актуальных задач, связанной
с проблемой оздоровления условий труда на открытых горных ра
ботах. Этот вопрос получил свое развитие в основном в последнее 
время, что связано также с поисками наилучшей организации ра- 

j^T^cpeflCTB искусственной вентиляции.
В настоящее время прогнозирование санитарно-гигиенической 

обстановки в карьере осуществляется по следующим основным 
направлениям:

— перспективный прогноз санитарно-гигиенической обстановки 
на рабочих местах в карьере, основанный на расчете естественного 
воздухообмена [ 1];

— перспективный прогноз накопления вредных газов в карьере 
на основе воздущного моделирования [2];

— оперативный прогноз нарушения воздухообмена и связанно
го с ним накопления вредных газов в атмосфере карьера, полу
чаемый с помощью специально разработанной вероятностной мо- 
д е ; щ _ |Д  ....... ......................... _................. ........... .

Однако такое прогнозирование не несет в себе достаточной ин-1 
формации, позволяющей правильно организовать работу средств[ 
пылегазоподавления, поскольку не учитывает динамику изм̂ ^̂  
параметров естественного проветрив^йя и интенсивность выделе- 
нТ!я~"'врёд’ных примесей в"'ймосфё карьера. Прогноз ‘по веро
ятностной модели тЖ ж ё'”является в большей степени предвари
тельным, так как по сути отвечает на вопрос «да» или «нет», 
оставляя открытым вопрос о продолжительности и мощности заг^ у

v 3 0 B .aH H g _ jT M £ C ^e£ b i K a p i ^ p a .
Одним" и1“ путей”'решения задачи оперативного прогноза на

копления вредных примесей в карьере является применение теории 
распространения примесей в атмосфере с заданными харак
теристиками турбулентности, уж е нашедшей широкое распростра-
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яение в практике расчетов рассеяния вредных примесей от точечных 
источников [5]. В этом случае решение уравнения турбулентного 
переноса в у словиях конкретной или вероятной метеообста~н6вки j 
в карьере, может служить основанием для прогноза'санитарно-ги- | 
гиеничёской обстановки на рабочих местдх в карьере и явиться 
основной предпосыЖш'р^^^ организации работы средств
искусственного проветривания.

Рис. 1. Элементарный столбик карьерного про
странства.

Для элементарного объема карьерного пространства, имеюше- 
го систему координат, расположенную так, как показано на рис. I, 
условия турбулентного переноса будут иметь вид

 ̂ d(v-^c)  ̂ д(уУс)

дТ
d(v̂ c)

дх ду
дс

dz дх К ^ { Х ,  у ,  Z)
дс

ду 
dv-^

+ дг _ 

дуУ

К,(х, у, Z)  

, d v^

XV-, ' - / д х

дс
дг i -Q ix ,  у, Z,  t)\

ду дг 0 .

дс
dt дх

+

у ,  Z ) ~ + ду КЛх, у, Z)
дс
ду +

дг
дс

К ( х ,  у ,  z ) - ^ - f  Q(x, у, z, t),

(1)

В частном случае, когда v=^=vy =  v̂  =  0, уравнения (1) прини
мают более простой вид:

(2 )

где с — текущая концентрация вредной примеси в атмосфере 
карьера; х, у, z  — пространственные переменные; t — время; 
Q{x, у, Z, t ) — мощность источника (поток выделяющейся приме
си); v ,̂ W, 0̂  — составляющие скорости ветра в карьере; Кх, Ку,
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Kz — коэффициенты турбулентной диффузии; в общем случае яв
ляются функциями координат и времени.

Граничные условия удобно представлять в виде

X =  О с  =  Сист!

х  =  Н  с =  О, (3>

^̂ис;т — концентрация вредной примеси, которая образуется в ре
зультате действия источника ее выделения. Второе граничное ус
ловие не является строгим, но в определенной степени оно удобно 
для выполнения вычислительных операций. Ненулевое значение 
концентрации на поверхности обусловлено наличием внещних ис
точников выделения вредной примеси.

Начальные условия

с  =  to ,

=  д ц  у , 0 ) . (4 )

\  'V
Решение уравнений (1) с граничными и начальными условиями 

(3) и (4) обычно осуществляется с помощью цифровых электрон
но-вычислительных машин. Однако по ряду причин, о которых бу
дет сказано несколько ниже, вдимшение точных ЭЦВМ для, опе
ративного вычисления концентрации газов в карьере не может быть 
011 равдано7~Для 'этой "цели более правильно__ использование элект- 
роннь1х 2м.оделей, имеющих к . тому .же ббльшую" скорость быстро
действия, чем ЭЦВМ. .....

'““'"Б’Ж стн Витенбергом и Р. Л. Танкелевичем [6], Тел-
деслеем [7 ], и другими исследователями проводился сравнитель
ный анализ применения ЭЦВМ и АВМ при решении задач, опи
сываемых уравнениями в частных производных. Результаты  
анализа показывают, что в некоторых случаях, в частности, при 
предварительном расчете 1ГаЪсеянТ1я~примесёй’’ оказы-  

' в1 ёт ся“бЖ ёе' целёсообр азн*ым"^^
■̂ “БТГашё!!^^ свои особенности, такие, как не
обходимость снижения ранга дробления и учета минимального 
количества точек, в которых определяются значения коэффициен
тов турбулентной диффузии (увеличение ранга дробления про
странства резко увеличивает число узловых точек, в которых не
обходимо проводить измерение коэффициента), значительная 
погрешность определения коэффициента турбулентной диффузии 
в карьере и его изменения в пределах карьерного пространства.

Наличие у АВМ таких недостатков, как отсутствие памяти 
и малая точность решения, также не дают возможности приме
нять универсальные АВМ для целей прогноза.

Наилучшим образом эту задачу может решать комбинирован
ная аналого-цифровая модель, включающая аналоговый вычисли
тель и цифровую управляющую часть, которая осуществляет за-
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.поминание и обработку полученных результатов, ввод начальных 
и граничных условий, изменение коэффициентов передачи.

Анализ методов решения предложенной задачи показал целе
сообразность применения метода частичного моделирования, кото
рый заключается в последовательном просчитывании каждого эле
мента пространства и склеивании полученных результатов. Этот 
метод аналогичен методу поточечного просчета, но фактически за 
меняет точку линий.

Прогноз в нашем случае — результат вычисленных значений 
концентраций вредных примесей в заданной точке атмосферы 
карьера на некоторый заданный промежуток времени или время, 
за которое концентрация вредной примеси в заданной точке карь
ера превысит предельно допустимый уровень.

Основными исходными предпосылками для прогноза накопле
ния вредных газов в атмосфере карьера являются данные крат
косрочного метеорологического прогноза, служащие для опреде- 
лен-ия фактического значения и возможного хода изменения 
коэффициента турбулентной диффузии на заданный промежуток 
времени и порядок расстановки, а также режим работы технологи- 

.Д£СК.ого оборудования.в карьере. 
f  - (^хема'опёративного прогноза.накопления вредных газов в ат

мосфере карьера тако'ваТ'“
— краткосрочный синоптический прогноз, который учитывает 

вероятностный ход основных метеоэлементов, влияющих на есте
ственный воздухообмен в карьере;

— привязка данных синоптического прогноза к конкретным 
значениям метеоэлементов, замеренным на карьерной метеостан
ции. Определение коэффициентов турбулентной диффузии в узло
вых точках и вероятностного хода их изменения на заданный 
промежуток времени;

— измерение концентраций вредных примесей в карьере, уже 
накопленных на начало отсчета;

— ввод в вычислительную машину значений коэффициентов,
I турбулентной диффузии, хода их изменения, начальных и гранич-
i ных условий и производство вычислений;
1 — ̂ обработка полученных данных с выдачей операторам вен-
! ти^Н1ционных установок указаний о порядке и режиме их работы.

Н'ёНштря на наличие большого числа методов определения ко-  ̂
эффициентов турбулентной диффузии, в частности и для точек, 
расположенных достаточно высоко [8], особенностд.,дв.ижения„в.оз-
духа в карьере пока не позволяют при_нять_,.т,у..или, иную, формулу

I для бпределения коэф'фвдиёнта' и его распределения_nq nj]̂ ^̂^
* ственпым координатамТ~В~ёроятно,’“для~ТтодШ15а приемлемой зави- 
' -снмости необходимо будет провести в будущем исследование схо

димости различных методов, аналогично тому, как это было про
ведено Г. П. Расторгуевой [9].

По всей вероятности, значение коэффициента турбулентной 
диффузии в карьере надо будет искать как функцию пульсации 
скоростей ветра и градиентов температуры по соответствующим
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направлениям. Заметим, что при штиле перемещение газового 
облака в карьере будет полностью определяться термическим ре
жимом карьера и стратификацией на поверхности, что нашло свое 
отражение в работе И. И. Иванова [10].

Рассмотрим аналоговый принцип решения уравнения (1), для 
чего представим его в конечно-разностной форме, считая, что коэф
фициенты турбулентной диффузии не зависят от координат в пре
делах отрезков дробления. Разобьем выделенный нами ранее стол
бик на п частей по высоте, тогда уравнение ( 1) перейдет 
в следующую систему конечно-разностных линейных однородных 
уравнений:

i ,  к

d t

K y

j ,  k  —  2с/, j ,  k  +  C/+1, j ,  k )  +  

{Ci, j —\, k   y, ft Ci, ; +  ft)
(Д У )^

K z
■ {Ci, / ,  * - i  —  2 c / ,  y, ft Ci, j,  f t + i )  -\-

/ ,  ft

+
г»?i ,  j ,  j ,  k - \  

Д г
} ,  j ,  k  ~  ^ i - l ,  j ,  ft) 

2 S x

j, j+ i,  f t ~ ~ ' ^ i ,  ft) I j, y, ft- ы ~  Л  f t - i )
2 Д у

y-fi, f e ~  ^’i ',y - i ,  ft

2 Д г  

I 'f

Q(JC, if);

2 Д л : ^  2’Д у

Сгруппируем подобные члены и получим

у, ft 
d f — —1, Л ft

\

2 Дл: /

‘-'j. ; ,  ft
^ (Д у)2  2 Д у +

у- /< . У, ft ^ ' 2 К ^
1 1

2 Д г
( ' I ,  J ,  k

[ ( А х Г 1 ( Д у ) 2  1

ft ; +
< y . f t

\ ^ ( Д х ) 2 ^  2 Д х  ^

'■ K z

+  Ci, y + i, k
( К . '■’ I  j .  ft

+

+

Ч -  Ci, j ,  ft-bi (Д г)^
j .  ft 

2 Д г +  Q (X , t ) ,

^ U i ,  j ,  k  -  1, /, ft I y-M, ft ~  ‘̂г, y-i, ft , j ,  ft-f I ~  /, ft -1 _  Q

2 ДЛ-  2 Д у  “I . 2 Д г

(6 )

где 'v i i .k ,  '»f,y,ft — проекции вектора скорости ветра в
точке i, j, k на оси координат.
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Рис, 2. Блок-схема аналогового вычислительного 
элемента для расчета концентраций в карьере (п =  Ъ). 

° =  “х  +  “ у +  “г-



t  =  t .

t =  u

t  =  u

V
и T. Д. '

Рис. 3. Тактограмма работы аналого-цифрового вычислительного комплекса.

Система уравнений (6) может быть существенно упрощена, 
если окажется возможным пренебречь ветровым переносом. В ча
стности, пример решения такой системы с максимально возмож
ными упрощениями приведен в [ 11 ].

Члены, содержащие индексы / — 1, / + 1 ,  к— 1 , fe+1, выступают 
как условия на боковых границах, а i = 0  и i =  n — на торцах еди
ничного столбца и определяются заранее.

Значение интенсивности выделения вредной примеси задается  
в виде граничной функции на дне столбца либо на некоторой вы
соте X, которая определяется как высота подъема нагретой струи 
примеси за счет конвекции. /
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Блоки ввода данных о работе 
и месте нахождения основных 

источников выделения примесей

Блоки ввода параметров турбу
лентности атмосферы карьера

Рис. ,4. Принципиальная блок-схема аналого-цифровой вычислительной машины 
для расчета концентраций вредных примесей в атмосфере карьера.

Блок-схема реализации системы уравнений (6) для случая п =  Ъ 
представлена на рис. 2.

Рассмотрим процесс вычисления концентраций выделяющихся 
в атмосферу карьера примесей с помощью метода частичного мо
делирования.

Разобьем рассматриваемый промежуток времени прогноза на 
несколько частей — тактов. Количество тактов не должно быть 
■слишком большим, так как это вызовет увеличение времени вы
числения' (в каждом конкретном случае оно будет своим), однако 
выбор количества тактов не является определяющим в конечном 
решении и зависит от частоты пульсаций функций, моделирующих 
работу источников выделения вредной примеси. Величина, такта 
должна быть меньше полупериода, пульсаций функций Q {х, t ) . 
Тактовые отрезки времени в общем случае неодинаковы.

Из всего набора элементарных столбиков, составляющих все 
лространство карьера, выбираем столбик № 1 и производим для 
него вычисление системы уравнений (-6) в пределах такта (условия 
на боковых.границах столбика нулевые). Затем переходим в стол
бик № 2 , где также производим вычисление системы уравнений
(6), но в качестве граничных условий.'со».стороны столбца № 1
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выступают концентрации, 
вычисленные нами в пре
дыдущий раз. Также как и 
в первом столбце, началь
ные условия нулевые.

Все вычисленные значе
ния концентраций запоми
наются. Когда заканчива
ется вычисление в послед
нем столбце в пределах 
первого такта, делается 
переход в столбец № 1 и 
весь цикл вычислений про
изводится в пределах вто
рого такта. Отличием от 
первого такта является на
личие ненулевых началь
ных и граничных условий в 
каждой точке соответст
вующего столбца. Весь 
цикл заканчивается расче
том концентрации . в по
следнем столбце IB преде
лах последнего такта. Так- 
тограмма работы вычисли
тельной машины представ
лена на рис. 3.

Принципиальная блок- 
схема специализирован
ной вычислительной маш и
ны для оперативного про
гноза накопления вредных 
примесей в карьере пред
ставлена на рис. 4.

На рис. 5 изображены  
поля концентраций в карь
ере Центральный место
рождения Джанатас при 
линейном положении источ
ников выделения вредных 
примесей и штиле, вычис
ленные на АВМ ЭМУ-10.

Как видно из представ
ленного рисунка, устойчиво
му состоянию атмосферы 
соответствует повышенное 
содержание вредной приме
си и через 1,5 ч карьер
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оказывается загазован до уровня, отмеченного сплошной ли
нией. В случае неустойчивого состояния атмосферы загазованны
ми оказываются лишь участки, в которых действует технологиче
ское оборудование, постоянная накопления составляет 15 мин.

Если исходить из задачи, которую решает оперативный прогноз 
для организации работы средств искусственного проветривания 
и пылеподавления, то представленные результаты расчета показы
вают целесообразность использования средств общекарьерного про
ветривания в случае инверсии, а в случае, неустойчивого состоя
ния атмосферы — средств местного проветривания и пылеподав
ления.

Применение средств аналого-цифровой вычислительной техни
ки в целях оперативного прогноза загазования атмосферы карьера 
даст возможность рационально и своевременно вводить в дей
ствие вентиляционную технику, не допустить общего загазования 
карьера, улучшить организацию работы вентиляционной службы, 
что в итоге окажет свое благотворное влияние на санитарно-ги
гиеническую обстановку на рабочих местах в карьерах.
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3. и. АЛЕКСЕЕВА, Н. 3. БИТКОЛОВ, И. И. ИВАНОВ

ОПЫТ ЭКСПЛУАТАЦИИ КОМПЛЕКСА ИЗМЕРИТЕЛЬНЫ Х  
П 1 ^ Б 0 Р 0 В  ВЕРТИКАЛЬНОГО ЗОНДИРОВАНИЯ  

\ АТМОСФЕРЫ В КАРЬЕРАХ

В п/актике проведения микроклиматических исследований 
в карьерах широко применяется комплекс измерительных прибо
ров, выпускаемых промышленностью для метеорологической сети 
[1]. Для измерения ветровых характеристик, например, использу
ются ручные чашечные анемометры МС-13, анеморумбографы 
М-12, метеорологические станции М-49 и другие. Измерения тем
пературы и влажности воздуха в экспедициях производятся с по
мощью аспирационных психрометров, а в Стационарных услови
я х — метеорологическими термометрами в психрометрической будке 
и различными самописцами (термографы М-16 и гигрографы 
М -21). Элементы составляющих солнечной радиации и теплового 
баланса также фиксируются с помощью серийных приборов (аль- 
бедометры АС-ЗХЗ или АП -ЗХЗ, балансомеры М-10 в паре с галь
ванометрами ГСА-1, интеграторы электролитические Х-603 и т. п.).

Для характеристики воздухообмена в пределах карьера необ
ходимо знать вертикальную структуру воздушных потоков и тем
пературную стратификацию в нем [2]. Приборов же для таких из
мерений промышленность не выпускает, а выполнение подобных 

, исследований с помощью имеющихся типовых образцов при раз- 
\ м'ещении их каким-либо образом в необходимых точках карьерного 

пространства представляет собой весьма трудоемкую и во многих 
! случаях технически невыполнимую задачу. Специфика открытых 

-горных работ (применение мощной горнодобывающей техники, 
ежедневные массовые взрывы, повышенная запыленность и за 
газованность карьерного пространства, постоянное углубле
ние карьера при большой подвижности общего фронта горных ра
бот) предъявляют весьма жесткие требования к комплексу изме
рительных приборов. Наиболее рациональным в этом отношении 
является применение автоматических измерительных систем.

.Д ля исследования вертикальной структуры воздушных потоков 
и температурной стратификации в карьерном пространстве и вне
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его были разработаны и изготовлены полуавтоматические прибо
ры; блок контактных анемометров (БКА) и термоградиентограф  
(ТГГ). Принципиальные схемы и подробное описание изготовлен
ных приборов приведены в работах [3, 4 ].

БКА представляет собой систему объединенных датчиков ско
рости ветра, размещаемых на различных высотах. В качестве вет- 
роприемников применены модернизированные датчики ветра 
контактного анемометра М-25, где червячная передача на контакт
ную пару 1 =  75 заменена кулачковым механизмом с коэффициен
том редукции 1 =  1 , что позволило значительно снизить момент 
трения, повысив тем самым начальную чувствительность датчика, 
а за счет снижения коэффициента редукции и соответствующего 
увеличения скважности измерительного сигнала поднять точность 
измерения скорости ветровых потоков. В качестве регистраторов 
БКА использовались электромагнитные счетчики импульсов 
СБ-1М/100, оформленные в виде отдельного пульта, через штеп
сельный разъем соединяющегося с датчиками. Питание БКА осу
ществлялось от отдельного выпрямителя на стационаре или от 
комплекта батарей.

ТГГ представляет- собой приборную следящую систему, изме
ряющую разности температур между слоями воздуха и некоторым 
«опорным» слоем на высоте 2 м от поверхности почвы. Результа
ты измерения разности температур фиксируются на ленте элект
ронного автоматического потенциометра ЭПП-09. В качестве чув
ствительных элементов датчиков ТГГ используются металлические 
термометры сопротивления (платиновые или медные). На раз
личных этапах эксплуатации ТГГ применялись датчики с номи
нальным значением сопротивления (при t =  0°C) 100, 250 или
300 Ом.

Чувствительные элементы размещались в специальных стака
нах, которые обеспечивали радиационную и механическую защи
ту. С помощью крыльчатки, насаженной на вал маломощного дви
гателя ДП-1-13, обеспечивалась аспирация чувствительного эле
мента в шахте стакана датчика в пределах 3,0—3,5 м/с. Датчики 
соединялись с регистратором экранированным многожильным 
кабелем. Питание аспирационных двигателей осуществлялось 
от отдельного выпрямителя.

Созданные приборы термоветрового зондирования были уста
новлены на экспериментальном участке карьера Аксай (Южный 
К азахстан). При этом регистраторы и источники питания (бата
реи или выпрямители) располагались в вагончике полевой лабо
ратории на борту карьера.

Для подъема группы датчиков БКА и ТГГ через эксперимен
тальный участок карьера были переброшены два стальных троса 
диаметром 6 мм и длиной каждый около 300 м, укрепленные на 
поверхности на мачтах высотой по 20 м. Натяжение каждого не
сущего троса осуществлялось через неподвижный блок в верхней 
части мачты с помощью отдельной лебедки. На несущем тросе 
для ТГГ размещалась подвижная каретка, которая с помощьк>
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двух направляющих роликов свободно перемещалась по основно
му несущему тросу. Вертикальный стальной трос диаметром 3 мм 
крепился к карет^ке, на нем монтировались датчики и передающий 
кабель. Корпуса датчиков ТГГ хомутиками крепились к тросу 
с помощью уголковых или трубчатых OTfKOcoB длиной 0,5 м.

Для БКА была применена вертикальная подвеска. К несущему 
горизонтальному тросу крепились два стальных троса диаметром  
3 мм, расположенные на расстоянии 0,55 м. На разных высотах 
к вертикальным тросам прикреплялись дюралевые уголки, по 
центру которых в отверстиях устанавливались металлические 
штыри диаметром 8 мм для размещения анемометрических верту
шек. В нижней части штыри имели массивные металлические 
гайки-противовесы, с помощью которых датчики удерживались 
в вертикальном положении. Перемещение каретки по несу
щему тросу осуществлялось с помощью оттяжек из тонкого сталь
ного троса непосредственно с бортов в любую точку сечения 
карьера.

В качестве контролируемых высот в карьере, где размещались 
датчики ТГГ и БКА, были выбраны высоты 1, 2, 4, 8, 15, 20, 30, 40 
и 50 м. Для сравнения полученных результатов термоветровогО' 
зондирования в карьере и на его поверхности аналогичные изме
рения проводились на мачте высотой 20 м на поверхности. Соот
ветственно на высотах 1, 2, 4, 8, 15 и 20 м от поверхности почвы 
на кронштейнах длиной около 1 м устанавливались необходимые 
датчики.

Методика измерения температурных профилей в карьере с по
мощью ТГГ предусматривала предварительное включение прибо
ра на прогрев. При этом двигатели аспирации не работают, а чув
ствительные элементы не питаются измерительным током, т. е. 
полностью исключается их нагрев. Д алее включается выпрями
тель питания аспирационных двигателей, а через 5 мин и термо- 
градиентограф. Результаты измерений разности температур на 
заданных высотах 2— 1, 2—4, 2—8, 2— 15, 2—20, 2— 30, 2—40„
2—50 м для карьера и 2— 1, 2—4, 2—8, 2— 15, 2—20 м для поверх
ности, с учетом знака, печатаются соответствующими самописца
ми ЭПП-09 на леиту. Измерительный цикл выбирается в пре
делах 5—10 мин, после чего выключаются измерительные мосты 
самописца и двигатели аспирации. На ленте дополнительно отме
чаются необходимые для обработки данные: время измерения, 
температура опорного датчика (по сухому термометру контроль
ной психрометрической метеобудки, установленной вблизи опорно
го датчика) и другие наиболее характерные метеорологические 
явления (дождь, снег, облачность и т. п .) .

Дальнейшая обработка результатов проведенного измерения 
разностей температуры воздушных слоев заключается в вычисле
нии средних зафиксированных разностей М  для каждой высоты. 
С учетом температуры опорного датчика о̂п по тарировочным 
графикам или таблицам для величины М  определяется темпера
турная поправка б (АО на измеренную разность [3]. Окончатель-
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ный результат измерения принимает вид А^испр=^А  ̂+  б(АО , кото-j: 
рый заносится соответственно для каждой высоты и измеритель-| 
ного пункта (карьер или поверхность) в рабочий журнал. \

При ветровом зондировании с помощью БКА перед началом ; 
измерения в срочные часы записываются в регистрационный:,жур- 1 
нал начальные показания всех счетчиков, затем общим тумблером j 
включается питание приборов и через 10 мин (отсчет времени про- | 
изводится строго по секундомеру) счетчики отключаются. Их по- | 
казания опять регистрируются в журнале. Затем вычисляются! 
разности конечных и начальных показаний каждого из счетчиков, [ 
т. е. определяется число „контактов” за интервал осреднения и по 
рабочим графикам или аиалогичио составленным та^блицам опре
деляются значения скорости ветра на всех контролируемых вы
сотах.

Все датчики БКА перед эксплуатацией тарируются в аэро
динамической трубе. При этом обязательно проверяется «началь
ная чувствительность», т. е. тот минимальный уровень скорости 
щ  ветрового потока, с которого вертушка ветроприемника начи
нает вращаться, а также отмечается устойчивость показаний всего 
звена датчик — кабель — регистратор при варьировании скорости 
воздушного потока. По результатам проведенной проверки стро
ятся тарировочные графики-паспорта в координатах скорость — 
число контактов за А т = 1 0  мин и вычисляется крутизна характе
ристики k, а также определяется начальная скорость щ. Для 
упрощения обработки результатов ветрового зондирования при 
комплектовании БКА все датчики были выбраны практически 
с одинаковыми значениями k  и U q  ( Ы о =  0,5 м / с ,  й  =  3 -1 0 “® м / ( с - и м -  

пульс)). Это позволило всю получаемую на БКА информацию об
рабатывать по единому графику.

Чувствительные элементы ТГГ тарировались в лабораторных 
условиях с применением водяного термостата, температура среды 
которого контролировалась с точностью±0,05'°С по контрольному 
ртутному термометру. По результатам тарировки строились 
графики изменения сопротивления в зависимости от температуры 
и вычислялись аналитически (методом наименьших квадратов) 
значение сопротивления при 0°С {Ro) и температурный коэффи
циент сопротивления (а).

Длительная эксплуатация БКА и ТГГ в производственных 
условиях экспериментального участка карьера Аксай (более 
3 лет) показала, что приборы работают устойчиво и надежно, 
позволяя оперативно получать необходимую информацию о термо
ветровой структуре воздушного слоя как в самом карьере, так 
и в приземном слое в любое время суток и года. В случае обна
ружения инверсионных ситуаций или иных интересных метеороло
гических явлений измерения проводились более часто, с интерва
лом 0,5— I ч или ж е непрерывно, чтобы проследить динамику 
зарождения, развития и разрушения инверсионных явлений 
в карьерах. При проведении производственных экспериментов по 
естественному проветриванию в карьере термоградиентограф- поз
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волял оперативно оценивать характер перестройки температурного 
профиля в период проветривания по результатам записей темпе
ратурных разностей на ленте регистратора.
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п. в. БЕР Е С Н Е В И Ч , Г. Я. НИКОЛИН, И. В. ФУРСА

ИССЛЕДОВАНИЕ СХЕМ ЕСТЕСТВЕННОГО 
И ИСКУССТВЕННОГО ПРОВЕТРИВАНИЯ КАРЬЕРОВ  

СЕВЕРНОГО И НОВОКРИВОРОЖСКОГО  
ГОРНО-ОБОГАТИТЕЛЬНЫХ КОМБИНАТОВ

В связи с углублением карьеров Криворожского бассейна до 
200 м и более и интенсификацией их отработки возникла необхо
димость получения рекомендаций по прогнозу перспективы есте
ственного.,, их^^троветривания на ближайшие ПО—1 2 ” Так как

естественных условиях‘'*изучёш1̂ ТхНГ''провёт затрудни
тельно Г~а^рогШ ст|^^^ невозможны, "был " проведен
комплекс лабораторных исследований в низкоскоростной аэроди
намической трубе.

Карьер № 1 Новокриворожского горно-обогатительного комби
ната (НКГОКа) и карьер Первомайский Северного горно-обога
тительного комбината (СевГОКа) были выбраны как наиболее 
типичные для Криворожского бассейна. Первый относится к труд- 
нопроветриваемым, а второй к хорошо проветриваемым карьерам. 
Модели карьеров выполнены в масштабе 1:1000 (№ 1— по состоя
нию горных работ на 1973 г.) и 1:2000 (Первомайский — на 
1972 г. и момент отработки). Параметры карьеров и их моделей 
представлены в табл. 1 .

Моделирование проводилось при соблюдении геометрического 
подобия в зоне автомодельности, которая наступает при равно
мерной скорости воздушного потока, равной 0,6—0,8 м/с. Работы  
проводились при скорости воздушного потока 0,8 м/с. Методика 
исследований аналогична методике И ГД МЧМ СССР [1].

В процессе исследований регистрировалось изменение концен
трации дыма в различных точках карьера по всей его высоте 
с помощью системы датчиков, состоящих из миниатюрных лампо
чек и фотодиодов, и шлейфового осциллографа. Датчики и фото
диоды монтировались в теле модели без координатника. Дым, 
медленно рассеивающийся, получали путем смеси СОг с табачным 
дымом.
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Т а б л и ц а  I
П арам етры  карьеров  и их моделей

Карьер Д л и н а
(в ерх )

Ш и р и 
на

(верх)

Г л уб и 
на

Д л и н а
(НИЖНЯЯ

отм етка)

Ш ирин а
(ниж н яя
отм етка)

Первомайский (по состоянию на 1400 1300 120 440 80
1 1 1972 г . ) ................ ................................ 70 65 6 2 2 4

Первомайский (на конец отработки) 2500
125

1800
90

340
17

1800
90

1100
55

№ 1 (по состоянию на 1 IV 1973 г.) 1250
125

900
90

180
18

850
85

350
35

П р и м е ч а н и е .  Числитель^— размеры карьера в метрах, знаменатель- 
размеры модели в сантиметрах.

В процессе проведения исследований сравнивались варианты
естественного и искусственного проветривТнияТкарьёров при вза- 
имноперпендакулярных нап'равлениях ветра,"гГри различных'рас- 

иоложениях отвалов и без них. Из уравнения, описывающего про
цесс проветривания карьера после разового загрязнения [2],

где Q — количество воздуха, удаляемое из карьера; Кк — объем

Т а б л и ц а  2
Сравнительная эффективность естественного проветривания карьера 

Первомайский (положение горных работ на 1972 г.)

ftQ /К к  .
Э ф ф екти вн о сть

Н а п р а в л е н и е
ветр а 1-й  опы т 2 -й  ОПЫТ 3-й  опы т

ср еднее 
по н а п р а в 

лениям

ср еднее 
ПО кар ье р у

П роветривания,
%

Карьер с отвалами

в 1,27 1,25 1,38 1,30 94
3 1,32 1,41 1,45 1,39

t 07
100

ю 0,98 1,16 1,01 1,05
1 ,г/

75
С 1,39 1,35 1,35 1,36 98

Ка1рьер без отвалов

в 1,6 1,55 1,67 1,61 100
3 1,52 1,18 1,5 1.4 1 /1А

87
ю . 1,45 1,08 ,1,32 . 1,28 . .

i ,40
80

с 1,53 1,58 1,56 1,56 97
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карьерного пространства; k — коэффициент эффективности воз
духообмена; t — время проветривания; Со — начальная концентра
ция примеси; с — концентрация примеси в момент времени t после 
начала проветривания, определяется величина ^Q/Vk, которая 
пропорциональна коэффициенту эффективности воздухообмена 
в карьерном пространстве (к ) . При проведении исследований Q 
и Ук постоянны. Сравнивая- bQIVi,, вычисленные для различных 
вариантов проветривания, можно судить об их эффективности по 
отношению друг к другу.

Результаты исследований, проведенных на модели карьера 
Первомайский, показывают,- что наиболее благоприятным направ-

Т а б л и ц а  3
Эффективность естественного проветривания карьера 

Первомайский (положение горных работ на период обработки)
без отвалов

k Q l v , (

Н а п р а в 
л ен и е
в етра 1-й  опыт 2-й опыт З-й  опыт

ср едн ее 
ПО н а п р а в 

лениям

среднее 
по к а р ье р у

Э ф ф ек т и в - i 
ность п р о 
ветри ван и я,

% 1

в 0,76 1,27 0,82 0,95 90

3 0,84 0,865 1,17 0,96
0,93

91

ю 0,87 1,15 1,16 1,06 100

с 0,73 0,76 0,72 0,74 70

лением ветра для карьера с отвалами является западное, а наи
более неблагоприятным — южное (табл. 2). В таблице эффектив
ность естественного проветривания при западном направлении 
принята за 100%, а эффективность при остальных пересчитана со
ответственно.

Такое разнообразие эффективности проветривания карьера 
объясняется различными углами откосов карьера, наличием отва
лов на его поверхности и сложной конфигурацией въездной тран
шеи. В карьере без отвалов лучшее проветривание наблюдается 
при восточном направлении ветра, в карьере с отвалами — при 
западном. Наихудшее направление ветра для обоих случаев — 
южное.

Сравнивая полученные результаты, видим, что без отвалов, 
интенсивность естественного проветривания возрастает в среднем 
по карьеру на 15%. Это связано с уменьшением глубины карьера 
за счет отсутствия отвалов, что способствует сокращению пара
метров рециркуляционной зоны и времени проветривания. Таким 
образом, в случае их сноса или переноса на расстояние, равное 
10 их высотам (согласно рекомендации Унипромедь), можно уве
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личить интенсивность проветривания карьера и тем самым сокра
тить время его проветривания как при нормальной работе карь
ера, так и при эпизодических загрязнениях (например, массовых 
взрывах).

Для выявления возможностей естественного проветривания 
карьера Первомайский при его глубине до 300 м была продута 
модель на период отработки без отвалов. Это связано с тем, что 
на период отработки карьера остается лишь один отвал с восточ
ной . стороны. Результаты полученных данных представлены 
в тфбл. 3. Из таблицы видно, что наилучшее проветривание карь
ера] осуществляется при южном направлении ветра. Немного хуж е  
каркер проветривается при западном и восточном направлениях. 
Наименьшая эффективность проветривания (до 70%) — при север
ном] направлении. Это, по-видимому, объясняется большим пО' 
сравнению с другим углом погашения борта карьера (32°), на ко
торый направлен воздушный поток. Благодаря такому положению 
каркер при северном ветре проветривается по рециркуляционной

1,6 г ,4 3,2 4.0 ,4,8 о 1.S 2,4 3,2 4,0 4 , 8 t c

Рис. 1. Сравнительная эффективность естественного проветривания карьера-. 
Первомайский на период 1972 г. (7) и момент отработки (2). 

а  — ю ж н о е  н а п р а в л е н и е 'в е т р а ,  б — се в ер н о е , s  — в осточ н ое , г  — за п ад н о е .
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•схеме и время его проветривания увеличивается. Лучшее провет
ривание карьера наблюдается при ветре с южной стороны. Это 
объясняется более плавным входом воздушного потока в карьер 
за счет того, что он направлен не перпендикулярно бровке усту
пов, а под углом около 30°, что способствует образованию мень
ших объемов зон рециркуляции. Наиболее эффективным направ
лением ветра для этих районов является южное. Сравнивая 
полученные результаты возможностей естественного проветрива
ния карьеров в 1972 т . и на период его отработки (рис. 1), видим, 
что эффективность естественного проветривания карьера на пе
риод отработки сократилась в среднем на 37%.

Т а б л и ц а 4
Сравнительная эффе|^тивность естественного проветривания 

карьера № 1 (положение горных работ на 1973 г.)

Н а п р а в л е -
ние

в етра

в

3

ю

с

kQ\V^

1 -й  опы т

0,65
0,58
0,81
1,0

2 -й  опы т

0,78
0,73
0,82
0,73

З-й  опы т

0,7

0,62
0,83
0.9

среднее 
по  н ап р ав 

лениям

0,71

0,64

0,82

0,88

ср едн ее 
по к а р ье р у

Э ф ф е к т и в 
ность п р о 
ветри ван и я ,

0,76

81

73
93

100

Для выявления влияния отвалов на степень проветривания 
карьера в отработанном виде сравнивались данные по продувке 
модели в восточном направлении. Результаты исследований пока
зывают, что проветривание карьера с отвалами при этом ухудш а
ется на 11 % по сравнению с проветриванием без них.

Исследование естественного проветривания карьера № 1 про
водилось аналогично исследованиям по карьеру Первомайский. | 
Результаты лабораторных исследований представлены в табл, 4. j 
Эффективность проветривания карьера при северном направле- | 
Н И И  ветра принята за 100%, а эффективность при остальных на- ! 
правлениях пересчитана соответственно. Различная эффектив
ность проветривания объясняется неодинаковыми углами наклона 
бортов карьера, наличием неразрабатываемого целика породы 
посередине карьера высотой около 105 м, делящего . его на две 
части, а также сложной конфигурацией самой чаши карьера. Эф
фективность проветривания при южном направлении ветра незна
чительно отличается от эффективности При северном направлении. 
Это связано С тем, что практически северный и южный борта 
карьера находятся в одинаковых условиях и имеют примерно рав- 
:ные углы погашения; северный—22°; южный—21°, Из двух на
правлений, западного и восточного, худшее — западное. Это объ

128



ясняется тем, что карьер разделен на две части целиком породы, 
западная часть его глубже (200 м) и борт круче (23°). Поэтому 
в западной части появляются значительные зоны рециркуляции, 
которые затрудняют воздухообмен и увеличивают его продолжи
тельность. Лучший воздухообмен при восточном направлении вет
ра можно объяснить меньшей глубиной восточной части карьера 
(160 м) и меньшим углом откоса (18°), что способствует более 
плавному входу воздушного потока в карьер и образованию не
больших зон рециркуляции.

Нами было проведено сравнение данных, полученных в лабо
раторных условиях, по распределению скорости воздушных пото-

U/Uo

Рис. 2. Относительное изменение скорости воздушного потока по глу
бине карьера № 1.

1 — з а м е р ы  н а  м о д ел и , 2 — ф а к т и ч е с к и е  за м е р ы .

ков на различных горизонтах с фактическими замерами, получен
ными сотрудниками УкрНИГМИ и ВНИИБТГ (рис. 2 ).

Определенные расхождения между результатами фактических 
и лабораторных исследований объясняются различной стратифи
кацией атмосферы карьера и модели, наличием на скальных усту
пах карьера местных течений воздушных потоков за счет нагрева 
его бортов. В лабораторных условиях стратификация атмосферы 
и местные потоки не учитывались. В целом ж е можно отметить, 
что с учетом указанных различий моделирования и фактических 
условий сходимость результатов приемлема для суждения о воз
можностях естественного проветривания.

Анализируя полученные данные лабораторных исследований 
эффективности естественного проветривания карьеров № 1 и Пер
вомайский на два периода, необходимо отметить, что естественное 
проветривание в период штилей и периодических загрязнений уже 
не обеспечивает эффективный воздухообмен всего карьера и от
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дельных его участков. Таким образом, для интенсификации возду
хообмена всего карьера или его участков необходимо применение 

. средств искусственного проветривания.
I Целью дальнейших лабораторных исследований являлось 
I определение оптимальных схем расположения ус.тан]эвок нскус- 
I '̂ ~втагоТо‘‘~п~|юветривания в~ карьёШ5м_просхр-.ан-Ст При моделит 
I ровании воздушных потоков выдерживали геометрическое и дина

мическое подобия. В качестве последнего соблюдали равенство 
чисел Фруда для натуры и модели:

. •>
F r ^

g r

где и — скорость воздушного потока, м/с; g  — ускорение земно-; 
го тяготения, м/с^; I — характерный размер, м.

Этот критерий определяет отношение силы вязкости к силе 
инерции и дает возможность геометрически моделировать дально-j 
бойность струи и производить пересчет параметров при переходе 
от натуры к модели и обратно. Из него

т

{Us, Um — соответственно скорости воздушных потоков в натуре; 
и на модели, м/с); ^

1

Q h =  Q « m - Y m  \

( Q h , Q m — расход воздуха установки и имитатора, м^/с);

=  4 i ] /  т

{ta, tu — время проветривания в натуре и модели, с; m =  Ulki — 
отношение линейных размеров натуры и модели).

Зная размеры карьера, тип установки и ее параметры (расход  
воздуха, начальную скорость воздуш ной струи), по вы ш еизложен
ным соотношениям выбираем Мм и (йм — диаметр имитатора, м м ).

Исследования проводились на моделях карьера Первомайский 
на период отработки и карьера № 1 по состоянию на 1973 г. (па
раметры указаны в табл.1). В качестве побудителя воздушного 
потока выбраны имитаторы установки НК-12КВ конструкции 
ИГД МЧМ СССР, имеющей наибольшую производительность по 
сравнению с другими вентиляционными установками. Имитаторы 
изготовлены из двух спаянных латунных трубок. По одной из них 
загрязненный воздух всасывался воздуходувкой ПРВ-1, а по 
другой чистый воздух подавался в карьер. Модель карьера запол
нялась дымом, а затем после выдержки 0,5—1 мин включались 
в работу имитаторы Н К =12К В . Запись изменения концентрации 
дыма в модели карьера и обработка осциллограмм производились 
согласно [3].
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Количество установок, необходимое для общего проветрива
ния карьера при штилевой погоде, определялось из соотношения 
объема карьера и расхода воздуха вентиляционной установки, ра
ботающей непрерывно на протяжении времени, обеспечивающего 

'' ВЫНОС при1месей из всей модели карьера. Так, для карьера Перво- 
K h c k h h j ix 'количество равняется шести, а для карьера № 1 — 
двум. Э $ф Ш т5Ж ость'‘'‘Т 1рШёт^^  ̂ карьеров затопленными
струями зависит не только от параметров применяемых устано
вок, но и от места их расположения в карьере и ориентации соз
даваемых ими струй. Поэтому при выборе схем расположения 
установок учитывалась геометрия карьеров, особенности их рель- 

I ефа, расположение источников-выделения примесей и другие фак
торы. При проведении исследований в силу вышеуказанных 
причин количество имитаторов установки НК-12КВ было до
ведено для Первомайского до восьми штук, а для карьера № 1 до 
трех.

/ В результате исследований определены наиболее приемлемые 
схемы расположения установок для исследуемых карьеров. При 
оценке каждой схемы по времени общего проветривания t и ко- 

i эффициенту воздухообмена kQIV^ установлено: оптимальная схе- 
J ма для карьера Лервомайский — расположение*^установ6к̂  в два 
J ряда (на"борту пять и на дне три) с подачей струй^сверху вниз 
■; иТ1апрЖлШШ7ГГБюПй1ГТ1̂ ^^^ дЖ"" карьера Ж 1 ~  рас-
I тгол??Жешге‘̂ сех 'тр ёх  установок на поверхности карьера (северный 
; борт) с подачей воздуха сверху вниз на южный борт. Изменение 

.̂концентрации c/cq приведены на рис. 3.
^~ТЗшюс~примесей происходит неоднозначно на различных усту
пах. Это объясняется тем, что при включении в работу одновре
менно всех имитаторов каждый из них в первую очередь выносит 
примесь из зоны действия струи (на графике кривая падает 
вниз). Затем вследствие э'жектирующего действия струя увлекает 
за собой примесь, находящуюся вне зоны ее влияния (на графике 
горизонтальные или слабо наклонные линии). На ряде верхних 
горизонтов карьера снижение с/со происходит медленнее, чем на 
нижних. Это объясняется тем, что при подаче струй снизу вверх 
примесь перемещается в том ж е направлении. Заключительная 
часть кривых па графике резко стремится к нулю. Происхо
дит это в конечный момент проветривания модели карьера, когда 
концентрация дыма на всех горизонтах карьера резко сни- 
жается.

Как показывают полученные результаты лабораторных иссле
дований искусственного проветривания на обоих карьерах, на вы- 

^ бор ориентации вентиляционных струй в карьерном пространстве 
и место расположения установок оказывает влияние особенность 
рельефа карьера.

Эта особенность создает для каждого карьера свою схему рас
положения установок и может вызывать потребность в дополни
тельном увеличении их количества по сравнению с расчетными 
данными.
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в. Н. ЩЕРБАК, в. С. ИВАШКИН, А. Д. ЛУКИН
в. А. АЛЕКСЕЕВ

К ВОПРОСУ ИНТЕНСИФИКАЦИИ ЕСТЕСТВЕННОГО 
ВОЗДУХООБМЕНА ВНЕШ НИМИ ОТВАЛАМИ

Т1 скусстве1Гно̂ е~1трЬветривание карьеров в настоящее время не 
получило широкого применения, поскольку не налажен серийный 
выпуск мощных средств вентиляции. Поэтому подавляющая часть 
карьеров проветривается только за счет естественных сил (ветро- 

\вой и термической энергией).
г^~~Ж тетсйвнбсть воздухообмена повышают за счет ориентирова

ния бол^ь'шбй оси карьера и: въездных траншей'с31ёто^^ 
ния господствующих ветров; уменьшением углов наклона бортов 
со CTOpOHiu'1|а§егаШ№ГО™ветрового потока; путем освобождения 
территории, непосредственно прилегающей к карьеру, от соору
жений, являющихся аэродинамическими экранами, и устройства 
специальных воздухозаборов. Причем наибольшая эффективность 
воздухообмена достигается при условии комплексного применения 
указанных мероприятий, хотя это не всегда возможно и экономи
чески выгодно.

‘ИТ'пёрёчйсленных мероприятий наиболее перспективным явля
ется устройство воздухозаборов из отвалов вскрышных пород, от
сыпанных по специальной схеме. При этом рекомендуется высоту 
воздухозабора делать по возможности максимальной, длина 
крыльев должна быть не менее 10 высот. Ширина прорааа д^хтж- 
на равняться половине ширины карьера, а угол взаимн^зго распо- 
ложения--крьыьев“ 1‘35°гЭти"'''данныё^^^Ш  ̂ на основе модели
рования процессов воздухообмена применительно к рудному 
карьеру, проветриваемому по рециркуляционной схеме [ 1 , 2].

Вредные примеси в модели имитировались от нагревательного 
элемента, расположенного на дне карьера.

Использование указанных данных при проектировании уголь
ных карьеров не представляется возможным, поскольку имитация 
вредных примесей теплом приводит к искажению результатов 
эксперимента. Кроме того, авторами выполненной ранее работы 
не установлены взаимодействия между параметрами воздухозабо-
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ра и влияние их на интенсивность воздухообмена. Метод комбина
ционного квадрата, используемый ими при планировании экспе
римента, не дает возможности оценить процесс выноса вредных 
примесей полйноминальной моделью. ,

В связи с вышеизложенным нами были проведены лаборатор
ные исследования по интенсификации естественного воздухообме
на в карьере с учетом указанных упущений.

Гидродинамическое и диффузионное подобие обеспечивалось 
выполнением экспёриментов в автомодельной области и соблю- 

_дениш' геомет В этом- случае перенос, резуль-
"raroi исСледова'ННи~с~модели" на натуру осуществляется по 
известным масштабным зависимостям. Масштаб модели был при
нят 1:200. Размеры карьера: глубина— 300 м, ширина— 800 м, 
длина— 2560 м, объ ем —543,8 млн. м®.

Эксперименты проводились на стенде, состоящем из незамкну
той аэродинамической трубы с открытой рабочей частью, дымово
го генератора и аппаратуры управления, контроля и измерения.

От дымового I р - —■
генератора _______ -JJ

Рис. 1. Расположение датчиков (У—5) в модели карьера.

Йсслед6Шния''''выполнялись для условия загрязнения карьер- 
' ного пространства линейными источниками газовыделения, распо- 

\_ложецным-и-в_зонах.прам.ых и обратных потоков.
Чтобы изучить процессы аэрации'внутрикарьерного простран

ства по отдельным участкам, датчики, регистрирующие концен
трацию вредных примесей, располагали в различных зонах 
(рис. 1): рециркуляции, прямых потоков и в переходной (на гра
ницепрямых и обратных потоков).

Измерения производились в придонном слое, для чего источ
ники света располагались на одном из бортов модели карьера, 
а фотодиоды на другом. Этим удовлетворялись принципы осред
нения, повышалась надежность информации. В процессе измере
ний фотодиоды работали в вентильном режиме. Вредные примеси 
имитировались дымом паров глицерина, уделГный"'“вес котор̂ ^̂  
п р и м ел о  равен удельному весу~вШДуха: — ' 

Анализ случаев загрязнения атаосферы Коркинского карьера 
показал, что в подавляющем числе случаев они возникают при 
скорости набегающего ветрового потока менее 3 м/с. В среднего
довом балансе времени повторяемость скоростей ветра до 3 м/с 
и на других карьерах наибольшая. Поэтому нами принят верхний 
предел скорости воздуха при моделировании равным 3 м/с.
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Предварительные измерения на модели показали, что в рас-' 
сматриваемом случае постоянство отношения скорости ветра вну
три карьера к ее значению на бровке (м/«о) выдерживается при 
uq — 0,52 м/с, что обусловило нижний предел скорости воздушно
го потока 0,6 м/с (/?в=6,6- 10^).

Влияние искусственных сооружений (воздухозабора) изуча
лось с учетом следующих факторов,: высоты (X i), длины (Хг) 
и угла взаимного расположения крыльев воздухозабора (Х4), ши
рины прорана (Хз), удаления воздухозабора от бровки карьера 
(-Х’б) и скорости набегающего воздушного потока (^е)-

Планирование эксперимента и математическая обработка ре- : 
зультатов были выполнены институтом УралНИИстромпроект.

На первом этапе исследований для оценки значимости линей
ных эффектов были выполнены эксперименты по плану 5 X 5  
Латинского квадрата четвертого порядка, эквивалентного 1/625  
реплйки от полного факторного эксперимента 5® при 2 5  опытах, 
каждый из которых дублировался [3]. Вычислялись дисперсии по 
каждому из 6 факторов и внутри каждой ячейки. Для проверки 
гипотезы о значимости эффектов находилось ^-отношение (Фи
шера), с помощью которого дисперсии по каждому из факторов 
сравнивались с дисперсиями внутри опыта. Расчетные значения 
критерия Фишера сравнивались с табл/ичиымии, еслиРтабл>-Ррасч, 
то линейный эффект при выбранном уровне значимости считался : 
статистически незначимым [3 ]. '

Анализ результатов расчетов показывает, что явно незначи
мым является только линейный эффект фактора Xi (высоты воз
духозабора) по первому датчику. По всем датчикам весьма су
щественным является линейный эффект фактора (скорости 
набегающего воздушного потока).

Если расположить факторы в порядке убывания величины 
F -отношения, т. е. в порядке уменьшения влияния линейных эф- ' 
фектов на время проветривания, то прослеживается четко выра
женная закономерность уменьшения степени влияния факторов по 
второму, четвертому и пятому датчикам. Отступление от этой за 
кономерности, наблюдаемое по первому и третьему датчикам, 
можно объяснить погрешностями измерений и расчетов, так как 
различия между ^-отношениями для факторов Xz и Х  ̂ по первому 
датчику и для и Х  ̂ по второму невелики. По всем пяти датчи
кам влияние принятых. параметров воздухозабора на интенсив- ! 
ность выноса вредных примесей существенно.

Комбинационный квадрат не дает возможности построить ма
тематическую модель процесса проветривания, поэтому на втором 
этапе исследований было решено использовать факторный экспе
римент. В качестве параметра оптимизации было выбрано отно
шение начальной концентрации дыма к конечной (со/с) и обрат
ной ему величины (с/со). Начальная концентрация дыма в модели 
измерялась до проветривания, а конечная — после установивше
гося режима выноса примесей.

Анализ априорной информации и однофакторных зависимостей
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Colc=f(Xi) показал, что процесс проветривания имеет явно нели
нейный характер. Поэтому было принято решение аппроксимиро

вать зависимость y = ~ = f  {Xi,  Ze) полиномом второй степени 
вида

Y  —  й о - { -  Q ' l X i  - j -  . . .  -Ь  +

+  г ^ 5 - 6 ^ 5 ^ 6 + ^ 6 - б З Д .

Для реализации эксперимента был выбран план Хартли — Ко- 
но, который, обладая неплохими статистическими характеристи
ками, имеет сравнительно небольшое число точек [4]. Измерения 
в каждой из 44 точек плана, а также в контрольной дублирова
лись. Для упрощения расчеты выполнялись в безразмерных (ко
дированных) переменных. Выбранные факторы (X) варьирова
лись в следующих интервалах:

физические переменные кодированные
15 M < X i < 7 5  м - 1 < ; ^ 1 < + 1

450 м < ^ 2 < 9 0 0  м — 1 < Z 2 < + 1
400 м < Х з <  1200 м

6 0 ° < ^ 4 < 1 5 0 °  ~ 1 < ^ 4 < + 1
О м ^  880 м — I 1

0,6 м/с <  ^6 < 3  м/с — 1 < А Г е < + 1
Результаты экспериментов проверялись на равноточность по 

Сг-критерию Koxpenai [4, 5 ]. Для всех пяти датчиков и обеих зон 
(^экс<0табл =  0,1465, т. е. эксперименты во всех случаях проведе
ны равноточно.

Методом наименьших квадратов определены коэффициенты- 
при переменных и свободные члены полиномов второй степени; 
каждого датчика. Полученные уравнения проверялись на адек
ватность экспериментальным данным по /^-критерию Фишера [5].. 
На уровне значимости а = 0 ,0 5  для всех датчиков и зон  
Ртабл>Ршс, т. е. все уравнения адекватны экспериментальным; 
данным.

Анализ полученных уравнений показывает, что влияние отдель
ных и вместе взятых параметров воздухозабора на интенсивность, 
выноса вредных примесей имеет очень сложный характер. Это хо
рошо заметно на рис. 2 , где приведены зависимости относитель
ной концентрации (с/со) от отдельных параметров, когда другие 
равны const (c /co = f(Z i) при Х̂ ; Х̂ ; Х̂ - Х5; Х б=сопз1 =  0 и т. д .).

Увеличение высоты воздухозабора ведет к усилению выноса: 
примесей. Это хорошо заметно по кривым для отдельных зо»  
и придонной части карьера в целом. Содержание примесей умень
шается наиболее интенсивно при увеличении высоты от 45 до 75 м.. 
Наименьшая концентрация примесей наблюдается при высоте воз
духозабора 75 м. В переходной зоне и в зоне обратных потоков-, 
заметен некоторый рост концентрации примесей.
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Исследуемые
зоны

Параметры воздухозабора

длина Хп ш ирина Ха угол Xi удаление Х^

Зона об
ратных по
токов (д.
№  1)

Зона об
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№  2)
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№ 3)

Зона пря
мых потоков 
•(д. № 4 )

V

Зона пря
мых потоков 
(Д. № 5) ' ' о

Зона об
ратных по
токов (д.
№  1, 2)

Зона пря
мых потоков 

>(д. № 4. 5) \>

Пр идон- 
ная часть 
карь ера (д' 
■№ 1 , 2. 4, 5)

_ _ о

о—. —  _ rv . — ■ -О

я. /

<г

о--------о - —  .

- - О —

-о--------- о

о---------о------.

Оч

о — — -О— — ~о

° - - С

Рис. 2. Влияние параметров воздухозабора на содержание примесей в различ
ных зонах придонной части карьера, c/cq =  /  (^;).

На интенсивность выноса вредных примесей оказывает влияние 
и длина крыльев воздухозабора. В рециркуляционной и переход
ной зонах минимум содержания примесей наблюдается при длине 
воздухозабора 675 м, а в зоне прямых потоков — при длине 900 м.

Ширина прорана, оказывает наиболее сильное влияние в зоне 
прямых потоков. Для всех зон и придонной части карьера наибо
лее оптимальной является ширина прорана, равная половине ши
рины карьера, что составляет для наших условий 400 м.

.138



\ \ 1  
;  ' 1 1-+ • 1 

I J

/ /1

i ' 1 
' ] ]1

i l+ y j

- у

5+J
;\ \ \5> \ Nh »
г 1 1УУ

^  / i ] )

^ 3  \  +*'\S)
\ \ \  
,1 .11  7 I 7'

V ]

’• ' Л | } \ '= 1 •=.
Т 7t  / 1 
1 !

4 1

л

\ \

1
' 1CS
«л

1

\ \
\ о

л

/  / /

\ Сэ

1 -

V

i p
1

| ' / У
1 i

H i

э сэ 

1 \

и Л
Ч  '  

'1  "Ц \

1 ? 1  \ \

и \  Сч:

i

/ i
/"

у

' , У Х
f  I J1

д

S
О,

1 а 
«5 3

- 3=
са

а" il-
й>< I,-
■&0' | в  
«  II I ё

№ .. ^са
Xсо
X
3Xисо

S

а.

ё "



При угле взаимного расположения крыльев воздухозабора, рав 
ном 60° в переходной зоне и 150° в зоне обратных потоков, на
блюдаются минимальные концентрации примесей. Оптимальны 
угол взаимного расположения крыльев воздухозабора для всех 
зон лежит в пределах 105— 150°.

Определенное влияние на вынос примесей из придонной части 
оказывает расстояние воздухозабора от борта карьера. По резуль
татам измерений,, минимум концентрации соответствует удалению  
воздухозабора на 440 м.

Из изучаемых шести факторов наиболее существенное влияние 
на интенсивность выноса вредных примесей оказывает скорость 
воздушного потока. Во всех зонах интенсивное снижение концент
рации дыма наблюдается при увеличении скорости ветра от 0,6 
до 1,8 м/с.

Для определения областей с оптимальными параметрами по 
максимальной интенсификации естественного воздухообмена с по
мощью воздухозаборов произведем анализ уравнений, пред
ставленных графически на рис. 3, при условии ^̂ з =  — 1, -̂ 4 =  0,
^ 5  =  0.

В зоне рециркуляции (рис. 3 а) при скорости набегающего по
тока 0,6— 1,8 м/с усиление интенсивности выноса вредных приме
сей может быть получено за счет увеличения высоты крыльев 
воздухозабора. Длина их в этом случае не оказывает существен
ного влияния на воздухообмен. При увеличении скорости ветра 
до 2,4 м /с ^ ^ б ^ 3 ,0  м/с в зоне рециркуляции достигается наиболь
шая интенсивность воздухообмена как при минимальной, так 
и при максимальной высоте воздухозабора, т. е. для этой зоны 
оптимум лежит в двух областях: 1) при J i =  15 м; 675 м ^ Х г <  
:^'900ад; 2,4 м/с С 3, 0 м/с; 2) при Х ]= 4 5  м; 563 м С Х г-С  
< 7 9 7  м; -2,4 < J e < 3 ,0  м/с.

В зоне прямых потоков (рис. 3 в) высота и длина крыльев 
воздухозабора мало влияют на интенсивность выноса вредных 
примесей. В то ж е время скорость ветра оказывает существенное 
влияние на интенсификацию воздухообмена.

В переходной зоне (рис. 3 б) оптимум находится в той же 
области, что и для зоны рециркуляции.

Д л я всей придонной части карьера оптимум леж ит в двух о б 
ластях, имеющих следую щ ие величины параметров воздухоза
бора: 1) Z i  =  15 м, 675 м ^ Х з < 9 0 0  м; Х з  =  400; Х 4=Ю 5°; ^ 5  =  440;
2,4 м / с ^ Х б < 3  м/с; 2) Х, =  45 м; 563 м < ^ а < 7 8 7  м; Хз =  400 м; 
^ 4 = 105°; ^5 =  440; 2,4 м / с < Х б < 3  м/с.

Воздухозабор с параметрами, указанными в первой области оп
тимизации, позволяет усилить вынос вредных примесей в зоне 
прямых и обратных потоков соответственно на 57 и 35%. Во вто
рой области усиливают воздухообмен на 11 % в зоне рециркуляции 
й в то же время снижают его на 28% в зоне прямых потоков, т. е. 
действуют отрицательно.

Р1з двух предложенных областей для интенсификации воздухо
обмена предпочтительна первая, поскольку здесь параметры воз-
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^ухозабора позволяют получить наибольший эффект выноса вред- 
^ыx примесей и при меньших объемах горных работ.

Выводы
1. Параметры воздухозабора оказывают сложное влияние на 

вынос вредных примесей из отдельных зон и всей придонной части 
карьера. При оптимальном их соотношении вынос вредных при
месей из отдельных участков и зон мож1но интенсифицировать. 
Однако при других соотношениях можно получить отрицательный 
эффект вентиляции.

2. Один и тот ж е эффект усиления воздухообмена достигается 
при различных объемах горных работ, затрачиваемых на соору
жение воздухозабора, что необходимо учитывать при их соору
жении.
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А. и. ПАВЛОВ, м. в. БЛОНСКИЙ

ОЦЕНКА ВОЗДУХООБМЕНА В КАРЬЕРАХ КУРСКОЙ 
МАГНИТНОЙ АНОМАЛИИ И КОВДОРСКОГО  
ГОРНО-ОБОГАТИТЕЛЬНОГО КОМ БИНАТА'

На интенсивность возд,ухообмена в карьерах существенное 
влияние оказывают глубина и форма последних, углы наклонов 
бортов, расположение поверхностных сооружений и многие дру-| 
Тиё~~факторы. Хвоевременное изучение влияния указанных факто-;, 
ров на аэрацию карьеров при различных стадиях отработки по-! 
зволит заблаговременно разработать и внедрить мероприятия, 
направленные на интенсификацию воздухообмена, и определить 
время ввода в действие...искус^^^ веш'иля.щи. Это, позволит

'не допустить/загрязнения атмосфТрьГ'карьеров выше допустимого 
уровня и обеспечить бесперебойную работу горнотранспортного 
оборудования при любой метеорологической ситуации.

В данной работе приведены результаты исследований естест
венного и искусственного воздухообмена в карьерах Курской маг
нитной аномалии и Ковдорского горно-обогатительного комбината 
(ГОК), выполненные с учетом перспективы развития карьеров. 
Естественный воздухообмен в карьере Ковдорского ГОКа изучал- 

’”сяПиётодом_ ф моделирования проектируемого состояния
Торных работ' на 1915 и'Т978“т  'Модель карьера и окружающей 
местности выполнены в масштабе 1:1500 (рис. 1). Резуль
таты исследования приведены в табл. 1 и 2 .

Из данных таблиц следует, что наиболее неблагоприятные ус
ловия для иршетривания карьера в 1975 г. создадутся при ветрах | 
западного, юго-западного и северо-западного направлений, а в 1 
1978 г.— при северном и юго-западном направлениях. Из этого 
можно сделать вывод, что проведение работ в карьере, связанных 
с интенсивным выделением вредных примесей в атмосферу (в част
ности, массовых взрывов), необходимо приурочивать до 1978 г. 
к ветрам северного, восточного и южного направлений, а после

‘ Работа выполнена под научным руководством канд. техн. наук С. С. Фила
това.
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Влияние на интенсивность проветривания карьера 
Ковдорского ГОКа развития горных работ 
(эффективность проветривания в 1975 г. 

по всем направлениям ветров принята равной 1)

Т а б л и ц а 2

Н ап р ав л ен и е
в етра

1975 г.

э ф ф е к т и в 
ность п р о 
в етр и ван и я

Западное . . . 
Восточное . . . 
Северное . . . 
Южное . . . .  
Северо-западное 
Юго-западное .

0,39
0,87
0,81

0,96
0,51
0,56

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1978 Г;

V..
э ф ф е к т и в 

ность,-П ро
ветри ван и я

0,72
0,93
0,55
0,78
0,71
0.44

1,85
1,07
0,68

0,81
1,40
0,79

Т а б л и ц а З
Исходные данные для расчета вентиляции карьеров КМА

К ар ь ер ы

П о к азате л и
Л ебеди н ски й С той л ен ск и й М ихайловский

Объем карьера, млн. м з ............................. 358 168 388
Глубина, м ..................................... 240 150 ПО
Размер в плане, м̂  ..................................... 1800X2100 1280X1500 1850X3900
Отношение:

ширины к глубине ................................. 7,5 8,5 16,7
длины к г л у б и н е ..................................... 8,5 10,0 35,4

Суммарная интенсивность выделения 35 283 28 935 38 907
пыли в карьере, м г /с ............................. 12 806 12 656 14 557

Потребное количество свежего возду
ха, мз/с;
по п ы л и ................................................./. 38 100 31 300 42 ООО

13 800 13 700 15 700
по г а з у ........................ ................................ 18523 13 743 15 353

Время накопления пыли в атмосфере 4,2 2,4 4,2
карьера до ПДК, ч . . . ..................... 11,4 5,6 11,1

П р и м е ч а н и е .  В числителе приведены данные на 1976 г., в знаменате
л е — данные при полном внедрении средств пылегазоподавления.
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Естественный воздухообмен в карьерах КМА исследован при i 
восьми направлениях ветров (таблл 4 ). Установлено, что наибо-’ 
лее благоприятные условия для проветривания имеются в Михай
ловском карьере; из восьми направлений ветров он только по од
ному проветривается по рециркуляционно-прямоточной схеме. 
Значительно затруднен воздухообмен в Стойленском и Лебедин-

Т а б л и ц а 4  ^
Схема естественного проветривания и критическая 

скорость воздуха (м/с) на карьерах КМА

Направление
ветра

Карьеры
Лебедин

ский
Стоплен- 1 

ский 1
Михайлов

ский

Северное ......................... РП
0,85

РП
],25

п
0.24

Северо-восточное . . . Р
0,77

РП
1,15

П
0.19

Восточное........................ Р П РП
0,75 0,48 0.53 '

Юго-восточное . . . . РП П П 1
0,85 0,57 0.18 1

П П П
Ю ж н о е ............................ 0,33 0,62 0.28

п П П
Ю го-западное................ 0,36 0,50 0,18

п РП П
Западное ........................ 0,25 0,92 0,16

РП РП П
Северо-западное . . . . 0,92 1.10 0,13

П р и м е ч а н и е .  Схемы проветривания: РП —
рециркуляционно-прямоточная, П — прямоточная, Р — 
рециркуляционная.

ском карьерах: первый проветриц^ается при четырех исследован
ных направлениях по рециркуляционно-прямоточной схеме, а вто
рой— при пяти. При этом в Лебединском карьере из пяти 
направлений ветров два являются господствующими. Таким обра
зом, искусственная вентиляция в первую очередь потребуется 
в этих карьерах. Обращает на себя внимание то обстоятельст
во, что критическая скорость ветра на поверхности, ниже которой 
возникает необходимость в применении средств вентиляции, по от
дельным направлениям превышает 1 м/с. По данным метеороло-
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тических наблюдений, периоды со скоростью ветра до 1 м/с для 
районов карьеров составляют в среднем 25%. Следовательно, ве
роятность загрязнения атмосферы вредными примесями выше до
пустимого уровня (если учесть, что периоды штилей составляют 

I около 10% общего времени) весьма большая. Однако следует 
отметить, что в расчетах не учтена роль термического фактора

Рис. 2, Схема вентиляции Лебединского карьера.

В проветривании карьеров. Но тем не менее внедрению искусст
венной вентиляции, особенно местной, в карьерах КМА уж е на 
данном этапе отработки должно уделяться самое серьезное вни
мание.

Для выбора средств и схем искусственной вентиляции в карье
рах КМА применен метод физического моделирования [2]. 
Исследования проводились на моделях карьеров, выполненных 
в масштабе 1:1000. Моделирование показало, что эффективное
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проветривание может быть осуществлено в Лебединском карьере 
с применением 4 вентиляторов НК-12КВ, в Михайловском— 6, 
в Стойленском — 3. Время проветривания при этом не будет пре- 
выщать Т ч. При повторно-иратшвременном режиме работы венти
ляторов и данной интенсивности поступления вредностей в атмо
сферу достаточно двух включений в течение смены. Наиболее 
целесообразной схемой вентиляции для Лебединского карьера явля

ется схема с параллельным расположением четырех вентиляторов 
НК-12КВ и выдачей загрязненного воздуха в северо-западном на
правлении; для Михайловского — схема с каскадным расположе
нием вентиляторов в два ряда и выдачей загрязненного воздуха 
в южном направлении; для Стойленского — схема с параллель
ным расположением трех вентиляторов в ряд на расстоянии 70— 
100 м друг от друга и выдачей загрязненного воздуха в юго-за
падном направлении ( рис. 2 и 3).

Интересно отметить, что с увеличением глубины Лебединского 
карьера до 250 м для выноса загрязненного воздуха целесооб
разнее будет применять вертикальные воздушные струи, созда
ваемые вентиляторами типа АВК-4 [3].

В случае оборудования системой подачи воды в воздушную 
струю, вентиляторы НК-12КВ при положительных температурах 
воздуха могут использоваться для кондиционирования и гидро
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обеспыливания воздуха на нижних горизонтах. При расходе воды 
не менее 500 м^ч на один вентилятор они могут успешно приме
няться для подавления пылегазового облака, образуюшегося при 
массовых взрывах.

Выводы

1. При проектировании отработки месторождений полезных 
ископаемых открытым способом необходимо включать в проект 
в качестве составных элементов оценку естественного воздухооб
мена и искусственной вентиляции карьеров,

2. С целью снижения гарантийного минимума скорости ветро
вого потока в карьерах КМА самое серьезное внимание необхо
димо уделять внедрению средств борьбы с пылью при всех тех
нологических процессах. Массовые взрывы следует производить 
при скорости на поверхности не ниже критической для данного 
направления.
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Ю. в .  Г У Л Ь

ОПТИМАЛЬНЫЕ РЕШЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
ХАРАКТЕРА ПО УСИЛЕНИЮ ЕСТЕСТВЕННОЙ АЭРАЦИИ

КАРЬЕРОВ

Как известно, развитие карьерного пространства в объеме 
и в глубину происходит в соответствии с экономически обосно- 
ванным режимом горных работ,'..МтоШ й'разрабаты ваехся. на оп-
ределенные перспективно обозримые интервалы времени.

Основными геометрическими ’“пТраметрами, характеризующи
ми карьерное пространство, являются его объем, площадь откры
той части, угол наклона бортов, площадь поверхности нижних го
ризонтов и степень вытянутости карьера в плане.

Большой объем выполненных исследоващ1Й, несмотря на не
достаточное совершенство используемых методов, позволил' об
наружить существенные закономерности естественного ■'Шздухо- 
обмена карьерного пространства в зависимости от перечисленных 
его геометрических параметров. При этом получены представле
ния о структуре и воздухообмене рециркуляционной зоны [ 1] , дан
ные о зависимости границ раздела прямоточной и рециркуляцион
ной зон от угла наклона подветренного борта [2]. Имеются 
сведения о зависимости интенсивности воздухообмена в карьер
ном пространстве от направления ветрового потока к главной оси 
карьера [3]. Как известно, при определенных метеорологических 
условиях нарушается материальный обмен между карьерным 
пространством и окружающей средой, что вызывает энергетический 
дефицит и устойчивость карьерной атмосферы.

Необходимо отметить, что часто явление внутрикарьерной 
устойчивости наблюдается при довольно значительных энергети
ческих ресурсах внешней атмосферы (при скоростях ветра 1 — 
3 м /с). Поэтому вполне оправдана попытка многих исследовате
лей разработать методы эффективного использования этих ре
сурсов. Карьерное пространство как аэродинамическая система 
в отдельных случаях является весьма несовершенным, поскольку 
ветровые потоки при подходе к нему срываются с верхней кром
ки борта, оставляя ниже своей границы застойные зоны.

150



Анализ обтекания различных тел аэродинамическими потока
ми показывает, что возможно создание такого профиля бортов 
карьерного пространства, при котором влияние энергии ветровых 
потоков на интенсивность воздухообмена всего пространства мо
жет быть в значительной стед.енил;:сдл-&но— .

/''  Создание плавного профиля пузехода от горизонтальной по- 
"верхтостй''прГкарьернбй 30̂ ^̂^̂ выработанного прост-
ранства, №шолненного под рпр'еделенныж, ради^  ̂ в соответст- 

'"'известными аэродинамическими закона^ми [4] может 
I обеспечить безотрывность ветрового потока на входе в карьер, зна

чительно увеличить угол раздела прямоточного и рециркуляцион- 
^ного потоков и соответственно снизить объем застойных зон. По 
"'сраЖёШю"'ТПрЗД0Ж"ттзв-егтШТТлётодШ"'это”'Ж ^равл‘̂^̂  требует 

значительно меньших затрат на его реализацию. Карьерное про-

Рис. 1. Схема обтекания плавных аэродинами
ческих профилей.

странство при этом_ совершенствуется как аэродинамическая си
стема.

Проблема отрыва потоков в аэродинамике занимает особое ме
сто. Объяснение его основано на теории пограничного слоя и свя
зано со свойством «прилипания» вязкой жидкости к твердой по
верхности обтекаемого тела [4].

В классической теории точка в потоке, где - ^ 0 ^ =  о ,  оп
ределяется как точка отрыва (рис. 1). Так как «а стенке в точке от-

ди '
у=0

обращается в нуль, вяз-рыва напряжение трения
кая сила исчезает. В точке за отрывом под действием положи
тельного градиента давления возникает возвратное течение.

Уравнение количества движения для установившегося двумер
ного течения жидкости в пограничном слое имеет вид

ди
дх

ди
■Оз— = -ду

_ 1 _ ф
р дх

д^и
‘5 7 ' (1 )
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На стенке, где и =  о =  0, это уравнение сводится к
1 др дЧ

=  V
Р дх ду^ у = 0

> 0 .

(2)

(3 )

Ввиду роста давления вниз по потоку от точки отрыва

дх ’ ду-

На стенке вып1ё точки о т р ы в а -^ >  0. Вблизи границы погранич
ного слоя, на которой вязкие силы исчезают и duldy =  0, величина 
dujdy  уменьшается, а величина d ’̂ ujdy  ̂ становится отрицательной. 
Следовательно, на некотором расстоянии от стенки d‘̂ u!dy'̂  =  Q 
и профиль имеет точку перегиба.

Рис. 2. Схема слагающих элементов плавного аэродинамического про
филя борта карьера.

К сожалению, в аэродинамике не имеется достаточно близких 
аналогий количественного описания процесса обтекания выемок 
с плавными бортами. Поэтому одной из задач в обосновании пред
лагаемого метода является постановка специальных теоретических 
и экспериментальных исследований, позволяющих получить оп
тимальные геометрические параметры профиля бортов.

Следующими задачами являются технологическое и экономи
ческое обоснованию метода, поскольку его реализация заставляет 
пересматривать ряд положений в проектных расчетах эксплуата
ции месторождений открытым способом и может быть оправдана 
лишь при значительном экономическом эффекте.

При профилировании борта карьера необходимо выявить ряд 
характерных параметров, оперируя которыми можно решать за 
дачи оптимальной-реализации метода.

На рис. 2 в координатах х, у  показан элемент борта карьера 
в двух вариантах (обычном и с плавным профилем). На рисунке 
введены следующие обозначения:

а) поверхность внекарьерпой зоны, y = f { x ) \
б) дно карьера на момент отработки, у =  0;
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в) дно карьера на одной из промежуточных стадий отработки, 
у =  Ну-

г) положения борта карьера на промежуточной и окончатель
ной стадиях отработки, г /= /(х ) и г/=/°(л:);

д) положения обтекаемых профилей на промежуточной и окон
чательной стадиях отработки, у = г ( х )  и у = г ° { х ) ;

е) радиусы профиля на промежуточной и окончательной ста
диях отработки, R h R°\

ж ) положения профиля в пространстве по высоте и горизон
тальной вытянутостн на промежуточной и окончательной стадиях,

и ЯО'.
Имея числовые значения указанных обозначений, можно рас

считывать объемы вынимаемой породы для формирования обте
каемого профиля, характеризующие затраты на реализацию ме
тода.

Объем вынутой породы на формирование профиля к одной из 
стадий отработки карьера на единицу длины вдоль борта можно 
определить как

Vi =  \ l { x } d x - \ - \ f { x ) d x — j r { x ) d x .  (4)
b d b

Учитывая, что часть объемов горных пород при формировании:
плавного профиля попадает в пределы контура карьерного про
странства при его последующем развитии, общий объем вынутых 
горных пород можно ограничить в соответствии с выражением

I/o =  j  l °{x)dx +  ]■ f { x ) dx  —  I r'^{x)dx. (5)
0 d b°

Вводя стоимость выемки единицы горных пород С, можно оп
ределить затраты на формирование профиля как

3  =  С1/о. (6)
Существует множество вариантов целесообразной протяжен

ности участков формирования аэродинамического профиля в пла
не в зависимости от метеорологических и орографических условий. 
Предельными случаями являются формирование профиля со сто
роны одного из направлений и формирование профиля по всему 
замкнутому контуру бортов.

При равновероятных направлениях ветров, с которыми связа
ны устойчивые состояния атмосферы в карьере, при планирова
нии горных работ и затрат на выемку горных пород можно 
ориентироваться на такой критерий, как отношение объемов ре
циркуляционной (^рец и прямоточной W-ap зон) В карьерном 
пространстве при соответствующих направлениях ветра. Тогда вы
нимаемые объемы горных пород на бортах карьера распределятся 
в соответствии с выражением

М /  /7V(7)

где k — константа, подлежащая определению.
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Если вероятность массового загрязнения карьерного простран
ства связана с определенными направлениями ветра, то объемы 
вынимаемых горных пород при формировании аэродинамического 
профиля целесообразно распределить по контуру бортов со значе
ниями этих вероятностей.

Основной целью этого вида горных работ следует считать со
кращение простоев технологических процессов в карьере при мас
совых загрязнениях карьерного пространства, что на языке эко
номических интересов предприятия будет означать сохранение 
■определенной доли прибыли.

Обозначая долю сохраняемой текущей прибыли через Д П (0 , 
■а текущие затраты на формирование профиля через 3{ t ) ,  можно 
в общем виде сформулировать экономическую сторону задачи: 
уровень затрат на формирование профиля и их распределение во 
времени должны быть такими, чтобы в течение всего периода Су
ществования предприятия Т обеспечить суммарный эффект в виде

3  = / ' { Д П ( 0 - 3 ( ^ ) ) f l f ^ - > m a x .  (8 )
о

Решение данной задачи может быть успешно обеспечено ме
тодом динамического программирования.
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в .  А. Р О Г А Л Е В

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА УСИЛЕНИЯ  
ЕСТЕСТВЕННОЙ АЭРАЦИИ КАРЬЕРОВ ПУТЕМ 

ФОРМИРОВАНИЯ ПЛАВНЫХ АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ  
ПРОФИЛЕЙ БОРТОВ

Как известно, ветровые потоки при подходе к карьерному про
странству срываются с верхней кромки бортов и, распространяясь, 
создают границу раздела между зонами интенсивного и слабого 
проветривания. Угол этой границы находится в пределах 15— 18° 

i '\и зависит, в частности, от угла наклона бортов [ 1].
I ■^"Имеется ряд попыток усиления интенсивности воздухообмена
I на нижних горизонтах путем специальных технологических реше-
I ний [2, 3, 4].

В результате анализа обтекания различных тел и профилей 
в лаборатории рудничной вентиляции и охраны труда ЛГИ р азра
ботан метод усиления естественной аэрации карьеров путем при
дания верхней части бортов плавного аэродинамического профиля.

Рис. 1. Схема экспериментальной модели карьера.
1 — п о д с т а в к а , 2 — в е н т и л я т о р , 3 — аэ р о д и н а м и ч е с к о е  у стр о й ст во , 4 —  п л а в 
н ы й  п р о ф и л ь  б о р та , 5 — т е р м о а н е м о м е т р , 5 — к а р ь е р н о е  п р о ст р ан с тв о , 

7  — см ен н ы е э л е м е н т ы  бортов .
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Основными определяющими геометрическими параметрами 
профиля являются радиус закругления R и высота профиля Н.  
Для выявления связи указанных параметров со скоростями обте
кающих воздушных потоков и определения условий срыва потоков^ 
с профиля потребовались специальные экспериментальные иссле
дования.

Эти исследования проводились на модели карьера, имитирую-' 
щей естественные условия в масштабе 1 :500  (рис. 1). Подача; 
воздушного потока над поверхностью карьера производилась вен

тилятором 2 и эжектирующим устрой
ством 3 с выравнивающими решетка
ми. Скорость потока регулировалась 
задвижкой на входе в вентилятор 
в достаточно широком диапазоне.

Конструкция модели позволяет ме
нять углы наклона бортов, имитиро
вать ; различные стадии отработки; 
карьерного пространства.

Измерение и контроль ветрового' 
потока производились с помощью тер- ; 
моанемометра ТА-8-ЛИ0Т. Контроль; 
положения датчика анемометра произ-' 

^  водился визуально по координатной 
сетке, нанесенной на стенку из органи
ческого стекла модели.

При замерах период определения  ̂
в точке равнялся 60 с, что позволяло 
исключить влияние на показания фак
тора турбулентных пульсаций. Плав
ный аэродинамический профиль верх- , 
ней ч асти . бортов карьеров имитиро

вался специальными вставками с различными радиусами закруг
ления и значениями высоты.

Точка отрыва воздушного потока на поверхности профиля ре
гистрировалась визуально при задымлении входящего потока, 
а также анемометром (в точке отрыва регистрируется скачок сни
жения скорости). На основании достаточно большого объема экс
периментальных наблюдений обнаружено, что скорость воздуш
ного потока, радиус закругления профиля и его высота находятся 
в тесной связи. Значение скорости срыва потока и„р с поверхно
сти профиля может быть аппроксимировано гиперболической за 
висимостью (рис. 2) или по формуле

0,8/?

о

Рис. 2. Зависимость скорости 
срыва воздушного потока от 
геометрических параметров 
плавного аэродинамического 

профиля борта.
/  — п р о ф и л и  с ф и к с и р о в а н н ы м  R ,  
2 — п р о ф и л и  с ф и к с и р о в а н н ы м  h.

я

Эксперименты показали, что угол наклона границы прямоточ
ной части воздушного потока может быть увеличен до 30—45°.

В настоящее время ведется подготовка проверки метода усиле
ния ветровых потоков в условиях производства.
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И з л о ж е н н ы й  п о д х о д  у с и л е н и я  е с т е с т в е н н о й  а э р а ц и и  к а р ь е р 
н о г о  п р о с т р а н с т в а  я в л я е т с я  о д н и м  и з  в о з м о ж н ы х  п у т е й  и с п о л ь 
з о в а н и я  п р и р о д н ы х  р е с у р с о в  п р и  р е ш е н и и  о д н о й  и з  н а и б о л е е  с е р ь -  
г з н ы х  н а р о д н о х о з я й с т в е н н ы х  п р о б л е м .  Э к о н о м и ч е с к и й  э ф ф е к т  
п р е д л а г а е м о г о  с п о с о б а  м о ж е т  б ы т ь  п о д с ч и т а н  и з  с о п о с т а в л е н и я  

з а т р а т  н а  е г о  р е а л и з а ц и ю  и  о с у щ е с т в л е н и е  и с к у с с т в е н н о й  в е н т и 
л я ц и и  к а р ь е р а  и з в е с т н ы м и  с п о с о б а м и  п р и  р а в н ы х  п о д а ч а х  в о з 
д у х а  н а  н и ж н и е  г о р и з о н т ы .
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Н. 3. БИТКОЛОВ, и. и. ИВАНОВ

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ ГОРНЫХ 
ПОРОД ДЛЯ ИНТЕНСИФИКАЦИИ ЕСТЕСТВЕННОГО 

ВОЗДУХООБМЕНА В КАРЬЕРАХ

П р а к т и к а  э к с п л у а т а ц и и  г л у б о к и х  к а р ь е р о в  с в и д е т е л ь с т в у е т
о  м н о г о ч и с л е н н ы х  в ы н у ж д е н н ы х  п р о с т о я х  г о р н о р у д н ы х  п р е д п р и я 
т и й  и з - з а  н а р у ш е н и я  е с т е с т в е н н о г о  в о з д у х о о б м е н а  в  н и х  п р и  н е 
б л а г о п р и я т н ы х  с о ч е т а н и я х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  [ 1 ] .  
О с о б е н н о  с л о ж н а я  с и т у а ц и я  с к л а д ы в а е т с я  в  с л у ч а е  и н в е р с и о н н о г о  

р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  в  п р е д е л а х  к а р ь е р н о г о  п р о с т р а н с т в а ,  
а  т а к ж е  п р и  м а л ы х  з н а ч е н и я х  с к о р о с т и  п о в е р х н о с т н ы х  в о з д у ш 
н ы х  п о т о к о в ,  ч т о  ч а с т о  о т м е ч а е т с я  в  к а р ь е р а х  в  з и м н и й  и  в е с е н 
н и й  п е р и о д ы  г о д а .  П р и  э т о м  в с е  в ы д е л я ю щ и е с я  г а з ы  и  п ы л ь  о с т а 
ю т с я  в  р а б о ч е й  з о н е ,  а  и х  к о н ц е н т р а ц и и  з н а ч и т е л ь н о  п р е в ы ш а ю т  

п р е д е л ь н о  д о п у с т и м ы е  з н а ч е н и я .
Г е о т е р м и ч е с к и м и  и с с л е д о в а н и я м и  в  к а р ь е р а х  [ 2 ,  3 ]  у с т а н о в 

л е н о ,  ч т о  в  з и м н и й  п е р и о д  г о д а  т е м п е р а т у р а  с л о е в  г р у н т а  з н а ч и 
т е л ь н о  в ы ш е  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  ( р и с .  1 ) .  Э т о  п о з в о л я е т  и с 

п о л ь з о в а т ь  д л я  а к т и в и з а 
ц и и  е с т е с т в е н н о г о  в о з д у 
х о о б м е н а  в  к а р ь е р а х  т е п 
л о в у ю  э н е р г и ю  г л у б о к и х  
с л о е в  п о ч в ы .  В  л и т е р а т у 
р е  и м е ю т с я  с в е д е н и я  о  
в о з м о ж н о с т и  п р и м е н е н и я  
г л у б и н н о г о  т е п л а  з е м л и  
д л я  н е к о т о р ы х  т е х н о л о г и 
ч е с к и х  ц е л е й  г о р н ы х  п р е д 

п р и я т и й ,  и  в  ч а с т н о с т и  
д л я  о т т а и в а н и я  д р а ж н ы х  

„  ,  V  п о л и г о н о в  [ 4 ,  5 ] .  А н а л о -Рис. 1. Характер изменения температуры гор- „ „ l ’ j
ных пород по глубине ™ ч н о е  и с п о л ь з о в а н и е

7 — р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  в зи м н и й  п ер и о д , Т еП Л Э  ГО рН Ы Х  П О рО Д ВОЗ-
2 — л и н и я  гео т ер м и ч еск о го  г р а д и е н т а  (ср ед н его д о - МОЖНО И В К Э П Ь е р а Х
в ы е  зн а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы ) , 3 — р а с п р е д е л е н и е  те м - г  F  ■

п е р а т у р ы  л ет о м . ДЛЯ Предупреждения
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в о з н и к н о в е н и я  и л и  л и к в и д а ц и и  в о з н и к ш е й  и н в е р с и и  п у т е м  а к т и 
в и з а ц и и  е с т е с т в е н н о г о  в о з д у х о о б м е н а  в  к а р ь е р е  с  и с п о л ь з о в а н и е м  
т е п л о в о й  э н е р г и и  г л у б о к и х  с л о е в  п о ч в ы  в  н а и б о л е е  п о т е н ц и а л ь н о >  

о п а с н ы х  ' М е с т а х  ( н а  д н е  и л и  в  б о р т у  к а р ь е р а )  п р о х о д и т с я  г о р н а я  
в ы р а б о т к а  и л и  с и с т е м а  с к в а ж и н  ( р и с .  2 ) .  Н а  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы  
у с т а н а в л и в а е т с я  п о б у д и т е л ь  т я г и  т е п л о н о с и т е л я .  В  к а ч е с т в е  т е п 
л о н о с и т е л я  м о ж е т  и с п о л ь з о в а т ь с я  н е п о с р е д с т в е н н о  в о з д у х ,  з а к а 
ч и в а е м ы й  и з  р а б о ч е й  з о н ы  к а р ь е р а ,  и л и  в о д а ,  ц и р к у л и р у ю щ а я  
в  з а м к н у т о й  с и с т е м е  т р у б о п р о в о д о в .  В  к а ч е с т в е  п о б у д и т е л я  т я г г е  
м о ж е т  и с п о л ь з о в а т ь с я  м а л о м о щ н ы й  в е н т и л я т о р  и л и  г и д р а в л и ч е 

с к и й  н а с о с .  у
Т е п л о н о с и т е л ь ,  п р о х о д я  ч е р е в  н и ж н и е  с л о и  г р у н т а ,  н а г р е в а е т 

с я ,  а  п о с т у п а я  в н о в ь  в  р а б о ч у ю  з о н у  к а р ь е р а ,  с п о с о б с т в у е т  у в е 
л и ч е н и ю  о б щ е г о  т е п л о с о д е р ж а н и я  п р и з е м н о г о  с л о я  в о з д у х а ,  р а з -

\1/
^ / s y / A V / A Y / A y / , W / A V / A S V ^ ' |  ;

i  i  } I

Рис. 2. Схема интенсификации естественного воздухо
обмена в карьере с использованием тепловой энергии 

грунта.
1 — г о р н а я  в ы р а б о т к а , 2 — п о б у д и т е л ь  т я г и  те п л о н о с и те л я .

ВИТИЮ конвективных потоков и разруш ению  инверсионной страти- 
ф и к а ц и и  в  к а р ь е р е .

О ц е н и м  в  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  в о з м о ж н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  
т е п л о в о й  э н е р г и и  д л я  и н т е н с и ф и к а ц и и  е с т е с т в е н н о г о  в о з д у х о о б м е 
н а .  П у с т ь  г о р н а я  в ы р а б о т к а  п р о й д е н а  в  м а с с и в е  п о р о д  н а  г л у б и 
н е  Z .  П р и  п е р е м е щ е н и и  в о з д у ш н ы х  м а с с ,  и с п о л ь з у е м ы х ,  н а п р и м е р , ,  
в  к а ч е с т в е  т е п л о н о с и т е л я  и  п о д а в а е м ы х  с  п о в е р х н о с т и  г р у н т а ,  з а  
с ч е т  т е п л о о б м е н а  с о  с т е н к а м и  в ы р а б о т к и  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  в о 
з р а с т а е т .  Т а к  к а к  п е р е д а ч а  т е п л а  о т  с т е н о к  т е п л о п р о в о д н о с т ь ю  
и  и з л у ч е н и е м  в е с ь м а  м а л а  п о  с р а в н е н и ю  с  к о н в е к ц и е й ,  м о ж н о  с ч и 
т а т ь ,  ч т о  т е п л о о б м е н  п о  п о в е р х н о с т и  в ы р а б о т к и  о п р е д е л я е т с я  п о -  
з а к о н у  Н ь ю т о н а

Q = a ( ^ e - ^ 3 ) / = ' T ,  ( 1 )

г д е  а  —  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о о т д а ч и ;  и  —  с о о т в е т с т в е н н о  с р е д 
н и е  з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  с т е н о к  в ы р а б о т к и  и  в о з д у х а ,  п о д а в а е 
м о г о  в  в ы р а б о т к у ;  F  —  п л о щ а д ь  в ы р а б о т к и ,  п о  к о т о р о й  п р о и с х о 

д и т  т е п л о о б м е н ;  х  —  в р е м я  р а б о т ы  у с т а н о в к и .
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И н т е н с и в н о с т ь  т е п л о о т д а ч и  г о р н ы х  п о р о д  в  о с н о в н о м  з а в и с и т  
й т  с к о р о с т и  д в и ж е н и я  в о з д у х а  п о  в ы р а б о т к е  и  е е  г е о м е т р и ч е с к и х  
р а з м е р о в .  Ч е м  б о л ь ш е  т у р б у л е н т н о с т ь  п о т о к а ,  т е м  э ф т Ь ^ к т и в н е е  
п р о и с х о д и т  п е р е м е ш и в а н и е  в о з д у ш н ы х  м а с с  и  т е м  и й е н с и в н е е  
и д е т  п р о ц е с с  т е п л о п е р е д а ч и ,  в  р е з у л ь т а т е  э т о г о  п о  с е ч е н и ю  в ы р а  

б о т к и  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  п р а к т и ч е с к и  п о с т о я н н а  [ 6 ] .  О д н а к о  
в  р а с с м а т р и в а е м ы х  у с л о в и я х  и м е е т  м е с т о  н е с т а ц и о н а р н ы й  т е п л о 

в о й  п р о ц е с с ,  о б у с л о в л е н н ы й '  и з м е н е н и е м  т е п л о с о д е р ж а н и я  г о р 
н о г о  м а с с и в а ,  о к р у ж а ю щ е г о  в ы р а б о т к и ,  в с л е д с т в и е  е г о  о х л а ж д е 
ния. П о  м е р е  с н и ж е н и я  т е м п е р а т у р ы  г о р н ы х  п о р о д  к о л и ч е с т в о  

т е п л а ,  о т д а в а е м о е  и м и  в о з д у х у ,  б у д е т  у м е н ь ш а т ь с я .  С  т е ч е н и е м  
в р е м е н и  п о э т о м у  и з м е н я е т с я  в е л и ч и н а  т е м п е р а т у р ы  с т е н о к  в ы 
р а б о т к и ,  а  т а к ж е  и  з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  т е п л о о т д а ч и .  
О .  А .  К р е м н е в  [ 7 ]  в в е л  п о н я т и е  к о э ф ф и ц и е н т а  н е с т а ц и о н а р н о г о  
т е п л о о б м е н а  kr,  п р е д с т а в л я ю щ е г о  с о б о й  о б о б щ е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  
т е п л о о б м е н а  д л я  с л у ч а я  н е с т а ц и о н а р н о г о  п р о ц е с с а  т е п л о п е р е д а ч и  
м е ж д у  г о р н ы м и  п о р о д а м и  и  в о з д у х о м .  В в и д у  с л о ж н о с т и  п о л у ч е н 

н ы х  р е ш е н и й ,  о п р е д е л я ю щ и х  в е л и ч и н у  к о э ф ф и ц и е н т а  н е с т а ц и о 
н а р н о г о  т е п л о о б м е н а  п р и  с т а ц и о н а р н о й  т е м п е р а т у р е  в о з д у ш н о й  
с р е д ы ,  р а з р а б о т а н  к р и т е р и а л ь н ы й  г р а ф и к  д л я  в ы ч и с л е н и я  з н а ч е 

н и й  й т  [ 7 ] .
З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  т е п л о о т д а ч и  а  В т / ( м 2 - ° С )  г о р н ы м и  

п о р о д а м и  в ы р а б о т к и  в о з д у х у  с  у ч е т о м  в л и я н и я  ш е р о х о в а т о с т и  е е  
с т е н о к  о п р е д е л я ю т с я  у р а в н е н и е м .  [ 6 ]

( 2 )

г д е  и  —  с к о р о с т ь  п е р е м е щ е н и я  в о з д у х а  п о  в ы р а б о т к е ,  м / с ;  D -  
д и а м е т р  в ы р а б о т к и ,  м ;  е  —  к о э ф ф и ц и е н т  ш е р о х о в а т о с т и  с т е н о к !  

в ы р а б о т к и ,  в  з а в и с и м о с т и  о т  т и п а  п р и м е н я е м о й  к р е п и  и з м е н я е т с я  
о т  1  ( г л а д к и е  с т е н к и )  д о  3  [ 7 ] ;  X  —  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п р о в о д 
н о с т и  в о з д у х а ,  В т / м - г р а д ;  v  —  к о э ф ф и ц и е н т  к и н е м а т и ч е с к о й  в я з -  |  
к о с т и  в о з д у х а ,  м ^ / с ;  й  —  к о э ф ф и ц и е н т .  '

Ч и с л е н н ы е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  0 , 0 2 ^  з а в и с я т  о т  т е м -  |

п е р а т у р ы  [ 8 ]  и  м о г у т  б ы т ь  п р и н я т ы  п о  д а н н ы м  т а б л .  1 .  '
Д л я  в ы р а б о т к и  п р о и з в о л ь н о г о  с е ч е н и я  в  ф о р м у л е  ( 2 )  п р и н и м а -  |  

е т с я  е е  э к в и в а л е н т н ы й  д и а м е т р ,  о п р е д е л я е м ы й  у р а в н е н и е м  Д э =  ;  
=  4 5 / Я ,  г д е  5  —  п л о щ а д ь  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я ,  П  —  п е р и м е т р  в ы -  j  

р а б о т к и .
О п р е д е л и м  х а р а к т е р  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а ,  п р о к а -  |  

ч и в а е м о г о  ч е р е з  т е п л о о б м е н н и к ,  п о  д л и н е  в ы р а б о т к и .  Д л я  р а с ч е -  |  
т а  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  р у д н и ч н о г о  в о з д у х а  п р и  д в и ж е н и и  е г о  |  
п о  в ы р а б о т к а м  и з в е с т н о  р е ш е н и е  К .  В .  К о ч н е в а  [ 9 ] ,  п о л у ч е н н о е  |  

д л я  у с л о в и я ,  ч т о  т е м п е р а т у р а  г о р н ы х  п о р о д  п о  д л и н е  в ы р а б о т к и  |  
н е  м е н я е т с я .  П р и  э т о м  з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  т е п л о о т д а ч и  г о р -  ' 
н ы м и  п о р о д а м и  п р е д п о л а г а е т с я  т а к ж е  н е и з м е н н ы м  и  з а в и с и м о с т ь  i 
е г о  о т  в р е м е н и  п р о в е т р и в а н и я  н е  у ч и т ы в а е т с я .  А .  Ф .  В о р о п а е в  [ 6 ]  '
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п р и в о д и т  у р а в н е н и е  д л я  р а с ч е т а  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а ,  д в и ж у щ е 
г о с я  п о  г о р н о й  в ы р а б о т к е ,  с  н а ч а л ь н ы м  р а с п р е д е л е н и е м  т е м п е р а 

т у р ы  в  г а р н о м  м а с с и в е  п о  г л у б и н е  п о  з а к о н у  г е о т е р м и ч е с к о г о  г р а 
д и е н т а .  х 1 р и  э т о м  у ч и т ы в а е т с я  н а к л о н  в ы р а б о т к и  и  п р и р а щ е н и е  
т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  з а  с ч е т  а б с о л ю т н ы х  и с т о ч н и к о в  т е п л а  ( э к 
з о т е р м и ч е с к и е  и  э н д о т е р м и ч е с к и е  п р о ц е с с ы ,  с ж а т и е  и  р а с ш и р е 
н и е  в о з д у х а ) .  Б о л е е  о б щ и м  я в л я е т с я  р е ш е н и е  Ю .  Д .  Д я д ь к и 
н а  [ 1 0 ] ,  в  к о т о р о м  у ч и т ы в а е т с я  н а г р е в  с т р у и  в о з д у х а  д л я  л ю б о й  
н а к л о н н о й  в ы р а б о т к и  з а  с ч е т  т е п л о в ы д е л е н и й  г о р н о г о  м а с с и в а ,  
а б с о л ю т н ы х  и с т о ч н и к о в  т е п л а  и  и з м е н е н и я  в л а г о с о д е р ж а н и я  в о з 

д у х а .  П р и  э т о м  и з м е н е н и е  а  в о  в р е м е н и  у ч и т ы в а е т с я  з н а ч е н и я м и  
к о э ф ф и ц и е н т а  н е с т а ц и о н а р н о г о  т е п л о о б м е н а  k-.,  а  и з м е н е н и е  т е м 
п е р а т у р ы  г о р н о г о  м а с с и в а  с  г л у б и н о й  п р и н и м а е т с я  п о  з а к о н у  г е о 

т е р м и ч е с к о г о  г р а д и е н т а .

Т а б л и ц а  1  

Физические параметры для сухого воздуха

t °с

Ср кДж/(мЗ-°С) . . 
л • 102 Вт/(м-°С) . . 
'! ■ 10® м /̂с . . . . 

k Дж/(с®’2м 2’®-°С)

- 4 0  1 - 2 0 - 0 20 40

1 53 1,40 1,30 1,21 1,13
2,12 2,28 2,44 2,59 2,76

10,04 11,79 13,28 15,06 16,96

4,13 3,99 3,89 3,76 3,62

О д н а к о  д л я  с л о я  г е л и о т е р м о з о н ы ,  г д е  о т м е ч а ю т с я  г о д о в ы е  к о 
л е б а н и я  т е м п е р а т у р ы  г о р н ы х  п о р о д ,  р а с п р е д е л е н и е  п о  г л у б и н е  z  
с у щ е с т в е н н о  о т л и ч а е т с я  о т  л и н е й н о г о  з а к о н а .  К а к  п о к а з ы в а ю т  
р е з у л ь т а т ы  п р о и з в о д с т в е н н ы х  г е о т е р м и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  в  к а р ь 

е р а х  [ 2 ,  3 ] ,  в  э т о м  с л у ч а е

^ n  =  ^ o  +  T o 2 - f  ( ^ 0  — г ^ о ) ( 1 (3)
г д е  / о  —  з н а ч е н и е  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы  в  р а с с м а т р и 
в а е м ы й  с р о к ,  и  —  с р е д н е е  г о д о в о е  з н а ч е н и е  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х 
н о с т и  п о ч в ы ,  Y o  — с р е д н е е  з н а ч е н и е  г е о т е р м и ч е с к о г о  г р а д и е н т а .  
Н о  —  п о с т о я н н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  э к с п о н е н т ы .

С о с т а в и м  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е  д л я  р а с ч е т а  и з м е н е н и я  
т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а ,  п р о к а ч и в а е м о г о  с  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы  п о  
в е р т и к а л ь н о й  в ы р а б о т к е .  Д л я  у с т а н о в и в ш е г о с я  п о т о к а  в  е д и н и ц у  
в р е м е н и  н а  и н т е р в а л е  d z  п р и р а щ е н и е  т е п л о в о й  э н е р г и и  з а  с ч е т  
т е п л о о б м е н а  с  г о р н ы м и  п о р о д а м и  и  а д и а б а т и ч е с к о г о  с ж а т и я  в о з 
д у х а  с о с т а в и т

d Q  =  н и ,  - 1 , )  n d z  +  W cp ^ , d z ,  ( 4 )

г д е  и  —  п е р и м е т р  в ы р а б о т к и ,  W  —  р а с х о д  в ю з д у х а ,  Ср  —  у д е л ь н а я  
о б ъ е м н а я  т е п л о е м к о с т ь  в о з д у х а ,  у а  —  а д и а б а т и ч е с к и й  г р а д и е н т ,

‘ /гИ 82 161



4 с  и  4  —  с о о т в е т с т в е н н о  т е м п е р а т у р а  с т е н к и  в ы р а б о т к и  и  в о з д у 
х а  н а  г л у б и н е  z .

Э т о  к о л и ч е с т в о  т е п л о т ы  и д е т  н а  и з м е н е н и е  т е п л о с о д е р ж а н и я  
п р о к а ч и в а е м о г о  в о з д у х а

c l Q = ^ G { c ; d t ^ r d { d , ) l  , ( 5 )

г д е  G  —  в е с о в о й  р а с х о д  в о з д у х а ,  г  —  у д е л ь н а я  т е п л о т а  п а р о о б р а 

з о в а н и я ,  d a  —  в л а г о с о д е р ж а н и е  п р о х о д я щ е г о  в о з д у х а ,  Ср —  у д е л ь 
н а я  в е с о в а я  т е п л о е м к о с т ь  с у х о г о  в о з д у х а .

Т а к  к а к  G = l F ' Y b  г д е  Y i — У Д е л ь н ы й  в е с  в о з д у х а ,  т о  у р а в н е н и е  
( 5 )  м о ж н о  з а п и с а т ь ,  у ч и т ы в а я ,  ч т о  Ср =  Ср,

d Q =  W [ C p d t ^ r ^ ^ d { d ^ ) \ .  ( 6 )

Е с л и  в ы р а б о т к а  п р о й д е н а  в  с у х и х  п о р о д а х  и  и с п а р е н и е  в л а г и  с о  
с т е н о к  о т с у т с т в у е т ,  т о  в л а г о с о д е р ж а н и е  п о д а в а е м о г о  в о з д у х а  н е  
и з м е н я е т с я .  В  э т о м  с л у ч а е

d Q = = W C p d t .  ( 7 )  I

С р а в н и в а я  п р а в ы е  ч а с т и  в ы р а ж е н и й  ( 4 )  и  ( 7 )  и  о б о з н а ч а я  !
k ’z f l  а t=  р ,  п о л у ч и м  Е

=  +  ( 8 )dz

В ы р а ж е н и е  ( 8 )  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  л и н е й н о е  н е о д н о р о д н о е  д и ф 
ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е  п е р в о г о  п о р я д к а .  Е г о  о б щ и й  и н т е г 
р а л  [ 1 1 ]

t =  +  ( 9 )

г д е

Q  =  T a  +  P [ ^ o  +  T o 2  +  ( ^ o - 4 ) ( l - e - ^ / " « ) ] ,  ( 1 0 )

з н а ч е н и е  и н т е г р и р у ю щ е г о  м н о ж и т е л я

=  =  =  ( 1 1 )  

П о д с т а в л я я  ( 1 0 )  и  ( 1 1 )  в  ( 9 ) ,  п о л у ч и м

'  ! f  =  e - P 2 i J g p 2 p i / o - j - - f o 2 : + ( 7 o  —  4 ) ( 1  — e “ * ' ' ^ ‘ ’ ) ] < ^ 2  +  C i ) .  ( 1 2 )  :

Р а с к р ы в а я  з н а ч е н и е  и н т е г р а л а  в  у р а в н е н и и  ( 1 2 )  и  г р у п п и р у я  п о -  j
д о б н ы е  ч л е н ы ,  и м е е м  |

t  =  Р  ^  +  ^ 0  +  ^ 0  г - - - - - - - +  ( 4  _  ^ „ )  I

. (1-3)
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З н а ч е н и е  п о с т о я н н о й  и н т е г р и р о в а н и я  о п р е д е л я е м  и з  г р а н и ч н ы х  
у с л о в и й :  п р и  2 = 0  ( н а  в х о д е  в  в ы р а б о т к у )  t =  t ' ,  г д е  V  —  т е м п е р а 

т у р а  в о з д у х а  в  р а б о ч е й  з о н е  к а р ь е р а .  В  э т о м  с л у ч а е

( 1 4 )

П о д с т а в л я я  ( 1 4 )  в  ( 1 3 ) ,  п о л у ч и м  о к о н ч а т е л ь н о  а н а л и т и ч е с к о е  
в ы р а ж е н и е  д л я  р а с ч е т а  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а ,  п е р е м е 
щ а е м о г о  ч е р е з  в е р т и к а л ь н у ю  в ы р а б о т к у :

t  =  и  +  +  { U  -  4 ) ( l  +  +

+  [ е - и + ^ ^ ~ Ъ ш У ’ ‘ -

З н а ч е н и е  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  н а  г л у б и н е  z  =  H  о п р е д е л и т с я  в ы 
р а ж е н и е м

=  0̂ +  Т о  ^ - - - - - - ' ' — р  +  ( h  —  4 ) ^ 1  +  J  L  p V o '  +

- - - - - - - ( 1 6 )
1 - р Я о /

П р и  ^ 0— 0̂ =  0  п о л у ч е н н о е  р е щ е н и е  ( 1 6 )  с о в п а д а е т  с  ф о р м у л а м и  
Ю .  Д .  Д я д ь к и н а  и  А .  Ф .  В о р о п а е в а .

Д л я  г о р и з о н т а л ь н о й  в ы р а б о т к и  д л и н о й  L ,  р а с п о л о ж е н н о й  н а  
г л у б и н е  Н ,  б а л а н с  т е п л а  п р и  п е р е м е щ е н и и  н а  d l  с о с т а в и т

W C p d t  =  k , n { t ,  —  t ) d l .  ( 1 7 )

Е с л и  т е м п е р а т у р а  с т е н о к  в ы р а б о т к и  н е  м е н я е т с я  п о  д л и н е :

^ с = ^ о  +  Т о / ^  +  ( ^ ' ^ - д ( 1 - ^ - " ' " “ ) .  ( 1 8 )

т о  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  
б у д е т  и м е т ь  в и д

( 1 9 )

и н т е г р и р у я  к о т о р о е ,  п о л у ч и м

1 п ( ^ с - 0 = - Р ^  +  С , .  ( 2 0 )

П о с т о я н н у ю  и н т е г р и р о в а н и я  о п р е д е л я е м  и з  н а ч а л ь н ы х  у с л о в и й ;  
п р и  /  =  0  t =  ty,  о т к у д а

С 2  =  1 п ( ^ с  — * ^ i ) -  ( 2 1 )

О к о н ч а т е л ь н о  в ы р а ж е н и е  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  в  г о 
р и з о н т а л ь н о й  в ы р а б о т к е  д л и н о й  L  п р и н и м а е т  в и д

^  =  ^ с  — { ^ с  — ^ i ) e x p ( — p Z ) .  ( 2 2 )
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п р и  в ы д а ч е  н а г р е т о г о  в  г о р и з о н т а л ь н о й  в ы р а б о т к е  в о з д у х а  ч е 
р е з  в е р т и к а л ь н у ю  в ы р а б о т к у  ч а с т ь  э н е р г и и  б у д е т  р а с х о д о в а т ь с я  
н а  т е п л о о б м е н  с  г о р н ы м и  п о р о д а м и .  А н а л о г и ч н о  р а с с м о т р е н н ы м  
в ы ш е  у с л о в и я м  д л я  в е р т и к а л ь н о й  в ы р а б о т к и  о п р е д е л и м  х а р а к т е р  
и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а .  Т а к  к а к  п о т о к  в о з д у х а  н а п р а в 
л е н  п р о т и в  п о л о ж и т е л ь н о г о  н а п р а в л е н и я  о с и  o z ,  т о  к о л и ч е с т в о  
т е п л о т ы ,  п е р е д а н н о е  в о з д у х у  з а  с ч е т  т е п л о о б м е н а  с  г о р н ы м и  п о 
р о д а м и  и  а д и а б а т и ч е с к о г о  р а с ш и р е н и я  е г о  н а  и н т е р в а л е  ( — d z ) ,  
с о с т а в и т

d Q  =  -  t)  —  W c p  т , ] ( -  d z )  =  W c p d t .  ( 2 3 )

О т с ю д а  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  
в о з д у х а  в  в ы д а ю щ е й  в ы р а б о т к е

=  ( 2 4 )

г д е  з н а ч е н и е  / о  о п р е д е л я е т с я  у р а в н е н и е м  ( 3 ) .  Р е ш е н и е  ( 2 4 )  и м е е т  
в и д

То — Та

Р
+  (^ 0 —  ^о) 1 -------j-

Э Я - ,
. З Я о

( 2 5 )

п р и  z  =  H  t =  t2, о т к у д а  о п р е д е л я е м  С з ;

—  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - { t o — и )  X

< Я о
X 1 ! Я о

( 2 6 )

П о д с т а в л я я  ( 2 6 )  в  ( 2 5 ) ,  п о л у ч и м  а н а л и т и ч е с к о е  в ы р а ж е н и е  д л я  
р а с ч е т а  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  п р и  е г о  д в и ж е н и и  ч е р е з  
в е р т и к а л ь н у ю  в ы р а б о т к у  в  к а р ь е р н о е  п р о с т р а н с т в о :

! Я о

+

X 1  —
! Я о

1 Я „
( 2 7 )

Н а  в ы х о д е  и з  в ы р а б о т к и  в  к а р ь е р  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  п р и  z  =  0  
о п р е д е л и т с я  в ы р а ж е н и е м

То— Та to — to То —  Та

Я„
Uo ^ 0 ^  1 + р Я о ^

J / f ( 2 8 )
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С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  в ы р а ж е н и е  ( 2 8 )  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н о  т а к 
ж е  н е п о с р е д с т в е н н о  и з  у р а в н е н и я  ( 1 6 ) ,  т р а н с ф о р м и р о в а н н о г о  д л я  

о б р а т н о г о  т е п л о в о г о  р а с ч е т а ,  к о г д а  п о  и з в е с т н о м у  з н а ч е н и ю  
в ы ч и с л я е т с я  t ' .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  р е ш а я  ( 1 6 )  о т н о с и т е л ь н о  t ' ,  п о 

л у ч и м

4. '(о ~  Уа - I ^0 ^0

Л - р -  _  ( I  -  ^ о )  J 1  +  " .  ( 2 9 )

Э т о  в ы р а ж е н и е  п р и м е н и м о  и  д л я  р а с ч е т а  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а ,  
п о д а в а е м о г о  и з  т е п л о о б м е н н и к а  в  к а р ь е р н о е  п р о с т р а н с т в о ,  н о  т а к  
к а к  в  в ы д а ю щ е й  в ы р а б о т к е  н а п р а в л е н и е  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  п р о 
т и в о п о л о ж н о  о с и  о г ,  т о  в  у р а в н е н и и  ( 2 9 )  н е о б х о д и м о  з а м е н и т ь  

i з н а ч е н и е  р  = — Р ь  г д е  р  =  й - / Т / ' й ^ ' С р .  О т с ю д а ,  з а м е н я я  с о о т в е т с т в е н ;  
н о  н а и  ti  п а  ^ 2,  п о л у ч и м

^  /  I  ' i ' l l  Т а  I  ^ 0  ^ 0
P i  - Т "  l  +  p i W o '

То — Та

, Я ,

!  ч т о  п о л н о с т ь ю  с о в п а д а е т  с  в ы р а ж е н и е м  ( 2 8 ) .
Т а к и м  о б р а з о м ,  п о с л е д о в а т е л ь н о  и с п о л ь з у я  у р а в н е н и я  ( 1 6 ) ,  

( 2 2 )  и  ( 2 8 ) ,  м о ж н о  р а с с ч и т а т ь  и з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а ,
■ п р о к а ч и в а е м о г о  ч е р е з  в ы р а б о т к у  —  т е п л о о б м е н н и к .

П у с т ь  в  п р е д е л а х  к а р ь е р н о г о  п р о с т р а н с т в а  н а  в ы с о т у  h  о т  д н а  
у с т а н о в и л а с ь  и н в е р с и я  с  и з м е н е н и е м  т е м п е р а т у р ы  d t l d z  =  y .  Т е п 
л о с о д е р ж а н и е  в о з д у х а  о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е н и е м

:  i  =  C p V T ,  ( 3 1 )

' г д е  V  —  о б ъ е м ,  Т  — т е м п е р а т у р а  в о з д у х а .  К -  -  
;  В ы р а ж е н и е  ( 3 1 )  в  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о й  ф о р м е  и м е е т  в и д

d I  =  C p { T d V + V d T ) .  ( 3 2 )

!  И з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  п о  г л у б и н е

T = T ,  +  ^iZ.  ( 3 3 )

;  Р а с с м а т р и в а я  о б ъ е м  в о з д у х а  в  з о н е  и н в е р с и и  к а к  о б ъ е м  э к в и в а -  
л е н т н о г о  у с е ч е н н о г о  к р у г о в о г о  к о н у с а ,  п о л у ч и м

г д е  R o  —  р а д и у с  о с н о в а н и я  к о н у с а  н а  у р о в н е  г р а н и ц ы  з о н ы  и н в е р 
с и и ;  Р к  —  с р е д н е е  з н а ч е н и е  у г л а  н а к л о н а  б о р т а .

Д и ф ф е р е н ц и р у я  ( 3 3 )  и  ( 3 4 ) ,  п о л у ч и м

dV =  n{Rl — 2RoZctg^^^ ctg2 ̂ ,,)dz, ' (35)

' d T -  jdz. Тл (36)
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П о д с т а в л я я  ( 3 5 )  и  ( 3 6 )  в  ( 3 2 ) ,  п о л у ч и м

d l  =  Ср[%{Т^  - I -  4 z ) { R l  —  2 R ^ z  c t g  p ^  +  c t g ^  р ^ )  d z  ■ 

+ Т 2 ( i ^ o  - ctg ^  ctg2 у  flfz], (3 7 ).

и н т е г р и р у я  к о т о р о е  п о л у ч и м  в ы р а ж е н и е  д л я  о п р е д е л е н и я  о б 
щ е г о  т е п л о с о д е р ж а н и я  в о з д у х а  в  к а р ь е р е

d z . ( 3 8 )

Д л я  р а в н о в е с н о г о  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  ( у р  =  0 , 0 0 6 ° С / м ) ,  
я в л я ю щ е г о с я '  г р а н и ч н ы м  у с л о в и е м  у с т о й ч и в о г о  с о с т о я н и я  а т м о -  \ 
с ф е р ы .

f t  г
( Г о  +  - f p  z ) { R \  -  2 R o Z  c t g  +  ^ 2  C t g 2  P , )  +

+  T p Z ^ / ^ 2 - / ? o Z C t g p ,  +  ^ C t g 2 p ,

Д е ф и ц и т  т е п л о в о й  э н е р г и и  в  к а р ь е р е

d z . ( 3 9 )

А  /  =  / р  -  /  =  Ср:-к j : . ( ' ( . p  —  - ^ )  ( 2 R \ z  ^  3R ^ z ^  c t g  Р к  +  —  2 - ®  C t g 2  \ z d .

( 4 0 )

П р и н и м а я  з н а ч е н и е  у  =  c o n s t ,  п о л у ч и м  ф о р м у л у  д л я  п о д с ч е т а  д е 
ф и ц и т а  т е п л о в о й  э н е р г и и  в  к а р ь е р е  п р и  и н в е р с и и  в ы с о т о й  h\

А  /  =  U  с / 2 ( т р  -  т )  -  R o h  c t g  Р к ( 4 1 )

Д л я  к о л и ч е с т в е н н о й  о ц е н к и  в о з м о ж н о с т и  и с п о л ь з о в а н и я  т е п 
л о в о й  э н е р г и и  г о р н ы х  п о р о д  р а с с м о т р и м  п р и м е р .  П у с т ь  н а  н и ж 
н е м  г о р и з о н т е  к а р ь е р а  п р о в е д е н а  з а м к н у т а я  в ы р а б о т к а - с к в а ж и н а  
н а ,  г л у б и н у  Я  =  2 0  м  д и а м е т р о м  Д  =  1 . м  и  г о р и з о н т а л ь н о й  д л и н о й  

L  =  3 0  м .  С  п о м о щ ь ю  в е н т и л я т о р а  и з  р а б о ч е й  з о н ы  ч е р е з  н е е  с о  
с к о р о с т ь ю  w  =  5  м / с  п р о к а ч и в а е т с я  в о з д у х ,  и м е ю щ и й  т е м п е р а т у р у  
t ' =  —  1 2 , 5 ° С ,  т е м п е р а т у р а  с т е н о к  в ы р а б о т к и  п о  г л у б и н е  о п р е д е -  ; 
л я е т с я  п о  у р а в н е н и ю  ( 3 ) , ;  п р и  э т о м  . ^ о  =  — 5 , Г С ;  ? = 1 2 , 9 ° С ; у о =

=  0 , 0 3 ° С / м ;  Я о = 2 , 4  м ;  С р = 1 , 3 - 1 0 3  Д ж / ( м - ° С ) ;  к о э ф ф и ц и е н т  т е п -  ’  
л о п р о в о д н о с т и  п о ч в ы  1 = 1 , 6  В т / ( м - ° С ) ;  к о э ф ф и ц и е н т  т е м п е р а т у р е -  j  
п р о в о д н о с т и  а  =  5 , 5  • 1 0 “ ’ ’ м ^ / с .

Р а с ч е т о м  о п р е д е л я е м :  п е р и м е т р  в ы р а б о т к и .  Я = л : 1 )  =  3 , 1 4  м ;  , р а с -  |

х о д  в о з д у х а  W ' = ^ Z ) 2 u  =  3 , 9 3  м ^ / с ;  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о о т д а ч и  а  =

=  3 , 9 4 - ^ ^  =  1 4 , 2  В т / ( м 2 - ° С ) ;  з н а ч е н и е  п а р а м е т р а  р  =  а / ? / Я  =  4 , 4 5 ;  !
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+ 0 , 9 4 7  = -  1 1 , 0 °  С ;

п р и  с у м м а р н о м  в р е м е н и  р а б о т ы  т е п л о о б м е н н и к а  о к о л о  3 0  ч  
( t j  =  I , 0 8 - 1 0 5  с )  з н а ч е н и е  п а р а м е т р а  ф = a т l / / ? ^ = 0 , 2 4 .  П о  к р и т е 

р и а л ь н о м у  г р а ф и к у  [ 7 ]  с  у ч е т о м  р  и  ф  о п р е д е л я е м  Ки-. =  —
! =  1 , 4 5 ,  о т к у д а  к о э ф ф и ц и е н т  н е с т а ц и о н а р н о г о  т е п л о о б м е н а  К  =
: = 4 , 6 5  В т / ( м 2 - ° С ) .  З н а ч е н и е  п а р а м е т р а  р  =  ^ т Я / И 7 с р  =  2 , 8 7 - 1 0 “ ® м “ ’ ;  

| Р Я = 0 , 0 5 7 5 ;  р Я о = 6 , 9 - 1 0 - 3 ;  = 0 , 0 8 6 ;  =  0 , 9 4 7 ;  й > ^  =  0 , 9 2 0 ;

! — 0 ^ 0 0 2 4 ;  Y o ^ = О , 6 ® С ;  = 7 , 0 ° С .  Т е м п е р а т у р а  г о р н ы х  п о 

р о д  н а  г л у б и н е  2 = 2 0  м  п о  ф о р м у л е  ( 3 )

■ i , = - 5 , l - f 0 , 6 - 4 - [ 1 2 , 9 - ( - 5 , l ) ] ( l - 0 , 0 0 0 2 4 )  =  1 3 , 5 ° С .

О п р е д е л я е м  д а л е е  п о  ф о р м у л а м  ( 1 6 ) ,  ( 2 2 )  и  ( 2 8 )  з н а ч е н и я  т е м 
п е р а т у р ы  в о з д у х а :

,  = _  5 , 1  4 -  0 , 6  -  7 , 0  +  [ 1 2 , 9 - ( -  5 , 1 ) ]  ( 1  + , 0 0 0 2 4 ) +

1 2 , 9 - ( - 5 , 1 ) -  

1 — 6 , 9 • l 0 -

г ; 2 = 1 3 , 5 - [ 1 3 , 5 — ( - 1 1 , 0 ) ] 0 , 9 2 0 = - 9 , 1 °  С ;

^ = _ 5 , 1  + 7 , 0 +  ’ g g ^ ) - + { ( - 9 , l ) - ( - 5 , l ) - 0 , 6 - 7 , 0 ^

-  [ 1 2 , 9 - ( - 5 , l ) ] ( l  -  ^

Т а к и м  о б р а з о м ,  в  п о д а ю щ е й  в е р т и к а л ь н о й  т р а н с п о р т н о й  в ы 
р а б о т к е  н а г р е в  в о з д у х а  с о с т а в и л  A ^ i  =  ^ i — ^ ' = ( — 1 1 , 0 )  — ( — 1 2 , 5 )  =  

=  1 , 5 ° С ; ,  в  г о р и з о н т а л ь н о й  в ы р а б о т к е  а 4  =  ^ 2— U =  { — 9 , 1 )  —
—  ( — 1 1 , 0 )  =  1 , 9 ° С ;  в  в ы д а ю щ е й  в ы р а б о т к е  Д ^ з  =  ^ — ^ 2 = ( — 8 , 1 )  —

—  ( — 9 , 1 )  =  1 , 0 ° С .  С у м м а р н ы й  н а г р е в  в о з д у х а

д ^  =  ^ ' =  _ ( 8 , 1 ) - ( — 1 2 , 5 )  =  4 , 4 ° С .

П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  у с т а н о в к и  п о  т е п л у  с о с т а в л я е т

'  Q ' =  =  3 , 9 3 - 1 , 3 - 1 0 « - 4 , 4  =  2 , 2 4 - 1 0 ^  Д ж / с .

Е с л и  в  к а р ь е р е  у с т а н о в и л а с ь  и н в е р с и я  с  г р а д и е н т о м  у  —  — 0 , б Г С / м  
д о  в ы с о т ы  /1 =  50 м ,  R o  =  7 0  м  и  Рк=45°, т о  п о  у р а в н е н и ю  (41) д е 
ф и ц и т  т е п л о в о й  э н е р г и и  п р и  э т о м  с о с т а в л я е т

А /  =  1 ^ - 1 , 3 - 1 0 ’ - 5 0 2 [ 0 , 0 0 6 - ( — 0 , 0 1 ) ]  ( 7 0 2 - 7 0 - 5 0 - 1 , 0  +
\

+ 5 ^ - Л  =  з , б - 1 0 «  Д ж .

В р е м я  р а б о т ы  у с т а н о в к и  и з  т р е х  а н а л о г и ч н ы х  в ы р а б о т о к  д о  
у с т а н о в л е н и я  р а в н о в е с н о г о  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  в  к а р ь е р е

Д /  3 , 6 - 1 0 8  с  .  1 Г . Ч  1  г  
^  - 3 - 2 , 2 4 . 10^  = 5 , 4 - 1 0 - ^  с ^ 1 , 5  ч .

Т а к и м  о б р а з о м ,  з а  с ч е т  н и з к о т е м п е р а т у р н о г о  н а г р е в а  о т  е с т е 
с т в е н н о г о  т е п л о в о г о  и с т о ч н и к а  —  г е о т е р м а л ь н ы х  р е с у р с о в  п о ч в ы
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к а р ь е р н о г о  п р о с т р а н с т в а ,  п р е д с т а в л я е т с я  в о з м о ж н ы м  п о в ы ш е н и е  
т е п л о с о д е р ж а н и я  в о з д у х а ,  ч т о  в е д е т  к  п е р е с т р о й к е  т е м п е р а т у р н о 

г о  п р о ф и л я  в  к а р ь е р е .  П р и  э т о м  н е т  к а к о г о - л и б о  т о п л и в а  и  о т 
с у т с т в у ю т  а г р е г а т ы  д л я ^  е г о  с ж и г а н и я ,  т р а н с п о р т и р о в к и ,  х р а н е н и я  

и  т .  п . ;  н е т  в ы д е л е н и й  г а в о в  и  д р у г и х  в р е д н о с т е й ;  о т с у т с т в у ю т  
н е п р о и з в о д и т е л ь н ы е  п о т е р и  т е п л о в о й  э н е р г и и ;  п р и  э к с п л у а т а ц и и  
о б е с п е ч и в а е т с я  в ы с о к а я  с т е п е н ь  б е з о п а с н о с т и ,  а  п р о ц е с с  в к л ю ч е 
н и я  в  р а б о т у  п о б у д и т е л я  т я г и  м о ж е т  б ы т ь  ‘  а в т о м а т и з и р о в а н .  
В  к а ч е с т в е  к о н т р о л и р у ю щ е г о  п р и б о р а  м о ж н о  р е к о м е н д о в а т ь  п р и м е 
н е н и е  в  к а р ь е р а х  т е р м о г р а д и е н т о г р а ф а  [ 1 2 ] ,  р а б о т а ю щ е г о  а в т о м а 
т и ч е с к и  п о  з а д а н н о й  ц и к л о г р а м м е .  Д л я  С н и ж е н и я  в л и я н и я  е с т е с т 
в е н н о й  к о н в е к ц и и  п о  г л у б и н е  в ы р а б о т о к  в  н и х  н е о б х о д и м о  
п р е д у с м а т р и в а т ь  и з о л и р у ю щ и е  у с т р о й с т в а ,  а  т а к ж е  п о л н о с т ь ю  
з а к р ы в а т ь  в х о д н ы е  и  в ы х о д н ы е  о т в е р с т и я  с к в а ж и н - т е п л о о б м е н н и 
к о в .  Д л я  п о в ы ш е н и я  т е п л о п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  у с т а н о в к и  ц е л е с о 
о б р а з н о  п р о в е д е н и е  н е с к о л ь к и х  р я д о м  р а с п о л о ж е н н ы х  в ы р а б о т о к .  
В  л е т н и й  п е р и о д  т а к и е  т е п л о о б м е н н и к и  я в л я ю т с я  а к к у м у л я т о р а 
м и  т е п л о в о й  э н е р г и и  о т  н а г р е т о г о  в о з д у х а  с  п о с л е д у ю щ и м  и с п о л ь 

з о в а н и е м  е е  в  з и м н и й  п е р и о д  г о д а  д л я  п р е д у п р е ж д е н и я  в о з н и к 
н о в е н и я  и л и  р а з р у ш е н и я  с ф о р м и р о в а в ш е й с я  и н в е р с и и  в  к а р ь е р е .

В е с ь м а  п е р с п е к т и в н ы м  я в л я е т с я  и с п о л ь з о в а н и е  т а к и х  т е п л о 
о б м е н н и к о в  в  г л у б о к и х  к а р ь е р а х  п р и  м о щ н ы х  и н в е р с и я х  в  с о 
ч е т а н и и  с  м е х а н и ч е с к и м и  у с т а н о в к а м и  е с т е с т в е н н о г о  п р о в е т р и 

в а н и я .
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с. и .  ЗЕНОВ, Ф. А. ЧЕМИНАВА

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ РАЗРУШЕНИЯ ИНВЕРСИЙ 
В КАРЬЕРЕ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ СХЕМАХ 
ИСКУССТВЕННОГО ПРОВЕТРИВАНИЯ

f  Н а л и ч и е  и н в е р с и и  я в л я е т с я ,  к а к  п р а в и л о ,  о п р е д е л я ю щ и м  ф а к -  '  
т о р о м ,  о б у с л о в л и в а ю щ и м  н а к о п л е н и е  в р е д н о й  п р и м е с и  в  а т м о 
с ф е р е  к а р ь е р а .  П о э т о м у  з а д а н у „ , и с к у с с т в е н н о й - - В £ н т и л я ц ш .  н а с х о  
с в я з ы в а ю т  с  р а з р у ш е н и е м  в н у т р и к а р ь е р н о й  и н в е р с и и  [ 1 ,  2 ] .

в з а и м о с в я з ь  ” Ъ о д а к а з ы в а ё т “ " п р и Щ и г 1Й а ^ ^ ^  " в о з м о ж н о с т ь  
к о с в е н н о й  о ц е н к и "  с х ё м  и с к у с С Т В е Н н о г б " ' п р о в е т р и в а н и я  и  в ы б о р а  
н а и б о л е Т о й т и м а Ж н о й Т } ^ ^  п у т е м  и з м ё р ~ ® И й " " ‘ м Ш я ю щ и х с я  в  х о -  

,  д е  и с к у с с т в е н н о г о  в о з д у х о о б м е н а  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  
{ и  о п р е д е л е н и я  с т е п е н и  п о л н о т ы  р а з р у ш е н и я  и н в е р с и и .  С  д р у г о й  

1  с т о р о н ы ,  и з у ч е н и е  п р о ц е с с о в  р а з р у ш е н и я  и н в е р с и й  и м е е т  б о ^ ^ ^ ш о е  
;  з н а ч е н и е  д л я  т е х н о л о г и и  п р о ж т р и в а д  т а к  к а к  х а р а к т е р  й  м о щ -  

(  н о с т ь  ■  и н в е р с и и  с у щ е с т в е н н о  в л и я ю т ^  н а  э ф ф е к т и в н о с т ь  п р о в е т р и -  
\ b ^ H H . j - ^ '  ~  . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . .
Г  Э к й х е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  р а з р у ш е н и я  и н в е р с и й  в  к а р ь 

е р е  п р и  р а з л и ч н ы х  с х е м а х  и с к у с с т в е н н о г о  п р о в е т р и в а н и я ,  п р о -  
в е д е н н ы е  н а м и  н а  ю г о - в о с т о ч н о м  у ч а с т к е  к а р ь е р а  А к с а й  с  о к т я б 
р я  1 9 7 2  г .  п о  а в г у с т  1 9 7 3  г . ,  п р е с л е д о в а л и  с л е д у ю щ и е  о с н о в н ы е .  
ц е л и ;

j j g y q g j j j j g  д и н а м и к и  и з м е н е н и я  с о с т о я н и й  а т м о с ф е р ы  к а р ь е 
р а  п р и  п е р и о д и ч е с к о м  и с к у с с т в е н н о м  п р о в е т р и в а н и и ;

—  э к с п е р и м е н т а л ь н о е  п о д т в е р ж д е н и е  т е о р и и  _ д а з р у щ е н и я  и н 
в е р с и и  в  ' к а р ь е р е  п р и  и с к у с с т в е н н о м  п р о в е т р и в а н и и ;
— - б б 5 Г н Ж а н й ё  и  в ы б о р Т 1 й б о л е е  о о т и м а л ь н о й  с х е м ы  и с к у с -  

~ ' j C T B e . H H o r o  п р о в е т р и в а н и я  к а р ь е р а .
Т е х н и ч е с к о е  о с н а щ е н и е  э к с п е р и м е н т о в  с о с т а в и л и  ш е с т ь  п е р е 

д в и ж н ы х  в е н т и л я т о р н ы х  у с т а н о в о к ,  и с п о л ь з у ю щ и х  ш а х т н ы е  о с е 
в ы е  в е н т и л я т о р ы  т и п а  « П р о х о д к а - 5 0 0 » .  Д в е  у с т а н о в к и  б ы л и  с п а 
р е н н ы м и ,  а  ч е т ы р е  — о д и н а р н ы м и .  Х а р а к т е р и с т и к и  у с т а н о в о к  
п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л .  1 .
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I

О б щ и й  в и д  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  с п а р е н н о й  у с т а н о в к и  п р о в е т р и 
в а н и я  п р е д с т а в л е н  н а  р и с .  1 .

В с е  у с т а н о в к и  и м е л и  о б щ и й  п и т а ю щ и й  к а б е л ь  с  о т в е т в л е 
н и я м и  и  м о г л и  з а п у с к а т ь с я  о д н о в р е м е н н о  и л и  р а з д е л ь н о  ч е р е з

с в о и  п у с к а т е л и .  _ _ _ _
" О с н о в н ы м и  п р й б с Г р а м и ,  р е г и с т р и р у ю щ и м и  с о с т о я н и е _  а т м о с ф е -  

'  э о р ь Г  в ' е ^ р т и к а л ь н б г о  ‘ ^ з о н д и р о в а н и я  а т м о -р ы  к а р ь е р а ,  я в и л и с ь  . _ _ _ _ ^  _
^ е р ы ' ' к а р ь е р а 7 ~ п о д р о б н о е  о Т ш Н н и ё  к о т б р ы х ^  д а н о  в  [ 3 ] .  Д о п о л -  
ш 1 т Ю Г ь н о “  и з м е р я л а с ь  т е м п е р а т у р а  п о д а в а е м о г о  в о з д у х а  с  п о м о щ ь ю

Т а б л и ц а

Т ех н и ч ес к и е  д ан н ы е  у стан о в о к  
п р о в ет р и в ан и я

П ар ам етр
У становка

о д и н арн ая

Диайетр выходного 
сопла, м . . . . .

Скорость струи на 
выходе из сопла, м/с

Угол наклона струи, 
град............................

Мощност-ь 
кВт .

Габариты, мм: 
длина . .

привода,

ширина
высота

0 .5

2 1

0 — 4 5

1 X 4 , 5

3 3 0 0

1400

2 0 0 0

I

1 а с п и р а ц и о н н о г о  п с и х р о м е т 
р а ,  т е м п е р а т у р а  п о в е р х н о с т и  
п о ч в ы  и  в о з д у х а  н а  в ы с о т е  

_  2  м  н а  д н е  к а р ь е р а .  О п ы т ы
_  п | ^ о в о д д л и с ь  ,  . п р и  - „ С К О Ш С Т И  

с п а р е н н а я  в е т р а ’ ” ц а  п о в е р х н о с т и  „ м е н е е
- - - - - - - - - - - - - - - Г " м / с  и  у с т о й ч и в о й  с т р а т и ф и -  ,

к а ц и и  а т м о с ф е р ы ,  ч т о _ к о н т -  
0 ,5  р о л и р о в а л о с ь

П р о г р а м м о й  п р е д у с м а т -  
3 0  р и в а л о с ь  и с с л е д о в а н и е  п а 

р а м е т р о в  д в у х  п р и н ц и п и -  
0 — 4 5  а л ь н о  в о з м о ж н ы Т ' с х ё м Г

2 X 4 , 5

4 5 0 0

2 1 0 0

2 0 0 0

в е р х н е е  п а р а л 
л е л ь н о е  п о л о ж е н и е  в е н т и л я 

т о р н ы х  а г р е г а т о в  с  п о д а ч е й  
с т р у й  в н и з ;

с х е м а  I I — н и ж н е е  п о с л е 
д о в а т е л ь н о е  п о л о ж е н и е  ; в е н -  

I  т и л я т о р н ы х  а г р е г а т о в  с  п о -  
! д а ч е й  с т р у й  в д о л ь  д л и н н о й  

I  о с и  к а р ь е р а .
Н а  р и с .  2  а ,  б  и з о б р а ж е н ы  п р о ц е с ^ й ’  и з м е н е н и я  с т р а т и ф и к а ц и и  

а т м о с ф е р ы  в  к а р ь е р е  п р и  и с к у с с т в е н н о м  п р о в е т р и в а н и и ,  п о л у ч е н 
н ы е  в о  в р е м я  о д н о г о  и з  о п ы т о в .

.  д л я  в с е х  о п ы т о в  и  в  э т и х  о п ы т а х ,  в  ч а с т н о с т и ,
я в л я ' ё т с я ’ ^ “ г г о л н б е " р а з р у ш е н и е  и н в е р с и и  в  п р о ц е с с е  п р о в е т р и в а н и я  
и  о т н о с и т е л ь н о  б ы с т р о е  е е  в о с с т а н о в л е н и е  п о с л е  п р е к р а щ е н и я  
п р о в е т р и в а н и я !  ' Р а з р у ш е н и е  и н в е р с и и  п р и  п р о в е т р и в а н и и  п о  с х е 

м е  I  п р о и с х о д и т  п о  в с е й  г л у б и н е  к а р ь е р а ,  к р о м е  н е б о л ь ш и х  п р и 
д о н н ы х  у ч а с т к о в ,  г д е ,  с о х р а н я е т с я  с л а б а я  и н в е р с и я ,  о б у с л о в л е н н а я  
п р о ц е с с а м и  р а д и а ц и о н н о г о  в ы х о л а ж и в а н и я ,  к о т о р о е  в ы з в а н о  о т 
р и ц а т е л ь н ы м  р а д и а ц и о н н ы м  б а л а н с о м  г о р н ы х  п о р о д  в  п е р и о д  п р о 

в е д е н и я  о п ы т о в .  И м е н н о  о т  п р и д о н н ы х  -  у ч а с т к о в  и  п р о и с х о д и т  
в о с с т а н о в л е н и е  и н в е р с и и  ~ в  к а р ь е р е .  ”  - Г  7  ,

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  с о в п а д а ю т  с  и з в е с т н ы м и  т е о р е т и -  
ч е с к и м н  з э в и с и м о с т я м и  [ 2 ] ,  ч т о .  м о ж н о  п о к а з а т ь  н а - с л е д у ю щ е м  
п р и м е р е .  Н а  р и с .  2  в  .  п о к а з а н  р е з у л ь т а т  . о п ы т а ,  п р о в е д е н н о г о  
2 0  м а р т а  1 9 7 3  г . ,  в  к о т о р о м  и н в е р с и я - . с о х р а н и л а с ь  п о с л е  2 0  м и н  

п р о в е т р и в а н и я .
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Рис. 1. Экспериментальная спаренная установка искусственного провет
ривания карьера.

Нм

Рис. 2. Изменение температурной стратификации атмосферы карьера 
в процессе искусственного проветривания по схеме I.

/ — перед проветриванием, 2 — состояние атмосферы на конец проветривания, 
3 — состояние атмосферы через 20 мин после проветривания.
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' В р е д а ,  н е о б х о д и м о е  д л я  р а з р у ш е н и я  и н в е р с и и ,  о п р е д е л я е т с я  |  
п о  ф о р м у л е  [ 2 ]  , ,  1

V{to  —  +  ' 7 а

2 , 1 8  Y )  9 о  ( ^  +  0 , 2 9

П
/ о  +  У  tj.

л  - „ f r  + а ' ъ Н - Г ,

З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  у р а в н е н и я  ( 1 )  с л е д у ю щ и е ;

( 1 )

а '  =

7) =

1  -

1  -  р

h .

2  Н  ■ ( 2 )

З д е с ь  Я .—  гл уби на карьера (вы сота установки  в ен т и л я т ор а), м; 
Яи —  вы сота инверсионного сл оя , м; V  —  объ ем  проветриваем ой  
зоны  карьера, м^; У д— объ ем  зоны  инверсии, м^; /о — тем п ер атур а  I 
в о зд у х а  на поверхности , °С; i n  —  тем п ер атур а  в о зд у х а  на д н е  карь- ; 
ер а , °С; — начальны й р а сх о д  в о зд у х а  в стр уе, м^/с; — р а с х о д  !
в о зд у х а  в стр уе на д н е  к арьера, м^/с; p  =  H ! L ^— относительная  гл у- I 
бина карьера; L a  —  средний  р азм ер  карьерного п ростр анства по | 
Нм ; поверхности , м; —  сухоади абати ч еск и й  |

гр адиент, °С /м; t i —  т ем п ер атур а  в о зд у х а  
в 1-том сл ое  карьера, °С; а  —  к оэф ф и ц и 
ент структуры  струи; L  —  р асстоян и е д о  
р ассм атр и в аем ого  сечения струи, м;
/?о —  начальны й р а д и у с  струи, м.

В наш ем  сл уч ае, при Я = 4 0  м, У =
=  2 , 0 3 X 1 0 V ,  ^ о = 1 , 8 ° С ,  / п  =  0 , 8 ° С ,  qo =
=  24 ,4  mVc, Я п  =  Ш  мз/с, Т = 2 ,  -п =  0,21, 
врем я р азруш ен и я  инверсии, р ассч и тан 
ное по ф ор м ул е, составл яет  132 мин.
В прим ере, и зобр аж ен н ом  на рис. 2 г, 

теор ети ч еск ое врем я р азруш ен и я  инвер 
сии составл яет  22 мин, п оэтом у при  
20 мин проветривания инверсия в к ар ь
ере бы ла полностью  р азр уш ен а .

Э ксперим ентальны е и ссл едован и я  и с
кусственного проветривания по схем е I I
—  н и ж н ее п осл едов ател ьн ое п ол ож е-  

Рис. 3. Изменение темпе- ^ие ср едств  вентиляции, им ело своей
ратурной стратификации целью  проверку ее  эф ф ективности , как
атмосферы карьера в про- о дн у  из в озм ож н ы х [4 ] дл я  рассм атри -
цессе искусственного про- ваем ы х условий, 

ветривания по схеме II. -г »
J -  перед проветриванием, ТИПИЧНЫИ резуЛЬТат прОВетриваНИЯ
г -  после проветривания, карьера ПО схем с II'П редстзвлен  на рис. 3.
3 - через "Р“' МоЖНО ВЫДеЛИТЬ ДВе ЗОНЫ: ниж ний 20-
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м е т р о в ы й  с л о й ,  в  к о т о р о м  и н в е р с и я  р а з р у ш а е т с я  п о л н о с т ь ю ,  
и  в е р х н и й  с л о й ,  в  к о т о р о м  и н в е р с и я  с о х р а н я е т с я .

Т а к и м  о б р а з о м ,  е с л и  п о  с х е м е  I  д о с т и г а е т с я  р а з р у ш е н и е  и н -  
I в е р с и и  п о  в с е й  г л у б и н е  к а р ь е р а ,  т о  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  с х е м ы  I I  
; и н в е р с и я  р а з р у ш а е т с я  л и ш ь  в  н и ж н е й  о б л а с т и .  Э т о  у б е д и т е л ь н а  1  
;  д о к а з ы в а е т  ц е л е с о о б р а з н о с т ь  п р и м е н е н и я  в е р х н е г о  п о л о ж е н и я  в е н - ,  '
: т и ^ я т б р н ь Г х ‘ Т 1ф ё г а т о в П п о ~ ’ “ б т н ( Ж ё Ш ю ' ' ’ Т ^  *

‘ Н а Ж ч и е ^  ' п р ц д о н н о й “ ' б ’ б Ж с т й  о с т а т о ч н о й ' т 1 в е 1 ) Ш 1 з ’ ' н н б и  з о н ы ,  
в ы з в а н н о й  в ы х о л а ж и в а н и е м  г о р н ы х  п о р о д ,  п о д с к а з ы в а е т  н е о б х о 
д и м о с т ь  в з а и м о д е й с т в и я  с р е д с т в  о б ш е к а р ь е р н о г о  и  м е с т н о г о  п р о 
в е т р и в а н и я .  П р и  э т о м  с р е д с т в а  м е с т н о г о  п р о в е т р и в а н и я  и л и  в е н 

т и л я т о р  о б щ е к а р ь е р н о г о  п р о в е т р и в а н и я ,  р а б о т а ю щ и й  в  р е ж и м е  
м е с т н о й  в е н т и л я ц и и ,  с м о г у т  р а з р у ш а т ь  з а р о ж д а ю щ у ю с я  в н у т р и -  
к а р ь е р н у ю  и н в е р с и ю  и  р а з б а в л я т ь  в р е д н ы е  п р и м е с и  в  б о л ь ш и х  
о б ъ е м а х  в  п р е д е л а х  к а р ь е р н о г о  п р о с т р а н с т в а .  С р е д с т в а  о б щ е 
к а р ь е р н о г о  п р о в е т р и в а н и я  в к л ю ч а ю т с я  у ж е  в  т о м  с л у ч а е ,  к о г д а  
к о н ц е н т р а ц и я  в р е д н ы х  г а з о в  у  р а б о ч и х  м е с т  д о с т а т о ч н о  б л и з к а  
к  п р е д е л ь н о  д о п у с т и м о й  п р и  р а б о т а ю щ и х  у с т а н о в к а х  м е с т н о г о  

п р о в е т р и в а н и я .
3 и а ч и т е л ь н а я  с к о р о с т ь  в о с с т а н о в л е н и я  и н в е р с и и  п о к а з ы в а е т  

. н е ~ 1 ю л ь к о ~ н е о § х о д и м о с т ь 1  д и к д и ч . е с к . о г о  п р о в е т р и в а н и я ,  н о  и  т о ,  
' ^ о  в р е м я  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а  м е ж д у  п е р и о д а м и  п р о в е т р и в а -  

н и я - м р ж е х .  б ы т ь  д о с т а т о ч н о  м а л Г о , '  ч т о '  б 11 у ё д е л я е т с я  х а р а к т е , р о м  
й  м о ц ; н о с т ь ю  и н в е р с и и ,  с и н о п т и ч е с к о й  о б с т а н о в к о й  и  другими ф а к -  
т о р а м и ,  в л и я ю щ и м и  ц а ^ с щ р А С т ^ ^ ' в о с с т а н о в л ё н и я  и н в е р с и и  и  е с т е -  
с т в е н н ш Г Щ з д у х б о б м е н  в  к а р ь е р е .
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с. с. ФИЛАТОВ, М. В. БЛОНСКИЙ

К РАСЧЕТУ ИСКУССТВЕННОГО ПРОВЕТРИВАНИЯ 
ЗАСТОЙНЫХ ЗОН В КАРЬЕРАХ ВЕРТИКАЛЬНЫМИ 

ИЗОТЕРМИЧЕСКИМИ СТРУЯМИ

В  к о м п л е к с е  с р е д с т в  и с к у с с т в е н н о г о  п р о в е т р и в а н и я  к а р ь е р о в  
н а р я д у  с  в е н т и л я т о р а м и ,  с о з д а ю щ и м и  г о р и з о н т а л ь н ы е  и  н а к л о н 

н ы е  с т р у и ,  с  р о с т о м  г л у б и н ы  к а р ь е р о в  в с е  б о л е е  ц е л е с о о б р а з н ы 
м и  с т а н о в я т с я  у с т а н о в к и ,  с о з д а ю щ и е  в е р т и к а л ь н ы е  в о с х о д я щ и е  

в е н т и л я ц и о н н ы е  с т р у и .  В ы п о л н я я  р о л ь  в о з д у х о в ы д а ю щ и х  с т в о 
л о в ,  т а к и е  с т р у и  п о з в о л я ю т  в ы н о с и т ь  о б р а з у ю щ и е с я  в  к а р ь е р е  
в р е д н ы е  п р и м е с и  н а  з н а ч и т е л ь н у ю  в ы с о т у ,  о б е с п е ч и в а я  о д н о в р е 
м е н н о  в  х о д е  п о д ъ е м а  и х  э ф ф е к т и в н о е  р а з ж и ж е н и е .  В  к а ч е с т в е  

■ с р е д с т в  с о з д а н и я  в о с х о д я щ и х  в е н т и л я ц и о н н ы х  п о т о к о в  м о г у т  и с 
п о л ь з о в а т ь с я  р а з л и ч н ы е  т е п л о в ы е  и  д и н а м и ч е с к и е  и с т о ч н и к и :  т е п -  

■ л о т р о н ы  [ 1 ] ,  г а з о д и н а м и ч е с к и е  у с т а н о в к и  [ 2 ]  и  с п е ц и а л ь н ы е  в е н 
т и л я т о р ы ,  с о з д а ю щ и е  ч и с т о  д и н а м и ч е с к и е  с т р у и  [ 3 ] .

П о  у д е л ь н ы м  э н е р г е т и ч е с к и м  з а т р а т а м  л у ч ш и е  п о к а з а т е л и  и м е 
ю т  в е н т и л я т о р ы ,  с о з д а ю щ и е  и з о т е р м и ч е с к и е  с т р у и  с  в о з м о ж н о  

б о л ь ш и м  н а ч а л ь н ы м  р а с х о д о м  и  м и н и м а л ь н о й  ( н о  д о с т а т о ч н о й  
д л я  п о д ъ е м а  с т р у и  н а  з а д а н н у ю  в ы с о т у )  н а ч а л ь н о й  с к о 
р о с т ь ю  [ 4 ] .

И з  и м е ю щ и х с я  т е х н и ч е с к и х  с р е д с т в  э т и м  т р е б о в а н и я м  в  н а и 
б о л ь ш е й  с т е п е н и  о т в е ч а ю т  в е н т и л я т о р н ы е  а г р е г а т ы ,  с о з д а н н ы е  н а  
б а з е  н е с у щ и х  в и н т о в  в е р т о л е т о в .  О п ы т  п р о м ы ш л е н н о й  э к с п л у а 

т а ц и и  а г р е г а т о в  А В К - 3 ,  с о з д а н н ы х  н а  б а з е  н е с у щ е г о  в и н т а  в е р т о 
л е т а  М И - 1 А ,  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  и х  д о с т а т о ч н о  в ы с о к о й  э ф ф е к т и в 
н о с т и  в  к а р ь е р а х  г л у б и н о й  д о  1 0 0 — 1 2 0  м  и  в о з м о ж н о с т и  д л и 

т е л ь н о й  р а б о т ы  в  п е р и о д ы  ш т и л е й  [ 5 ] .
В  н а с т о я щ е е  в р е м я  в  с т а д и и  р а б о ч е г о  п р о е к т и р о в а н и я  н а х о 

д и т с я  в е н т и л я т о р  А В К - 4 ,  к о т о р ы й  п о з в о л и т  п р о в е т р и в а т ь  к а р ь е 
р ы  и  з а с т о й н ы е  з о н ы  г л у б и н о й  д о  2 5 0 — 3 0 0  м .  В и н т  в е н т и л я т о р а  

п р и в о д и т с я  в о  в р а щ е н и е  с п е ц и а л ь н ы м  э л е к т р о д в и г а т е л е м  в е р т и 
к а л ь н о г о  и с п о л н е н и я .  У с т а н о в к а  с м о н т и р о в а н а  н а  т р а й л е р н о м  п р и 
ц е п е  г р у з о п о д ъ е м н о с т ь ю  4 0  т .
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Н и ж е  п р и в о д я т с я  т е х н и ч е с к и е  д а н н ы е  в е н т и л я т о р а  А В К - 4  
I и  э л е к т р о д в и г а т е л я :

Диаметр винта, м-................  21
Число лопастей....................  4
Начальный расход воздуха,

, м з / с ..................................... 2520
Практическая дальнобой

ность струи, м ................  280
Тип электродвигателя . . . асинхронный
Номинальная мощность, кВТ 1000
Номинальное число оборо

тов, об/мин........................  187
Вес, т ..................................... 20

О б щ и й  в и д  к а р ь е р н о г о  в е н т и л я т о р а  А В К - 4  п о к а з а н  н а  р и с .  1 .
В  с в я з и  с  п р е д с т о я щ и м  ш и р о к и м  в н е д р е н и е м  т а к и х  у с т а н о в о к  

п р и о б р е л и  а к т у а л ь н о с т ь  в о п р о с ы  р а с ч е т а  п р о в е т р и в а н и я  к а р ь е р о в  
в е р т и к а л ь н ы м и  с т р у я м и .

В а ж н ы м  п р и  р а с ч е т е  и  п р о е к т и р о в а н и и  с и с т е м  в е н т и л я ц и и  я в 
л я е т с я  о п р е д е л е н и е  в р е м е н и  п р о в е т р и в а н и я  з а с т о й н ы х  з о н .  Э т о т  
в о п р о с  р е ш а е т с я  д о с т а т о ч н о  п р о с т о  п р и  п о с т о я н н ы х  в е л и ч и н а х  

п р о в е т р и в а е м ы х  о б ъ е м о в  и  р а с х о д о в  в о з д у х а .  П р и  с т р у й н о м  с п о 
с о б е  о п р е д е л е н и е  в р е м е н и  п р о в е т р и в а н и я ,  о с л о ж н я е т с я  и з - з а  п е 

р е м е н н о г о  р а с х о д а  в о з д у х а  п о  д л и н е  с т р у и  и  и з м е н я ю щ е г о с я  в  п р о -  
д е с с е  п р о в е т р и в а н и я  о б ъ е м а  з а г р я з н е н н о й  з о н ы .

Р а с с м о т р и м  п р о в е т р и в а н и е  з а г р я з н е н н о й  з о н ы  в  к р у г л о м  ( в  п л а 
н е )  к а р ь е р е  о д н о й  в е р т и к а л ь н о й  с т р у е й  п р и  п о л н о м  ш т и л е  и  у с т о й 
ч и в о й  с т р а т и ф и к а ц и и  а т м о с ф е р ы  ( р и с .  2 ) .  В  э т о м  с л у ч а е  п р и  о т 
с у т с т в и и  е с т е с т в е н н о г о  в о з д у х о о б м е н а  в р е д н ы е  п р и м е с и ,  в ы д е л я ю 

щ и е с я  в  н и ж н е й  ч а с т и  к а р ь е р а ,  п о с т е п е н н о  з а п о л н я ю т  к а р ь е р н о е  
п р о с т р а н с т в о .  О б ы ч н о  п р и  э т о м  н а б л ю д а е т с я  д о с т а т о ч н о  ч е т к а я  

г р а н и ц а  з а г р я з н е н н о й  з о н ы .
П р и  п р о в е т р и в а н и и  к а р ь е р а  . ' з а г р я з н е н н ы й в о з д у х  п о с т е п е н н о  

в ы н о с и т с я  в е р т и к а л ь н о й  с т р у е й  ц з  з а с т о й н о й  з о н ы  и  р а с с е и в а е т 
с я  в  а т м о с ф е р е .  " У р о в е н ь  з а г р я з н е н и я  в  п р о ц е с с е  п р о в е т р и в а н и я  
п о с т е п е н н о  п о н и ж а е т с я  д о  п о л н о й -  л и к в и д а ц и и  з а с т о й н о й  з о н ы .  

Р а с х о д  з а г р я з н е н н о г о  в о з д у х а  в  с т р у е  в  п р о ц е с с е  п р о в е т р и в а н и я  
у м е н ь ш а е т с я .  П р о ц е с с  п р о в е т р и в а н и я  з а г р я з н е н н о г о  о б ъ е м а  о п и 

с ы в а е т с я  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м  у р а в н е н и е м

d V ^ - ^ Q d t ,  '  ( 1 )

г д е  V  —  о б ъ е м  з а г р я з н е н н о й  з о н ы ,  м ® ;  Q  —  р а с х о д  в о з д у х а  в  с т р у е  
н а  г р а н и ц е  з о н ы  з а г р я з н е н и я ,  м ^ с ;  t  —  в р е м я  п р о в е т р и в а н и я ,  с .

Д л я  и н т е г р и р о в а н и я  у р а в н е н и я  н е о б х о д и м о  с в я з а т ь  У  и  Q  
с  п е р е м е н н о й  в ы с о т о й  з о н ы  з а г р я з н е н и я  z .  П е р е м е н н а я  V  м о ж е т
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б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  к а к  о б ъ е м  у с е ч е н н о г о  к о н у с а  в ы с о т о й  2  с  о с н о -  
в а н й е м  R  V. г  ( р и с .  2 ) :

V  = . ^  (/ 2̂ ,-2 _}_ /^г) =  (3 r^ z  +  S rz^  c tg  а - f  2  ̂ctg2 a ) .  ( 2 )

И з м е н е н и е  р а с х о д а  п о  д л и н е  с в о б о д н о й  т у р б у л е н т н о й  с т р у и  п о д 
ч и н я е т с я  и з в е с т н о й  з а в и с и м о с т и  [ 6 ]

Q  =  4 , 3 6 Q o  f ^ + 0 , 1 4 5 (3)

Рис. 2. Схема проветривания загрязненной зоны в карьере вертикальной, струей.

П о д с т а в л я е м  з н а ч е н и я  V  и  Q  в  у р а в н е н и е  ( 1 )  и  и н т е г р и р у е м  е г о  
п о  2  и

d(3r^z +  Зг2" ctg а 4 -  2  ̂ctĝ  а) = —  4 , 3 6  Qo +  0 , 1 4 5
Da

(4)

D
- +  0,145

г д е  r  —  р а д и у с  д н а  к а р ь е р а ,  м ;  а  —  у г о л  н а к л о н а  б о р т а ,  м ;  
Н  —  н а ч а л ь н а я  в ы с о т а  у р о в н я  з а г р я з н е н и я ,  м ;  D o  —  д и а м е т р  в и н 

т а  в е н т и л я т о р н о й  у с т а н о в к и ,  м ;  Q o  — н а ч а л ь н ы й  р й с Х о д  в о з д у х а  
в  с т р у е ,  м ^ с ;  а  —  к о э ф ф и ц и е н т  т у р б у л е н т н о й  с т р у к т у р ы ;

, 2 -Do 1п(
аН

0 , 1 4 5 - I n  ^  +  0 , 1 4 5
V ^ o  L

4  2 r c t g a
0 . 1 4 5

I n  0 , 1 4 5  -  
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0 .1 4 5 Z )S
+  C t g 2 a

0,1452
2

a H

2 - 0 , 1 4 5 2  +

+  0 , 1 452  I n  0 , 1 4 5  ^  - f  ( ^  +  0 ; l 4 5  j '  +  0 , 2 9  ( ^  +  0 , 1 4 5 )  -

—  0,1452  I n
a H

Do
0 , 1 4 5

- 4 ,3 6
Qot. (5)

О п у с к а я  п р о м е ж у т о ч н ы е  п р е о б р а з о в а н и я ,  п о л у ч а е м  у р а в н е н и е ,  
в ы р а ж а ю щ е е  з а в и с и м о с т ь  в р е м е н и  п р о в е т р и в а н и я  о т  в ы с о т ы  з о н ы  
з а г р я з н е н и я  с  у ч е т о м  п а р а м е т р о в  к а р ь е р а  и  в е н т и л я т о р н о й  у с т а 
н о в к и ;

г 2  —  0 , 2 9  г  c t g  а  ^  -  0 , 0 2 1  c t g 2  а  

+  2 r c t g a  ^  - Ь  c t g  а  2^

Do  \ 2
а

1 п
l , 0 , 1 4 5 D o

1

“  Я — 0 , 0 7 2 5 ) =  1 , 3 9
Do Do ( б )

В в и д у  р а з л и ч н о г о  п о р я д к а  с л а г а е м ы х  в  л е в о й  ч а с т и  у р а в н е н и я  
( 3 )  о н о  м о ж е т  б ы т ь  з н а ч и т е л ь н о  у п р о щ е н о  п у т е м  о т б р а с ы в а н и я  

ч л е н о в ,  я в л я ю щ и х с я  в е л и ч и н а м и  м е н ь ш е г о  п о р я д к а .  П о с л е  у п р о 
щ е н и я  п о л у ч а е м  п р и б л и ж е н н у ю  ф о р м у л у  д л я  в р е м е н и  п р о в е т р и 
в а н и я  з а с т о й н о й  з о н ы

 ̂ C t g ^  е е  - h  4 Г  c t g  а Я  +  2 г ^  1 п  q , 1 4 ^ o  ^

(7)
2 . 7 7  д - Q o

Н а и б о л ь ш а я  о т н о с и т е л ь н а я  о ш и б к а  р е з у л ь т а т о в ,  п о л у ч а е м ы х  
п о  ф о р м у л е  ( 7 ) ,  н е  п р е в ы ш а е т  1 , 5 %  п о  с р а в н е н и ю  с  з н а ч е н и я м и ,  
н а й д е н н ы м и  п о  у р а в н е н и ю  ( 6 ) .

О п р е д е л е н н о е  п о  ф о р м у л е  ( 7 )  в р е м я  п р о в е т р и в а н и я  в е н т и л я 
т о р о м  А В К - 4  з а с т о й н о й  з о н ы  о б ъ е м о м  1 / = 5 8 , 7  м л н .  м ^  в  к а р ь е р е  
с  п а р а м е т р а м и  Я  =  2 0 0  м ,  а  =  4 5 °  и  г  =  2 0 0  м  с о с т а в л я е т  1 6 4  м и н .  

Е с л и  р а с с ч и т ы в а т ь  п р о ц е с с  п р о в е т р и в а н и я  э т о й  з о н ы ,  п о л а г а я , ,  
ч т о  к о л и ч е с т в о  в ы н о с и м о г о  с т р у е й  в о з д у х а  р а в н о  н а ч а л ь н о й  п р о 
и з в о д и т е л ь н о с т и  в е н т и л я т о р а ,  к а к  э т о  п р е д л а г а е т с я . в  н е к о т о р ы х  
р а б о т а х ,  т о  в р е м я  п р о в е т р и в а н и я  с о с т а в и т

= 2 3 2 9 0 с  =  3 8 8  м и н .
2 5 2 0

т .  е .  в  2 , 3  р а з а  б о л ь ш е ,  ч е м  п о  п р е д л а г а е м о й  м е т о д и к е .
И з  с р а в н е н и я  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  с л е д у е т ,  ч т о  о ц е н к а  в е р 

т и к а л ь н ы х  с т р у й  б е з  у ч е т а  и з м е н я ю щ е г о с я  в  п р о ц е с с е  п р о в е т р и 
в а н и я  р а с х о д а  н а  г р а н и ц е  у р о в н я  з а г р я з н е н и я  п р и в о д и т  к  н е д о 
п у с т и м ы м  о ш и б к а м .

Н е п о с р е д с т в е н н о е  о т н о ш е н и е  к  п р о в е т р и в а н и ю  з а с т о й н о й  з о н ы  
в е р т и к а л ь н о й  с т р у е й  и м е е т  в о п р о с  о  к о н ц е н т р а ц и и  в р е д н ы х  п р и 
м е с е й  в  в о з д у х е ,  в ы н о с и м о м  и з  к а р ь е р а .  П о с к о л ь к у  з а г р я з н е н н ы й  
в о з д у х  м о ж е т  з а т е м  о с е д а т ь  н а  ж и л ы е  п о с е л к и  и  п р о м ы ш л е н н ы е
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с о о р у ж е н и я ,  р а с п о л о ж е н н ы е  в б л и з и  к а р ь е р а ,  н е о б х о д и м о  с т р е 
м и т ь с я  к  т о м у ,  ч т о б ы  с р е д н я я  к о н ц е н т р а ц и я  н а  п р е д е л е  д а л ь н о 
б о й н о с т и  с т р у и  н е  п р е в ы ш а л а  д о п у с т и м у ю .

К о н ц е н т р а ц и я  п р и м е с е й  в  с т р у е  з а  п р е д е л а м и  з а г р я з н е н н о й  
з о н ы  б у д е т  у м е н ь ш а т ь с я  п о  д л и н е  с т р у и  з а  с ч е т  э ж е к ц и и  ч и с т о г о  
в о з д у х а  и  и з м е н я т ь с я  в о  в р е м е н и  в с л е д с т в и е  у м е н ь ш е н и я  н а ч а л ь 
н о г о  у р о в н я  з а г р я з н е н и я .  И м е ю щ и е с я  р е ш е н и я  д л я  к о н ц е н т р а ц и и  
п р и м е с е й  в  с т р у е ,  в ы в е д е н н ы е  д л я  с т а ц и о н а р н ы х  у с л о в и й  [ 6 ] ,  д л я  
р а с с м а т р и в а е м о г о  с л у ч а я  н е п р и г о д н ы .

С р е д н я я  з а  в р е м я  t  к о н ц е н т р а ц и я  н а  п р е д е л ь н о й  д а л ь н о б о й 
н о с т и  с т р у и  м о ж е т  б ы т ь  н а й д е н а  и з  в ы р а ж е н и я

( 8 )

г д е , с  —  к о н ц е н т р а ц и я  в  р а с с м а т р и в а е м о м  с е ч е н и и  с т р у и  в  п р о и з -  
в о л й > н ы й  м о м е н т  в р е м е н и .

I  В ы р а ж е н и е  ( 8 )  н е  м о ж е т  б ы т ь  н е п о с р е д с т в е н н о  п р о и н т е г р и р о -  
I  в а н о ,  т а к  к а к  н е и з в е с т н а  ф у н к ц и я  c { t ) ,  п о э т о м у  в ы р а з и м  с  я  t 
' Ч е р е з  п е р е м е н н у ю  Я .  Д л я  э т о г о  р а с с м о т р и м  п р о ц е с с  и з м е н е н и я  
I  к о н ц е н т р а ц и и  в  з а г р я з н е н н о й  з о н е  и  в  с т р у е  в ы ш е  и  н и ж е  
;  у р о в н я  Я .
i  П р и  2 > Я  к о н ц е н т р а ц и я  п р и м е с е й  в  с т р у е  и  о к р у ж а ю щ е м  в о з -  

д у х е  п о с т о я н н а  и  н е  и з м е н я е т с я  в  п р о ц е с с е  п р о в е т р и в а н и я .
П р и  2 ^ Я  н а ч н е т с я  ф о р м и р о в а н и е  х а р а к т е р н о г о  д л я  с т р у й  п р о 

ф и л я  к о н ц е н т р а ц и й ,  с  м а к с и м у м о м  н а  о с и ,  а  в  п р о и з в о л ь н о м  п о 
п е р е ч н о м  с е ч е н и и  с т р у и  в с л е д с т в и е , п о с т о я н н о г о  к о л и ч е с т в а  п р и 

м е с и  ^  б у д е т  в ы п о л н я т ь с я  у с л о в и е  q  = c Q  =  C q Q h  =  c o n s t  ( р и с .  2 )  
( Q h — р а с х о д  в  с т р у е  н а  г р а н и ц е  у р о в н я  з а г р я з н е н и я ) .

П о д с т а в л я я  с ю д а  з н а ч е н и я  р а с х о д о в  в о з д у х а ,  п о  ф о р м у л е  ( 2 )  
н а х о д и м

с  ■  4 , 3 6  Q o  - f  0 , 1 4 5 )  =  С о ■  4 , 3 6  Q o  +  0 , 1 4 5 V

г  ~  г  О Л 4 5 £ > о
^  —  ‘ - 0  e ^  +  0 , 1 4 5 D o  ■

П о д с т а в л я я  ( 7 )  и  ( 8 )  в  ( 9 ) ,  п о л у ч и м  п о с л е  п р е о б р а з о в а н и й

f o
с  =  •

а ctg2 а Яз -|- (̂ 2га ctg а 0,145 D q ctg^ а)Н^ +  0,58£>о ctg а Я  Н-

Ctg2 а -|- 4г ctg а Я  -h

0 , 2 9 Z ) o / - ^

n  Н 
rt а Н

0,145Z3o +  1

а Н
аН

0,I45Z)o +  1

й Я
+  10,145Д

In
t /

0

й Я
1^0,l45Do

-b 2/-2 In
й Я

0,U5/?o - f  1

(10)
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В ы р а ж е н и я ,  с т о я щ и е  в  к в а д р а т н ы х  с к о б к а х ,  н е  и н т е г р и р у ю т с я  
в  к о н е ч н о м  в и д е .  П р и м е н и м  к  н и м  р е к у р р е н т н у ю  ф о р м у л у  [ 7 ]

Г x>^dx С е~У .

г д е  г /  =  — ( т + 1 )  \ п . х .  
Т о г д а

о
X , 2 In X
Г x d x  
j In X
О — со

У П Г 7 ^ ( 2 1 п х )  =  Е , { 2 1 п х ) ,
, 2  I n  Л '

0,145 Do +  (11) I

З н а ч е н и я  и н т е г р а л ь н ы х  п о к а з а т е л ь н ы х  ф у н к ц и й  Е г { х )  м о г у т  !  
б ы т ь  н а й д е н ы  п о  т а б л и ц а м  [ 8 ] .  |

О к о н ч а т е л ь н о  ф о р м у л а  д л я  р а с ч е т а  с р е д н е й  к о н ц е н т р а ц и и  п р и -  j  
м е с и  н а  п р е д е л ь н о й  д а л ь н о б о й н о с т и  с т р у и  с  у ч е т о м  п р е о б р а з о в а 

н и й  ( И )  п р и м е т  с л е д у ю щ и й  в и д ;

■Са(-^а ctg^ а я з  +  {2га ctg а +  0,145 D q ctg^ а) Я^ +  0,58 Z?o ctg а Я  +

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ + Q , 2 ^ D o r ^ [ E i ( 2 \ n x ) - E t ( \ n x ) ] }  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
c t g 2 a н 2 _ L 4 r ^ . t g a Я + 2 r 2 I n л :   ̂ >

П о л у ч е н н а я  з а в и с и м о с т ь  с п р а в е д л и в а  д л я  у с л о в и й  п о л н о г о  
ш т и л я ,  ч а с т о  н а б л ю д а ю щ е г о с я  п р и  м о щ н ы х  т е м п е р а т у р н ы х  и н в е р 
с и я х  в  а т м о с ф е р е ,  т .  е .  д л я  н а и б о л е е  т р у д н ы х  у с л о в и й  п р о в е т р и 

в а н и я .  В  э т о м  с л у ч а е  о б л а к о  з а г р я з н е н н о г о  в о з д у х а ,  в ы б р о ш е н н о е  
и з  к а р ь е р а ,  д о л г о  н е  б у д е т  р а с с е и в а т ь с я  в  а т м о с ф е р е  и з - з а  м а л о й  
в е л и ч и н ы  к о э ф ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о с т и  о б м е н а .  Р а с с ч и т а н н а я  

в  к а ч е с т в е  п р и м е р а  п о  ф о р м у л е  ( 1 2 )  с р е д н я я  к о н ц е н т р а ц и я  н а  
п р е д е л ь н о й  д а л ь н о б о й н о с т и  с т р у и  в е н т и л я т о р а  А В К - 4  п р и  
/ / = 1 0 0  м ,  С о  =  2 0  м г / м ® ,  а = 4 5 ° ,  г = 1 0 0  м ,  с о с т а в и л а  6 , 2  м г / м ® ,  т .  е .  

д л я  р а с с м о т р е н н ы х  у с л о в и й  в  п р о ц е с с е  п о д ъ е м а  д о с т и г а е т с я  б о л е е  
ч е м  т р е х к р а т н о е  р а з б а в л е н и е  в р е д н ы х  п р и м е с е й .
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я .  3. БУХМАН, В. И. БЕЛОУСОВ, С. А. ТАБАКОВА

Т Е П Л О В О Е  М О Д Е Л И Р О В А Н И Е  П Р О В Е Т Р И В А Н И Я  
К А Р Ь Е Р О В

З а д а ч и  и с с л е д о в а н и й  ;

И з в е с т н о ,  ч т о  э ф ф е к т и в н о е  п р о в е т р и в а н и е  б о л ь ш и х  о б ъ е м о в !  
о б е с п е ч и в а е т с я  с в о б о д н ы м и  т у р б у л е н т н ы м и  п о т о к а м и ,  к о т о р ы е *  
п р и  е с т е с т в е н н о м  п р о в е т р и в а н и и  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  в е т р о в ы е ;  

и  к о н в е к т и в н ы е  п о т о к и ,  а  п р и  и с к у с с т в е н н о й  в е н т и л я ц и и  —  с т р у и , ;  
в  т о м  ч и с л е  и  н е и з о т е р м и ч е с к и е .  i

П р и м е н я я  д л я  в е н т и л я ц и и  с о в р е м е н н ы х  к а р ь е р о в  и  к а р ь е р о в  } 
б у д у щ е г о  ( о б ъ е м  4 0 — 7 0 0  м л н .  м ^  и  б о л е е )  т е х н и к у ,  с о з д а ю щ у ю  
п о т о к и  в о з д у х а ,  б л и з к и е  н о  с в о е м у  х а р а к т е р у  и  м а с ш т а б а м  к  в е т 

р о в ы м  и  к о н в е к т и в н ы м ,  м о ж н о ,  у п р а в л я я  т а к и м и  п о т о к а м и ,  э ф -  j 
ф е к т и в н о  п р о в е т р и в а т ь  л ю б о й  у ч а с т о к  и л и  в е с ь  к а р ь е р .  ■

Э т о ,  в  ч а с т н о с т и ,  д о с т и г а е т с я  с  п о м о щ ь ю  т у р б о р е а к т и в н ы х  i
а в и а ц и о н н ы х  д в и г а т е л е й ,  с о з д а ю щ и х  с в о б о д н ы е  т у р б у л е н т н ы е  н е - 1  

и з о т е р м и ч е с к и е  с т р у и  с  н а ч а л ь н ы м и  с к о р о с т я м и  5 0 0 — 6 0 0  м / с ,  р а с -  I 
х о д о м  4 0 0 — 5 0 0  м ^ / с  и  т е м п е р а т у р о й  4 0 0 — 6 0 0 ° С .  Э ж е к т и р у я  з а -  ' 
г р я з н е н н ы й  в о з д у х ,  т а к а я  с т р у я  в ы н о с и т  е г о  и з  к а р ь е р а  в  к о л и -  : 
ч е с т в е  1 0 — 4 0  т ы с .  м ^ / с  и  б о л е е .  j

П о в е д е н и е  с в о б о д н ы х  н е и з о т е р м и ч е с к и х  с т р у й  в  п о л у о г р а н и -  |  
ч е н н о м  п р о с т р а н с т в е  ( к а р ь е р е )  и с с л е д о в а н о  н е д о с т а т о ч н о .  Н е  с о -  I 
в с е м  я с н а  т а к ж е  к а р т и н а  в з а и м о д е й с т в и я  и с к у с с т в е н н ы х  и  е с т е с т -  i  
в е н н ы х  п о т о к о в  в о з д у х а  в  к а р ь е р е .  М е ж д у  т е м  р а б о т а  с т р у и  р е а к -  I 

т и в н о г о  д в и г а т е л я  в  п о л у о г р а н и ч е н н о м  п р о с т р а н с т в е  м о ж е т  i  
в ы з в а т ь  и л и  р е ц и р к у л я ц и ю ,  и л и  н а с т и л а н и е  с т р у и  п о  п о ч в е  к а р ь -  i  
е р а .  П е р в о е  я в л е н и е  н е ж е л а т е л ь н о ,  а  в т о р о е  у л у ч ш а е т  в ы м ы в а н и е  |  
в р е д н ы х  п р и м е с е й  и з  к а р ь е р а .  |

П р о в е р и т ь  н а л и ч и е  и  д е й с т в и е  у к а з а н н ы х  я в л е н и й  в  п р о и з -  |  
в о д с т в е н н ы х  у с л о в и я х  в е с ь м а  с л о ж н о ,  т р е б у ю т с я  з н а ч и т е л ь н ы е  i 
м а т е р и а л ь н ы е  з а т р а т ы ,  ч т о  о т н о с и т с я  и  к  р а з р а б о т к е  о п т и м а л ь -   ̂
н ы х  с х е м  п р о в е т р и в а н и я .  В с е  э т и  з а д а ч и  п р о щ е  р е ш а ю т с я  м о д е 

л и р о в а н и е м .
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В ы б о р  м о д е л и

О с н о в н ы м и  в р е д н о с т я м и  в  а т м о с ф е р е  к а р ь е р о в  я в л я ю т с я  т о к -  
[ с и ч н ы е  и  к а н ц е р о г е н н ы е  г а з ы  и  п ы л ь .  К о н т р о л и р о в а т ь  и х  в  м о д е 
л и  о ч е н ь  с л о ж н о .

И з в е с т н о ,  ч т о  п о л я  т е м п е р а т у р  в  т у р б у л е н т н ы х  п о т о к а х  а н а 
л о г и ч н ы  п о л я м  в е щ е с т в а  [ 1 ] .  В с л е д с т в и е  э т о г о  и  м е н е е  с л о ж н о г о  

х а р а к т е р а  з а м е р о в  т е м п е р а т у р  в о з д у х а  з а  о с н о в у  б ы л а  п р и н я т а  
т е п л о в а я  м о д е л ь .

В е н т и л я ц и о н н ы й  п р о ц е с с  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  о р г а н и з о 
в а н н о е  в з а и м о д е й с т в и е  е с т е с т в е н н о й  и  в ы н у ж д е н н о й  к о н в е к ц и и .  
Э т о т  п р о ц е с с  о п и с ы в а е т с я  у р а в н е н и я м и  т е п л о п р о в о д н о с т и  и  т е п 
л о о б м е н а  ( н а  г р а н и ц а х ) ,  а  т а к ж е  у р а в н е н и я м и  с п л о ш н о с т и  д в и 
ж е н и я  в я з к о й  ж и д к о с т и  и  е е  с о с т о я н и я .

У ч и т ы в а я  р е а л ь н ы е  в о з м о ж н о с т и  м о д е л и р о в а н и я  п р о ц е с с о в  
п р о в е т р и в а н и я  к а р ь е р о в  б о л ь ш и х  о б ъ е м о в  в  с л о ж н о й  м е т е о р о л о 
г и ч е с к о й  о б с т а н о в к е ,  м ы  и с х о д и л и  и з  с л е д у ю щ е й  п р е д п о с ы л к и .

К о л и ч е с т в е н н о е  и с с л е д о в а н и е  н е  о б я з а т е л ь н о  в ы л и в а е т с я  
в  п о л н о е  с т р о г о е  р е ш е н и е .  О б ы ч н о  п р и й т и  к  т а к о м у  р е ш е н и ю  

( т р у д н о  и л и  н е в о з м о ж н о ,  а  п о д ч а с  в  э т о м  н е т  н е о б х о д и м о с т и .  
В  о ч е н ь  м н о г и х  с л у ч а я х  м о ж н о  у д о в л е т в о р и т ь с я  п р и б л и ж е н н о й  
о ц е н к о й  в е л и ч и н ,  с у щ е с т в е н н ы х  д л я  з а д а ч и .  С о п о с т а в л е н и е  п р и 
б л и ж е н н ы х  з н а ч е н и й  э т и х  в е л и ч и н  м о ж е т  с о з д а т ь  о с н о в у  д л я  п о 
с т р о е н и я  к а р т и н ы  р а з в и т и я  п р о ц е с с а ,  д л я  в ы д е л е н и я  о с н о в н о г о  
и  и с к л ю ч е н и я  м е н е е  в а ж н ы х  ч а с т н о с т е й .

С о г л а с н о  п р а в и л а м  п р и б л и ж е н н о г о  м о д е л и р о в а н и я  [ 2 ,  3 ] ,  д л я  
в о с п р о и з в е д е н и я  н а  м о д е л и  и с с л е д у е м о г о  п р о ц е с с а  в  д а н н о м  с л у 
ч а е  н е о б х о д и м о ,  п о м и м о  г е о м е т р и ч е с к о г о  п о д о б и я ,  с о б л ю д е н и е  
п о д о б и я  а э р о д и н а м и ч е с к и х  и  э ж е к ц и о н н ы х  с в о й с т в  с т р у и  р е а к 
т и в н о г о  д в и г а т е л я ,  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  с и т у а ц и и  в  к а р ь е р е ,  а  т а к 
ж е  х а р а к т е р а  и  с т е п е н и  з а г р я з н е н и я  а т м о с ф е р ы  к а р ь е р а .

Т е х н и ч е с к и е  у с л о в и я  н е  п о з в о л и л и  с д е л а т ь  м о д е л ь  к а р ь е р а  
б о л ь ш е ,  ч е м  в  м а с ш т а б е  1 : 1 0 0 0 .  М о д е л и р о в а н и е  в е л о с ь  н а  т р е х  
м о д е л я х  к а р ь е р о в  г л у б и н о й  9 0 ,  2 1 5 ,  3 7 0 - м  и  о б ъ е м о м  5 8 ,  8 8 ,  

2 4 1 , 5  м л н .  м ^ .

К р и т е р и и  п о д о б и я

П о д о б и е  н е и з о т е р м и ч е с к о й  с т р у и  д о с т и г а е т с я ,  к о г д а  в  м о д е л и  
с т р у я  и м е е т  т у р б у л е н т н ы й  р е ж и м  д в и ж е н и я  R e ^ 2 0 0 0  и  с о б л ю д а 
е т с я  и н в а р и а н т н о с т ь  о п р е д е л я ю щ е г о  к р и т е р и я  А р х и м е д а

( 1 )

г д е  R e  —  к р и т е р и й  Р е й н о л ь д с а ;  g  —  у с к о р е н и е  с и л ы  т я ж е с т и ,  м / с ^ ;  
/  —  л и н е й н ы й  р а з м е р ,  м ;  §  —  к о э ф ф и ц и е н т  о б ъ е м н о г о  р а с ш и р е н и я ,  

1 / ° С ;  A t  —  р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р  в о з д у х а  ( н а р у ж н о г о  и  в  с т р у е ) , ° С .
г-
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И с х о д н ы е  д а н н ы е  п о  п а р а м е т р а м  с т р у и  в  м о д е л и  с  у ч е т о м  м а с - j  

ш т а б а  ^  =  М  =  c o n s t ,  г д е  м ,  н  —  и н д е к с ы  м о д е л и  и  н а т у р ы ,  и  о т н о - |

ш е н и я  ■ =  м о ж н о  п о л у ч и т ь  п о  з а в и с и м о с т я м  д л я ;Агу,
с к о р о с т е й  ? 7 m  м / с

Л т  / Д
/У

М

( 2 )

г д е  п ,  ^  —  и н д е к с ы  п р и т о к а  и  у с т а н о в и в ш е г о с я  с о с т о я н и я ;  
о б ъ е м н ы х  р а с х о д о в  L m  м®/с.

J  ____  - ^ н .  п
■ ^ - М .  П  - - -  1  1  с  ,

М
Рм /у tu]  

к о э ф ф и ц и е н т а  к р а т н о с т и  о б м е н а  Пм,  1 / ч

^М. п —

\ /у
Д ^ Н м

т е п л о и з б ы т к о в  Q m  к к а л / ч

<̂ PhJ h

Срм-/м/п \ Рм/у \Д^м

(3)

(4)1

(5)

г д е  С р  — у д е л ь н а я  т е п л о е м к о с т ь  п р и  п о с т о я н н о м  д а в л е н и и ,  
к к а л / ( к г - ' ° С ) ' ;  /  —  у д е л ь н ы й  в е с ,  к г / м ® ;  

т а п л о н а п р я ж е н н о с т ь  к к а л /(ч - 1М®)

=
<}н

Срн /н 'l ( h y
y^pytJa In \ Pm ly

( 6 )

П р о ц е с с ы  е с т е с т в е н н о г о  и  и с к у с с т в е н н о г о  п р о в е т р и в а н и я  м о г у т  
б ы т ь  н е у с т а н о в и в ш и м и с я ,  п о э т о м у  н е о б х о д и м о  с о б л ю д а т ь  и н в а 
р и а н т н о с т ь  к р и т е р и я  г о м о х р о н н о с т и  Н о

Н о  =  4 ^ ,  ( 7 )

г д е  т  —  в р е м я ,  п р о ш е д ш е е  с  н а ч а л а  п р о ц е с с а  в е н т и л я ц и и ,  с .  Т о г д а  
и з  с о о т н о ш е н и й  ( 2 )  и  ( 7 )  с  у ч е т о м  / м / / н = М  п о л у ч и м

Рн \ Т  А
Д 4

( 8 )

в  н а т у р е  и  м о д е л и  и м е ю т  м е с т о  д и ф ф у з и о н н ы е  я в л е н и я .  О н и  
м о г у т  н а л а г а т ь с я  н а  п р о ц е с с  и с к у с с т в е н н о г о  п р о в е т р и в а н и я .  К а -
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з а л о с ь  б ы ,  б е з  у ч е т а  э т и х  я в л е н и й  н е л ь з я  п о л у ч и т ь  д о с т о в е р н ы е  
р е з у л ь т а т ы  м о д е л и р о в а н и я .  В о з н и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  с о б л ю д е н и я

к р и т е р и е в  п о д о б и я  П е к л е  =  и  Ф у р ь е  —  ^

З д е с ь  D — к о э ф ф и ц и е н т  м о л е к у л я р н о й  д и ф ф у з и и ,  м ^ / с .  .
Д е й с т в и т е л ь н о ,  в  м о д е л и  и  н а т у р е  с к о р о с т ь  д и ф ф у з и и  г а з о в  

п р и м е р н о  о д и н а к о в а ,  а  л и н е й н ы е  р а з м е р ы  о т л и ч а ю т с я  з н а ч и т е л ь 
н о .  С л е д о в а т е л ь н о ,  п р о ц е с с ы  д и ф ф у з и и  в  к а р ь е р е  и  м о д е л и  б у д у т  

и м е т ь  р а з л и ч и е  в о  в р е м е н и .  Н а с к о л ь к о  о н о  с у щ е с т в е н н о ,  м о ж н о  
с у д и т ь  п о  т о м у ,  ч т о  в  н а т у р е  и  м о д е л и  и м е е т  м е с т о  р а з в и т ы й  т у р 
б у л е н т н ы й  р е ж и м ,  п р и  к о т о р о м  о т н о щ е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  т у р б у 
л е н т н о й  д и ф ф у з и и  А  к  к о э ф ф и ц и е н т у  м о л е к у л я р н о й  д и ф ф у з и и  
D  с о с т а в л я е т

=  1 0 “ 3  ( 2 - ^ 4 ) R e .
D

К р о м е  т о г о ,  в  н а ш е м  с л у ч а е  д и ф ф у з и я  т е п л а  ( в р е д н ы х  п р и м е с е й )  
п р о и с х о д и т  с  п о с т о я н н о й  и н т е н с и в н о с т ь ю ,  ч т о  о б у с л о в л и в а е т  у с т а 
н о в и в ш и й с я  т е р м о д и н а м и ч е с к и й  ф о н .  Э ф ф е к т и в н о с т ь  ж е  п р о ц е с с а  
и с к у с с т в е н н о г о  п р о в е т р и в а н и я  о п р е д е л я е т с я  к о л и ч е с т в о м  у д а л е н 
н о г о  и з б ы т о ч н о г о  т е п л а  п о  о т н о ш е н и ю  к  у с т а н о в и в ш е м у с я  н а ч а л ь 

н о м у  т е р м о д и н а м и ч е с к о м у  ф о н у .

И м и т а ц и я  н а т у р н ы х  у с л о в и й  в  м о д е л и

И с к у с с т в е н н о е  п р о в е т р и в а н и е  о т к р ы т ы х  г о р н ы х  р а з р а б о т о к  
п р о и з в о д и т с я  г л а в н ы м  о б р а з о м  п р и  и н в е р с и о н н о м  р е ж и м е  а т м о 

с ф е р ы  к а р ь е р о в .
С о з д а н и е  в  м о д е л и  и н в е р с и о н н о г о  р е ж и м а  п у т е м  о х л а ж д е н и я  

в о з д у х а  з а т р у д н е н о .  К р о м е  т о г о ,  с л о ж н о  у ч и т ы в а т ь  х о л о д о п р о и з -

Рис. 1. Схема тепловой модели.
/ — модель карьера; 2 — труба; 3 — вентилятор; 4 — шибер; 5 — бал

лон с газом; 6 — реометр; 7 — теплообменник; 8 — спрямляющие сет
ки; 9 — газоподающая трубка.
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в о д и т е л ь н о с т ь  о х л а д и т е л е й .  П о э т о м у  б ы л о  р е ш е н о  н а г р е в а т ь  м о 
д е л ь  к а р ь е р а ,  п е р е в е р н у т у ю  д н о м  в в е р х  ( р и с .  1 ) ,  и  м о д е л и р о в а т ь  
н е и з о т е р м и ч е с к у ю  с т р у ю  б о л е е  х о л о д н ы м ,  с  б о л ь ш е й  п л о т н о с т ь ю ,  
ч е м  о к р у ж а ю щ а я  с р е д а ,  в о з д у х о м  и л и  г а з о м .  И з  э т и х  с о о б р а ж е 
н и й  б ы л  в ы б р а н  у г л е к и с л ы й  г а з  к а к  н а и б о л е е  д о с т у п н ы й  и  б е з о 

п а с н ы й .
П р а в о м е р н о с т ь  т а к о й  з а м е н ы  п о д т в е р ж д а е т с я  т е м ,  ч т о  к о л и 

ч е с т в е н н ы е  з н а ч е н и я  н а ч а л ь н ы х  и м п у л ь с о в  о б е и х  с т р у й  с  у ч е т о м  
м а с ш т а б о в  м о д е л и р о в а н и я  р а в н ы ,  и  с л е д о в а т е л ь н о ,  и х  г л а в н о е  
с в о й с т в о  —  э ж е к ц и я  в е щ е с т в а  и з  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  —  о с т а е т с я  
н е и з м е н н ы м  [ 4 , 5 ] .

Д л я  п е р е н е с е н и я  п а р а м е т р о в  с т р у и  р е а к т и в н о г о  д в и г а т е л я  н а  
м о д е л ь  п р и н я т ы  с л е д у ю щ и е  д а н н ы е :

Начальные параметры струи:
скорость, м /с ........................ .... 514
температура, “С ............................. 500
расход, м З / с ..................................... 440

Диаметр насадка d=0,853 м, тем
пература наружного воздуха  ̂=  10°С.

Р а с ч е т ы  п о к а з а л и ,  ч т о  м о д е л ь  с т р у и  в  м а с ш т а б е  1 : 1 0 0 0  
( d  =  0 , 8 5  м м )  н е  о б е с п е ч и в а е т  н е о б х о д и м у ю  н а ч а л ь н у ю  т у р б у л е н т 

н о с т ь  п о т о к а .  П о э т о м у  д л я  у в е л и ч е н и я  R e  м о д е л и р о в а л а с ь  ч а с т ь  
с т р у и ,  у д а л е н н а я  з а  н а ч а л ь н ы й  у ч а с т о к .

П о л ь з у я с ь  ф о р м у л а м и  Г .  Н .  А б р а м о в и ч а  д л я  р а с ч е т а  с в о б о д 
н ы х  о с е с и м м е т р и ч н ы х  с т р у й  [ 1 ] ,  б ы л и  п о л у ч е н ы  с л е д у ю щ и е  п а р а 
м е т р ы  с т р у и  д в и г а т е л я  в  с е ч е н и и  д и а м е т р о м  9 , 9  м :

Длина начального участка, м . . . .  4,05
Расстояние от сопла до моделируе
мого сечения, м ..................................... 14,4
Осевая скорость, м/с . . . 115
Расход струи, мз/с . . . . . . . .  1520
Средняя скорость струи, м/с . . . . .19,7
Среднее приращение температуры],°С 18,8

Д л я  с т р у и  м о д е л и  к р и т е р и й  А р х и м е д а  в ы р а ж а е т с я  ч е р е з  п л о т 
н о с т ь  у г л е к и с л о г о  г а з а  р  и  р а з н о с т ь  п л о т н о с т е й  п о с л е д н е г о  и  в о з 

д у х а  Д р :

Рм
(9 )
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Е с л и  у п р о с т и т ь  о т н о ш е н и е  Л г н М г м  и  в ы р а з и т ь  б н У б м  ч е р е з  М ,  
з н а ч е н и е  п а р а м е т р о в  с т р у и  в  м о д е л и  о п р е д е л и т с я  п о  с л е д у ю щ и м  
в ы р а ж е н и я м ;
д л я  с к о р о с т и  д в и ж е н и я  ( м / с )

1„  Т  _J_ 19,3-0,069 i-  _j_
(7н А р _ м  2 --------------- ^ . 1 0 0 0  2 = . 1 , 4 3

(Р н  Д  Рм)
2“ 18,3.0,1911-2- ■  ( 1 0 )

и  д л я  р а с х о д а  ( м ® / с )

. l o o Q - T ^  1 Ы 0 - 5 .

(РнД^нРм)Т 2^ .  18,8-0,191 ) т
(И)

Ч и с л о  Р е й н о л ь д с а  д л я  м о д е л и  с т р у и  р а в н о

=  1 9 2 0 ,  ( 1 2 )

г д е  V  —  к и н е м а т и ч е с к а я  в я з к о с т ь  у г л е к и с л о г о  г а з а ,  м ^ / с .
Д л я  у в е л и ч е н и я  ч и с л а  Р е й н о л ь д с а  н а с а д о к  д в и г а т е л я  в  м о д е л и  

с н а б ж е н  т у р б у л и з и р у ю щ е й  р е ш е т к о й .
С о б л ю д е н и е  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й  н а т у р ы  в  м о д е л и  к а р ь 

е р а  д о с т и г а л о с ь  з а  с ч е т  с о з д а н и я  с о о т в е т с т в у ю щ е й  т е м п е р а т у р н о й  
с т р а т и ф и к а ц и и ,  о б е с п е ч и в а ю щ е й  п о н и ж е н и е  т е п л о в о г о  г р а д и е н т а  

о т  « д н а »  к а р ь е р а  к  е г о  « п о в е р х н о с т и » .  Э т о  с о з д а в а л о  т е п л о в о й  
п о д п о р  в  п е р е в е р н у т о й  м о д е л и ,  и м и т и р у ю щ е й  и н в е р с и ю .  С о о т в е т 
с т в е н н о  т е п л о ,  в ы д е л е н н о е  в  м о д е л и  э л е к т р о н а г р е в а т е л е м ,  и м и т и 
р о в а л о  з а г р я з н е н н о с т ь  в о з д у х а  в р е д н ы м и  п р и м е с я м и .

Н е р е д к о  п р и  и н в е р с и о н н о м  р е ж и м е  а т м о с ф е р ы  к а р ь е р а  в  с л о 
я х  в о з д у х а ,  р а с п о л о ж е н н ы х  н а д  к а р ь е р о м ,  н а б л ю д а ю т с я  в е т р о в ы е  

п о т о к и  с  н е б о л ь ш о й  с к о р о с т ь ю  ( 1 , 5 — 2  м / с ) .  Т а к и е  п о т о к и ,  н е  
о б е с п е ч и в а я  п о л н о г о  р а з р у ш е н и я  и н в е р с и и  и  э ф ф е к т и в н о й  в е н т и 
л я ц и и  к а р ь е р о в  г л у б и н о й  с в ы ш е  1 0 0  м ,  п р и  с о в о к у п н о м  д е й с т в и и  
с  и с к у с с т в е н н о й  в е н т и л я ц и е й  и н т е н с и ф и ц и р у ю т  о б щ е к а р ь е р н о е  
п р о в е т р и в а н и е .

В е т р о в о й  п о т о к  м о д е л и р о в а л с я  с т р у е й ,  с о з д а в а е м о й  ц е н т р о 
б е ж н ы м  в е н т и л я т о р о м  т и п а  Ц - 9 - 5 7  №  3  и  и с х о д я щ е й  и з  т р у б ы  
п р я м о у г о л ь н о й  ф о р м ы  ( р и с .  1 ) .

Д л я  с о з д а н и я  э п ю р ы  с к о р о с т е й  п о т о к а  н а д  м о д е л ь к )  к а р ь е р а ,  
п о д о б н о й  э п ю р е  с к о р о с т е й  в  н а т у р е ,  н а ч а л ь н ы й  у ч а с т о к  с т р у и  д о л 

ж е н  п е р е к р ы в а т ь  м о д е л ь .  И с х о д я  и з  э т о г о  у с л о в и я  б ы л о  р а с с ч и т а 
н о  с е ч е н и е  т р у б ы .
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Д л и н а  н а ч а л ь н о г о  у ч а с т к а  с т р у и  д о л ж н а  б ы т ь  н е  м е н е е  д л и н ы  

м о д е л и  п о  е е  п о в е р х н о с т и  в  п л а н е ,  т .  е .  ^ 1 , 2  м .  В ы с о т а  т р у б ы  
Ьш  о п р е д е л я е т с я  п о  в ы р а ж е н и ю

^  =  ( 1 3 )

г д е  а  —  к о э ф ф и ц и е н т  с т р у к т у р ы  п л о с к о п а р а л л е л ь н о й  с т р у и .
П р а к т и ч е с к и  в ы с о т а  в ы х о д н о г о  с е ч е н и я  т р у б ы  с о с т а в л я л а  

0 , 4  м ,  а  ш и р и н а  2  м ,  с  п р е в ы ш е н и е м  ш и р и н ы  м о д е л и  н а  0 , 8  м .
М а с ш т а б  п е р е в о д а  с к о р о с т е й  в е т р а  с  н а т у р ы  н а  м о д е л ь  п р и н я т  

1 : 1 ,  т а к  к а к  п р и  э т о м  с о х р а н я е т с я  н е о б х о д и м а я  с т е п е н ь  т у р б у 
л е н т н о с т и  и  к о л и ч е с т в о  в о з д у х а ,  п о с т у п а ю щ е г о  в  м о д е л ь .  Э т о т  

м а с ш т а б  с о о т в е т с т в у е т  г е о м е т р и ч е с к о м у  м а с ш т а б у  п о  о б ъ е м у  
Ж у = 1 0 9 .

П е р е с ч е т  н а  н а т у р у

И з м е н е н и е  т е м п е р а т у р н о г о  п о л я  в  м о д е л я х  к а р ь е р о в  к о н т р о 
л и р о в а л о с ь  с  п о м о щ ь ю  т е р м о с о п р о т и в л е н и й  т и п а  М М Т - 1  и  о с 

ц и л л о г р а ф а  Н  =  7 0 0 .  Э т о  п о з в о л и л о  ф и к с и р о в а т ь  п р о ц е с с  у д а л е 
н и я  т е п л а  ( в р е д н ы х  п р и м е с е й )  в  н а ч а л ь н ы й  п е р и о д  и  п р и  у с т а н о 
в и в ш е м с я  р е ж и м е  п р о в е т р и в а н и я .  В  о п ы т а х  п р и м е н я л и с ь  р а з л и ч 
н ы е  с х е м ы  ( в а р и а н т ы )  у с т а н о в к и  д в и г а т е л е й .

О п р е д е л я ю щ и м и  э л е м е н т а м и  с х е м  п р о в е т р и в а н и я  я в л я ю т с я :  
у г о л  в е р т и к а л ь н о г о  н а к л о н а  с т р у и  д в и г а т е л я  к  г о р и з о н т у ,  н а ч а л ь 
н ы е  р а с х о д ы  с т р у и ,  р а с с т о я н и е  м е ж д у  д в и г а т е л я м и  и  в ы с о т а  и х  
у с т а н о в к и  н а д  « д н о м »  к а р ь е р а .

Д а н н ы е  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р н о г о  п о л я  м о д е л и  п е р е в о д и л и с ь  
в  у с л о в н у ю  к о н ц е н т р а ц и ю  в р е д н ы х  п р и м е с е й  с Д ж / м ® ,  п р е д с т а в л я 
ю щ у ю  к о л и ч е с т в о  и з б ы т о ч н о г о  т е п л а  в  1  м ®  в о з д у х а ,  о т н е с е н н о е  
к  с е к у н д н о й  и н т е н с и в н о с т и  т е п л о в ы д е л е н и я .  Р а с ч е т ы  в е л и с ь  п о  

в ы р а ж е н и ю

' •  =  W '  ( > ' * )

г д е  G s  —  п е р е в о д н ы й  к о э ф ф и ц и е н т ,  Д ж 7 ( ° С - с ) ,  о т р а ж а ю щ и й  в е 
л и ч и н у  к о н ц е н т р а ц и и  и з б ы т о ч н о г о * т е п л а  ( п р о и з в е д е н и е  в е с а  в о з 
д у х а  в  о б ъ е м е  м о д е л и  н а  е г о  т е п л о е м к о с т ь  п р и  п о с т о я н н о м  д а в л е 

н и и ,  Д ж / ( к г - ° С )  ' п р и  т е м п е р а т у р е  Г С  н а  1  Д ж  т е п л о в ы д е л е н и я  
в  с е к у н д у ;  V  —  о б ъ е м  м о д е л и ,  м ® ;  N  —  м о щ н о с т ь  н а г р е в а т е л я ,  
Д ж / с ;  ^  — и з б ы т о ч н а я  т е м п е р а т у р а  в  м о д е л и ,  ° С .

Р е з у л ь т а т ы  м о д е л и р о в а н и я  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  д л я  п о л у ч е н и я  
н а  Э В Ц М  у р а в н е н и й  р е г р е с с и и  [ 6 ] ,  с  п о м о щ ь ю  к о т о р ы х  б ы л и  

о п р е д е л е н ы  о п т и м а л ь н ы е  с х е м ы  п р о в е т р и в а н и я ,  т .  е .  о п т и м а л ь н ы е  
п а р а м е т р ы  р а б о т ы  п е р е д в и ж н ы х  р е а к т и в н ы х  в е н т и л я т о р н ы х  у с т а 
н о в о к  ( р е ж и м ,  ч и с л о  о б о р о т о в  в  м и н у т у  и  у г о л  в е р т и к а л ь н о г о  н а 
к л о н а  с т р у и  д в и г а т е л я ) ,  а  т а к ж е  м е с т о п о л о ж е н и е  п о с л е д н и х
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в  к а р ь е р е .  Э т о  в  с в о ю  о ч е р е д ь  п о з в о л и л о  п р о в е с т и  н а т у р н ы е  э к 
с п е р и м е н т ы  с  н а и б о л ь ш е й  э ф ф е к т и в н о с т ь ю .

В  к а ч е с т в е  о п р е д е л я ю щ и х  к р и т е р и е в  э ф ф е к т и в н о с т и  с х е м  п р о 
в е т р и в а н и я  б ы л и  п р и н я т ы  о с т а т о ч н о е  с о д е р ж а н и е  в р е д н ы х  п р и м е 
с е й  ( т е п л а )  в  в о з д у х е  к а р ь е р а  ( м о д е л и ) ,  ч и с л е н н о е  з н а ч е н и е  к о 
т о р о г о  р а в н о  и л и  н и ж е  п р е д е л ь н о  д о п у с т и м о й  к о н ц е н т р а ц и и ,  
и  к о э ф ф и ц и е н т  о б м е н а  в о з д у х а  в  к а р ь е р е .  О с т а т о ч н а я  к о н ц е н т р а 
ц и я  с  и  к о э ф ф и ц и е н т  о б м е н а  ^ о б  п е р е в о д и л и с ь  н а  н а т у р у .

О п р е д е л е н и е  м а с ш т а б а  д л я  п е р е с ч е т а  с о д е р ж а н и я  в р е д н ы х  
п р и м е с е й  в  м о д е л и  ( Д ж / м ® )  н а  н а т у р у  ( %  п о  о б ъ е м у  д л я  к о н 
к р е т н о г о  г а з а  и л и  м г / м ^  д л я  п ы л и )  в о з м о ж н о  п о  и н т е н с и в н о с т и  
в ы д е л е н и я  в р е д н ы х  п р и м е с е й  в  к а р ь е р е  и  м о д е л и .

П р о ц е с с  в ы н о с а  в р е д н ы х  п р и м е с е й  и з  а т м о с ф е р ы  к а р ь е р а  с в о 
б о д н о й  н е и з о т е р м и ч е с к о й  с т р у е й  в  у с л о в и я х ,  к о г д а  в  к а р ь е р  п о 
с т у п а е т  н а р у ж н ы й  в о з д у х ,  о п и с ы в а е т с я  с л е д у ю щ и м  д и ф ф е р е н ц и 
а л ь н ы м  у р а в н е н и е м :

V d c = G d x  —  k L c d x .  ( 1 5 )

П о с л е  п р е о б р а з о в а н и я  и  и н т е г р и р о в а н и я  у р а в н е н и е  ( 1 5 )  п р и 
м е т  в и д

( 1 6 )

г д е  с  и  С н  —  п е р е м е н н а я  и  н а ч а л ь н а я  к о н ц е н т р а ц и я  в р е д н ы х  п р и 
м е с е й ,  м г / м ^ ;  G  —  и н т е н с и в н о с т ь  в ы д е л е н и я  в р е д н ы х  п р и м е с е й ,  
м г / с ;  k  —  к о э ф ф и ц и е н т  р а з в и т и я - с т р у и ;  L  —  р а с х о д  с т р у и  н а  в ы 

х о д е  и з  к а р ь е р а ,  м ® / с ;  х  —  в р е м я  п р о в е т р и в а н и я ,  с .
Д л я  у с л о в и й  д и н а м и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я ,  к о г д а  d c l d x = Q ,  п о 

л у ч и м  .  -  "

‘ - T L -  ( 1 7 )

И с п о л ь з у я  в ы р а ж е н и е  ( 1 7 ) ,  о п р е д е л я е м  м а с ш т а б  к о н ц е н т р а 
ц и и  в р е д н ы х  п р и м е с е й :

О м

(18)
kL^

П р е о б р а з о в а в  в ы р а ж е н и е  ( 1 8 )  п у т е м  з а м е н ы  L h  н а  ч е р е з  
м а с ш т а б  р а с х о д а  M l , р а в н ы й  в  н а ш е м  с л у ч а е  1 3 , 8 - 1 0 ® ,  и  п р о и з в е 

д я  с о о т в е т с т в у ю щ и е  с о к р а щ е н и я ,  п о л у ч и м

13.8-” o"g „ • (^^)

П о  д а н н ы м  м н о г о л е т н и х  н а б л ю д е н и й ,  о б щ е е  с о д е р ж а н и е  о к и с и  
у г л е р о д а  и  о к и с л о в  а з о т а  п р и  з а г р я з н е н и и  а т м о с ф е р ы  к а р ь е р о в
в ы х л о п н ы м и  г а з а м и  б л и з к о  к  п р е д е л ь н о  д о п у с т и м ы м  к о н ц е н т р а 
ц и я м .  П р е в ы ш е н и е  П Д К  х а р а к т е р н о  д л я  а к р о л е и н а ,  п о э т о м у
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о ц е н к а  э ф ф е к т и в н о с т и  с х е м  п р о в е т р и в а н и я  п р о и з в о д и л а с ь  п о  е г о  
с о д е р ж а н и ю .

М а с ш т а б  д л я  п е р е с ч е т а  к о э ф ф и ц и е н т а  о б м е н а  м о д е л и  н а  н а 
т у р у  о п р е д е л я е т с я  п о  в ы р а ж е н и ю

* о б .  м  V - M  ^  ^ 2 0 )

<об. н

З а м е н и в  в  ф о р м у л е  ( 2 0 )  k L ,  т  и  F  и х  ч и с л о в ы м и  м а с ш т а б а м и  
( М ь = 1 3 , 8 - 1 0 ® ;  7 W y = = 1 0 ® ) ,  п о л у ч и м

^Об. Н =  k об. м* ( 2 1 )

c-W^y. 
100

8 0

§ -о

■ 60

4 0

I  20 
е

-  • •
к

т •  *  ^

•  /  •  • •

а а А |  а  4  а а

1  2  3 ^ 5 6 7

К о э ф ф и ц и ен т  обм ена

Рис. 2. Эффективность схем проветривания установкой на 
базе турбореактивного двигателя РД-ЗМ.

t  —  р е з у л ь т а т ы  м о д е л и р о в а н и я , 2 —  п р о и зв о д ств ен н ы е  и сп ы т ан и я .

С л е д о в а т е л ь н о ,  п р и  м о д е л и р о в а н и и  с о б л ю д е н о  т а к ж е  у с л о в и е  п о 
д о б и я  е ш е  о д н о г о  в а ж н о г о  к р и т е р и я .

Э ф ф е к т и в н о с т ь  р а з л и ч н ы х  с х е м  п р о в е т р и в а н и я  н а  м о д е л и ,  
с  у ч е т о м  в ы р а ж е н и й  ( 1 9 )  и  ( 2 1 ) ,  и  в  н а т у р е  о т р а ж е н а  н а  р и с .  2 .

С р е д н е е  о т к л о н е н и е  ^ о б - н  о т  к о ъ - и  н а х о д и т с я  в  п р е д е л а х  6 % .  
С о д е р ж а н и е  а к р о л е и н а  в  м о д е л и  и  н а т у р е  и м е е т  в  о с н о в н о м  о д и н  

п о р я д о к .
Н а л и ч и е  б о л е е  н и з к и х  к о н ц е н т р а ц и й  а к р о л е и н а  в  н а т у р н ы х  

о п ы т а х  п о  с р а в н е н и ю  с  м о д е л ь ю  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  с л е д у ю щ и м и  
п о л о ж е н и я м и :
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а )  в  м о д е л и  п р и н я т ы  б о л е е  ж е с т к и е  у с л о в и я  и н т е н с и в н о с т и  
в ы д е л е н и я  в р е д н ы х  п р и м е с е й  ( в з я т о  м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н о е  к о 

л и ч е с т в о  а в т о с а м о с в а л о в  и  п р и н я т а  з н а ч и т е л ь н а я  и з н о ш е н н о с т ь  
и х  д в и г а т е л е й ) ;

б )  в  а т м о с ф е р е  к а р ь е р а  и м е ю т  м е с т о  п р о ц е с с ы  с а м о о ч и щ е н и я  
в о з д у х а  о т  в р е д н ы х  п р и м е с е й .  К о л и ч е с т в е н н а я  с т о р о н а  э т и х  п р о 
ц е с с о в  н е  и з у ч е н а  и  п о э т о м у  н е  у ч т е н а  п р и  м о д е л и р о в а н и и .
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м. м. КОНОРЕВ, В. Н. МАКАРОВ, Г. Ф. Н ЕСТЕРЕН КО,
С. с. ФИЛАТОВ

К  М Е Т О Д И К Е  В Ы Б О Р А  Р А Ц И О Н А Л Ь Н Ы Х  С Х Е М

И С К У С С Т В Е Н Н О Й  В Е Н Т И Л Я Ц И И  К А Р Ь Е Р О В  М Е Т О Д О М  

Ф И З И Ч Е С К О Г О  М О Д Е Л И Р О В А Н И Я

О с н о в н ы е  п о л о ж е н и я  т е о р и и  п о д о б и я

Г и д р о д и н а м и ч е с к и е  и  д и ф ф у з и о н н ы е  п р о ц е с с ы ,  п р о и с х о д я щ и е  
п р и  и с к у с с т в е н н о м  п р о в е т р и в а н и и  к а р ь е р о в ,  в е с ь м а  с л о ж н ы ,  и  т е о 
р е т и ч е с к и й  р а с ч е т  и х  б е з  п р о в е д е н и я  п р е д в а р и т е л ь н ы х  э к с п е р и 
м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  п р а к т и ч е с к и  н е в о з м о ж е н .

П р и  м о д е л и р о в а н и и  с х е м  и с к у с с т в е н н о й  в е н т и л я ц и и  к а р ь е р а  
н е о б х о д и м о  с о б л ю д а т ь  с л е д у ю щ и е  у с л о в и я  п о д о б и я  [ 1 ] :

а )  г е о м е т р и ч е с к о е ,  к о г д а  в ы д е р ж и в а е т с я  п о с т о я н н о е  с о о т н о 
ш е н и е  м е ж д у  с х о д с т в е н н ы м и  л и н е й н ы м и  р а з м е р а м и ,  т .  е .

^  =  c o n s t ,  ( I )

г д е  Z - H  —  н е к о т о р ы й  х а р а к т е р н ы й  л и н е й н ы й  р а з м е р  н а т у р н о г о  
к а р ь е р а  и  в е н т и л я т о р о в ;  L m  —  т о  ж е  м о д е л е й  к а р ь е р а  и  и м и т а т о 
р о в  в е н т и л я ц и о н н ы х  у с т а н о в о к ;

б )  к и н е м а т и ч е с к о е ,  к о г д а  с п р а в е д л и в о  р а в е н с т в о

( 2 )и„] \и

о т н о ш е н и я  с к о р о с т е й  в  с х о д с т в е н н ы х  т о ч к а х  с т р у й  н а т у р н ы х  в е н 
т и л я т о р о в  и  и х  и м и т а т о р о в ,  о г р а н и ч е н н ы х  г е о м е т р и ч е с к и  п о д о б 

н ы м и  п о в е р х н о с т я м и  ( в  н а ш е м  с л у ч а е  г е о м е т р и ч е с к и  п о д о б н ы е  
п о в е р х н о с т и  к а р ь е р а  и  е г о  м о д е л и ) ;

в )  д и н а м и ч е с к о е  п о д о б и е ,  к о г д а  д в а  п о т о к а  ( с т р у и )  о г р а н и ч е 
н ы  г е о м е т р и ч е с к и  п о д о б н ы м и  п о в е р х н о с т я м и  и  к а к и е - л и б о  и з  с и л ,  

д е й с т в у ю щ и х  н а  с х о д с т в е н н ы е  э л е м е н т ы ,  п р о п о р ц и о н а л ь н ы  в  о б о 
и х  п о т о к а х ,  т .  е .

/ Р \
‘ ^  (3)

р  \

F\  ) Н
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л н а ч е  г о в о р я ,  о т н о ш е н и е  р а б о т  э т и х  с и л  д о л ж н о  б ы т ь  о д и н а к о в ы м  
н а  с х о д с т в е н н ы х  у ч а с т к а х  т р а е к т о р и й  с т р у й .  В  к о н е ч н о м  и т о г е  д и -  
' н а м и ч е с к о е  п о д о б и е  п р и  м о д е л и р о в а н и и  с х е м  и с к у с с т в е н н о й  в е н -  
[ г и л я ц и и  м о ж е т  б ы т ь  с в е д е н о  к  р а в е н с т в у  н а ч а л ь н ы х  с к о р о с т е й  

с т р у й  н а т у р н ы х  в е н т и л я т о р о в  и  и х  и м и т а т о р о в ,  т .  е .

и „  =  М м .  ( 4 >

Д л я  с о б л ю д е н и я  п о д о б и я  п р о ц е с с о в  п р о в е т р и в а н и я  к а р ь е р а  
и  е г о  м о д е л и  н е о б х о д и м о  с о б л ю с т и  р а в е н с т в о  к р и т е р и е в  г о м о -  

х р о н н о с т и  и  Р е й н о л ь д с а .  К р и т е р и й  Р е й н о л ь д с а

=  R e (5>

^ п р е д с т а в л я е т  с о б о й  в е л и ч и н у  о т н о ш е н и я  с и л  и н е р ц и и  к  с и л а м  
в н у т р е н н е г о  т р е н и я .

; в  с в я з и  с  т е м ,  ч т о  ; п р : и  л и н е й н о м  м а с ш т а б е  м о д е л и  и  н а т у р ы  
1 / 1 0 0 0  о с у ш , е с т в и т ь  р а в е н с т в о  к р и т е р и е в  Р е й н о л ь д с а  п р а к т и ч е с к и  

н е в о з м о ж н о ,  п р и  м о д е л и р о в а н и и  п р о ц е с с о в  п р о в е т р и в а и и я  к а р ь -  
l e p o B  д о с т а т о ч н о  с о б л ю с т и ,  г е о м е т р и ч е с к о е  п о д о б и е  н а т у р н ы х  о б ъ -  
■ е к т о в  и  м о д е л е й ,  к и н е м а т и ч е с к о г о  ( в  а в т о м о д е л ь н о й  о б л а с т и )  

и  д и н а м и ч е с к о г о  п о д о б и я  с т р у й ,  с о з д а в а е м ы х  в е н т и л я т о р н ы м и  
[ у с т а н о в к а м и  и  и х  и м и т а т о р а м и .  С о о т н о ш е н и е  в р е м е н и  п р о в е т р и -  
| в а н и я  к а р ь е р а  и  е г о  м о д е л и  с  и з в е с т н ы м и  д о п у щ е н и я м и  м о ж е т  

б ы т ь  в ы в е д е н о  и з  р а в е н с т в а  к о э ф ф и ц и е н т о в  о б м е н а  Q t j V  н а т у р -  
:  н о г о  к а р ь е р а  и  е г о  м о д е л и .  Р а в е н с т в о

lQt\ (Qt\ ( 6 )

м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е

и л и

/  ^ \ / L  \
t

I H 13 у

U-Jw
L H

(7)

И з  в ы р а ж е н и я  ( 7 )  в ы в о д и м  в ы р а ж е н и я  д л я  о п р е д е л е н и я  в р е м е н 
н о г о  м а с ш т а б а

( 8 )

и  в р е м е н и  п р о в е т р и в а н и я  н а т у р н о г о  к а р ь е р а

"  « i  ■

П р и  з н а ч е н и и  с к о р о с т н о г о  м а с ш т а б а  / п „ = 1  в р е м е н н о й  м а с ш т а б  
р а в е н  л и н е й н о м у ,  =  а  в р е м я  п р о в е т р и в а н и я  н а т у р н о г о  к а р ь -  
е р а  в  э т о м  с л у ч а е  о п р е д е л я е т с я  и з  в ы р а ж е н и я

(9)
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о  н е к о т о р ы х  о с о б е н н о с т я х  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  с т е н д а

Д л я  п р о в е д е н и я  и с с л е д о в а н и й  п о  в ы б о р у  р а ц и о н а л ь н ы х  с х е м  
и с к у с с т в е н н о й  в е н т и л я ц и и  к а р ь е р о в  м е т о д о м  ф и з и ч е с к о г о  м о д е л и 
р о в а н и я  п р и м е н я е т с я  с т е н д ,  с х е м а  к о т о р о г о  п р и в е д е н а  н а  р и с .  1 .

•  М о д е л ь  к а р ь е р а  1  в ы п о л н я е т с я  в  п р и н я т о м  м а с ш т а б е  и з  п е н о 
п л а с т а ,  п л а с т и л и н а  и л и  д р у г о г о  ф о р м у е м о г о  м а т е р и а л а .  Д ы м о в о й  
г е н е р а т о р  2  с о с т о и т  и з  к а м е р ы  с м е ш е н и я ,  д в у х  и с п а р и т е л е й  с  с о п 
л а м и ,  н а г р е в а т е л ь н ы х  э л е м е н т о в ,  р е г у л я т о р а  н а п р я ж е н и я ,  с и с т е м ы  
к р а н о в .  П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  д ы м о в о г о  г е н е р а т о р а  р е г у л и р у е т с я  
п у т е м  и з м е н е н и я  р а с х о д а  в о з д у х а  ч е р е з  р о т а м е т р  Р С - 5 .  П н е в м а -

Стабилизированный 
выпрямитель ВС-12

К  разъемам 
ощиллограсра

Реле
давления Фд^ Фдг Фд8 Фдб ФдП ФдЮ Фд!6 Фд12 Фд18 Ф31Э

Рис. 2. Принципиальная электрическая схема системы контроля концен
трации дыма в модели карьера.

т и ч е с к а я  с и с т е м а  с т е н д а  в к л ю ч а е т  и м и т а т о р ы  в е н т и л я т о р н ы х  
у с т а н о в о к  S ,  к о м п р е с с о р  7  ( в ы с о к о н а п о р н а я  в о з д у х о д у в к а ,  н а п р и 

м е р ,  Р Г Н - 9 5 )  ,  р й с х о д о м е р ' н ы й  б л о к  б .
У п р а в л е н и е  п о д а ч е й  д ы м а  в  м о д е л ь  к а р ь е р а ,  в о з д у х а  в  д ы м о -  

г е н е р а т о р  и  и м и т а т о р ы  о с у щ е с т в л я е т с я  д и с т а н ц и о н н о  с  п о м о щ ь ю  
э л е к т р о м а г н и т н ы х  к р а н о в .

П р и  п р о в е т р и в а н и и  м о д е л и  к а р ь е р а  в о з д у х  о т  к о м п р е с с о р а  п о 
с т у п а е т  к  р е с и в е р у  р а с х о д о м е р н о г о  б л о к а ,  з а т е м  ч е р е з  р е д у к т о р  
и  э л е к т р о м а г н и т н ы й  к р а н  Э К - 2  и д е т  н а  к о л л е к т о р ,  к  к о т о р о м у  
ч е р е з  р о т а м е т р ы  Р С - 5  п о д к л ю ч е н ы  и м и т а т о р ы  в е н т и л я т о р о в .  
Р е г у л и р о в а н и е  р а с х о д а  в о з д у х а  ч е р е з  и м и т а т о р ы  о с у щ е с т в л я е т с я  

и г о л ь ч а т ы м и  к р а н а м и .
В в е д е н и е  в  с х е м у  с т е н д а  р а с х о д о м е р н о г о  б л о к а  п о з в о л и л о  п о 

в ы с и т ь  т о ч н о с т ь  п о л у ч а е м ы х  р е з у л ь т а т о в  э к с п е р и м е н т о в  и  п р о и з 
в о д и т ь  м о д е л и р о в а н и е  в  ш и р о к о м  д и а п а з о н е  з н а ч е н и й  н а ч а л ь н ы х  

с к о р о с т е й .
в  с и с т е м у  р е г и с т р а ц и и  к о н ц е н т р а ц и и  д ы м а  в  м о д е л и  к а р ь е р а
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Рис, 3. Фотоэлектрический датчик кон
троля концентрации дыма в модели (а) 
и принципиальная схема датчика дав

ления (б),
} — отражатель, 2 — латунные стойки, 3/ 9— 
микролампы Э'45, 4 — обойма металличе
ская, 5 — плата, 6 — фотодиод ФД-3, 7 —
выводы датчика, 8 — транзистор МП-40, W, 
12 — фотодиоды ФД-3, 11 — усилитель посто
янного тока, /5 — арматура микролампы, 
14 — светонепроницаемый экран, 15 — лепе

сток датчика.

5,Тк
1

3,67(
. у

Ю тР ^ 2 5 В

\5Q-k \--  / Ю к

i ___ I
■ В ы хо д  

+ Обц

( р и с .  2 )  в к л ю ч е н ы  н о в о й  к о н с т р у к ц и и  м и н и а т ю р н ы й  ф о т о э л е к т р и 
ч е с к и й  д а т ч и к  ( р и с .  3  а )  и  в ы с о к о ч у в с т в и т е л ь н ы й  д а т ч и к  д а в л е 
н и я  ( р и с .  3  б ) .  Д а т ч и к  д а в л е н и я  с о с т о и т  и з  ф о т о э л е к т р и ч е с к о й  

п а р ы ,  у с и л и т е л я  п о с т о я н н о г о  т о к а ,  д и ф ф е р е н ц и р у ю щ е й  R C  ц е 
п о ч к и  и  п н е в м о м е х а н и ч е с к о й  с и с т е м ы .  О н  п о з в о л я е т  т о ч н о  о т м е 

т и т ь  н а  о с ц и л л о г р а м м е  н а ч а л о  п р о ц е с с а  п р о в е т р и в а н и я  м о д е л и  
к а р ь е р а ,  ч т о  н е о б х о д и м о  п р и  о б р а б о т к е  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  м а 

т е р и а л а .

1 9 6



I  О ц е н к а  т о ч н о с т и  в ы б р а н н о г о  с п о с о б а  р е г и с т р а ц и и
I  к о н ц е н т р а ц и и  д ы м а  в  м о д е л и  к а р ь е р а

S Д л я  в ы б р а н н о г о  с п о с о б а  р е г и с т р а ц и и  в е л и ч и н а  k 'c ,  п р о п о р ц и о 
н а л ь н а я  к о н ц е н т р а ц и и  д ы м а  в  д а н н ы й  м о м е н т  в  в ы б р а н н о й  т о ч к е  
к а р ь е р н о г о  п р о с т р а н с т в а ,  м о ж е т  б ы т ь  н а й д е н а  и з  в ы р а ж е н и я  

[ 2 ,  3 ]

( 1 0 )

г д е  / i m a x  —  с м е щ е н и е  с в е т о в о г о  л у ч а  н а  о с ц и л л о г р а м м е  п р и  к о н 
ц е н т р а ц и и  д ы м а  в  м о д е л и  к а р ь е р а ,  р а в н о й  н у л ю ;  h  —  т о  ж е  с а м о е ,  
н о  в  з а д ы м л е н н о й  м о д е л и ;  ^ '  —  п о с т о я н н а я  д а т ч и к а .

П о  д а н н ы м  о б р а б о т к и  о с ц и л л о г р а м м  п о  ф о р м у л е  ( 1 0 )  о п р е д е 
л я ю т с я  з н а ч е н и я  k 'C i  и  с т р о я т с я  г р а ф и к и  и з м е н е н и я  с р е д н е й  б е з 

р а з м е р н о й  к о н ц е н т р а ц и и  д ы м а  в  м о д е л и  к а р ь е р а  ~с =  ~ у Т  —
"  Cq

д л я  в ы б р а н н ы х  с х е м  п р о в е т р и в а н и я .  А н а л и з  г р а ф и к о в  п о з в о л я е т  
о п р е д е л и т ь  н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н ы е  с х е м ы  и с к у с с т в е н н о й  в е н т и л я 
ц и и .

,  И с х о д я  и з  т о г о ,  ч т о  п р и  и с с л е д о в а н и и  с х е м  и с к у с с т в е н н о й  в е н 
т и л я ц и и  к а р ь е р о в  т р у д н о  д о б и т ь с я  п о с т о я н с т в а  к о н ц е н т р а ц и и  
д ы м а  в  м о д е л и  к а р ь е р а ,  а  о б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й  в е с ь 
м а  т р у д о е м к а ,  к о л и ч е с т в о  п р о д у в о к  м о д е л и  д о л ж н о  б ы т ь  м и н и 
м а л ь н ы м ,  н о  о б е с п е ч и в а ю щ и м  д о с т а т о ч н у ю  н а д е ж н о с т ь  и з м е р е 
н и й .  П о э т о м у  о ц е н к а  м е т о д а  и с с л е д о в а н и й  и  с п о с о б а  о б р а б о т к и  
э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  с в о д и т с я  к  о п р е д е л е н и ю  т о ч н о с т и  р е 
г и с т р а ц и и  д ы м а  в  м о д е л и  к а р ь е р а  п р и  п р и н я т о м  р у ч н о м  м е т о д е  
о б р а б о т к и  о с ц и л л о г р а м м  п о  в е л и ч и н е  з н а ч е н и й  к о э ф ф и ц и е н т о в  
в а р и а ц и и  W  и  н а д е ж н о с т и  д о в е р и т е л ь н о г о  и н т е р в а л а  А Х .

В  с в я з и  с  т е м ,  ч т о  к о н ц е н т р а ц и я  д ы м а  в  м о д е л и  к а р ь е р а  и з м е 
р я е т с я  к о с в е н н ы м  п у т е м ,  з а в и с и м о с т ь  с р е д н е й  к о н ц е н т р а ц и и  д ы м а  
в  м о д е л и  к а р ь е р а ,  о п р е д е л я е м а я  п о  с р е д н и м  з н а ч е н и я м  и з м е р е н и й  

в с е х  д а т ч и к о в ,  и м е е т  в и д

■  r  =  ( I I )

г д е  ^ 1 =  2 ^ ^  с , - —  с у м м а  с р е д н и х  к о н ц е н т р а ц и й ,  X 2 =  rii  —  ч и с л о

д а т ч и к о в ,  Y ~ k ' c —  с р е д н я я  к о н ц е н т р а ц и я  д ы м а  в  к а р ь е р е .  
В ы р а ж е н и е  ( И )  м о ж н о  з а п и с а т ь  в  в и д е

k ' c  =  ‘̂ .  ( 1 2 )

В  д а н н о м  с л у ч а е  п р а в и л о  с л о ж е н и я  д и с п е р с и й  м о ж н о  з а п и 
с а т ь  в  в и д е

2

+ (13)
V  2^2
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п р и н и м а я .c r= S n , ур ав н ен и е  (13Х  м о ж н о  зап и са ть  в виде

n k 'c  „2

/ л .  л  2

( 1 4

Т а к  к а к  с р е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  о ш и б к а  п о с т о я н н о й  в е л и ч и н ь  
р а в н а  н у л ю  ( ? t i = c o n s t ,  S „ „ ^ = 0 ) ,  т о  в ы р а ж е н и е  п р и н и м а е т  в щ

<‘=
1

И з  у р а в н е н и я  ( 1 5 )  н а х о д и м  в е л и ч и н у  с р е д н е й  к в а д р а т и ч е с к о й  
о ш и б к и  п р и н я т о й  м е т о д и к и  и з м е р е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  д ы м а  в  м о  

д е л и  к а р ь е р а

( 1 6 )

К о э ф ф и ц и е н т  в а р и а ц и и  о п р е д е л я е м ,  п р о и з в е д я  з а м е н у  с г  н а  S 'n V l  

и  X  н а  k ' c :

\ ^ 7 = 1 0 0 ^  =  1 0 0 ^ .  ( 1 7 )

Т о ч н о с т ь  и з м е р е н и я  в е л и ч и н  а м п л и т у д  h i  ( в  м е т р а х )  с  п о 
м о щ ь ю  м е р и т е л ь н о й  л и н е й к и  в  с о о т в е т с т в у ю щ и х  в р е м е н н ы х  и н 

т е р в а л а х  о с ц и л л о г р а м м  с о с т а в л я е т

Д / г  =  ( ± 0 , 5 - 1 0 - 3 ) ,

Т а к  к а к  в е л и ч и н а  а м п л и т у д ы  h i  з а в и с и т  о т  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  
г а л ь в а н о м е т р а ,  а  о п р е д е л е н и е  к о л и ч е с т в а  в р е д н ы х  п р и м е с е й  в  м о 

д е л и  к а р ь е р а  п р о и з в о д и т с я  п о  о с р е д н е н н ы м  д а н н ы м  в с е х  д а т ч и 
к о в ,  т о  д л я  о ц е н к и  т о ч н о с т и  с п о с о б а  о б р а б о т к и  э к с п е р и м е н т а л ь 
н ы х  д а н н ы х  н а х о д и м  с р е д н ю ю  о т н о с и т е л ь н у ю  о ш и б к у  л и н е й н ы х  
и з м е р е н и й .  О ц е н к у  п р о и з в о д и м  п о  с р е д н и м  з н а ч е н и я м  Л о г ,  с о о т в е т 
с т в у ю щ и м  н у л е в о м у  и н т е р в а л у ,  в е л и ч и н у  о т н о с и т е л ь н о й  о ш и б к и  
и з м е р е н и й  б  о п р е д е л я е м  и з  в ы р а ж е н и я

8  =  1 0 0 Д  ( 1 8 )
К

г д е  ho  —  с р е д н е е  з н а ч е н и е  в е л и ч и н ы  а м п л и т у д ы ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  
н у л е в о м у  и н т е р в а л у .

П р и н и м а я  в е л и ч и н у  и н т е р в а л а  р а в н о й  6 / 4 ,  з н а ч е н и е  к о э ф 
ф и ц и е н т а  С т ь ю д е н т а  о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л е

г д е  П2 —  о б щ е е  ч и с л о  и з м е р е н й й  к о н ц е н т р а ц и и  д ы м а  в  к а р ь е р е .
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П о  п о л у ч е н н ы м  з н а ч е н и я м  к о э ф ф и ц и е н т а  С т ь ю д е н т а  и з  т а б 
л и ц ы  [ 4 ]  н а х о д и м  н е о б х о д и м о е  к о л и ч е с т в о  э к с п е р и м е н т о в  п  п р и  
з а д а н н о м  к о э ф ф и ц и е н т е  д о в е р и т е л ь н о й  в е р о я т н о с т и  « .

Р е з у л ь т а т ы  о б р а б о т к и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  п о к а з ы в а ю т ,  
ч т о  д л я  п о л у ч е н и я  д о в е р и т е л ь н о й  в е р о я т н о с т и  а = 0 , 9 5 - f - 0 , 9 8  д о 
с т а т о ч н о  к а ж д ы й  э к с п е р и м е н т  ( п р о д у в к у  к а ж д о й  с х е м ы )  п о в т о 
р я т ь  т р и  р а з а  п р и  ч и с л е  д а т ч и к о в  2 0  («2 =  3 ,  r i i ~ 2 0 ) .
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Н. 3. БИТКОЛОВ, И. и .  ИВАНОВ

К  В О П Р О С У  И С К У С С Т В Е Н Н О Г О  П Р О В Е Т Р И В А Н И Я  
К А Р Ь Е Р О В  О Х Л А Ж Д Е Н Н Ы М  В О З Д У Х О М

С  у г л у б л е н и е м  к а р ь е р о в  д л я  н о р м а л и з а ц и и  с а н и т а р н о - г и г и е  
и и ч е с к и х  у с л о в и й  т р у д а  в о з н и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  и с к у с с т в е н н о г о  
п р о в е т р и в а н и я  о т д е л ь н ы х  з о н  р а б о ч и х  у ч а с т к о в  и л и  в с е г о  к а р ь 
е р н о г о  п р о с т р а н с т в а  в  ц е л о м ,  В  н а с т о я щ е е  в р е м я  п р е д л о ж е н о  
и  в н е д р я е т с я  в  п р о и з в о д с т в о  н е с к о л ь к о  т а к и х  м е т о д о в  и с к у с с т в е н 
н о й  а э р а ц и и .  Э т о ,  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь ,  и с п о л ь з о в а н и е  р а з л и ч н ы х  
у с т а н о в о к ,  р а з в и в а ю щ и х  с в о б о д н ы е  т у р б у л е н т н ы е  с т р у и ,  и  у с т а 
н о в к и  с  к о н в е к т и в н ы м  н а г р е в о м  в о з д у х а ,  в с а с ы в а ю щ е е  и  н а г н е 
т а т е л ь н о е  п р о в е т р и в а н и е ,  о с у щ е с т в л я е м о е  с  п о м о щ ь ю  с и с т е м ы  
к а п и т а л ь н ы х  г о р н ы х  в ы р а б о т о к  и л и  п о д в е с н ы х  т р у б .  Э ф ф е к т и в 

н о с т ь  и  о б о с н о в а н н о с т ь  э т и х  м е т о д о в  о ц е н и в а л и с ь  н а м и  в  р а б о т е  
[ 1 ]  и в  н а с т о я щ е й  с т а т ь е  н е  р а с с м а т р и в а ю т с я .

Н о в и з н а  п р о б л е м ы  о п р е д е л я е т  п о и с к  н о в ы х  в о з м о ж н ы х  м е т о 
д о в  и  с р е д с т в  и с к у с с т в е н н о г о  п р о в е т р и в а н и я  д л я  у л у ч ш е н и я  у с 

л о в и й  т р у д а  в  к а р ь е р а х .  К  ч и с л у  т а к и х  р а б о т  с л е д у е т  о т н е с т и  
п р е д л а г а е м ы й  Б .  В .  Ф а д д е е в ы м  [ 2 ]  м е т о д  п р о в е т р и в а н и я  з а с т о й н ы х  
з о н  г л у б о к и х  р а з р е з о в  п у т е м  з а п о л н е н и я  и х  о х л а ж д е н н ы м  в о з д у 

х о м ,  а  т а к ж е  в ы п о л н е н н ы е  П .  И .  С е м е н к о ,  Г .  Н .  М а з а н о в ы м  
и  А .  Н .  М а з а н о в ы м  [ 3 ]  и с с л е д о в а н и я  н а  м о д е л и  к а р ь е р а  п о  о п р е 

д е л е н и ю  о п т и м а л ь н ы х  с к о р о с т е й  п о д а ч и  о х л а ж д е н н о г о  в о з д у х а ,  
п р и  к о т о р ы х  н е  п р о и с х о д и т  п е р е м е ш и в а н и е  с в е ж е г о  в о з д у х а  с  з а 

г р я з н е н н о й  а т м о с ф е р о й .
В  о с н о в у  п р е д л а г а е м о г о  м е т о д а  з а л о ж е н ы  д и а м е т р а л ь н о  п р о 

т и в о п о л о ж н ы е  п р и н ц и п ы  о б щ е п р и з н а н н ы х  м е т о д о в  и с к у с с т в е н н о й  
а э р а ц и и  к а р ь е р о в  и  т е м  с а м ы м  к а к  б ы  о т к р ы в а е т с я  н о в а я  с т о р о н а  

и с с л е д у е м о г о  в о п р о с а .  О д н а к о  н е к о т о р ы е  п о л о ж е н и я  о т м е ч е н н ы х  
в ы ш е  р а б о т  п р е д с т а в л я ю т с я  н а м  с п о р н ы м и  и  н о с я т  д и с к у с с и о н н ы й  

. х а р а к т е р .
С у щ н о с т ь  п р е д л а г а е м о г о  м е т о д а  п р о в е т р и в а н и я  з а к л ю ч а е т с я  

в  п р е д в а р и т е л ь н о м  о х л а ж д е н и и  и  п о д а ч е  в о з д у х а  в  н и ж н ю ю  р а б о 
ч у ю  з о н у  к а р ь е р а ,  ч т о  в е д е т  к  с о з д а н и ю  в  н е й  з а в е д о м о  у с т о й ч и 

в о г о  и н в е р с и о н н о г о  с л о я .  П р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  н о р м а л и з а ц и я
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а т м о с ф е р ы  в  з а с т о й н ы х  з о н а х  б у д е т  п р о и с х о д и т ь  п у т е м  л а м и н а р 
н о г о  р а с п р о с т р а н е н и я  п о д а в а е м о г о  о х л а ж д е н н о г о  с в е ж е г о  в о з д у 
х а  п о  д н у  р а з р е з а ,  к о т о р ы й  б у д е т  в ы т е с н я т ь  в в е р х  б о л е е  т е п л ы й  

и  з а г р я з н е н н ы й  в о з д у х .  В  э т о м  п л а н е  д а н н ы й  м е т о д  с л е д у е т  р а с 
с м а т р и в а т ь  к а к  н е к о т о р у ю  м о д е р н и з а ц и ю  ( п р е д в а р и т е л ь н о е  
о х л а ж д е н и е )  н а г н е т а т е л ь н о г о  с п о с о б а  п р о в е т р и в а н и я ,  а  п о э т о м у  
е м у  п р и с у щ и  в с е  д о с т о и н с т в а  и  н е д о с т а т к и  н а г н е т а т е л ь н о г о  п р о 
в е т р и в а н и я  [ 4 ] .  Н е с о м н е н н ы м  д о с т о и н с т в о м  н а г н е т а т е л ь н о г о  п р о 
в е т р и в а н и я  в о о б щ е  я в л я е т с я  в о з м о ж н о с т ь  б ы с т р о г о  с н и ж е н и я  к о н 
ц е н т р а ц и и  в р е д н ы х  п р и м е с е й  в  м е с т а х  п о д а ч и  в о з д у х а ,  о д н а к о  
з н а ч и т е л ь н ы е  к а п и т а л ь н ы е  з а т р а т ы  н а  с о о р у ж е н и е  и  п о д д е р ж а 
н и е  в о з д у х о п о д а ю щ и х  к а н а л о в  и л и  т р у б ,  с л о ж н о с т ь  и х  с о х р а н е 
н и я  п р и  и н т е н с и в н о м  д в и ж е н и и  т р а н с п о р т а  и  г о р н о д о б ы в а ю щ и х  
а г р е г а т о в ,  о с о б е н н о  п р и  в з р ы в н ы х  р а б о т а х ,  а  т а к ж е  п о т р е б н о с т ь  
и м е т ь  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  в о з д у х о р а з д а т о ч н ы х  н а с а д о к  в  з н а ч и 
т е л ь н о й  м е р е  с н и ж а ю т  д о с т о и н с т в а  э т о г о  м е т о д а .

О с н о в о й  п р е д л а г а е м о г о  м е т о д а  п р о в е т р и в а н и я  я в л я е т с я  з а м е д 
л е н и е  п р о т е к а н и я  д и ф ф у з и о н н ы х  п р о ц е с с о в  в  м а л о п о д в и ж н ы х  с р е 
д а х  п р и  и с к у с с т в е н н о м  с н и ж е н и и  т е м п е р а т у р ы  н и ж н е г о ,  в ы т е с н я ю 

щ е г о  с л о я  в о з д у х а ,  а  в  у с л о в и я х  ш т и л я  и  и н в е р с и и  у т в е р ж д а е т с я ,  
ч т о  з а с т о й н ы е  з о н ы  б у д у т  н а д е ж н о  о г р а ж д е н ы  о т  з а г р я з н е н и я  
в о з д у х а  в р е д н ы м и  п р и м е с я м и .  О д н а к о  в  п о д о б н ы х  у с л о в и я х  

т р у д н о  о ж и д а т ь  п о л н о г о  о т с у т с т в и я  т у р б у л е н т н о й  д и ф ф у з и и ,  и б о  
н е и з б е ж н а  т у р б у л и з а ц и я  с р е д ы  в ы б р а с ы в а е м ы м  и з  т р у б  в о з д у ш 
н ы м  п о т о к о м ,  а  н а л и ч и е  м е с т н ы х  в о з д у ш н ы х  п о т о к о в  д а ж е  в  у с л о 
в и я х  ш т и л я  н а  п о в е р х н о с т и  н е и з б е ж н о  п р и в е д е т  к  р а з м ы в у  
г р а н и ц ы  з а г р я з н е н н о г о  и  ч и с т о г о  в о з д у х а .  П о  р е з у л ь т а т а м  м о д е л и 
р о в а н и я  [ 3 ]  с д е л а н  в ы в о д ,  ч т о  в ы п у с к  в о з д у х а  в  к а р ь е р  и з  т р у б о 
п р о в о д а  д и а м е т р о м  1  м  б е з  п е р е м е ш и в а н и я  е г о  с  з а г р я з н е н н о й  
а т м о с ф е р о й  д о л ж е н  п р о и з в о д и т ь с я  с о  с к о р о с т ь ю  м е н е е  0 , 1  м / с .  Н о  

т а к а я  п о д а ч а  в о з д у х а  н и ч т о ж н о  м а л а  д л я  п р о в е т р и в а н и я  к а р ь е 
р а ,  т а к  к а к  о п р е д е л я е т  б о л ь ш у ю  д л и т е л ь н о с т ь  п р о ц е с с а  з а п о л н е 

н и я  з а с т о й н о й  з о н ы  ч и с т ы м  в о з д у х о м  и  т р е б у е т  в о з д у х о в о д а  
б о л ь ш е г о  д и а м е т р а .  Э т о  б ы л о  б ы  п р и е м л е м ы м  п р и  о т с у т с т в и и  
в ы д е л е н и й  п р и м е с е й ,  н о  т о г д а  з а ч е м  п р о в е т р и в а т ь .  И м е н н о  н а л и 
ч и е  в ы д е л е н и й  в  з а с т о й н у ю  з о н у  о п р е д е л я е т  н е о б х о д и м о с т ь  и х  
р а з б а в л е н и я  и л и  у д а л е н и я ,  п р и  э т о м  п о т р е б н о с т ь  в  в о з д у х е  н е с о 
и з м е р и м о  б о л ь ш е ,  ч е м  в  р а с с м о т р е н н о м  п р и м е р е .

Т а к  к а к  в с е  в н у т р е н н и е  и с т о ч н и к и  з а г р я з н е н и я  р а б о ч е й  з о н ы  
в  о с н о в н о м  н а х о д я т с я  н а  п о д о ш в е  к а р ь е р а ,  т о  н а и б о л ь ш и е  у р о в н и  

i  з а г р я з и е н и я  п р и  о т с у т с т в и и  п о д а ч и  в о з д у х а  у с т а н а в л и в а ю т с я  и м е н -  
I  н о  н а  э т и х  у ч а с т к а х .  П р и  э т о м  п р о ц е с с  р а с п р о с т р а н е н и я  и  н а к о п 

л е н и я  п р и м е с е й  п о л н о с т ь ю  о п р е д е л я е т с я  с т е п е н ь ю  у с т о й ч и в о с т и  
а т м о с ф е р ы  п р и з е м н о г о  с л о я  в о з д у х а .  П р и  н е у с т о й ч и в о м  с о с т о я 
н и и  (y>0,01°C/m) и л и  п р и  н а л и ч и и  в е т р а  н а  п о в е р х н о с т и  к а р ь е р 
н ы й  в о з д у х  б у д е т  о ч и щ а т ь с я  о т  в р е д н ы х  п р и м е с е й  п о в е р х н о с т н ы 
м и  и л и  в о с х о д я щ и м и  п о т о к а м и .  П р и  о т р и ц а т е л ь н ы х  г р а д и е н т а х ,  
с о з д а ю щ и х с я  в  р е з у л ь т а т е  о х л а ж д е н и я  в о з д у х а ,  в о з д у х о о б м е н  
з а т р у д н е н ,  т а к  к а к  о т с у т с т в у е т  п е р е м е ш и в а н и е  о б ъ е м о в  в о з д у х а
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в н у т р и  к а р ь е р а  и  в  р а б о ч е й  з о н е .  И м е н н о  т а к и е  у с л о в и я  в ы з ы в а 
ю т  н а и б о л ь ш у ю  о п а с н о с т ь  с  г о ч к и  з р е н и я  в о з м о ж н ы х  с к о п л е н и й  
в р е д н ы х  п р и м е с е й .  П р и  э т о м  м о ш н о с т ь  т е м п е р а т у р н о й  и н в е р с и и  

( е е  г л у б и н а )  и  в е л и ч и н а  т е м п е р а т у р н о г о  г р а д и е н т а  о к а з ы в а ю т  
р е ш а ю щ е е  в л и я н и е  н а  м е с т о п о л о ж е н и е  з о н ы  з а г р я з н е н и я  и  к о н 
ц е н т р а ц и ю  п р и м е с е й  в  н е й ,  ч т о  п о д т в е р ж д е н о  о п ы т о м  н а б л ю д е н и й  
в  п р о и з в о д с т в е н н ы х  у с л о в и я х  [ 5 ] .

С о з д а н и е  и с к у с с т в е н н о г о  и н в е р с и о н н о г о  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е 
р а т у р ы  в  п р и з е м н о м  с л о е  в о з д у х а  к а р ь е р а ,  п р е д л а г а е м о е  Б .  В .  Ф а д 

д е е в ы м ,  н е и з б е ж н о  п р и в е д е т ,  д а ж е  п р и  н а л и ч и и  в ы т е с н е н и я  с  п о 
м о щ ь ю  н е п р е р ы в н о й  п о д а ч и  х о л о д н о г о  в о з д у х а ,  к  з н а ч и т е л ь н ы м  
к о н ц е н т р а ц и я м  н а  р а б о ч и х  у ч а с т к а х .  Д  е с л и  у ч е с т ь  е щ е ,  ч т о  в с е  

в р е д н ы е  н р и м е с и  ( а к р о л е и н ,  о к и с л ы  а з о т а ,  б е н з и н о в ы е  п а р ы  
и  т .  п . )  в  1 , 5 - - 3  р а з а  т я ж е л е е  в о з д у х а ,  д а ж е  о х л а ж д е н н о г о  н а  
н е с к о л ь к о  г р а д у с о в ,  т о  с т а н е т  о ч е в и д н ы м ,  ч т о  п р и  т а к о м  м е т о д е  
и з - з а  г р а в и т а ц и о н н о г о  о с а ж д е н и я  н е и з б е ж н о  с к о п л е н и е  в р е д н ы х  

п р и м е с е й  в  р а б о ч е й  з о н е .
В  г и п о т е т и ч е с к о м  с л у ч а е  п р и  п р о в е т р и в а н и и  з а с т о й н о й  з о н ы  

о б ъ е м о м  V  м ®  с  и н т е н с и в н о с т ь ю  п о д а ч и  о х л а ж д е н н о г о  в о з д у х а  
Q  м ® / с  и  п р и  о т с у т с т в и и  т у р б у л е н т н о г о  п е р е м е ш и в а н и я  н а  г р а н и -   ̂

ц е  р а б о ч е й  з о н ы  к о н ц е н т р а ц и я  в р е д н ы х  п р и м е с е й  п о д д е р ж и в а е т -  ' 
С Я  н а  у р о в н е  н а ч а л ь н о г о  з а г р я з н е н и я  ( С к  =  С о )  д о  м о м е н т а  в р е м е -  
н и  х ' ,  о п р е д е л я е м о г о  в р е м е н е м  в ы м ы в а н и я  в р е д н ы х  п р и м е с е й  и з  ■ 
в с е й  з о н ы ,  т .  е ,

( d :

I
а  з а т е м  о н а  п р и н и м а е т  у с т а н о в и в ш е е с я  з н а ч е н и е ,  о п р е д е л я е м о е  
п о  у с л о в и я м  с т а т и ч е с к о г о  р а з б а в л е н и я  в р е д н ы х  п р и м е с е й

( 2 )

г д е  G  —  с у м м а р н а я  и н т е н с и в н о с т ь  в ы д е л е н и я  п р и м е с е й  в с е м и  ! 
и с т о ч н и к а м и  в  р а б о ч е й  з о н е ;  С в  —  к о н ц е н т р а ц и я  п р и м е с е й  в  п о 
д а в а е м о м  о х л а ж д е н н о м  в о з д у х е .

В  р е а л ь н ы х  у с л о в и я х  т а к а я  м о д е л ь  п р о ц е с с а  н е  и м е е т  м е с т а ,  
п о э т о м у  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  к а к  ч и с т о  м е х а н и ч е с к о е  в ы т е с н е 
н и е ,  т а к  и  п р о ц е с с  т у р б у л и з а ц и и  в о з д у ш н о й  с р е д ы  в  н е с т а ц и о 
н а р н о м  п р о ц е с с е .  П о э т о м у  с х е м а  з а г р я з н е н и я  в о  в с е х  с л у ч а я х  б у - ■ 
д е т  о п р е д е л я т ь с я  у р а в н е н и е м  д и ф ф у з и о н н о г о  п р о ц е с с а

дс д /  дс
d l  дх

д дс дс \

г д е  D x ,  D y ,  D z  —  к о э ф ф и ц и е н т ы  т у р б у л е н т н о й  д и ф ф у з и и  с о о т в е т 
с т в е н н о  в  н а п р а в л е н и я х  д е к а р т о в ы х  к о о р д и н а т  л : ,  у ,  2 ;  G { x ,  у ,  z )  —  

с у м м а р н а я  и н т е н с и в н о с т ь  в ы д е л е н и я  в р е д н ы х  п р и м е с е й ;
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L { x ,  у ,  z ) — и н т е н с и в н о с т ь  в ы н о с а  в р е д н ы х  п р и м е с е й ;  V  —  о б ъ е м  
р а б о ч е й  з о н ы .

П р и  и з в е с т н ы х  з н а ч е н и я х  G { x ,  у ,  z ,  т )  и  L { x ,  у ,  z ,  х )  и з м е н е н и е  
к о н ц е н т р а ц и и  в  р а б о ч е й  з о н е  о п р е д е л я е т с я  в е л и ч и н о й  к о э ф ф и ц и 
е н т а  т у р б у л е н т н о й  д и ф ф у з и и  и  з а к о н о м е р н о с т ь ю  е г о  и з м е н е н и я  
в  д а н н о м  н а п р а в л е н и и .  О т с ю д а  в ы т е к а е т  в е с ь м а  в а ж н ы й  в ы в о д
о  в л и я н и и  к о э ф ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о й  д и ф ф у з и и  н а  п р о ц е с с ы  н а 
к о п л е н и я  и  р а с с е я н и я  п р и м е с е й  в  а т м о с ф е р е  к а р ь е р а .

П р и  о б щ е к а р ь е р н ы х  и н в е р с и я х ,  п р е д с т а в л я ю щ и х  с о б о й  н а и б о 
л е е  т р у д н ы е  у с л о в и я  д л я  п р о в е т р и в а н и я , ' * #  к а р ь е { 1 е  у с т а н а в л и 
в а е т с я  п р а к т и ч е с к и  р а в н о м е р н а я  к о н ц е н т р а ц и я ,  з н а ч е н и е  е е  м о ж 

н о  о п р е д е л и т ь  к а к  с р е д н е е  п о  о б ъ е м у :

(4)V

г д е  —  к о н ц е н т р а ц и я  п р и м е с и  в  э л е м е н т а р н о м  о б ъ е м е  d V .  
С  у ч е т о м  ( 4 )  у р а в н е н и е  ( 3 )  м о ж н о  з а п и с а т ь  в  в и д е

й С к  О —  L  
V ^ - (5)

Р а с к р ы в а е м  з н а ч е н и я  G  и  L :

G  =  g  QCb " Ь  Q b < ^ b ’  

L  =  (k^ Q  +  k : 0 , ) c , ,

( 6 )

(7)

г д е  g  —  и н т е н с и в н о с т ь  в ы д е л е н и я  п р и м е с е й  в н у т р е н н и м и  и с т о ч 
н и к а м и  в  р а б о ч е й  з о н е ;  Q b  —  к о л и ч е с т в о  п о с т у п а ю щ е г о  в  р а б о 
ч у ю  з о н у  в о з д у х а  з а  с ч е т  е с т е с т в е н н о г о  в о з д у х о о б м е н а ;  —  к о н 

ц е н т р а ц и я  п р и м е с и  в  н е м ;  и  —  к о э ф ф и ц и е н т ы  т у р б у л е н т н о 

г о  п е р е м е ш и в а н и я  в о з д у ш н ы х  м а с с  с о о т в е т с т в е н н о  п о д  в л и я н и е м  
в ы н у ж д е н н о й  п о д а ч и  и  е с т е с т в е н н о г о  в о з д у х о о б м е н а .  Ф и з и ч е с к и  
в е л и ч и н а  / г т  п о к а з ы в а е т ,  к а к а я  д о л я  с о о т в е т с т в у е т  к о н ц е н т р а 
ц и и  в  у д а л я е м о м  в о з д у х е .

С  у ч е т о м  ( 6 )  и  ( 7 )  у р а в н е н и е  ( 5 )  м о ж н о  з а п и с а т ь  в  в и д е

V ( 8 )

П р е д п о л а г а я ,  ч т о  п р и  п р о в е т р и в а н и и  > в е л и ч и н ы  Q ,  Q b ,  g ,  С в ,  

k \  и  К  н е  м е н я ю т с я ,  п о л у ч и м  е г о  р е ш е н и е

ё  +  Q ^ B  +  Q b ^ b  

k^Q  +
Со —

g  +  Q C b  Q b C b  

^tQ +  K Q b

г д е  C o  — н а ч а л ь н а я  к о н ц е н т р а ц и я  п р и  т = 0 ;  Т=  

с т о я ч н а я  в р е м е н и  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а .

V

Q  н -  * , 0 в

(9)

■ —  п о -
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А н а л и з и р у я  п о л у ч е н н о е  у р а в н е н и е  ( 9 ) ,  в и д и м ,  ч т о  п р о ц е с с  и з 
м е н е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  в  р а б о ч е й  з о н е  п р и  п о д а ч е  х о л о д н о г о  в о з 
д у х а  о п и с ы в а е т с я  а н а л и т и ч е с к и  н е к о т о р ы м  у с т а н о в и в ш и м с я  з н а 

ч е н и е м

^ =  £ ± ^ ^ 4 ^ ^  (10)
k ,Q  +

и  э к с п о н е н т о й  с  а м п л и т у д о й  C q — ^  и  п о с т о я н н о й  в р е м е н и  Т =

+  k',Qs  *

П р и  ш тиле (Q b= 0 )

к .

т .  е .  у с т а н о в и в ш е е с я  з н а ч е н и е  к о н ц е н т р а ц и и  з а в и с и т  о т  и н т е н с и в 
н о с т и  и с т о ч н и к о в ,  к о л и ч е с т в а  п о д а в а е м о г о  в о з д у х а  в  е д и н и ц у  
в р е м е н и  и  к о э ф ф и ц и е н т а  п е р е м е ш и в а н и я  в о з д у ш н ы х  м а с с .  В  п е р е 
х о д н о м  п е р и о д е  и н т е н с и в н о с т ь  и з м е н е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  п р я м о  п р о 

п о р ц и о н а л ь н а  к о л и ч е с т в у  п о д а в а е м о г о  в о з д у х а  и  в е л и ч и н е  к о э ф 
ф и ц и е н т а  п е р е м е ш и в а н и я  и  о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь н а  в е л и ч и н е  
р а б о ч е й  з о н ы .  И з  с р а в н е н и я  в ы р а ж е н и й  ( 2 )  и  ( 1 1 ) ,  у ч и т ы в а я ,  ч т о  

й т ^ 1 ,  в и д н о ,  ч т о  р е а л ь н ы е  з н а ч е н и я  с р е д н е й  к о н ц е н т р а ц и и  в  р а 
б о ч е й  з о н е  в с е г д а  б о л ь ш е ,  ч е м  п о л у ч а е м ы е ,  п р и  с т а т и с т и ч е с к о м  
р а з б а в л е н и и :

Д л я  о б е о п е ч е н и я  с а н и т а р н ы х  и о р ) м  н а  р а б о ч и х  м е с т а х  ч е р е з  
п р о м е ж у т о к  в р е м е н и  т  о т  н а ч а л а  п р о в е т р и в а н и я  н е о б х о д и м о  о б е 

с п е ч и в а т ь  и н т е н с и в н о с т ь  п о д а ч и  с в е ж е г о  в о з д у х а ,  о п р е д е л я е м о г о  
и з  т р а н с ц е н д е н т н о г о  у р а в н е н и я .

Q  =  ^ l n - - - - - - - - - - ( 1 3 )

"  л ,  k ,Q

К с т а т и ,  и з  у р а в н е н и я  ( 1 3 )  в ы т е к а е т  в е с ь м а  в а ж н ы й  в ы в о д  о  т о м ,  
ч т о  п р о ц е с с  п р о в е т р и в а н и я  в  п р и н ц и п е  я в л я е т с я  р а ц и о н а л ь н ы м  
т о л ь к о  в  т о м  с л у ч а е ,  е с л и

т .  е .  п о д а в а е м ы й  в о з д у х  д л я  п р о в е т р и в а н и я  д о л ж е н  б ы т ь  с р а в н и 
т е л ь н о  ч и с т ы м ,  к  е г о  к о н ц е н т р а ц и я

С в < ^ т С н г  ( 1 5 )

г д е  С н  —  п р е д е л ь н о  д о п у с т и м а я  к о н ц е н т р а ц и я  в р е д н ы х  п р и м е с е й  
п о  с а н и т а р н ы м  н о р м а м .
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с р е д и  д р у г и х  н е д о с т а т к о в ,  п р и с у щ и х  а н а л и з и р у е м о м у  м е т о д у ,  
с л е д у е т  о т м е т и т ь  т р у д н о с т ь  п р о в е т р и в а н и я  р а б о ч и х  м е с т  н а  п р о 
м е ж у т о ч н ы х  у с т у п а х .  С о в р е м е н н ы й  к а р ь е р  —  э т о  в е с ь м а  с л о ж н ы й  
к о м п л е к с ,  г д е  н а р я д у  с  н е п о с р е д с т в е н н о й  д о б ы ч е й  п о л е з н о г о  и с к о 

п а е м о г о  н а  д н е  в е д у т с я  б о л ь ш и е  г о р н о - т е х н и ч е с к и е  р а б о т ы  
о д н о в р е м е н н о  н а  п р о м е ж у т о ч н ы х  у с т у п а х  и  н а  п о в е р х н о с т н о й  п л о 
щ а д к е .  Н е п о с р е д с т в е н н о е  в ы т е с н е н и е  и  р а з б а в л е н и е  в р е д н ы х  п р и 
м е с е й  т о л ь к о  в  м е с т а х  п о д а ч и  о х л а ж д е н н о г о  в о з д у х а  н и  в  к о е й  м е р е  

н е  м о ж е т  р е ш и т ь  п р о б л е м у  н о р м а л и з а ц и и  с а н и т а р н о - г и г и е н и ч е с к и х  
у с л о в и й  т р у д а  н а  п р о м е ж у т о ч н ы х  у с т у п а х  и  п о в е р х н о с т н о й  п л о 
щ а д к е ,  а  е щ е  б о л ь ш е  з а г р я з н я е т  а т м о с ф е р у  э т и х  у ч а с т к о в .  П р и м е 
н е н и е  в е н т и л я т о р о в  м е с т н о г о  п р о в е т р и в а н и я  в  д а н н ы х  у с л о в и я х  

т а к ж е  н е л ь з я  с ч и т а т ь  ц е л е с о о б р а з н ы м ,  т а к  к а к  э т о  п р и в е д е т  т о л ь 
к о  к  б о л е е  р а в н о м е р н о м у  п е р е м е ш и в а н и ю  з а г р я з н е н н о г о  и  ч и с т о 

г о  в о з д у х а .
В ы з ы в а е т  о п р е д е л е н н ы е  с о м н е н и я  т а к ж е  с а м  ф а к т  р е а л и з а ц и и  

р а в н о м е р н о й  р а з д а ч и  в о з д у х а  в  н и ж н е й  з о н е ,  с л о ж н о с т ь  с о з д а н и я  
и  п о д д е р ж а н и я  т е х н и ч е с к и х  с о о р у ж е н и й ,  н е о б х о д и м о с т ь  и м е т ь  н е 
с к о л ь к о  д и ф ф у з о р о в ,  и б о  т р е б у е м ы е  р а с х о д ы  в о з д у х а  д о в о л ь н о  
з н а ч и т е л ь н ы  и  д л я  и с к л ю ч е н и я  д о п о л н и т е л ь н о г о  в з м е т ы в а н и я  п ы 
л и  с к о р о с т ь  н а  в ы х о д е  н е о б х о д и м о  с н и ж а т ь  д о  м и н и м у м а .

И с к у с с т в е н н о е  с о з д а н и е  и н в е р с и о н н о г о  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е 
р а т у р ы  п р и  п о с т о я н н о м  н а л и ч и и  к о н в е к т и в н ы х  п е р е м е щ е н и й  в о з 

д у ш н ы х  м а с с ,  а  т а к ж е  и м е ю щ е й  м е с т о  т у р б у л и з а ц и и  п о т о к о в  
н е и з б е ж н о  в е д у т  к  о б щ е м у  з а г р я з н е н и ю  в с е й  ч а ш и  к а р ь е р а ,  ч т о  я в 

л я е т с я  п р я м о  п р о т и в о п о л о ж н ы м  о с н о в н ы м  ц е л я м  и с к у с с т в е н н о й  
в е н т и л я ц и и  к а р ь е р о в  —  с н и ж е н и ю  к о н ц е н т р а ц и и  в р е д н ы х  п р и м е с е й  
н а  р а б о ч и х  м е с т а х  х о т я  б ы  д о  с а н и т а р н ы х  н о р м .  В  т е п л о е  в р е м я  
г о д а ,  к о г д а  п о т р е б н о с т ь  в  и с к у с с т в е н н о м  п р о в е т р и в а н и и  м о ж е т  
б ы т ь ,  н а п р и м е р ,  п о с л е  м а с с о в ы х  в з р ы в о в ,  с о з д а н и е  и с к у с с т в е н н ы х  

и н в е р с и й  м о ж е т  о к а з а т ь с я  п р о б л е м а т и ч н ы м  в о о б щ е  и  с о в е р ш е н н о  
н е  р е а л и з у е м ы м  п р а к т и ч е с к и .

Н е о б х о д и м о с т ь  о х л а ж д а т ь  в е с ь м а  б о л ь ш и е  о б ъ е м ы  в о з д у х а  
п о т р е б у е т  н а л и ч и я  д о р о г о с т о я щ е г о  и  в е с ь м а  э н е р г о е м к о г о  о б о р у 

д о в а н и я .  П р и  э т о м  с т е п е н ь  о х л а ж д е н и я  в о з д у х а  с  т е ч е н и е м  в р е 
м е н и  д о л ж н а  в о з р а с т а т ь ,  ч т о б ы  п о д а в а е м ы й  в н о в ь  в о з д у х  б ы л  
х о л о д н е е  н а х о д я щ е г о с я  в  к а р ь е р е .  П о э т о м у  п о л н ы е  э к о н о м и ч е с к и е  
з а т р а т ы  н а  р е а л и з а ц и ю  э т о г о  м е т о д а  б у д у т  в е с ь м а  в н у ш и т е л ь 
н ы м и ,  и  в и д и м о ,  н а и б о л е е  э к о н о м и ч н ы м  м о ж е т  о к а з а т ь с я  о д и н  и з  
п р и м е н я е м ы х  у ж е  н а  п р а к т и к е  м е т о д о в .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п р е д л о ж е н н ы й  м е т о д  п р о в е т р и в а н и я  з а с т о й н ы х  
з о н  г л у б о к и х  к а р ь е р о в  п у т е м  п о д а ч и  о х л а ж д е н н о г о  в о з д у х а  н е  
у м е н ь ш а е т  о п а с н о с т и  з а г р я з н е н и я  к а к  р а б о ч и х  у ч а с т к о в ,  т а к  
и  в с е г о  к а р ь е р а  в  ц е л о м .  З о н а  з а г р я з н е н и я  н е и з б е ж н о  б у д е т  п о 
с т е п е н н о  у в е л и ч и в а т ь с я  и  з а п о л н я т ь  ч а ш у  к а р ь е р а .  Л и к в и д и р о в а т ь  
п о д о б н у ю  о п а с н о с т ь  м о ж н о  т о л ь к о  у в е л и ч е н и е м  т у р б у л е н т н о с т и  
в о з д у ш н о й  с р е д ы .  О т м е ч е н н ы е  и  п р о а н а л и з и р о в а н н ы е  н е д о с т а т к и  
п р е д л о ж е н н о г о  м е т о д а  п о з в о л я ю т  с д е л а т ь  в ы в о д  о  п р а к т и ч е с к о й  
н е ц е л е с о о б р а з н о с т и  п р и м е н е н и я  е г о  в  к а р ь е р а х .
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с. с. ФИЛАТОВ

О С Н О В Н Ы Е  И Т О Г И  И С С Л Е Д О В А Н И Й  В  О Б Л А С Т И

С О З Д А Н И Я  С Р Е Д С Т В  И С К У С С Т В Е Н Н О Й  В Е Н Т И Л Я Ц И И

К А Р Ь Е Р О В

И з в е с т н о ,  ч т о  п р о б л е м а  з а г р я з н е н и я  а т м о с ф е р ы  к а р ь е р о в  г о д  
о т  г о д а  п р и о б р е т а е т  в с е  б о л ь ш у ю  о с т р о т у .  П р и ч и н а м и  э т о г о  я в 
л я ю т с я  и н т е н с и ф и к а ц и я  и  к о н ц е н т р а ц и я  р а б о т ,  п р о г р е с с и р у ю щ е е  
с  г л у б и н о й  с н и ж е н и е  а к т и в н о с т и  е с т е с т в е н н о г о  в о з д у х о о б м е н а  
и  у в е л и ч е н и е  с о д е р ж а н и я  в р е д н ы х  а э р о з о л ь н ы х  и  г а з о о б р а з н ы х  

п р и м е с е й  к а к  н а  р а б о ч и х  м е с т а х ,  т а к  и  в  а т м о с ф е р е  к а р ь е р о в  в  ц е 
л о м .  С о в е т с к и м и  и  з а р у б е ж н ы м и  у ч е н ы м и  п о л у ч е н ы  у б е д и т е л ь 
н ы е  д а н н ы е  о  п н е в м о к о н и о з о о п а с н о с т и  н е к о т о р ы х  п р о ф е с с и й  н а  

о т к р ы т ы х  г о р н ы х  р а з р а б о т к а х .
П о  о б о б щ е н н ы м  д а н н ы м  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й ,  п е 

р и о д ы  н е у д о в л е т в о р и т е л ь н о г о  е с т е с т в е н н о г о  в о з д у х о о б м е н а  в  г л у 
б о к и х  к а р ь е р а х  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  с о с т а в л я ю т  в  с р е д н е м  1 0 —  

1 2 %  р а б о ч е г о  в р е м е н и ,  а  п р о с т о и  э к с к а в а т о р н о г о  п а р к а  п о  э т о й  
п р и ч и н е  д о с т и г а ю т  4 5 0 — 5 0 0  ч  в  г о д .  П р о г н о з и р у е м ы е  ц и ф р ы  п о 

к а з ы в а ю т ,  ч т о  в о з м о ж н ы е  м а т е р и а л ь н ы е  п о т е р и  т о л ь к о  ж е л е з о 
р у д н ы х  к а р ь е р о в  к  1 9 8 5  г .  в с л е д с т в и е  в ы н у ж д е н н ы х  п р о с т о е в  м о 
г у т  д о с т и ч ь  1 5 0  м л н .  р у б .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п р о б л е м а  о з д о р о в л е н и я  у с л о в и й  т р у д а  н а  о т 
к р ы т ы х  г о р н ы х  р а з р а б о т к а х  м о ж е т  и  д о л ж н а  р а с с м а т р и в а т ь с я  н е  

т о л ь к о  в  г и г и е н и ч е с к о м  и  с о ц и а л ь н о м  а с п е к т а х ,  н о  и  э к о н о м и 
ч е с к о м - .

Р а з р а б о т к а  п р о б л е м ы  у л у ч ш е н и я  а т м о с ф е р н ы х  у с л о в и й  
в  к а р ь е р а х  б ы л а  н а ч а т а  п о  и н и ц и а т и в е  а к а д .  А .  А .  С к о ч и н с к о г о  

в  5 0 - х  г о д а х  и  п р о д о л ж а е т с я  в  с л е д у ю щ и х  о с н о в н ы х  н а п р а в л е 
н и я х :

—  и н т е н с и ф и к а ц и я  е с т е с т в е н н о г о  в о з д у х о о б м е н а  в  к а р ь е р н о м  
п р о с т р а н с т в е ;

—  с о з д а н и е  э ф ф е к т и в н ы х  с р е д с т в  п о д а в л е н и я  п ы л и  и  г а з о в  
у  м е с т  и х  о б р а з о в а н и я ;

р а з р а б о т к а  э ф ф е к т и в н ы х  с и с т е м  к о н д и ц и о н и р о в а н и я  в о з 
д у х а  в  к а б и н а х  г о р н ы х  м а ш и н ;  •
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—  и з ы с к а н и е  р а ц и о н а л ь н ы х  с п о с о б о в  и  с р е д с т в  и с к у с с т в е н 
н о г о  п р о в е т р и в а н и я  з а с т о й н ы х  з о н  и  к а р ь е р о в  в  ц е л о м .

П о л о ж и т е л ь н о е  р е ш е н и е  п р о б л е м ы  о з д о р о в л е н и я  а т м о с ф е р ы  
м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т о  т о л ь к о  п р и  к о м п л е к с н о м  и с п о л ь з о в а н и и  
в с е х  у к а з а н н ы х  м е р о п р и я т и й .  Т е м . н е  м е н е е  с  у в е л и ч е н и е м  г л у б и 
н ы  о с о б о е  з н а ч е н и е  п р и о б р е т а ю т  в о п р о с ы  и с к у с с т в е н н о й  в е н т и л я 

ц и и  и  г и д р о о б е с п ы л и в а н и я  а т м о с ф е р ы  к а р ь е р о в .
Е с л и  в о с п о л ь з о в а т ь с я  к л а с с и ф и к а ц и е й  В .  А .  М и х а й л о в а ,  р а з - /  

д е л и в ш е г о  к а р ь е р ы  п о  с т е п е н и  о п а с н о с т и  з а г р я з н е н и я  и х  а т м о 
с ф е р ы  н а  т р и  к а т е г о р и и :

—  о п а с н ы е  ( в  к о т о р ы х  в о з м о ж н о  п о л н о е  з а г р я з н е н и е  в с е г о  
к а р ь е р н о г о  п р о с т р а н с т в а ) ;

П  —  м а л о о п а с н ы е  ( в  к о т о р ы х  в о з м о ж н о  н е д о п у с т и м о е  з а г р я з 
н е н и е  о т д е л ь н ы х  з о н ) ;

.  П 1  —  н е о п а с н ы е !  ( в  к о т о р ы х ,  в о з м о ж н ы  л и ш ь  м е с т н ы е  з а г р я з н е 
н и я  в  з о н е  р а б о т а ю щ е г о  о б о р у д о в а н и я ) ,  т о  к  1 9 8 5  г .  д о  7 0 %  ж е 

л е з о р у д н ы х  к а р ь е р о в  п е р е й д у т  в  I  и  П  к а т е г о р и и .
В  к а р ь е р а х  I  к а т е г о р и и ,  с о г л а с н о  п р и н я т о й  к л а с с и ф и к а ц и и ,  

н а р я д у  с  к о м п л е к с о м  с р е д с т в  п ы л е п о д а в л е н и я  о б я з а т е л ь н о й  я в л я 
е т с я  о б щ е о о б м е н н а я  в е н т и л я ц и я ,  в  к а р ь е р а х  П  к а т е г о р и и  —  м е с т 
н а я .  Д л я  о б е с п е ч е н и я  б е с п е р е б о й н о й  р а б о т ы  к  1 9 8 5  г .  о к о л о  

п о л о в и н ы  к а р ь е р о в  С о в е т с к о г о  С о ю з а  д о л ж н ы  и м е т ь  с р е д с т в а  и с 
к у с с т в е н н о й  в е н т и л я ц и и .  П р и  э т о м  п р и м е н е н и е  с р е д с т в  и с к у с с т в е н 
н о й  в е н т и л я ц и и  д о л ж н о  п р е с л е д о в а т ь  и  д р у г у ю  н е  м е н е е  в а ж н у ю  
ц е л ь  — з а щ и т у  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  о т  з а г р я з н е н и я  в р е д н ы м и  к о м 

п о н е н т а м и ,  о б р а з у ю щ и м и с я  п р и  в е д е н и и  г о р н ы х  р а б о т .  П о с л е д н е е  
о б с т о я т е л ь с т в о  и м е е т  р е ш а ю щ е е  з н а ч е н и е  д л я  к а р ь е р о в ,  р а с п о л о 
ж е н н ы х  в  н е п о с р е д с т в е н н о й  б л и з о с т и  и л и  в  о к р у ж е н и и  н а с е л е н 

н ы х  п у н к т о в ,
С  у ч е т о м  п о с т о я н н о  в о з р а с т а ю щ и х  о б ъ е м о в  г о р н о г о  п р о и з в о д 

с т в а  и  р е з к о г о  у в е л и ч е н и я  с у м м а р н о й  и н т е н с и в н о с т и  в ы д е л е н и я  
в р е д н ы х  п р и м е с е й  н е о б х о д и м о  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  с т р е м и т ь с я  
к  в н е д р е н и ю  с р е д с т в  и с к у с с т в е н н о й  в е н т и л я ц и и ,  о б е с п е ч и в а ю щ и х  
м а к с и м а л ь н у ю  с т е п е н ь  п о д а в л е н и я  в р е д н ы х  п р и м е с е й  в  а т м о с ф е р е  
к а р ь е р о в .  В  п е р в у ю  о ч е р е д ь  э т о  о т н о с и т с я  к  п ы л е г а з о в о м у  о б л а 
к у ,  о б р а з у ю щ е м у с я  п р и  в е д е н и и  в з р ы в н ы х  р а б о т ,

В  т о  ж е  в р е м я  г и г и е н и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  
к а к  с о в р е м е н н о е ,  т а к  и  п р о е к т и р у е м о е  г о р н о т р а н с п о р т н о е  о б о р у 

д о в а н и е  х а р а к т е р и з у е т с я  в е с ь м а  в ы с о к о й  и н т е н с и в н о с т ь ю  в ы д е л е -  
■ н и я  в р е д н ы х  п р и м е с е й .  В  с в я з и  с  э т и м  п о т р е б н о с т ь  н а и б о л е е  к р у п 

н ы х  к а р ь е р о в  в  с в е ж е м  в о з д у х е  п р и  д о с т и г н у т о й  э ф ф е к т и в н о с т и  
с р е д с т в  п ы л е г а з о п о д а в л е н и я  с о с т а в л я е т  4 0 — 5 0  т ы с .  м ? / с  и  с  г о 

д а м и  б у д е т  в о з р а с т а т ь .
• А н а л и з  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  у р а в н е н и я  б а л а н с а  в р е д н ы х  п р и 

м е с е й  с  у ч е т о м  ф а к т и ч е с к о й  и н т е н с и в н о с т и  в ы д е л е н и я  и х  в  а т м о 
с ф е р у  к а р ь е р о в  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  п р е д е л ь н а я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  
б е с п е р е б о й н о й  р а б о т ы  т е х н о л о г и ч е с к о г о  к о м п л е к с а  к а р ь е р о в  п р и  
н а р у ш е н и и  р е ж и м а  а э р а ц и и  к а р ь е р н о г о  п р о с т р а н с т в а  н е  п р е в ы ш а 
е т  в  с р е д н е м  1 , 5 — 2  ч ,  ч т о  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  ф а к т и ч е с к и  н а -
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б л ю д а е м о й  д л и т е л ь н о с т и  ш т и л е в ы х  п е р и о д о в .  О т с ю д а  с л е д у е т  в ы 
в о д ,  ч т о  с р е д с т в а  и с к у с с т в е н н о г о  п р о в е т р и в а н и я ,  р а с с ч и т а н н ы е  
т о л ь к о  н а  р а з ж и ж е н и е  в р е д н ы х  п р и м е с е й  в  п р е д е л а х  а т м о с ф е р ы  
к а р ь е р о в ,  и м е ю т  в е с ь м а  о г р а н и ч е н н ы е  в о з м о ж н о с т и ,  а  н а  г л у б о 
к и х  к а р ь е р а х  н а р я д у  с о  с р е д с т в а м и  м е с т н о г о  п р о в е т р и в а н и я ,  о б е с 

п е ч и в а ю щ и м и  л и к в и д а ц и ю  л о к а л ь н ы х  з а г р я з н е н и й ,  н е о б х о д и м о ’  
и м е т ь  и  б о л е е  м о щ н ы е  в е н т и л я т о р ы - о р о с и т е л и ,  с п о с о б н ы е  о б е с п е -  

j  ч и т ь  в  п е р и о д ы  д л и т е л ь н ы х  ш т и л е й  п о д а в л е н и е  в р е д н ы х  п р и м е -
I  с е й  в  м а с ш т а б е  в с е г о  к а р ь е р н о г о  п р о с т р а н с т в а  и л и  в ы н о с  и х  
!  с  п р е д в а р и т е л ь н ы м  м н о г о к р а т н ы м  р а з б а в л е н и е м , .

В ы б о р  с п о с о б а  и с к у с с т в е н н о г о  п р о в е т р и в а н и я  в  л ю б о м  с л у ч а е  
д о л ж е н  п р о и з в о д и т ь с я  с  у ч е т о м  х а р а к т е р а  з а г р я з н е н и я ,  п а р а м е т 
р о в  к а р ь е р а  и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й .  Т е м  н е  м е н е е  п р е д п о ч 

т е н и е  в о  в с е х  с л у ч а я х  с л е д у е т  о т д а в а т ь  с п о с о б а м ,  п р е д у с м а т р и 
в а ю щ и м  а к т и в н о е  п о д а в л е н и е  з а г р я з н я ю щ и х  а т м о с ф е р у  к а р ь е р а  
в р е д н ы х  п р и м е с е й .  П р и м е н е н и е  с в о б о д н ы х  в о з д у ш н о - в о д я н ы х . с т р у й  
н е  т о л ь к о  в  п о л н о й  м е р е  р е ш а е т  з а д а ч и  м е с т н о й  и  о б щ е о б м е н н о й  

в е н т и л я ц и и ,  н о  о д н о в р е м е н н о  о б е с п е ч и в а е т  а к т и в н о е  п о д а в л е н и е  
в р е д н ы х  п р и м е с е й  в  а т м о с ф е р е  к а р ь е р о в ,  п р е д о т в р а щ а я  з а г р я з н е -  

!  н и е  п ы л ь ю  и  г а з а м и  о к р у ж а ю щ е й  к а р ь е р  т е р р и т о р и и ,
i  . В  у с л о в и я х  ж е л е з о р у д н ы х  к а р ь е р о в ,  и м е ю щ и х ,  к а к  п р а в и л о , ,  
!  з н а ч и т е л ь н ы е  р а з м е р ы  в  п л а н е ,  и с п о л ь з о в а н и е  и з о т е р м и ч е с к и х
1 в е н т и л я ц и о н н ы х  с т р у й  я в л я е т с я  п р е д п о ч т и т е л ь н ы м ,  т а к  к а к  о н и
I  о б л а д а ю т  н а и б о л ь ш е й  г о р и з о н т а л ь н о й  д а л ь н о б о й н о с т ь ю ,  ч т о  ч а 

с т о  и м е е т  р е ш а ю щ е е  з н а ч е н и е .  Т е м  н е  м е н е е ,  у ч и т ы в а я  б о л ь ш и е  
о б ъ е м ы  в о з д у х о о б м е н а  в  к а р ь е р а х ,  в ы б о р  с р е д с т в  и с к у с с т в е н н о 
г о  п р о в е т р и в а н и я  д о л ж е н  п р о и з в о д и т ь с я  с  у ч е т о м  э н е р г е т и ч е с к и х ,  

з а т р а т  н а  е г о  о с у щ е с т в л е н и е .
А н а л и з  п о к а з а л ,  ч т о  п р и  л ю б ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и я х  

п р е и м у щ е с т в о  п о  э н е р г е т и ч е с к и м  з а т р а т а м  и м е ю т  и з о т е р м и ч е с к и е  
в е н т и л я ц и о н н ы е  с т р у и  ( п р и  р а в н о й  н а ч а л ь н о й  м о щ н о с т и  и с т о ч н и 
к о в : )  .  Э к о н о м и ч н о с т ь  с т р у й н ы х  в е н т и л я т о р о в  н а х о д и т с я  в  п р я м о й  

з а в и с и м о с т и  о т  д и а м е т р а  р о т о р а .  О т с ю д а  с л е д у е т  в ы в о д ,  ч т о  з а 
д а ч е  и с к у с с т в е н н о г о  п р о в е т р и в а н и я  к а р ь е р о в  в  н а и б о л ь ш е й  с т е п е 
н и  о т в е ч а ю т  с п е ц и а л ь н ы е  с т р у й н ы е  в е н т и л я т о р ы  с  м а к с и м а л ь н о 
в о з м о ж н ы м ,  о п р е д е л я е м ы м  у с л о в и я м и  э к с п л у а т а ц и и  д и а м е т р о м  
р о т о р а .

С о п о с т а в л е н и е  п а р а м е т р о в  п р о м ы ш л е н н ы х  в е н т и л я т о р о в  и  в е н т и 
л я т о р о в  н а  б а з е  а в и а ц и о н н ы х  в и н т о в  ( п о  е д и н ы м  к р и т е р и я м  с р а в 
н е н и я )  п о к а з а л о ,  ч т о  э н е р г е т и ч е с к и е  и  а э р о д и н а м и ч е с к и е  х а р а к т е 
р и с т и к и  с т р у й н ы х  в е н т и л я т о р о в  н а  б а з е  а в и а ц и о н н ы х  в и н т о в ,  

н а х о д я т с я  н а  у р о в н е  с о в р е м е н н ы х  н и э к о н а ' п о р н ы х  о с е в ы х  в е н т и л я 
т о р о в ,  а  в е с  и  г а б а р и т ы  п о з в о л я ю т  с о з д а в а т ь  н а  и х  о с н о в е  п е р е д в и ж 

н ы е  ( в  т о м  ч и с л е  с а м о х о д н ы е )  а г р е г а т ы ,  ч т о  и с к л ю ч а е т с я  п р и  и с 
п о л ь з о в а н и и  м о щ н ы х  п р о м ы ш л е н н ы х  в е н т и л я т о р о в ,  п р е д н а з н а ч е н 
н ы х  и с к л ю ч и т е л ь н о  д л я  р а б о т ы  в  с т а ц и о н а р н ы х  у с л о в и я х .

В е н т и л я т о р ы  н а  б а з е  а в и а ц и о н н ы х  в и н т о в  и з м е н я е м о г о  ш а г а  
п о  , с р а в н е н и ю  с  д р у г и м и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  к а р ь е р н ы м и  в е н т и 

л я т о р а м и  и м е ю т  с у щ е с т в е н н о  л у ч ш и е  т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к и е  п о 
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к а з а т е л и .  К р о м е  т о г о ,  к а к  п о к а з а л и  т е о р е т и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я  
Я .  3 .  Б у х м а н а  и  Л .  А .  К о з а к о в а  [ 1 ] ,  п р и  р а з л и ч н ы х  п р о ф и л я х  
р а с п р е д е л е н и я  к о н ц е н т р а ц и й  в р е д н о й  п р и м е с и  в  а т м о с ф е р е  к а р ь е 
р а  н а и б о л ь ш и й  к о э ф ф и ц и е н т  э ф ф е к т и в н о с т и  о б е с п е ч и в а е т с я  у с т а 
н о в к а м и  н а  б а з е  а в и а ц и о н н ы х  в и н т о в .  Н а п р и м е р ,  п р и  м е с т н о м  з а 

г р я з н е н и и ,  р а с п р о с т р а н я ю щ е м с я  н а  5 0  м  о т  д н а  к а р ь е р а  г л у б и н о й  
2 0 0  м ,  з н а ч е н и я  э т о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  с о с т а в л я ю т  0 , 2 7  и  0 , 7 2  с о о т 

в е т с т в е н н о  д л я  с т р у й  в е н т и л я т о р о в  П Р В У - Р Д - З м  и  H K - I 2 K B  ( н а  
^ а з е  т у р б о в и н т о в о г о  д в и г а т е л я ) .  П р и  о б щ е м  з а г р я з н е н и и  а т м о 

с ф е р ы  з н а ч е н и я  э т о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  д л я  т о г о  ж е  к а р ь е р а  с о о т 
в е т с т в е н н о  с о с т а в л я ю т  0 , 0 8  и  0 , 2 2  д л я  П Р В У - Р Д - З м  и  Н К - 1 2 К В .

В  п е р и о д  р а з р у ш е н и я  в н у т р и к а р ь е р н о й  и н в е р с и и  с  в ы с о к и м и  
г р а д и е н т а м и  з н а ч е н и я  э т и х  к о э ф ф и ц и е н т о в  м о г у т  н е с к о л ь к о  о т 
л и ч а т ь с я  о т  у к а з а н н ы х ,  н о  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  и х  п р и  и с п о л ь з о 
в а н и и  д о с т а т о ч н о  м о щ н о й  в е н т и л я ц и о н н о й  т е х н и к и  о т н о с и т е л ь н о  
н е в е л и к а  [ 2 ] .  О п т и м а л ь н ы м  р е ш е н и е м  п р о б л е м ы  в е н т и л я ц и и  
г л у б о к и х  к а р ь е р о в  я в л я е т с я  с о з д а н и е  р я д а  ( т и п а ж а )  с п е ц и а л и з и р о 

в а н н ы х  м о б и л ь н ы х  с т р у й н ы х  в е н т и л я т о р о в - о р о с и т е л е й  с  р е г у л и 
р у е м ы м и  в  ш и р о к и х  п р е д е л а х  а э р о д и н а м и ч е с к и м и  и  г и д р а в л и ч е 
с к и м и  п а р а м е т р а м и .  О с н о в н ы е  з а д а ч и  м е с т н о г о  и  о б щ е г о  

п р о в е т р и в а н и я  к а р ь е р о в  м о г у т  б ы т ь  р е ш е н ы  п р и м е н е н и е м  в е н т и л я 
т о р о в  т р е х  т и п о в :

а )  с а м о х о д н ы х  в е н т и л я т о р н о - о р о с и т е л ь н ы х  у с т а н о в о к  д л я  м е 
с т н о г о  п р о в е т р и в а н и я  и  г и д р о о б е с п ы л и в а н и я  с  н а ч а л ь н ы м  р а с х о 
д о м  д о  2 5 0  м ^ / с  и  р а б о ч е й  д а л ь н о б о й н о с т ь ю ,  р е г у л и р у е м о й  в  п р е 
д е л а х  5 0 — 2 0 0  м ;

б )  м о щ н ы х  в е н т и л я т о р о в - о р о с и т е л е й  д л я  с о з д а н и я  в о з д у ш н ы х  
и  в о з д у ш н о - в о д я н ы х  г о р и з о н т а л ь н ы х  и  н а к л о н н ы х  с т р у й  с  н а ч а л ь 

н ы м  р а с х о д о м  1 2 0 0 — 1 5 0 0  м ^ с  и  р а б о ч е й  д а л ь н о б о й н о с т ь ю ,  и з м е 
н я е м о й  в  п р е д е л а х  6 0 0 — 1 2 0 0  м ;

в )  в е н т и л я т о р н ы х  у с т а н о в о к ,  о б е с п е ч и в а ю щ и х  с о з д а н и е  в е р т и 
к а л ь н ы х  в о з д у х о в ы д а ю щ и х  с т р у й  с  н а ч а л ь н ы м  р а с х о д о м  2 5 0 0 —  

3 0 0 0  м ® / с  и  р а б о ч е й  д а л ь н о б о й н о с т ь ю  5 0 0 — 7 0 0  м  ( п р и  и н в е р с и о н 
н о м  с о с т о я н и и  а т м о с ф е р ы ) .

Н а  п е р в о м  э т а п е  п р а к т и ч е с к о г о  р е ш е н и я  п р о б л е м ы  и с к у с с т в е н 
н о г о  п р о в е т р и в а н и я  к а р ь е р о в  н а р я д у  с  д р у г и м и  с р е д с т в а м и  п р о 
в е т р и в а н и я  р е к о м е н д у ю т с я  д л я  в н е д р е н и я  с а м о х о д н ы е  и  п е р е д в и ж 
н ы е  в е н т и л я т о р ы - о р о с и т е л и  н а  б а з е  а в и а ц и о н н ы х  в и н т о в  и з м е н я е 
м о г о  ш а г а  [ 3 ] .

Н а  о с н о в а н и и  п р о м ы ш л е н н ы х  м е ж д у в е д о м с т в е н н ы х  и с п ы т а н и й  
с т р у й н ы х  в е н т и л я т о р о в - о р о с и т е л е й  О В - 3 ,  А И - 2 0 К В ,  Н К - 1 2 К В  
и  А В К - 3  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  п р и м е н е н и е  и х  в  к а р ь е р а х  ц е л е с о о б 
р а з н о  д л я  р е ш е н и я  с л е д у ю щ и х  з а д а ч ;

а )  л и к в и д а ц и и  м е с т н ы х  и  о б щ и х  з а г р я з н е н и й  а т м о с ф е р ы  в о з 
д у ш н ы м и  и  в о з д у ш н о - в о д я н ы м и  с т р у я м и ;

б )  л и к в и д а ц и и  в н у т р и к а р ь е р н ы х  т е м п е р а т у р н ы х  и н в е р с и й  м е 
т о д о м  д и н а м и ч е с к о г о  п е р е м е ш и в а н и я ;

в )  о б е с п ы л и в а н и я  и  т е п л о в о г о  к о н д и ц и о н и р о в а н и я  в о з д у х а  
в  з а с т о й н ы х  з о н а х ;
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Т а б л и ц а  1
О с н о в н ы е  в а р и а н т ы  п р и м е н е н и я  к а р ь е р н ы х  с т р у й н ы х  в е н т и л я т о р о в

Х ар ак т ер  загр язн ен и я  
или  н ар у ш ен и я  е с т е 
ствен н о го  возд у х о о б 

м ена

Р еко м ен д у ем ы й  способ в о здей стви я  и тип  в ен ти л ятора

1. Локальное 
грязнение

за-

2. Общее загряз
нение

3. Образование 
пылегазового 
облака в мо
мент взрыва

4. Выделение га
зов из отбитой 
горной массы

5. Сверхнорматив
ное повышение 
температуры 
воздуха в карь
ере (в застой
ной зоне)

6. Срыв пыли вет
ром с поверх
ностей, нару
шенных горны
ми работами 
(ветровая эро
зия)

7. Оразование 
внутрикарьер
ной темпера
турной инвер-

Подавление взвешенной пыли 
и газов воздушно-водяными стру
ями. При объеме зоны загрязне
ния до 12 млн. м3 — вентилято
ром ОВ-3 (УМП-1), при 
12—25 млн. м3— АИ-20КВ, при 
объеме более 50 млн. мз — 
НК-12КВ

При t > 2 5 ° C  периодическая об
работка загрязненного объема 
воздушно-водяными струями. При 
объеме карьера до 100 млн. мз — 
одним вентилятором НК-12КВ, 
при больших объемах — группой 
вентиляторов

Воздействие на облако воздуш
но-водяной струей. Расход воды 
80—100 дмз/с на 1 т ВВ. Вентиля
торы-оросители НК-12КВ, УВУ-1

Дегазация и обеспыливание воз
душно-водяными струями. При 
длине развала до 120 м — ОВ-3 
(УМП-1), при длине до 350 м— 
АИ-20КВ

Искусственное дождевание ат
мосферы воздушно-водяными стру
ями. При объеме зоны до 
12 млн. м3 — ОВ-3 (УМП-1), при 
объеме более 50 млн.мз— НК-12КВ

Химико-биологическое закреп
ление пылящих поверхностей воз
душно-эмульсионными струями 
Вентилятор-ороситель АИ-20КВ

Ликвидация инверсии методом 
динамического перемешивания. 
Вентиляторы-оросители НК-12КВ 
(допустимый объем на один вен
тилятор 80—100 млн. м3). Воз
можно применение воздушно-во
дяных струй

п ри  отри ц ател ьн ы х  
тем п ер ат у р ах

Разбавление вредных 
примесей свежим возду
хом или вынос их в вет
ровой поток, УМП-1 (при
V  до 12 млн. м3), уста
новки конвективного 
проветривания, НК-12КВ, 
УВУ-1, ПВУ-б

Общеобменная венти
ляция системой вентиля
ционных струй. Вентиля
торы НК-12КВ (до 
60 млн. м3 на один вен
тилятор), метеотроны (в 
воронкообразных карье
рах)

Воздействие на пыле
газовое облако химичес
ки активными раствора
ми. Вентиляторы-ороси
тели НК-12КВ, УВУ-1

Дегазация отбитой гор
ной массы воздушными 
или паровоздушными 
струями. Вентиляторы 
УМП-1. АИ-20КВ

Временная консерва
ция пылящих поверхнос
тей нанесением ледяного 
покрытия. Вентилятор 
АИ-20КВ (с подогревом)
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г )  д е г а з а ц и и  и  о б е с п ы л и в а н и я  о т б и т о й  г о р н о й  м а с с ы  н а с т и л а ю ^
щ и м и с я  в о з д у ш н о - в о д я н ы м и  с т р у я м и ;  :

д )  х и м и к о - б и о л о г и ч е с к о г о  з а к р е п л е н и я  в о з д у ш н о - э м у л ь с и о н 
н ы м и  с т р у я м и  п о в е р х н о с т е й ,  н а р у ш е н н ы х  п р и  в е д е н и и  г о р н ы х  р а з 

р а б о т о к  о т к р ы т ы м ,  с п о с о б о м .
У с л о в и я  п р и м е н е н и я  р е к о м е н д о в а н н ы х  в е н т и л я т о р о в - о р о с и т е 

л е й  п о я с н я ю т с я  в  т а б л .  1 .
В е н т и л я т о р ы ,  к а к  у с т а н о в л е н о  п у т е м  м о д е л и р о в а н и я  и  н а т у р 

н ы х  э к с п е р и м е н т о в ,  д о л ж н ы  о б о р у д о в а т ь с я  с п р я м л я ю щ и м и  а п п а -  
р а т а м и - т у р б у л и з а т о р а М и ,  с и с т е м а м и  и з м е н е н и я  н а п р а в л е н и я  с т р у й  

в  в е р т и к а л ь н о й  и  г о р и з о н т а л ь н о й  п л о с к о с т я х ,  г а з о в ы в о д я щ и м и  
у с т р - о й с т в а м и  и .  в о д о р а с п ы л я ю щ и м и  с о п л а м и  с п е ц и а л ь н ы х  к о н с т 

р у к ц и й  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  г а з о т у р б и н н о г о  п р и в о д а  в е н т и л я т о р о в .
Э ф ф е к т и в н о е  п р о в е т р и в а н и е  з а с т о й н ы х  з о н  и  к а р ь е р о в  б о л ь 

ш о г о  о б ъ е м а  в о з м о ж н о  л и ш ь  п р и  о д н о в р е м е н н о м  и с п о л ь з о в а н и и :  
н е с к о л ь к и х  в е н т и л я т о р о в ,  с о з д а ю щ и х  с и с т е м у  с о г л а с о в а н н о  д е й - i  
с т в у ю щ и х  с т р у й .  П р и  в ы б о р е  с х е м  п р о в е т р и в а н и я  с  и с п о л ь з о в а 
н и е м  н е с к о л ь к и х  в е н т и л я т о р о в  н е о б х о д и м о  в ы п о л н я т ь  с л е д у ю щ и е ;  
у с л о в и я :  а )  в е н т и л я ц и о н н ы е  с т р у и  д о л ж н ы  п о л у ч а т ь  в о з м о ж н о  
п о л н о е  р а з в и т и е  в  п р е д е л а х  а т м о с ф е р ы  к а р ь е р о в ,  с л и я н и е  и х  е л е - ;  

д у е т  д о п у с к а т ь  л и ш ь  п р и  н е д о с т а т о ч н о й  р а б о ч е й  д а л ь н о б о й н о с т и  
о д и н о ч н о й  с т р у и ;  б )  с к о р о с т ь  п о т о к а  н а  в ы х о д е  и з  к а р ь е р а  н е :  
д о л ж н а  с у щ е с т в е н н о  п р е в ы ш а т ь  м и н и м а л ь н о  н е о б х о д и м о й  д л я  в ы 
н о с а  в з в е ш е н н о й  п ы л и .

С р а в н и т е л ь н а я  о ц е н к а  э ф ф е к т и в н о с т и  е с т е с т в е н н о г о  и  и с к у с с т 
в е н н о г о  п р о в е т р и в а н и я  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  р е к о м е н д о в а н н ы е  с р е д 
с т в а  и с к у с с т в е н н о г о  п р о в е т р и в а н и я  с о з д а ю т  в е н т и л я ц и о н н ы й  
э ф ф е к т ,  в п о л н е  с о и з м е р и м ы й  с  д е й с т в и е м  в е т р о в о г о  п о т о к а .  О с о 
б е н н о й  э ф ф е к т и в н о с т ь ю  о т л и ч а ю т с я  с х е м ы ,  в  к о т о р ы х  с р е д с т в а  
и с к у с с т в е н н о г о  п р о в е т р и в а н и я  в з а и м о д е й с т в у ю т  с  в ы н о с я щ и м  в е т 

р о в ы м  п о т о к о м .  С р е д с т в а  и с к у с с т в е н н о г о  п р о в е т р и в а н и я  н а  г л у 
б о к и х  к а р ь е р а х  я в л я ю т с я  н е о б х о д и м ы м  э л е м е н т о м  к о м п л е к с а  
м е р о п р и я т и й ,  о б е с п е ч и в а ю щ е г о  к о р е н н о е  у л у ч ш е н и е  у с л о в и й  т р у 

д а  н а  о т к р ы т ы х  г о р н ы х  р а з р а б о т к а х  в  п е р и о д ы  ш т и л е й .  Н а р я д у  
с  с о ц и а л ь н ы м  э ф ф е к т о м  в н е д р е н и е  п р е д л а г а е м ы х  с р е д с т в  и с к у с 
с т в е н н о г о  п р о в е т р и в а н и я  н а  г л у б о к и х  к а р ь е р а х  д а е т ,  к а к  п о к а з ы 
в а ю т ,  р а с ч е т ы ,  с у щ е с т в е н н ы й  э к о н о м и ч е с к и й  э ф ф е к т  з а  с ч е т  л и к 
в и д а ц и и  п р о с т о е в  п р е д п р и я т и й ,  в е р о я т н о с т ь  в о з н и к н о в е н и я  к о т о 
р ы х  с  у в е л и ч е н и е м  г л у б и н ы  к а р ь е р о в  в о з р а с т а е т .
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в .  в .  КОНДРАТЕНКО

Р А С Ч Е Т  П А Р А М Е Т Р О В  П О Т О К А  В  З О Н Е  Ф А К Е Л О В  

Т Е П Л О В О Й  В Е Н Т И Л Я Ц И О Н Н О Й  У С Т А Н О В К И
I
,  О д н о й  и з  в а ж н ы х  з а д а ч  т е п л о в о й  в е н т и л я ц и и  к а р ь е р о в  [ 1 ,  2 ]  

| я в л я е т с я  з а д а ч а  о  р а с п р о с т р а н е н и и  к о н в е к т и в н о й  с т р у и  в  у с т о й -  
| ч и в о й  а т м о с ф е р е .  С л о ж н о с т ь  е е  р е ш е н и я  с о с т о и т  в  т о м ,  ч т о  и з 

в е с т н ы м и  м е т о д а м и  р а с ч е т а  н е  у д а е т с я  о п и с а т ь  о д н о з н а ч н у ю  
с в я з ь  м е ж д у  п а р а м е т р а м и  п о т о к а  в  о б л а с т и  ф а к е л о в  и  в  к о н ц е  
н а ч а л ь н о г о  у ч а с т к а .  Э т о  о б ъ я с н я е т с я  т е м ,  ч т о  с т р у я  н а д  т е п л о 
в о й  у с т а н о в к о й  [ 1 ]  о б р а з у е т с я  в с л е д с т в и е  с в о б о д н о г о  в з а и м о д е й 
с т в и я  г р у п п ы  о т к р ы т ы х  ф а к е л о в  с  о к р у ж а ю щ и м  в о з д у х о м .  В  р е ^  
з у л ь т а т е  п р о ц е с с ы  п е р е н о с а  т е п л а  и  и м п у л ь с а ,  т у р б у л е н т н ы е  п о  

ю в о е й  п р и р о д е ,  к о  в с е м у  п р о ч е м у  б у д у т  и м е т ь  и  т р е х м е р н у ю  п р о 
с т р а н с т в е н н у ю  о р и е н т а ц и ю .  Ф о р м а л и з а ц и я  т а к о й  з а д а ч и  д а ж е  д л я  
С т а ц и о н а р н о г о  р е ж и м а  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  п р е д с т а в л я е т с я  д о с т а 

т о ч н о  с л о ж н ы м  д е л о м .
В  с в я з и  с  э т и м  в  д а н н о й  с т а т ь е  п р е д л а г а е т с я  у п р о щ е н н ы й  м е 

т о д  р а с ч е т а ,  о с н о в а н н ы й  н а  р я д е  д о с т а т о ч н о  о б щ и х  д о п у щ е н и й ,  
1 с в о д я щ и х с я  к  с л е д у ю щ е м у ;  в  з о н е  ф а к е л о в  т е п л о в ы х  у с т а н о в о к  

[ 1 ,  2 ]  п р о и с х о д и т  г о р е н и е ,  о т м е ч а ю т с я  и н т е н с и в н ы е  п р о ц е с с ы  т у р -  
| б у л е н т н о г о  п е р е н о с а  и  д и ф ф у з и и  в е щ е с т в а .  О п р е д е л я ю щ е е  в л и я -  
| н и е  н а  о б щ у ю  к а р т и н у  т е ч е н и я  о к а ж е т  п е р е н о с  и м п у л ь с а  в  в е р -  
| т и к а л ь н о м  н а п р а в л е н и и  з а  с ч е т  р а з в и т о й  к о н в е к ц и и .  В  э т о м  
| с л у ч а е ,  е с л и  и н т е р е с о в а т ь с я  н а и б о л е е  о б щ и м и  ф у н к ц и о н а л а м и  д в и -  
: ж е н и я ,  т .  е .  о п р е д е л я т ь  в  з о н е  ф а к е л о в  с р е д н и е  п о  с е ч е н и ю  п а р а -  
| м е т р ы  п о т о к а  ( э н т а л ь п и ю  —  й  и  с к о р о с т ь  — w ) ,  м о ж н о  п р и й т и  
| к  п р о с т о й  м о д е л и  я в л е н и я .  И н ы м и  с л о в а м и ,  в  п е р в о м  п р и б л и ж е -  
; Н и и  м о ж н о  с ч и т а т ь ,  ч т о  в  о б л а с т и  ф а к е л о в  в  в е р т и к а л ь н о м  н а п р а в -  

н и и  д в и ж е т с я  о д н о м е р н ы й  п о т о к  ц и л и н д р и ч е с к о й  ф о р м ы .  З а  р а 
д и у с  а п п р о к с и м и р у ю щ е г о  ц и л и н д р а  п р и н и м а е т с я  г и д р а в л и ч е с к и й  
р а д и у с  к о н т у р а ,  о ч е р ч и в а ю щ е г о  п л о щ а д ь ,  н а  к о т о р о й  р а с п р е д е 
л е н ы  т е п л о в ы д е л я ю щ и е  э л е м е н т ы  ( Т В Э Л ы ) .  В ы с о т а  ф а к е л о в  о г -  

; р а н и ч и в а е т  о б л а с т ь  и н т е н с и в н о г о  п о д ) з о д а  т е п л а  к  п о д т е к а ю щ е м у  
Г в о з д у х у  и  м о ж е т  б ы т ь  п р и н я т а  з а  в т о р о й  х а р а к т е р н ы й  р а з м е р  

р а с с м а т р и в а е м о й  с и с т е м ы .  И з  о п ы т о в  н а  м о д е л я х  в ы я с н е н о ,  ч т о
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в о з д у х  в  м е ж ф а к е л ь н о е  п р о с т р а н с т в о  в о в л е к а е т с я  н е п о с р е д с т в е н - ]  
н о  и з  п р и з е м н о г о  с л о я  и  д в и ж е т с я  с н и з у  в в е р х .  С в я з а н о  э т о  с  т е м ^  

ч т о  в е р т и к а л ь н ы е  л и н и и  т о к а  с о о т в е т с т в у ю т  н а и б о л ь ш е й  и н в а р и - '  
а н т н о с т и  п р о ц е с с о в  в  о т д е л ь н ы х  ф а к е л а х  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  и х  
у с т о й ч и в о с т и .  Т а к и м  о б р а з о м ,  н а  с т а ц и о н а р н о м  р е ж и м е  в б л и з и  з о - ;  
н ы  ф а к е л о в  у с т а н а в л и в а е т с я  т е ч е н и е  с  м а к с и м у м о м  с к о р о с т и  
в  п р и з е м н о м  с л о е ,  а  в  м е ж ф а к е л ь н о м  п р о с т р а н с т в е  р е а л и з у е т с я  

в о с х о д я щ е е  т е ч е н и е .
И з в е с т н ы е  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  м е т о д ы  р а с ч е т а  м н о г о ф а к е л ь н ы х  

с и с т е м  [ 3 ,  4 ]  д л я  д а н н о й  з а д а ч и  п р и м е н е н ы  б ы т ь  н е  м о г у т ,  т а к  
к а к  з н а ч е н и я  с к о р о с т и  и  э н т а л ь п и и  в о з д у х а ,  п о с т у п а ю щ е г о  в  з о н у  

ф а к е л о в ,  я в л я ю т с я  г р а н и ч н ы м и  у с л о в и я м и  д л я  с л у ч а е в ,  о п и с а н - ;  
н ы х  в  [ 3  и  4 ] ,  в  н а ш е м  ж е  п о д л е ж а т  о п р е д е л е н и ю .  В  с в я з и  с  э т и м  
в о з н и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  п р и м е н е н и я  м е т о д а  р а с ч е т а ,  б а з и р у ю 
щ е г о с я  н а  р е ш е н и и  з а д а ч и  о  п е р е х о д н о м  п р о ц е с с е .  Д л я  н а ч а л ь н о 

г о  м о м е н т а  в р е м е н и  р а с с м а т р и в а е т с я  ф и з и ч е с к а я  с и с т е м а ,  н а х о - :  
д я щ а я с я  в  с о с т о я н и и  п о к о я .  З а т е м  в ы д е л и в ш е е с я  з а  с ч е т  
г о р е н и я  т е п л о  н а ч н е т  и н д у ц и р о в а т ь  в е р т и к а л ь н о е  д в и ж е н и е .  Р е з у л ь - ;  

т а т а м и  р е ш е н и я  б у д у т  с р е д н и е  з н а ч е н и я  с к о р о с т и  и  э н т а л ь п и и !  
п о т о к а  в  ф у н к ц и и  в е р т и к а л ь н о й  к о о р д и н а т ы  д л я  м о м е н т о в  в р е - ;  
м е н и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  в ы х о д у  с и с т е м ы  н а  с т а ц и о н а р н ы й  р е ж и м . !

Ф о р м а л и з у е м  р а с с м о т р е н н у ю  ф и з и ч е с к у ю  м о д е л ь  п р о ц е с с а  с и 
с т е м о й  у р а в н е н и й ,  о п и с ы в а ю щ и х  н е у с т а н о в и в ш е е с я  т е ч е н и е  с ж и 
м а е м о й  в я з к о й  ж и д к о с т и .  П р и  э т о м  и с п о л ь з у е м  ф о р м у  з а п и с и , ;  
п р е д л о ж е н н у ю  в  [ 5 ] :  !

у р а в н е н и е  н е р а з р ы в н о с т и

D o  dv ' , , .;
7 Т Г = - Р ^ ’ '

у р а в н е н и е  с о х р а н е н и я  и м п у л ь с а

D v  др ’, 4  дН , /пч
РЩ ’ "  dy 3 ^

у р а в н е н и е  б а л а н с а  э н е р г и и

„  D S 4 Л  , ‘2q ,04.

г д е  р ,  V,  р ,  Т ,  S  —  с о о т в е т с т в е н н о  п л о т н о с т ь ,  с к о р о с т ь ,  д а в л е н и е , !  
т е м п е р а т у р а ,  э н т р о п и я  ж и д к о й  ч а с т и ц ы  в  п л о с к о с т и  н е з а в и с и м ы х ;  
п е р е м е н н ы х  {t ,  у )  —  п р о с т р а н с т в е н н о й  к о о р д и н а т ы  и  в р е м е н и .  В е -  

2а
л и ч и н ы  Р в ,  Г г  х а р а к т е р и з у ю т  в н е ш н и е  в о з д е й с т в и я  и  г е о м е т - .  

р и ю  и с к о м о й  с и с т е м ы .  В  ч а с т н о с т и ,  р в  —  п л о т н о с т ь  о к р у ж а ю щ е й  

с р е д ы ,  — и н т е н с и в н о с т ь  о б ъ е м н о г о  т е п л о в ы д е л е н и я ,  Г г — ■

р а д и у с  а п п р о к с и м и р у ю щ е г о  ц и л и н д р а .
Д л я  з а м ы к а н и я  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  ( 1 )  — ( 3 )  д о б а в л я ю т с я  ф у н к 

ц и о н а л ь н ы е  у р а в н е н и я  с о с т о я н и я  и д е а л ь н о г о  г а з а  и  э н т р о п и и ;
в  а д и а б а т и ч е с к о м  п р о ц е с с е :
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ур ав нени е  состояния

у р а в н е н и е  э н т р о п и и

P R T ,

S  =  c^  I n  4 - .

(4>

(5>

Т е п л о ф и з и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  R ,  с „ ,  k  п р и н и м а ю т с я  п о с т о я н 
н ы м и  и  н е з а в и с я щ и м и  о т  т е м п е р а т у р ы .

В  с в я з и  с  т е м ,  ч т о  и н т е г р и р о в а н и е  у р а в н е н и й  ( 1 )  —  ( 3 )  п р о в о 
д и л о с ь  ч и с л е н н ы м  м е т о д о м ,  е с т ь  с м ы с л  п р и в е с т и  з а п и с ь  к р а е в ы х  
у с л о в и й  д л я  к о н е ч н о - р а з н о с т н о г о  а н а л о г а  и с х о д н о й  с и с т е м ы .

^ П р е о б р а з у е м  с и с т е м у  у р а в н е н и й  ( 1 )  — ( 3 )  к  в и д у ,  у д о б н о м у  д л я  
ч и с л е н н о г о  и н т е г р и р о в а н и я .  С  э т о й  ц е л ь ю  о б ъ е м  а п п р о к с и м и р у ю 
щ е г о  ц и л и н д р а  р а з о б ъ е м  н а  р я д  ч а с т и ц  ( р и с .  1 ) ,  к о т о р ы е  б у д у т

Зона тепловыделения

/
п-гп-1 n

Рис. 1. Схема разностной аппроксимации зоны 
келов.

п е р е м е щ а т ь с я  п о  ф и к с и р о в а н н ы м  п р я м ы м  и  м а с с а  к о т о р ы х  р а в 
н а  т  =  р А г / .  К а ж д а я  ч а с т и ц а  п о д в е р ж е н а  в о з д е й с т в и ю  с о  с т о р о н ы  
с о с е д н и х ,  к о т о р о е  п р е д с т а в л я е т с я  с и л а м и  в я з к о с т и ,  а р х и м е д о в ы 
м и  и  д а в л е н и я .  Т а к и м  о б р а з о м ,  е с л и  о б о з н а ч и т ь  г / „  к о о р д и н а т у  п. 
ч а с т и ц ы ,  т о  в я з к о е  в з а и м о д е й с т в и е  м е ж д у  п  и  п -\-{  ч а с т и ц а м и  в ы 

р а з и т с я

4- У п + \ - У п  
<^n+\l2 =  ~ Y ^ ( 6 >

Уп+\ - У п

Т о г д а  у р а в н е н и е  и м п у л ь с а  м о ж н о  п е р е п и с а т ь  в  в и д е

= — (/>п+1/2 — Р п-\12)-\-{°п+ \12  — О/г-1/2) - -

—  ( Р  -  Р в ) ( У « + 1  —  y « ) g - -  ( 7 >

у р а в н е н и е  э н е р г и и  с  у ч е т о м  ( 4 )  и  ( 5 )  м о ж н о  з а п и с а т ь  с л е д у ю 
щ и м  о б р а з о м :

D p  dv
D t ду ( 8 >
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в  ф о р м е  з а п и с и ,  а н а л о г и ч н о й  у р а в н е н и ю  ( 7 ) ,  у р а в н е н и е  э н е р г и и !  
{ 8 )  б у д е т  и м е т ь  в и д

— Vn ' г
л + 1 / 2

У п + 1 ~ У п

У р а в н е н и е  н е р а з р ы в н о с т и  у д о в л е т в о р я е т с я  в  с и л у  а п п р о к с и м а -  |  
ц и и  ч а с т и ц а м и  о т д е л ь н ы х  о б ъ е м о в  с и с т е м ы .  i

У р а в н е н и я  ( 1 )  —  ( 3 )  м о г у т  б ы т ь  п р и в е д е н ы  к  б е з р а з м е р н о м у  в и 
д у  п о д с т а н о в к а м и

P = P ^ P = ^ ~ r ? ^ a l P ,

y  =  l Y ,

t =  -
kml  1/ 2-

( 1 0 )

(И)
( 1 2 )

В е л и ч и н ы  с  и н д е к с о м  « в »  ( м е с т н а я  с к о р о с т ь  з в у к а  а в ,  п л о т 
н о с т ь  рв) о т р а ж а ю т  с о с т о я н и е  с и с т е м ы  в  н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  в р е 

м е н и .
С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  в л и я н и е  в я з к и х  в з а и м о д е й с т в и й  н а  п е 

р е н о с  т е п л а ,  м а с с ы  и  и м п у л ь с а  с к а з ы в а е т с я  н е з н а ч и т е л ь н о  п о  
с р а в н е н и ю  с  к о н в е к т и в н ы м .  Д а н н ы й  в ы в о д  б ы л  п о л у ч е н  и з  а н а л и -  ; 
з а  п р о б н ы х  р е ш е н и й ,  к о т о р ы е  п р о в о д и л и с ь  п р и  л а м и н а р н ы х  и  с о 

о т в е т с т в у ю щ и х  т у р б у л е н т н о м у  р е ж и м у  з н а ч е н и я х  д и н а м и ч е с к о й  i 
в я з к о с т и .  С  ф и з и ч е с к о й  т о ч к и  з р е н и я  м а л о с т ь  в л и я н и я  в я з к и х  

ч л е н о в  л е г к о  о б ъ я с н я е т с я  н е б о л ь ш и м и  г р а д и е н т а м и  з а в и с и м ы х  п е 
р е м е н н ы х  в  р а с с м а т р и в а е м о й  о б л а с т и  { t ,  у ) .

Р а з н о с т н а я  а п п р о к с и м а ц и я  п о  в р е м е н и  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  ( 6 ) ,  
( 7 )  и  ( 9 )  в  п р е н е б р е ж е н и и  в я з к и м и  в з а и м о д е й с т в и я м и ,  с  у ч е т о м  
( 1 0 ) — ( 1 2 ) ,  д а е т  о к о н ч а т е л ь н ы й  а л г о р и т м  ч и с л е н н о г о  м е т о д а  р а с 

ч е т а  д л я  П э  ( 1 ,  • • • ,  « —  1 ) :

у т + \  —  - 4 -  К ™ - '  =
п Л • Л

4 j n + I / 2  «  —

V ' m + l  \гТП \гТП-\-\ I  \rTTL
^ / 2 + 1   ̂ П  ̂П
у Т П - \ - \  к у Г Й  __ у/7г-}-1 ____ у Ш

 ̂ / 2 + 1  " Г  I п+\  ̂П  ̂П

^ п + 1 1 2 - - - - Р ’п+1,'2  ~  —  А  t { k  2 n + ” l / 2 ^ ^ ^  1 / 2  4 "
2q

Гг

г д е

А
В

( 1 3 )

( 1 4 )

( 1 5 )

( 1 6 )
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Д л я  к а ж д о г о  в р е м е н н о г о  с л о я  в ы ч и с л и т е л ь н а я  п р о ц е д у р а  о п р е д е 
л е н и я  в е л и ч и н  Р п + у / )  п р о в о д и т с я  в  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и , ,

в  к о т о р о й  р а с п о л о ж е н ы  в ы р а ж е н и я  ( 1 3 )  —  ( 1 5 ) .
Р а с с м о т р и м  ф о р м у л и р о в к у  к р а е в о й  з а д а ч и  д л я  с л у ч а я  а п п р о к 

с и м а ц и и  с и с т е м ы  п - \ - \  ч а с т и ц е й  ( р и с .  1 ) .  Д л я  н а ч а л ь н о г о  м о м е н 
т а  в р е м е н и  с и с т е м а  н а х о д и т с я  в  с о с т о я н и и  п о к о я ,  т .  е .  п р и  О ’  
и  Y n  =  0

Я«+1/2 =  1, п,{], , t i - i y ,  (18>
п р и  t > 0  и м е е м  с л е д у ю щ е е :

Г п - К - и

Ро+1,2=1, Яя-1,2=1. (19).

У с л о в и я  ( 1 9 )  о т р а ж а ю т  п р о ц е с с ы  н е п р е р ы в н о г о  в т е к а н и я  и  в ы 
т е к а н и я  г р а н и ч н ы х  ч а с т и ц  ( О  и  п )  в  о б л а с т ь  п о с т о я н н о  д е й с т в у ю 
щ е г о  т е п л о в ы д е л е н и я  [ 6 ] .  П о с т у п л е н и е  н о в ы х  ч а с т и ц  ф и к с и р у е т 

с я  п о  н и ж н е й  г р а н и ц е ,  т .  е .  к а к  т о л ь к о  к о о р д и н а т а  н у л е в о й  
ч а с т и ц ы  с т а н о в и т с я  р а в н о й  1о ( р и с .  1 ) ,  п р е к р а щ а е т с я  с ч е т  в  с т а 

р о й  с и с т е м е  и  ф о р м и р у е т с я  н о в а я .
П р и н ц и п  п о с т р о е н и я  н о в о й  с и с т е м ы  з а к л ю ч а е т с я  в  о т б р а с ы 

в а н и и  п  ч а с т и ц ы  и  в  п р и б а в л е н и и  с л е в а  к  в о ш е д ш е й  т а к о й  ж е  ч а 
с т и ц ы .  О д н о в р е м е н н о  п р о и с х о д и т  и  п е р е ф о р м и р о в а н и е  в с е х  н е о б 

х о д и м ы х  м а с с и в о в :  Р ^ + ч^ -
Н а ч и н а я  с  э т о г о  м о м е н т а  в р е м е н и  в о ш е д ш а я  ч а с т и ц а  с ч и т а е т 

с я  в н у т р е н н е й  и  о к а з ы в а е т с я  в  п о л е  д е й с т в и я  р а з н о с т н ы х  о п е р а 
т о р о в  ( 1 3 )  —  ( 1 5 ) .  В ы ч и с л и т е л ь н ы й  п р о ц е с с  з а к а н ч и в а л с я ,  к о г д а ,  
у с т а н а в л и в а л о с ь  р а в н о в е с и е  м е ж д у  п о г л о щ е н и е м  т е п л а  и  е г о  в ы 
н о с о м  з а  п р е д е л ы  с и с т е м ы .

У с т о й ч и в о с т ь  в ы ч и с л е н и й  г а р а н т и р о в а л а с ь  в ы п о л н е н и е м  д л я :  
п р о и з в о л ь н о г о  м о м е н т а  в р е м е н и  н е р а в е н с т в а

( 2 0 ) .

О т л а д к а  р а с с м о т р е н н о й  м е т о д и к и  р а с ч е т а  п р о в о д и л а с ь  н а  
п р и м е р е  а н а л и з а  р а б о т ы  т е п л о в о й  у с т а н о в к и  С р е д а з Н И И п р о ц в е т -  
м е т  [ 2 ] .  П р и н ц и п  д е й с т в и я  е е  с о с т о и т  в  т о м ,  ч т о  г о р е н и е  д и з е л ь 
н о г о  т о п л и в а  п р о и с х о д и т  в  з о н е ,  о г р а н и ч е н н о й  ф о р м и р о в а т е л е м '  
п о т о к а ,  и м е ю щ е г о  д и а м е т р  1 0  м  и  в ы с о т у  5  м .  С ж и г а н и е  т о п л и в а  
о с у щ е с т в л я е т с я  в  п л о с к о с т и  о с н о в а н и я  ф о р м и р о в а т е л я  с  п о м о щ ь ю -  

р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н н ы х  т е п л о в ы д е л и т е л е й .  П о  д а н н ы м  а в т о 
р о в ,  т е п л о в а я  м о щ н о с т ь  у с т а н о в к и  с о с т а в л я е т  п р и м е р н о  2 0  О О О  к В т „  
а  в ы с о т а  ф а к е л о в  р а в н а  1 , 5  м .  Н а  о с н о в е  э т о й  и н ф о р м а ц и и  п о  р а с 

с м о т р е н н о й  м е т о д и к е  б ы л  п р о в е д е н  р а с ч е т  п а р а м е т р о в  п о т о к а  в

н 4  \  Рв j
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з о н е  ф о р м и р о в а т е л я .  Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  п р и в о д я т с я  н а  р и с .  2  
К р и в а я  1  о п и с ы в а е т  з а в и с и м о с т ь  с к о р о с т и  о т  в р е м е н и  в  в е р х н е м  

с е ч е н и и  ф о р м и р о в а т е л я ,  а  к р и в а я  2  —  в  н и ж н е м .  И з  р и с у н к а  в и д 
н о ,  ч т о  н а  с т а ц и о н а р н о м  р е ж и м е  с к о р о с т ь  н а  в ы х о д е  р а в н а  1 0 , 5  м / с .  
В р е м я  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а  с о с т а в л я е т  7  с .  П о  д а н н ы м  а в т о 
р о в  [ 2 ] ,  с р е д н я я  с к о р о с т ь  н а  в ы х о д е  и з  ф о р м и р о в а т е л я  р а в н а  
1 2 — 1 3  м / с .  С л е д у е т  з а м е т и т ь ,  ч т о  в е л и ч и н а  г и д р а в л и ч е с к о г о  р а 

д и у с а  а п п р о к с и м и р у ю щ е г о  ц и л и н д р а  с  у ч е т о м  т о л щ и н ы  п о г р а н и ч 
н о г о  с л о я  н а  в н у т р е н н е й  п о в е р х н о с т и  ф о р м и р о в а т е л я  р а в н а  п р и 

м е р н о  4  м .

Рис. 2. Динамика процесса в тепловой установке с форми
рователем потока.

V — с р е д н я я  с к о р о сть  н а  в ы х о д е  и з ф о р м и р о в а т е л я , 2 — с р е д н я я  
с к о р о сть  н а  в х о д е  в ф о р м и р о в а те л ь .

К а к  в и д н о ,  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  у д о в л е т в о р и т е л ь н о  с о г л а с у ю т с я  
с  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  з н а ч е н и я м и  с р е д н е й  с к о р о с т и .

К р и в ы е  1  и  2  ( р и с .  2 )  и м е ю т  я р к о  в ы р а ж е н н ы е  н е р е г у л я р 
н о с т и  в о  в р е м е н и ,  в ы з в а н н ы е  п у л ь с а ц и я м и  з о н ы  п о д в о д а  т е п л а .  
У к а з а н н ы й  н е д о с т а т о к  м о ж е т  б ы т ь  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  у с т р а 

н е н ,  е с л и  у в е л и ч и т ь  ч и с л о  а п п р о к с и м и р у ю щ и х  ч а с т и ц .  В  р а с с м а т 
р и в а е м о м  п р и м е р е  и х  к о л и ч е с т в о  р а в н я л о с ь  1 6 ,  а  в  д а л ь н е й ш е м  

п р и м е н я л а с ь  р а з н о с т н а я  с х е м а  н а  о с н о в е  4 0  ч а с т и ц .
Р а с ч е т  п р о ц е с с о в  в  н е и з о л и р о в а н н о й  с и с т е м е  ф а к е л о в ,  и м е ю 

щ и х  м е с т о  п р и  р а б о т е  т е п л о в о й  у с т а н о в к и  т и п а  У Т - Л Ф И - 2  [ 1 ] ,  
п р о в о д и л с я  а н а л о г и ч н ы м  о б р а з о м .  Д л я  э т о й  ц е л и  п р и  р а з л и ч н ы х  
з н а ч е н и я х  п л о т н о с т и  о б ъ е м н о г о  т е п л о в ы д е л е н и я  ( р и с .  3 )  б ы л и  о п 
р е д е л е н ы  с к о р о с т и  и с т е ч е н и я  и  о т н о с и т е л ь н ы е  п е р е г р е в ы  п о т о к а  
в  а п п р о к с и м и р у ю щ и х  ц и л и н д р а х  в ы с о т о й  6  м .  Т а к  к а к  и с х о д н а я
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система уравнений предварительно была преобразована к без
размерному виду, то результаты  расчетов можно использо5вать 
д ля  определения параметров потока в зоне ф акелов для широко
го диапазона мощностей тепловых установок типа УТ-ЛФИ-2.

По данным рис. 3 можно определить, что при rт =  2-^10 м из 
приземного слоя вы брасы вается 80—200 м®/с воздуха, обладаю 
щего существенным перегревом:

Д7’„ Т - Т ^ (21)

где Т  — тем пература воздуха на выходе из зоны факелов.

VMiC

0,5

О

Рис. 3. Параметры потока на уровне факелов 
в функции объемного тепловыделения 

(Гв =  291 К).
I — относительный перегрев, 2 — средняя скорость.

В свою очередь это обеспечит устойчивое развитие струи в карь
ерном пространстве при глубоких инверсиях температуры. Д ля 
одной установки УТ-ЛФ И-2 величина гидравлического радиуса 
площ ади, на которой размещ ены тепловыделяю щ ие элементы 
(Т В Э Л Ы ), будет равна 3 м и расход воздуха на уровне факелов 
составляет примерно 100— 120 кг/с.

Основная идея теплового способа [1], состоящ ая в глубоком 
регулировании начального расхода воздуха на уровне факелов 
с помощью изменения площ ади, на которой размещ ены установки, 
ввиду малы х Гг оказалась  неполностью реализованной. Связано 
это с тем, что установки УТ-ЛФ И-2, работаю щ ие параллельно 
и способные во время работы менять свое положение в плоско
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сти, имеют две группы жестко зафиксированных (по 17 на к а ж 
дой) ТВЭЛов. В итоге зад ач а  создания струи с начальным Гг (при
мерно 30—35 м) оказы вается нереальной. М ожно лиш ь говорить
о трех независимых потоках, которые на некоторой высоте спо
собны организовать общую струю. Однако в этой связи появля
ется возможность более глубокого регулирования ее дальнобой
ности, чем в случае равномерного тепловыделения.

Рассмотренный метод расчета в первом приближении позво
ляет найти начальные параметры  конвективной струи. Н аиболее 
качественные результаты  могут быть получены для случаев, когда 
равномерное в объеме тепловыделение имеет место в действи
тельности.
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и. p. П О Л Я К О В

М ОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОВЕТРИВАНИЯ ОТКРЫТЫХ 
ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК

П роблема проветривания современных открытых горных вы 
работок, . особенно глубоких и сильно загазованны х карьеров, 
в настоящ ее время является актуальной и сложной, но требующей 
скорейшего решения.

Сложность процессов воздухообмена в карьерах, затруднения 
теоретического его познания и большие трудности выполнения ис
следований в натурных условиях по качественной и количествен
ной оценке различных способов естественного, искусственного 
и комбинированного проветривания требую т широкого применения 
для  этих целей методов физического моделирования в лаборатор
ных условиях. Известны различны е методы лабораторно-экспери
ментальных исследований динамики воздушного потока.

Б  выполняемых нами исследованиях используется оптически 
активная жидкость и аппаратура, с помощью которой обычно про
водятся эксперименты по методу фотоупругости [1, 2 ].

Н а рис. 1 приведена схема поляризационно-оптической уста
новки.

Подобно исследованиям в методе фотоупругости при движении 
оптически активной жидкости в поле поляризованного света на 
экране оптической установки наблю даю тся цветные и черные об
ласти.

Цветные области или полосы (интерференционный эффект) 
в потоке образую тся в результате ориентации игольчатых частиц 
аэрозоля (например, ■пятиокиси ванадия) и возникновения н а
пряжений вдоль линий скольжения. Применительно к аэро- или 
гидродинамике М аксвеллом установлено соотношение между гр а
диентом скорости или скоростью сдвига и двойным лучепреломле
нием (интерференционным эффектом) :

=  (1)

где Пи П2 — главные показатели преломления, М  — константа.

14 82 221



пропорциональности (постоянная М аксвелла), ji — вязкость жид- 
d v  • ,кости, —градиент скорости, г — толщ ина слоя потока.

Интерференционный эф фект в любой точке модели может быть 
оценен величиной полосы

t dv
п ds  ’ (2)

где п — порядок полосы.
Ц ена полосы для каж дой оптически активной жидкости яв л я 

ется постоянной величиной и зависит от длины волны применяемо
го источника света. П ринимая во внимание, что напряж ение сдвига 
в оптически активной жидкости зависит от вязкости гради
ента скорости, применяют «удельную цену полосы», равную пер
воначальной цене полосы, умноженной на абсолютную вязкость.

Ш  А Ф
L

Рис. 1. Схема поляризационно-оптической установки с моделью.
о  — источник света, Об — объектив для образования рассеянного света, П — поляризатор, 

— пластина в четверть длины волны света, Э — матированный экран, ЛГ — модель, 
А — анализатор, Ф — фотокамера или киносъемочный аппарат, Ь\ и В2 — вентили.

Таким образом, можно записать, что градиент скорости
d v  -с п
ds t (3)

В свою очередь, градиент скорости может быть выраж ен че
рез разность хода лучей Г [3], которая определяется обычно ком
пенсатором в любой заданной точке модели или по кривой зави 
симости Г от и:

dv
ds Ct (4)

где С — оптическая постоянная применяемой оптически активной 
жидкости.
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Приведенные формулы (3) и (4) устанавливаю т возможность 
получения качественных и количественных решений различных з а 
дач динамики потока;

Черные области наблю даю тся в случаях плоского поляри
скопа и представляю т собой геометрические места точек, в кото
рых частицы ориентированы параллельно плоскости поляризации 
анализатора А  или поляризатора П.

Причем, каж дому углу поворота плоскости поляризации соот
ветствует определенное положение и распространение черной об
ласти. Эти области фотографирую т или вычерчивают через к а ж 
дые 10° поворота плоскости поляризации и в заклю чение строят 
суммарную картину затемнений, которая является основанием для 
построения траекторий линий скольжений или направлений сдви
гающих напряжений.

Кроме того, иногда в сложном потоке возникаю т темные о б ла
сти, которые не меняют своего положения при вращ ении плоско
сти поляризации. В этих областях частицы аэрозоля не имеют 
определенного ориентированного положения.

Таким образом, при изучении цветных и темных областей 
в движ ущ емся потоке оптически активной жидкости без особых 
сложностей определяю т в любой области модели градиенты ско
ростей и направления потока, тем самым получая все необходи
мые данные для анализа динамики движения, выбора оптималь
ных режимов и начальных параметров потока.

Изучение процессов движ ения воздуха на моделях базирует
ся на известной теории подобия [4], которая на основании общих 
физических соотношений показы вает, что качественные и количест
венные закономерности, описывающие изучаемый процесс, могут 
быть выраж ены  определенной зависимостью  между определяю щ и
ми критериями подобия.

А эродинамическая картина в карьерном пространстве опреде
ляется прежде всего критерием Рейнольдса — безразмерной х а 
рактеристикой течения среды:

( 5)

где р — плотность среды, v — характерная скорость, I — характер 
ный размер, [Д. — коэффициент вязкости.

Д л я  динамического подобия двух потоков с геометрически по
добными границами необходимо, чтобы определенным образом 
подоб{Уан1ные Re  были равны:

=  ^  =  ^  =  (6)

где V — кинематический коэффициент вязкости,

=  (7 )
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И з равенства (6) следует, что в модели с уменьшенными р аз
мерами (/2 < / j )  при одинаковых коэффициентах вязкости в моде
ли и натуре (v2 = v i)  скорость течения потока в модели долж на 
быть больше: И2> ^ '1.

Для: того чтобы потоки были подобны, необходимо либо при
ближ ать размеры  моделей к разм ерам  натуры, либо в  моделях 
подбирать жидкости с другими значениями кинематического коэф
фициента вязкости [5]. Согласно кинематической теории газов, 
коэффициент вязкости представляется в виде произведения плот
ности, длины свободного пробега молекул (X) и средней скорости 
теплового движения молекул (vcp):

jx =  p'o,pX. (8)

Тогда Re для газов вы раж ается пр'Оиз)ведением отношений ско
ростей и линейных величин:

=  (9)

При больших числах Re силы внутремнего треиия весьма м а
лы. Тогда безразмерные поля скоростей в сечениях карьера (или 
его модели) считаются постоянными при изменении критерия Re, 
что значительно упрощ ает моделирование, позволяя производить 
эксперименты при числах Рейнольдса в модели, значительно мень
ших, чем в натуре.

Кроме того, при моделировании долж но учитываться так  назы 
ваем ое диффузионное подобие, которое характеризует сходствен
ные моменты времени при нестационарном процессе и позволяет 
определить масш таб времени между скоростями протекания диф 
фузионного процесса в Натуре и модели. Тогда масш таб времени
(at)  связан  с линейным масш табом ( а г )  и масш табом скоростей
(а„) соотношением

‘н “в

М одель представляет собой вертикальный плоскопараллель
ный лоток, боковые стенки которого выполнены из оптически не
активного прозрачного м атериала. Внутри этого лотка из пласти
лина или желатиновой смеси вы клады вается заданный профиль 
карьера. Через вентиль В1  подается с определенной скоростью 
поток жидкости, который вытекает по оттоку через вентиль В2.  
П осле стабилизации движ ения жидкости в модели фотограф и
руют или зарисовы ваю т полученную цветную картину и полож е
ния черных областей.

О бработка результатов исследований производится известным 
в методе фотоупругости способом, т. е. на основании данных т а 
рирования лоткового потока определяю тся константы оптически 
активной жидкости во взаимосвязи с градиентами скоростей, а по
строение суммарной картины черных областей позволяет граф иче
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ским способом построить картину траекторий потока при зад ан 
ных парам етрах  и граничных условиях.

Таким образом, используемый метод исследований позволяет 
на основании изучения изменений градиентов скоростей и направ
лений потока выбрать наилучшие схемы проветривания с учетом 
конфигурации и размеров горных выработок.
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м. в. БЛОНСКИЙ

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ М ОДЕЛИРОВАНИЕ СПЕКТРА 
ВСАСЫВАНИЯ ВИНТА КАРЬЕРНОГО ВЕНТИЛЯТОРА, 

СОЗДАЮЩЕГО ВЕРТИКАЛЬНУЮ  СТРУЮ 1

При вращении винта карьерного вентилятора, создающ его вер
тикальную  струю (типа А В К ), воздух подсасывается винтом сни
зу и сбоку и отбрасы вается вверх, т. е. устанавливается воздуш 
ный поток через площ адь, ометаемую винтом. П арам етры  этого 
потока характеризую тся скоростью подсасывания (скоростью по
тока в плоскости вращ ения винта) и скоростью отбрасывания 
(скоростью потока на некотором удалении от плоскости вращ е
ния несущего винта) [1, 2].

Турбулентная струя, создаваем ая отбрасываемым воздухом, 
непрерывно увеличивается по сечению и, следовательно, эжекти- 
р^ет воздух из окруж аю щ его пространства, в котором создает
ся непрерывное поле течения, направленного к струе и винту вен
тилятора. Н есмотря на то, что скорость этих течений невелика, 
знание их закономерностей необходимо для правильного расче
та конструктивных параметров вентиляторных установок, опре
деления их количества в карьере и оптимального расположения.

Рассмотрим процесс подсасывания воздуха винтом вентиля
торной установки АВК-4, пренебрегая в первом приближении 
эжектирую щ им действием самой струи. Поскольку скорость под
сасы вания невелика, влиянием вязкости можно пренебречь и све
сти расчет поля течения к краевой задаче теории потенциала. 
П оле течения к винту вентилятора обладает симметрией относи
тельно вертикальной оси. Исследование осесимметричных полей 
производится в цилиндрических координатах (г, г) .  Потенциал 
поля ф в рассматриваемом случае удовлетворяет уравнению Л а п 
ласа [3] «

^  ^  О ( п
^,.2 i -  ^  дг^ ■

' Работа выполнена под научным руководством канд. техн. наук С. С. Фила
това.
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бумага обрезается, а на прежних границах наклеивается ш ина 
и подается потенциал ф = const.

Построив эквипотенциальные линии на обращенной модели,, 
соответствующие линиям тока ф =  const в потоке воздуха, мы по
лучили полную гидродинамическую  сетку течения (рис. 2 ), кото
рая  д ает  наглядное представление о характере подтекания воздуха

1 г  3 4 5  6 7 10-П

Рис. 2. Гидродинамическая сетка поля подтекания воздуха 
к винту вентилятора. (Спектр всасывания винта.)

К винту и позволяет определить скорость в любой точке потока. 
При этом линии тока будут соответствовать траекториям частиц 
воздуха, а эквипотенциали — изолиниям равных скоростей. Таким 
образом, полученная сетка изолиний является спектром всасы ва
ния винта вентилятора.

Линии тока, построенные через одинаковый ш аг Ai]5==10%, н а
чинаются в бесконечности и заканчиваю тся на нижней кромке 
винта. П оскольку расстояние меж ду ними при удалении от поверх
ности земли растет, скорость подтекания пропорционально умень-
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V-p

ш ается. Больш ая густота линий тока у конца винта свидетельст
вует о том, что сюда подтекает 90% воздуха, а на остальную 
часть винта приходится 10% расхода. Такое распределение р ас
хода свидетельствует о неблагоприятном влиянии близости земли' 
на работу винта и о целесообразности увеличения высоты его под
вески. Необходимо, однако, учесть, что для моделирования! 
принят идеальный винт с равномерным по радиусу профилем ско-; 
рости, для реального ж е винта распределение расхода будет б о -: 
лее  благоприятным.

Эквипотенциали Дф =  
=  const, проведенные 
сплошными линиями, 
такж е построены через 
10%. Увеличение рассто
яния между ними с у д а 
лением от винта свиде
тельствует о быстром п а
дении скорости. Н а рис. 3 
приведена зависимость 
безразмерной скорости 
Vr ОТ безразмерного р а 
диуса винта г на уров
не поверхности земли. 
График строился по ф ор
муле (2), представлен
ной в конечно-разност
ной форме:

Д <р

Рис. 3. Изменение безразмерной скорости 
воздуха вдоль поверхности земли.

'■ Д г  •

В начале, в интервале 
0 <  г  <  0,3 скорость п ад а
ет очень быстро, умень

ш аясь в 5 раз, затем темп падения, снижается, а скорость асимп
тотически стремится к нулю.

Рассмотренный пример не исчерпывает возможности приме
нения метода ЭГДА к исследованию вопросов вентиляции карье
ров, многие из которых могут быть представлены в виде краевой 
задачи  теории поля.
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в. п. СТАРУЩЕНКО

ЗАВИСИМОСТЬ КОЭФФИЦИЕНТОВ ОБМЕНА ПРИ
ИСКУССТВЕННОМ ПРОВЕТРИВАНИИ КАРЬЕРОВ ОТ ИХ 

ГЛУБИНЫ И ОБЪЕМА ЗОНЫ ЗАГРЯЗНЕНИЯ

При исследовании процессов искусственного проветривания 
карьеров широко применяется метод физического моделирования. 
Р азработано большое количество методик моделирования, кото
рые подробно разобраны  в литературе [1]. По типу используемой 
среды их  можно разделить на воздуш ное и гидравлическое моде
лирование.

В данной работе применялось гидравлическое моделирование, 
так  как при исследовании распространения вредных примесей 
в больших по разм ерам  объектах, характеризуем ы х относитель
но малыми скоростями воздуш ных потоков, этот метод по срав
нению с воздушным моделированием обладает рядом преиму
ществ [2].

Проведенные эксперименты на гидромодели по изучению ис
кусственного проветривания карьеров [3] позволили определить 
производительность, количество и местоположение средств про
ветривания в зависимости от высоты и объема зоны распростра
нения примесей, от характера накопления примесей. Однако при 
этом не был затронут ряд таких важ ны х вопросов, как  опреде
ление зависимостей коэффициентов обмена от глубины карьера, 
а такж е необходимое число вентиляторов для проветривания при 
различном объеме зоны загрязнения. Одновременно рассмотрены:

— эффективность искусственного проветривания карьера при 
скоплении примесей в его атмосфере в зависимости от зоны их 
распространения;

— количество воздуха и времени, необходимых для провет
ривания карьера при скоплении примесей;

— производительность и количество вентиляторов, необходи
мых для проветривания.

При гидромоделировании для определения концентрации при
месей был использован метод, основанный на изменении электро
проводности раствора соли в зависимости от ее концентрации.

231



Безынерционность метода особенно важ на при изучении быстро 
протекающих процессов проветривания.

Д л я  имитации процессов загрязнения был использован 5% 
ный водный раствор сернокислого натрия (N 0 2 8 0 4 ). При выбор* 
количества N 3 2 8 0 4 , подаваемого в модель, исходили из условия 
что его минимальный объем при равномерном перемешивани! 
в пределах всего карьерного пространства с заданной степеньк 
точности (0,004% ) определяется принятым методом анализа.

Рис. 1. Общая схема расположения оборудова
ния на гидромодели.

1 — модель карьера, 2 — сопло для подачи воды 
3 — компенсационный . датчик, 4 — вентили, 5 — загряз 
няющий раствор, 6 — распределительный бак, 7 — зву 
ковой генератор, S — компенсационная схема, 9 — элек 
тронный потенциометр, 10 — коммутатор каналов 
И — ванна с водой, 12 — датчики, 13 — распределитель 

ное устройство загрязнения (колпачки).

Д атчики, используемые для определения концентрации раст
вора соли, представляю т собой два электрода, изготовленных из 
нержавею щ ей стали в виде пластин разм ерам и 5 0 X 5 X 1  мм. Р а с 
стояние меж ду электродами составляет 80 мм. Увеличение базы 
датчиков по сравнению с применяемыми ранее [4] позволило 
осреднить значение концентрации раствора на больщом расстоя
нии, что особенно важ но при изучении процессов проветривания 
карьерного пространства.

П оказания датчиков регистрировались электронным потенцио- j 
метром ЭПП-09 на диаграммную  ленту. Переклю чение трех д ат
чиков, расположенных на различных высотах, производилось ав-
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гоматически при помощи коммутатора каналов. При изменении 
температуры растворов в показания приборов вводились поправ
ки, определенные по методике, предложенной в [4].

Схема размещ ения оборудования на гидромодели показана 
ia  рис. 1.

П ри моделировании обеспечивалось соблюдение следующих 
;'словий;

— геометрическое подобие модели и натуры;
— условия входа и выхода равны;
— характер  потока турбулентный.
П ринимая масш таб моделирования т  =  /нДм=ЮОО, получаем 

|,ледующие соотношения парам етров, характеризую щ их процесс 
проветривания:

-у„ =  | / т ‘и„ =  31,6'у„,

Q„ =  m 2 |/m Q „ =  31,6-10^Q„,

/„ =  1 /^^м  =  31,6^„,

где и — скорость струи, Q — расход, V  — объем проветриваемого 
пространства, t — время проветривания.

М одель карьера собрана Т а б л и ц а  1
Г ео м етр и ч еск и е  р а зм ер ы  м одели  

к а р ь е р а

Вы сота, мм
Д л и н а, мм Ш ирин а, мм

поверхность| дно поверхность дно

90 1060 840 690 470

170 1060 630 690 280

260 1060 440 690 70

|из пластин органического 
стекла толщиной 10 мм.
П ластины  имитировали ус
тупы карьера. Геометриче
ские размеры  модели приве
дены в табл. 1.

Исходные данные и усло
вия проведения опытов све
дены в табл. 2. .

При моделировании мо
дель карьера помещ алась в
ванну, которая заполнялась водой. Д ал ее  в карьерном простран
стве создавалась зона загрязнения. Д л я  проветривания исполь
зовались сопла в 'количестве от 1 до 4 диаметром 1,2 мм.

Опыты проведены с верхним расположением вентиляторных 
установок, так  как  оно, при нижнем распространении примесей, 
является наиболее эффективным [3].

Процесс проветривания изучался при различной глубине кар ь
ера. При этом отношения объема подаваемы х вредных примесей 
к объему карьера поддерж ивались постоянными и составили 
1,53-10-2 и 3,06-10-2.

При определении коэффициентов обмена были рассмотрены 
следую щ ие глубины: 1/ЗЯ; 2 /ЗЯ  и Я . Д анны е коэффициенты 
при 20-кратном разбавлении примесей составили соответственно
0,0375; 0,0512 и 0,0725. И х возрастание обусловлено в основном 
увеличением объема модели в 1,7 р аза  и продолжительности
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работы вентиляторов в 5 раз, в то время как их производитель
ность (табл. 3) оставалась одинаковой (опыты 13 и 14).

К ак видно из, рис. 2 (опыты 19 и 2 7 ),при суммарной произво
дительности 525 м®/с использование двух или трех вентиляторов 
с дебитом соответственно 263 и 175 м^/с существенно изменяет 
условия проветривания. Значения коэффициентов обмена, полу
ченные для данных случаев, при условии равного разбавления, 
соответственно составили 0,07 и 0,145.

Т а б л и ц а  2
У словия п р о вед ен и я  оп ы тов

Глубина модели карьера, мм
О бъем  модели, л . . .
О бъем подаваемых вред

ных примесей (5% -ного 
N asS O J, л .................

Диаметр сопла вентилятора, 
м м ......................................

Количество вентиляторов
Количество воды, подавае

мое иа проветривание 
через один вентилятор, 
л / ч ................. .........................

Расположение вентиляторов

В озрастание коэффициентов объясняется резким увеличением 
времени проветривания.

Д анны е закономерности подтверж даю тся такж е и другими 
опытами (опыты 5 и 13; 14 и 24; 17 и 25; 30 и 39; 32 и 43). П олу
ченные результаты  говорят о целесообразности сокращ ения общ е
го количества вентиляторных установок, используемых в работе 
при ликвидации единовременного загрязнения.

В первом приближении количество вентиляторных установок 
долж но приниматься из расчета [3]

1/3 Я 2 /З Я н

90 170 260
39 59,2 65,4

0,6 и 1.2 0,9 и 1,8

1,2 
1 4

1 и 2

10; 20; 30
Верхнее

п = k'D,  ’ (1)

где L  — длина проветриваемой зоны; — диаметр струи, созда
ваемой вентилятором; k '  — коэффициент, учитывающий фактиче
скую зону действия струи в пределах проветриваемого участка; 
для одиночной струи к ' = 2 , для двух струй 1,6, для трех и более 
1 ,2 -1 ,3 .
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..................... Т а б л и ц а ?

О тн о си тел ьн о е  р а зб а в л е н и е  п рим есей  при р азл и ч н ы х  у сл о ви я х  
п р о в етр и в ан и я  и з а г р я зн е н и я

№ опыта Объем 
карьера, л

Количество 
5% -ного 

NaaSOi, л

Количество
вентилято

ров

Расход на 
один венти
лятор, л/ч

Время про
ветривания, 

мин

Коэффициенты обмена,.
обеспечивающие 

20-кратные разбавления 
в нижней зоне

1 65,4 2 4 10 10 0,0725

2 65,4 2 4 20 7 0,0950

3  ̂ ■ 65,4 1 3 10 20 0,1650

4 65,4 1 3 20 И 0,1025

5 65,4 1 3 30 4,5 0,0850

6 65,4 2 3 10 — Не обеспечивает

i 65,4 2 3 20 13 0,1500

65,4 2 3 30 6 0.0800

Й 65,4 1 2 10 — Не обеспечивает

10 65,4 1 2 20 — Не обеспечивает

11 65,4 1 2 30 11,5 0,1275

12 65,4 2 2 30 — Не обеспечивает

13 65,4 1 1 30 10 0,0725

14 59,2 0,9 4 10 13 0,1175

15 59,2 0,9 4 20 5,5 0,0850

16 59,2 0,9 4 30 3,5 0,0950

17 59,2 0,9 3 20 8 0.1025

18 59,2 0,9 3 30 3 0.0600

19 59,2 1,8 3 20 10 0,1450

20 59,2 1,8 3 30 4 0,0775

21 59,2 1,8 4 20 7,5 0,1475

22 59,2 1,8 4 30 3,5 0,0975

23 59,2 0,9 2 10 7,0 0,0400

24 59,2 0,9 2 20 6 0,0775

25 59,2 0,9 2 30 3 . 0,0500

26 59,2 1,8 2 20 6 0,0650

27 59,2 1.8 2 30 5,5 0,0675

28 59,2 0,9 1 20 29 0,1000

29 59,2 0,9 1 30 30 0,1475

30 39,0 0.6 4 10 5 0,0675

31 39,0 1.2 4 10 — Не обеспечивает

32 39,0 0.6 3 10 — Не обеспечивает

33 39,0 0.6 3 20 3 0,0500

34 39,0 0,6 3 30 2,5 0,0775
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№ оп ы та
О б ъ ем  

к а р ь е р а , л
К оличество 

5?й-ного 
N a^S O ,, л

К ол и честв о
в ен т и л ято 

ров

Р асход  на 
один в ен ти 

л ятор , л /ч

В рем я п ро 
ветри вания, 

мин

К оэф ф ици енты  обм ена, 
обеспечи ваю щ ие 20-кратны е разбавления 

в ниж ней зоне

35 39,0 , 1.2 3 10 __ Не обеспечивает
36 39,0 1,2 3 20 3,5 0,0700
37 39,0 1,2 3 30 2,5 0,0925
38 39,0 0,6 2 10 —. Не обеспечивает
39 39,0 0,6 2 20 3 0,0500
40 39,0 1.2 2 20 10 0,1275
41 39,0 1,2 2 30 2 0,0250
42 39,0 0,6 1 20 14 0,0975
43 39,0 0,6 1 30 8 0,0875

По формуле (1) число вентиляторов, необходимых для про
ветривания, при глубине Я  равняется

" ^ 2 -2 6 1  ’

при глубине 2/ЗЯ

л < 630
1,6-180

'2.

Результаты  расчетов подтверж дались и при проведении опы
тов (опыты 13, 23 и 26).

Сг

Рис 2. Эффективность проветривания при сум
марной производительности вентиляторов 527 м^/с. 
/  и  2 — со о т ве тстве н н о  п р и  д е б и т е  н а  о д и н  в е н т и л я то р  

263 и 176 м®/с, 3 — у р о в ен ь  2 0 -к р атн о го  р а з б а в л е н и я .
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Расчетное п при 7з Н  равно
840

1,3-91 ;6.

■Ст

Экспериментальное п  было определено равным 2 (опыты 39 и 41).
Это говорит о том, что при небольшой глубине карьера

■ {ЧгЩ данная формула не подходит, так  как  несмотря на то, что 
!диаметр струи уменьш ается, скорость ее в проветриваемой зоне 
резко возрастает, в результате чего происходит более интенсивное 
перемешивание воздушных масс и количество вентиляторов по 
сравнению с расчетным уменьш ается.

Эффективность вентиляции повыш ается с ростом скорости дви
ж ения воздуха в проветривае
мой зоне. О днако она не д о л ж 
на превыш ать 3 м/с, так  как 
дальнейш ее увеличение ско
рости приведет к неж елатель
ным последствиям (поднятию 
пыли,^ созданию неприятных 

|ош,ущений у работаю щ их лю- 
!дей и т. п .). Увеличение ско- 
I рости возможно за счет боль
шей производительности вен
тиляционных установок. Ее 
рост возможен при увеличении 
общего дебита воздуха, пода
ваемого в карьер, и в резуль
тате сокращ ения числа вен
тиляционных установок при 
одновременном увеличении их 
производительности. При этом 
долж ны  быть согласованы 
меж ду собой разм еры  провет
риваемой зоны и создаваемы х 
свободных струй с таким рас
четом, чтобы каж д ая  струя 
имела полное раскры тие и не 
наклады валась на соседние.

Во время проведения опы
тов изучалось такж е количе
ство вентиляторов, необходи
мых для проветривания, при 
различном объеме зоны з а 
грязнения. Результаты  опы
тов, при различной глубине 
карьера показаны  на рис. 3.

М ожно заметить, что при 
уменьшении зоны загрязнения 
число вентиляторов, необходи

15 82

Рис. 3. Эффективность . проветривания 
в зависимости от объема зоны загряз

нения при различной глубине карьера.
а  — гл у б и н а  к а р ь е р а  ' Ы Н ,  б — ^ U H ,  в  —  Н;  
I — з а г р я з н е н и е  0,6 .106 м^, п = 1 ; 2 — 1,2.108 м^, 
п = 3 ;  г  — 0,9 .106  м г  л =  -  1,8-10“ м=, л  =  3;
5  — 1,0-10“ м3, л  =  3; 6 - 2 , 0 - 1 0 “ м-’ , п =  4;

7 — у р о в е н ь  20 -кр атн о го  р а з б а в л е н и я ,
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0 , 0 8

0 , 0 6

0 , 0 4

0,02

мых для проветривания, убывает, в то время как  их производи
тельность остается постоянной, а иногда д аж е и уменьш ается 
(кривые 3 я 4, производительность одного вентилятора 176 
и 263 м^/ч соответственно). Это обусловлено в первую очередь 
уменьшением количества воздуха, необходимого для проветри
вания.

В процессе проветривания при уменьшении зоны загрязнения 
и снижения концентрации примесей возможно сокращ ение коли
чества вентиляционных установок.

М атериалы  эксперименталь- 
д- ных исследований гидравличе-'

ской модели карьера с еди новре-; 
менным загрязнением при р а з - i 
личной глубине карьера п о зво л я -i 
ют сделать следующие выводы.

1. При увеличении глубины ' 
карьера коэффициенты обмена 
(рис. 4) возрастаю т по линейно
му закону, /(= 0 ,0 2 4 -0 ,0 4 9  Я.

- /к--------- --------------- :1и 2. С увеличением глубины
карьера с 1/ЗЯ до Я  время про- 

Рис, 4. Зависимость коэффициентов ветривания возрастает в 5 раз.
обмена от глубины карьера. ^ р и  ликвидации единовре

менного загрязнения целесообразно сокращ ение общего количе
ства вентиляционных установок. Н аиболее рациональным ко
личеством является два вентилятора.

4. В процессе проветривания при уменьшении зоны загр язн е
ния и снижении концентрации примесей возможно сокращение 
общего числа вентиляционных установок при сохранении посто
янной суммарной производительности их. .

5. При выборе схемы проветривания следует учитывать глу
бину карьера, а такж е объем зоны загрязнения и в соответствии 
с этим определять необходимое число вентиляторов и режим их 
работы.
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. Ю. в. ГУЛЬ, л. Н. ПОЛЫНЦЕВ

ОТДЕЛЬНЫ Е ВОПРОСЫ ОХРАНЫ АТМОСФЕРЫ  
В РАБОЧИХ ЗОНАХ КАРЬЕРА ПРИ ОТРАБОТКЕ

М ЕСТОРОЖ ДЕНИЙ КОМБИНИРОВАННЫМ СПОСОБОМ

При отработке месторождений полезных ископаемых в послед
ние годы наш ел применение комбинированный способ разработки, 
включающий комплексы открытых и- подземных торны х работ. 
При этом способе наиболее целесообразно используются запасы  
недр, обеспечиваются высокие технико-экономические показатели 
и м аксим альная производительность предприятия [1]. В зависи
мости от очередности открытых и подземных работ комбиниро
ванные способы разделяю тся на три группы. -

. К первой группе относятся месторождения, разрабаты ваем ы е 
на первой стадии открытым способом с последующим -перехо
дом на подземные работы. В торая группа вклю чает месторож де
ния, на которых в первый период ведутся подземные работы,, 
а затем осущ ествляется переход к открытым работам . К третьей 
группе относятся месторождения, которые в течение продолж и
тельного периода одновременно разрабаты ваю тся открытым 
и подземным способами.

Кроме последовательности отработки месторождения во вре
мени, комбинированные способы делятся на два основных типа 
по пространственному признаку [2].

Первый тип — месторождение разрабаты вается открытым 
и подземным способами в одной вертикальной плоскости. Второй 
тип — месторождение разрабаты вается по простиранию в преде
лах  всего рудного тела одновременно открытым и подземным спо
собами, т. е. работы ведутся с совмещением в горизонтальной 
плоскости.

К числу преимуществ комбинированного метода относят [3 ]:
I) совместное вскрытие шахтного и карьерного полей подземны
ми вы работками с выдачей руды из карьера и шахты по единой 
транспортной магистрали; 2) комплексное использование подзем
ных выработок (с целью дренаж а, подачи электроэнергии, спуска
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и подъема людей в карьер, проветривания, ускоренной подготов
ки шахтных полей).

В основе выбора комбинированного метода разработки место
рождений полезных ископаемых находится целевая функция, 
■определяющая экономические интересы предприятия. Ее общий 
вид можно представить в форме

Е 'З р  — 2 3 е - > т а х ,  (1)

где 23р, ЕЗс — приведенные затраты  соответственно при р аз
дельном и совместном вскрытии шахтного и карьерного полей, 
руб.

При разработке месторождений в условиях Крайнего Севера 
примерами комбинированного способа являю тся системы; карьер 
М едвежий Ручей — рудник Заполярны й (Норильский; Г М К ),, 
карьер Ц ентральный Ж дановского рудника — рудник Северный, 
рудники м карьеры К бтсельваара и К аула (комбинат Печенгани- 
кель) и др.

Следует отметить, что в проектных реш ениях по комбиниро
ванному способу разработки уделяется недостаточное внимание 
санитарно-гигиеническим требованиям к атмосфере в рабочих 
местах подземной и открытой частей предприятия.,

Технологическая связь открытой и подземной частей предпо
л агает  их аэродинамическую  связь с неизбежным обменом вред
ными примесями. К ак  известно, случаи повышенной устойчивости 
атмосферы в карьерном пространстве сопровождаю тся аккум уля
цией в нем вредных примесей. Поэтому при направлении дви ж е
ния воздуха из карьера в подземные выработки эти моменты х а 
рактеризую тся интенсивным заносом вредностей в подземную 
часть, и, наоборот, при движении воздуха из подземной части 
в  карьер последний приобретает дополнительный источник з а 
грязнения атмосферы. Очевидно, во втором случае с карьером 
долж на быть связана ветвь подземной вентиляционной сети, от
личаю щ аяся незначительной интенсивностью источников вредных 
примесей. В пользу второго случая могут быть приведены изло
женны е ниже обоснования.

П оскольку основным показателем  устойчивости атмосферы 
в  карьерном пространстве является ее тепловой дефицит по отно
шению к внешней среде, комбинированный метод отработки 
месторождений полезных ископаемых обнаруж ивает возможность 
использования теплового потенциала подземных выработок 
и вмещающих горных пород для компенсации указанного тепло
вого дефицита в карьерном пространстве с целью усиления его 
воздухообмена с окруж аю щ ей средой.

Впервые предложение об использовании теплового потенциала 
торных пород с помощью специальных горных выработок для 
интенсификации воздухообмена в карьерном пространстве было 
сделано Н. 3. Битколовым. Р еализация ж е данного предлож ения 
в  условиях комбинированного метода отработки месторождения
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позволяет ограничиться весьма небольшими капитальными за т р а 
тами.

Необходимость искусственного вмеш ательства в состояние 
атмосферы карьеров Крайнего Севера, как  правило, связана 
с  зимними периодами. В зимнее время в северных районах н а
блю даю тся дефицит энергии солнечной радиации, антициклони
ческие штили и интенсивная потеря энергии приземным слоем 
в результате эффективного излучения поверхности земли.

Д л я  подтверж дения возможности использования предлагаем о
го метода проводились одновременные наблю дения за  измене
нием вертикального температурного градиента в карьерах  К аула 
и К отсельваара, сопряж ен
ных с подземными горными 
работами и находящ имися 
на незначительном расстоя
нии друг от друга. К арьер 
К отсельваара изолирован 
от подземных работ плот
ными перемычками, карьер

Нм

б)

ЮЪС

Рис. 1. Температурная стратификация ат
мосферы карьеров Каула (I) и Котсель
ваара (2 ) в идентичных метеорологических 

условиях.

ными работами через не
плотности обрушенного про
странства. Н агнетательная 
схема проветривания под
земных выработок на рудни
ке К аула вы зы вает непре
рывный выход воздуха в 
карьерное пространство в 
количестве 5290 м^/мин с 
температурой 8— 10°С.

Зам еры  температуры  в период инверсионного состояния окру
жаю щ ей среды показали существенную разницу в температурной 
стратиф икации указанны х карьеров. Н а рис. 1 приводятся данны е 
наиболее характерны х замеров, где наглядно представлено отсут
ствие инверсионного состояния в карьере К аула, в то время как 
оно имело место в карьере К отсельваара (рис. 1 а ) . Известно, что 
при положительном градиенте стратиф икации атмосферы в карь
ерах происходит турбулентный обмен меж ду слоями, достаточный 
для  интенсивного выноса вредных примесей. Н а рисунке приво
дятся такж е данны е зам еров в указанны х карьерах при отсутст
вии инверсионных состояний (рис. 16).

П оскольку управление открытым и подземным рудниками при 
комбинированном способе находится в руках одного комбината, 
справедливо поставить вопрос об оптимизации систем их провет
ривания. Аналогично общей целевой функции (1) экономическая 
функция систем проветривания может быть представлена как

Е-Звр — 2 5 в с - ^ т а х ,  (2)
где 23вр и ЕЗвс — приведеяные затраты  на вентиляцию подземного
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л  открытого рудников при раздельном и совместном реж имах 
проветривания.

Таким образом, можно заклю чить, что режим организации 
совместной вентиляции может быть оправдан, если он по зат р а 
там  существенно отличается (т. е. экономичен) от реж има р аз 
дельной вентиляции. При этом задача сводится к поиску условий, 
при которых

2 3 з е “ >т1п. (3)

П оскольку на выпускаемый в карьерное пространство воздух 
наклады вается условие незначительной загрязненности (в преде
л ах  П Д К ), следует выбрать такую  ветвь в сети подземных вы ра
боток, которая, минуя основные источники загрязнений, надежно 
могла бы обеспечить поставленное условие (3). Это означает 
учет и минимизацию дополнительных расходов на подземную 
вентиляцию, которые обозначим через АЗп. Поскольку выдача 
воздуха в карьерное пространство связана с необходимостью про
ведения специальных выработок, имеет смысл учесть и эту статью  
расходов в виде Звыр. Так как предлагаемый способ предусмат
ривает проветривание карьерных пространств в зимнее время, то 
появляется статья затрат  работы вентилятора против естествен
ной тяги Зе-т-

Таким образом, затраты  на выдачу воздуха в карьерное про
странство с целью его проветривания могут быть представлены 
как

Зо =  Д -]-Звыр-f-Зе.т- (4)

Эти затраты  являю тся оправданными в рам ках проблемь! 
проветривания карьера, если их общее значение меньЩе затрат 
на генерацию такого ж е количества тепла в карьерном простран
стве другими способами Зи, т. е. необходимо условие

3 « < 3 „. (5)

Н а уровне ж е общих экономических интересов предприятия
целесообразность изложенных идей может быть подтверж дена 
при решении более сложной экономико-математической модели,
подчиняю щейся требованию  (1).
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Знание первой характеристики необходимо для принятия пер
воначального реш ения о принципиальной возможности проветри
вания карьера путем выноса за его пределы загрязненного воз
духа. В торая характеристика, от которой, как  будет показано’ 
ниже, в значительной мере зависит время вентиляции, определяет 
эффективность применяемого способа проветривания. Что каса
ется траектории движения струи, то она мож ет служить дополни
тельной характеристикой, необ
ходимой, в частности, при р ас
смотрении вопроса о рациональ
ном размещ ении одного или не
скольких двигателей УВУ на 
дне или борту карьера.

Судя по результатам  расче
тов, из всего многообразия внеш 
них факторов, управляю щ их х а
рактером движ ения струи УВУ, 
наиболее сильно действующим 
является вертикальный тем пера
турный градиент. Остальные zoo 
внешние факторы, в частности 
тем пература наружного воздуха 
на уровне двигателя, а такж е 
сдвиг ветра, с достаточной для 
практики точностью можно не /до 
учитывать при определении п а
раметров струи УВУ.

Помимо внешних факторов, су
щественное влияние на движение 
струи могут оказы вать и ее ис
ходные парам етры  — перегрев, 
скорость истечения воздуха, д и а 
метр сопла, положение оси дви
гателя.

Н а рис. 1 представлены ре
зультаты  расчетов параметров 
струи УВУ применительно к за- .
даче определения максимальной высоты ее подъема. По вертика
ли здесь отложены значения высоты подъема струи, по горизонта
л и — значения вертикальных градиентов температуры, а т ак ж е  
соответствующие им перепады температур дно — поверхность 
для карьеров грубиной 200 м. Ц ифры у кривых — значения углов, 
наклона оси двигателя к горизонту. Кривые рассчитаны для слу
чая штилевой атмосферы при температуре у дна карьера, равной 
0°С, однако по причинам, указанны м выше, они могут служить р а 
бочей номограммой для определения максимальной высоты подъе
ма струи УВУ и во всем диапазоне метеорологических условий 
в карьере.

80 т-10 кг/с

Рис. 2. Изменение секундной массы 
струи УВУ с высотой при различ
ных исходных углах наклона струи 

(с дожиганием).
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Результаты  расчетов секундной массы (от) струи в функции 
-ВЫСОТЫ ее подъема показаны  на рис. 2. К ак видно, струи УВУ 
так  быстро вовлекаю т в себя окружаю щ ий воздух, что уж е в не
посредственной близости от сопла двигателя их секундная масса 
в десятки раз превыш ает исходное значение, так  что струя здесь 
практически целиком состоит из окруж аю щ его загрязненного 
.воздуха. Отметим еще одну закономерность в поведении кривых

Т а б л и ц а  2
Численные значения коэффициентов связи 

в соотношении т  — г для струй УВУ

Углы наклона оси струи

+  15» 6" - 1 5 »

С дожиганием (и о= 229  кг/с)

До кг/с 
кг/с-м

13 000
246

21 ООО
246

Без дожигания (/Ио=183 кг/с)

Яо кг/с 
Й1 кг/с-м

7500
178

13 000 
178

31 ООО 
246

19 200
178

ZM
400

m { z ) .  Н ачиная с некоторого уровня, который определяется нсход- 
лы м  углом наклона оси струи, приращ ение с высотой массы струи

происходит с постоянной 
скоростью, что дает возмож
ность аппроксимировать кри
вую m {z )  выражением
т{г) =  ао{то) +  a^{mo)z, (1) 
где Go ( т о ) — коэффициент, 
численно равный массе
струи на высоте 20 м от ее 
исходного уровня; a i { m o )  — 
коэффициент, численно рав
ный скорости изменения с 
высотой секундной массы.

Численные значения ко
эффициентов ао и пред
ставлены в табл. 2.

П редставленные на рис. 2 
и в табл. 2 данные соот
ветствуют заданным в р а 
счетах условиям, в частнос
ти, они справедливы для 

состояния

JOO

200

т

тп0 =219 кг/с

/ ;

£
/ Х з  ,

- >

//

" У
Ч \

■
о 100 гоо 300 х м

Рис. 3. Траектории оси УВУ (с дож и
ганием) при различных температур- ИЗОТермическОГО 
ных условиях в карьере и в зависи- атмосферы. Расчеты, одна-

- л показывают, что и при
4) -1 =  -о,об»/м. Других метеорологических
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условиях характер зависимости 'и абсолютные значения m { z )  пол
ностью сохраняю тся. Н ужно лиш ь помнить о сущ ествовании пре
дельной высоты подъема струи в зависимости от вертикального 

[температурного градиента (см. рис. 1).
I Н а  рис. 3 показаны  траекторий оси струи УВУ при различных 
'тем пературны х условиях в карьере. Семейство кривых I  соответ- 
; ствует исходному углу наклона струи, равному — 15°, а семейство 

кривых I I — результатам  расчета траектории струи при р =  — 15°. 
Расчета выполнены для штилевых условий при /о =  0°С. Заметим 
ещ е раз, что изменение указанны х условий практически не влия
ет на траекторию  движения струи.

Выбор способа и схем вентиляции карьера

i Выбор способа и схем вентиляции определяется [3, 4] пара- 
1 метрами струи, распределением вредных примесей в атмосфере 
I карьера, а такж е действием источников.
! Отсутствие надеж ны х данных о концентрации вредных при- 
! месей привело к необходимости использовать в качестве первого 
I приближения так  назы ваемы е «характерные» вертикальные про- 
i фили ■ концентрации вредных примесей (табл. 3) .О ни получены на 
I основании измерений в Сибайском карьере метеорологических 
j параметров у дна и на поверхности, измерений концентрации 

вредных примесей у дна и одновременной качественной оценки 
интенсивности загрязнений.

Н а рис. 4 представлены характерны е профили концентрации 
вредных примесей, а такж е указан а их связь со значениями вер
тикальны х градиентов температуры над центром карьера и соот
ветствующих им перепадов тем ператур поверхность — дно для

Т а б л и ц а З
Характерные вертикальные профили концентрации вредных примесей

П р о 
филь

К ачественная х а р а к т е 
ристика загрязн ен и я f°/100  м и с'

П рим ерны е зн ачен ия кон центрации  с 
на вы сотах , м

2 10 50 100 200

/ Слабое
(К з< 1 /З Т ^ к )  ,

0< 7о_2оэ < 0 ,6 5 ; 

С 0 - 5 0 < ’

4,20 2,80 0,50 0,10 0,01

1 а  . Умеренное
( К з < 1 /2  F k)

— 0 ,5 <  То-200 

2 > С о~ !О Э >

4,20 2,39 1,С0 0,50 0,15

/ / Сильное 
( 7 з > 1 / 2  ^ к )

— 2 ,0 < ’( о_ 2 0 0  <  

< — 0,5; C ()_ j 5q> 2

3,00 6,10 4,90 1,70 0,10

Ш Очень сильное 
(весь карьер)

j f o - 2 0 0  < —^.0 ;
^0-400^2,0

4,20 11,40 12,60 5,30 0,60

П р и м е ч а н и е ,  с '— средняя безразмерная концентрация в слое.
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карьера глубиной 200 м. Причем профили I I  и I I I  отраж аю т воз-; 
можное наличие приподнятых инверсий внутри карьера, а профи-; 
ли П а  и 1Па  относятся к случаям , когда инверсии наблю даю тся 
от дна карьера.

Перейдем теперь к вопросу о выборе способа и схем вентиля
ции. Все применяемые способы проветривания можно разделить 
на следующие: - '

1) способ «перемешивания», при котором добиваю тся вы рав
нивания концентрации вредных примесей во всем объеме или 
в части объема карьера;

2) способ ,,па вынос” — 
в этом случае загрязненный 
воздух удаляется за  преде
лы карьера;

3) комбинированный спо
соб, когда в некотором объ
еме карьера воздух пере- ; 
мешивается, а начиная с к а 
кого-то уровня выносится 
за пределы карьера.

Выбор способа „переме
ш ивания” основывается в об
щем случае на оценке необ
ходимей высоты карьера, 
до которой нужно переме
ш ать воздух, чтобы сни
зить среднюю " концентра
цию вредных примесей до 
значений, меньших П Д К  
[4]. Конкретная ж е схема 
проветривания долж на вы 
бираться с учетом п а
раметров струи, определяе
мых, как  было показано вы 
ше, в зависимости от метео
рологических условий в ат 
мосфере карьера.

Если высота, до которой 
необходимо перемешивать 
воздух в карьере для дости

жения заданного значения концентрации вредных примесей, 
меньше глубины карьера, то «перемешивание» целесообразно.
В противном случае необходимо применять способы «на вынос» 
или «комбинированный». В этих случаях определяется необходи
мая высота выноса загрязненного воздуха по формуле

200

Рис. 4. Типовые вертикальные профили. 
а) концентрация вредных примесей, б) разность 
температур (соответствующая изменению кон

центрации вредных примесей)

‘•пр>
где Як — глубина карьера, Яуст — высота места установки двига
теля, Лпр— превышение высоты подъема струи над бортом карь-
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ера. Значение /inp определяется по методу, аналогичному расчету 
высоты труб [2]. П о величине Н„еобх выбирается схема вентиля
ции (место установки, режим работы и наклон оси двигателя),

Iобеспечивающая подъем струи на эту высоту при данных метео-
1 рологических условиях. При выборе схемы проветривания одно- 
: временно с этим необходимо оценивать и время вентиляции. Оно 
рассчиты вается по методике, изложенной в работах [3, 4 ].

I В качестве примера рассмотрим результаты  расчетов времени 
[вентиляции Сибайского карьера (Як =  200 м; У к=120 млн. м®)

Т а б л и ц а  4

Время вентиляции Сибайского карьера 
при различных метеорологических условиях

Х арактерны е п ро 
ф или кон центрации  
вредны х прим есей

I
I I
I I I

то=183 кг/с
^ мин I т *  кг /с

/Ио==229 кг /с

т *  кг /с

3 =  150, ^ 4 = 5 0  М

70
120
158

5000
5000

26000

40
70
94

р=:=_15о, /г,= 5 0  м

/ 36 17010 26

II 36 17000 30

III 92 46000 85

1 10000 
.10000 
39000

30000
30000
580С0

при работе одной установки УВУ и расходе воздуха ( т * )  в струе 
на характерном уровне. П од характерны м уровнем понимается 
высота, выше которой исходная концентрация вредных примесей 
меньше ПДК-

Результаты  расчетов для двух режимов работы  установки 
УВУ приведены в табл. 4. К ак  следует из рассмотрения таблицы, 
время вентиляции существенно зависит от характерного профиля 
концентрации вредных примесей и возрастает более чем в два 
р аза  при переходе от слабого к сильному загрязнению . Больш ое 
влияние на время вентиляции оказы вает начальная секундная м ас
са струи и угол, под которым струя направлена в карьер. П ри 
т о  =  229 кг/с и р = — 15° необходимое время вентиляции оказы ва
ется минимальным. К ак  указы валось, для успешного осущ ествле
ния вентиляции необходимо, чтобы высота подъема струи превы 
ш ала уровень, где концентрация вредных примесей меньше П Д К . 
Если это условие не выполняется и одна установка УВУ не обес
печивает вентиляцию, выбираю т схемы с использованием одно
временной работы двух установок.
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Д л я  практического определения времени вентиляции служ ит 
номограмма (рис. 5). Кривые I  м I I  представляю т собой измене
ние времени вентиляции в функции от значения секундной массы 
струи УВУ на характерном уровне, равном для /  и / /  профилей 
60 1М над дном карьера, а кривые / / /  и I I Г — в функции от зн а 
чения т*  на уровне 180 м, или от среднего значения in* на уров
нях 50 и 180 м.

%мин

Рис. 5. Номограмма для определения времени вентиляции 
в зависимости от характерного профиля загрязнения и ве

личины секундной массы струи.

Развиты й в настоящ ей работе подход может быть применен 
и д л я  других карьеров и установок при условии выполнения ан а
логичных расчетов.
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л. А. КОЗАКОВ, В. А. МАРКОВ

ЧИСЛЕННОЕ РЕШ ЕНИЕ УРАВНЕНИЯ ДИФФУЗИИ  
ДЛЯ ОЦЕНКИ ИЗМЕНЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ  

ЗАГРЯЗНЯЮ Щ ИХ ГАЗОВ ПРИ ЕСТЕСТВЕННОМ ИЛИ 
ИСКУССТВЕННОМ ПРОВЕТРИВАНИИ КАРЬЕРОВ

Д о настоящ его времени в большинстве известных работ [1,
2 и др.] для оценки эффективности или необходимого времени 
проведения искусственной вентиляции, или для оценки действия 
естественного проветривания рассматриваю тся весьма упрощ ен
ные модели. В них в качестве исходных данных для расчетов ис
пользуются средние по всему карьеру или по его части значения 
концентраций загрязняю щ их газов. Объемы воздуха, вносимые 
или выносимые с помощью вентиляции, рассматриваю тся только 
на верхней границе загазованного воздуха. Т акая схематизация 
вносит существенные неточности в производимых оценках, 
так  как  концентрация загрязнения и масса выносимого воз
духа (при любом расположении вентиляторов) сильно зависят от 
высоты.

В работах [3, 4] при определении изменения вертикального 
профиля загрязнений со временем в процессе вентиляции прини
малось, что концентрация загрязняю щ их газов c = c{z)  и секунд
н ая масса в сечении струи m  = m { z ) ,  но не учитывались действие 
источников в процессе вентиляции и эфф ект турбулентного пере
носа массы воздуха по вертикали.

П редлагаем ая ниже схема численного решения уравнения диф 
фузии учитывает эти факторы. Она позволяет при задании интен
сивности плоского источника, начального профиля концентрации 

= с ( 0 ,  z ) ,  изменения сечения карьера с вы сотой5 (г) и секунд
ной массы струи как функции высоты m { z )  найти профиль коэф 
фициента турбулентного обмена K z  = K z { z )  и, полагая его неиз
менным в течение действия вентиляции, рассчитать c ( t , z ) .  При 
этом форма карьера аппроксимируется перевернутым обелиском 
или усеченным конусом.

В приведенных выше обозначениях уравнение диффузии имеет 
следующий вид:
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дс
df —  w дс

дг (1)

с начальными и граничными условиями
4 = о  =  с(0, z) =  c ' z ^ e - ^ ^ ^ ,  

дс-k

i ^ y

X (i

z=0
=  Q. ф = г  =  0. (2)

Здесь c = c{ t ,  z)  — концентрация загрязняю щ его газа  в кубометре 
воздуха в момент времени  ̂ и на высоте z;

w  =  m{z) jpS{z) ,  (3)
где р — плотность воздуха tn{z)  — секундная масса струи, 
5  (г) — площ адь горизонтального сечения на высоте z. Д л я  
определения c{z)  в случае искусственной вентиляции задается 
m { z )  и 5  (2 ), а при естественном проветривании следует задать  
среднее по сечению карьера значение скорости опускания возду
ха w (z ) .

Коэффициент турбулентности Kz определяется из соотношения

( 4 )^ = - Q I
Выраж ение д ля  5 (г) через данны е карьера имеет вид

S { z ) = ^ ( 5 )

где h и k —  радиусы или горизонтальные разм еры  верхнего и ниж 
него оснований соответственно, Я  — высота карьера; если г ^ Я ,  
то S (г) полагается равной 5  ( Я ) .

Д л я  Kz наклады вается следующее ограничение: если в момент 
времени t и при z > Z o  /(z<0,001, то Kz полагается равным 
K z { Z q )  .

Реш ение данного дифференциального уравнения с частными 
производными проводится методом конечных разностей [5 ]. К о
нечно-разностная схема для данного уравнения имеет вид

Kzi+l/2
— с‘

■К.1-
с

1/2
,л+1_ .п+1\ W-1

(6)

для граничных условий вводится следую щ ая аппроксимация:

Q
я - Ь 1 _  «+1 с, — Cq

=  О,m “

Здесь 1 = 1 , 2, 3..., т — \\ с^==с(пх,  ih)\ h = l l m — ш аг по высоте 
z(m  — число ш агов); т — ш аг по времени; X — некоторое число 
(0 < Х < 1 ).
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Д ля определения начального профиля концентрации следует; 
задать  значения с на трех высотах: Zj, 22 и 23 , по ко то р ы м : 
для нахождения с', а  и р реш ается система уравнений в и д а ' 

z\=-yi , г = 1 ,2 ,  3, .г/i, у 2 и уг — соответствующие значения i 
концентрации на высотах Zi, Z2 и Z3 .

После преобразований системы уравнений, полученных по ко
нечно-разностной схеме, будем иметь

^n+i =  :̂«+i +  Q//C,(C), £̂ +̂̂  =  0, i = l ,  2, ... , m ~ l .  (7)

Д анную  систему линейных алгебраических уравнений в силу того, 
что она трехдиагональная, целесообразно реш ать методом про
гонки [6 ]. Во всех рассмотренных вариантах X полагалось р ав
ным 1 .

В некоторых вариантах решения задачи функция зад авалась  
не указанны м выше способом, а в виде /^ ( г )  =  где Cih a i— 
некоторые константы, которы е являю тся соответствующими 
коэффициентами для иного начального профиля концентрации.

Исследуем теперь вопрос о разреш имости полученной выше 
системы уравнений. С начала отметим, что коэффициенты исход
ного уравнения удовлетворяю т следующим неравенствам:

0 < д а (г )  <[Х 1 , и V, mi, p . i > 0 .

П ри этом 0 < г < ^ .
Обозначим m ax(m i, Ограниченность /iz(z) следует из

заданного вида этой функции. Из определения w (z) видно, что 
о)(2 ) > 0  и ‘®(2:)-<maxfmax'i2/(2),7n(/)/pS(A)\=[J!.i.

0<г</г /
Введем следующие обозначения:

.  _  ‘̂‘+1 ~  г ~ — ~-— , , Lz  h ' ^  h ' .

тогда исходное конечно-разностное уравнение примет вид

ст—  {KzCz)y —  w Cz =  0. (8)

Пусть решение исходной задачи  производится на промежутке
времени [О, Г] и Т / х = п  — число временных слоев. Н а области
[О, 7’] X [О, /] введем сумматорное - тождество, соответствующее 
данному разностному уравнению, для этого домножим (8 ) на с{ 
и просуммируем по всем i и /. Д алее верхний индекс опускается, 
таким образом получим

- - т  п

^ ^ { C T C i — {KzCz)T— WCzCd=^.  (9)
i=iy=l
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К аж дое слагаемое тож дества (9) рассмотрим отдельно, но 
сначала домножим все слагаемы е на h ‘̂. П ервое слагаемое мож-

I но преобразовать

/= 1  J = l  1= 1 у = 1  '

+  i / i )  - ^  —  - ^ с Ц О ,  i h )

/=1 V /

Второе слагаемое просуммируем по частям:
т  п  п т

(=1 у=1 /=1

+  2 [ ф - ^ ,  1 ) - C { j r ,  0)] =

п  т — \  п
7=1

=  0) 
;= 1 г=1

и учтем граничные условия
с(/ т, /) =  0, - л ; ( 0 ) ^ , ( 7 т ,  0) =  Q.

■ Следовательно, (9) примет вид
т —1 п

2  2 ( -(=0 /=1 '

л I г.2̂ 2

У=
m—1

г=0 /=1

Все вычитаемые перенесем вправо и заменим на большую вели
чину, а слагаем ое хюс^с оценим по неравенству Коши с е, тогда 
получим . .

т — \  п

г==0,/=1 1=0
п  2

т —1

У=1 г=о

2 (10)

Выберем е таким образом, чтобы , т. е. е =  - ^  в левой час-I  (J.
ти отбросим все слагаемы е, кроме первого, а в правой заменим

т — \ т ~ \  п

член 2  ^^(0> большим по величине 2  2^^“, тогда тождество
(=0 г=0г=1
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т п , о

г = 1 / = 1 . ( =  1  ̂ '

И з левой части все слагаемы е можно было отбросить, так  как они 
все положительны. Предположим^, что на некотором временном 
слое все с / =  0, тогда (3) примет вид

(10) примет вид

^  Л —1 "*■ , л по

(=iy=l '
С ледовательно, чтобы на последующем слое по времени полу

чить нулевое рещение, необходимо

1 + ^

П ри  таком ограничении величины шагов по времени мы будем 
иметь однозначную разреш имость исходной системы. Вопросы 
устойчивости для получаемого решения здесь рассматриваться не 
будут. О днако известно, что для задач  такого рода необходимо, 
чтобы т = 0 ( /г ^ ) ,  где т и /г измерены в относительных единицах. 
Если зад ач а  реш ается в абсолютных единицах, необходим соот
ветствующий пересчет.

П рограм ма составлена на алголе, и счет реализован на ЭВМ  
М  =  222.

СПИСОК ЛИ ТЕРАТУРЫ

1. Б и т к о л о в  Н.  3., Н и к и т и н  В. С. Условия труда и проветривание карье
ров по добыче радиоактивных руд. М., Атомиздат, 1973. 183 с.

2 . Ф и л а т о в  С. С. К  расчету эффективности искусственного и естественного
проветривания карьеров.— В кн.: Состояние и перспективы исследования 
микроклимата в карьерах. Л ., Гидрометеоиздат, 1974, с. 108— 113.

3. К о з а к о в  Л. А. Расчеты вертикального профиля концентрации загрязняю 
щих веществ и оценка возможностей ее уменьшения путем перемешивания 
воздуха в карьерах.— «Тр. ГГО», 1973, вып. 310, с. 112-—116.

4. К о 3  а к о в Л . А. Учет влияния распределения примесей на эффективность
искусственного проветривания карьеров.— «Тр. ГГО», 1972, вып. 294, 
с. 64—72.

5. Л а д ы ж е н с к а я  О. А. К раевы е. задачи математической физики. М., «Н а
ука», 1973.

6 . Г а в у р и н  М. К. Лекции по методам вычислений. М., «Наука», 1971.



Н. 3. Б и т к о л о в ,  И.  И. И в а н о в .  Использование тепловой энергии 
горных пород для интенсификации естественного воздухообмена в карьерах 158 

С. И. З е н о н ,  Ф. А. Ч е м и н а в а. Исследование процессов разрушения
инверсий в карьере при различных схемах искусственного проветривания 169 

С. С. Ф и л а т о в ,  М.  В,. Б л о н с к и й .  К  расчету искусственного проветри
вания застойных зон в карьерах вертикальными изотермическими струями 174 

Я- 3. Б у х м а н ,  В. И.  Б е л о у с о в ,  С. А. Т а б а к о в а .  Тепловое моде
лирование проветривания карьеров ................................................................. 182

М. М. К о н о р е в, В. Н. М а к а р о в, Г. Ф. Н е с т е р е н к о ,  С. С. Ф и л а 
т о в .  К  методике выбора рациональных схем искусственной вентиля
ции карьеров методом физического м о д е л и р о в а н и я ................................. 1 9 2

Н.  3.  Б и т к о л о в ,  И.  И.  И в а н о в .  К вопросу искусственного проветри
вания карьеров охлажденным в о з д у х о м .......................................................... 2 0 0

С. С. Ф и л а т о в .  Основные итоги исследований в области создания
средств искусственной вентиляции" к арье1> ов ................................................207

В. В. К о н д р а т е н к о .  Расчет параметров потока в зоне факелов теп
ловой вентиляционной установки . . . . . . .  . i . . . . . .  . 213

И. Р|. П  о л я к р в. Моделирование проветривания открытых горных вы--
р а б о т о к ..................... .......  , . :................................................. .......................2 2 1

М. В. Б л о н с к и й. Электрическое моделирование спектра всасывания
винта карьерного вентилятора, создающего вертикальную струю .  ̂ 226

В. П. С-т а р у щ е н к о. Зависимость коэффициентов обмена при искусствен
ном проветривании карьеров от их глубины и объема зоны 'загрязнення :231 

Ю. В. Г у л ь ,  Л. Н. И о л ы н ц е в. Отдельные вопросы охраны атмосферы 
в рабочих зонах карьера при отработке месторождений комбинирован
ным способом . . ................... . . .  . . . ..............................................239

Я.. 3. Б у х м а н ,  Б. М.  В о р о б ь е в ,  Л.  А. К о з а к о в .  О выборе спосо
ба и схем проветривания'карьеров с учетом метеорологических условий 243 

Л . А. К о з а к о в ,  В:. А. М а р к о в .  Численное решение уравнения диффу- 
.: зии для оценки изменения концентрации загрязняющих газов при ес

тественном или искусственном проветривании к а р ь е р о в .......................... 252

ТРУДЫ  ГГО, вып. 359

> Микроклимат, воздухообмен 
и искусственное воздействие 

на атмосферу карьеров

Редактор Г. И. С л а б к о в и ч  
Техн. редактор Г. В. И в к о  в а 

Корректор И. А. К р а й н е в а '

С дано в набор 30/1 1975 г .  П одписано  к печ ати  13/VI 1973.г. М - 17235. Ф орм ат 6 0 x 9 0 '/ ,« ,  бум ага  тип 
№  1. П еч . л. 16,75 У ч.-изд . л . 17,04. Т и раж  500 э к з . И ндекс М Л -216. З а к а з  j4s 82. Ц ен а 1 руб . 19 к о п '

Г идром етеоиздат ,. .199053, Л енинград ,. 2 -я  линия, д . 23.

С о р та ва л ьс к ая  кн иж ная Типография" У п равл ен и я  по д ел ам  изд ател ьств , полиграфии и книж ной 
торговл и  С о в ета  М инистров К арельск ой  А С С Р , С ортавал а, К а р е л ь с к а я , 42.



с о д е р ж а н и е

Н. 3. Б и т к о л о в ,  П. А. В о р о н ц о в ,  В. С. Н и к и т и н .  Итоги и пер
спективные направления работ по управлению воздухообменом
в к а р ь е р а х ...........................j ..................................................................... ....  4

П. А. В о р о н ц о в ,  В. И.  С е л и ц к а я ,  Е.  В. П е т р о в а .  Термический
режим и турбулентность в карьере Аксай . .  l . . . . . .  . 10

П. А. В о р о н ц о в ,  В. И.  С е л и ц к а я ,  Е. В. П е т р о в а .  Аэрологические
характеристики ветрового режима карьера Аксай . i . . . . . 23

Л. Г. Б о н д а р ь .  Результаты длительных метеорологических наблюдений
в карьере А к с а й ..................... i.......................................................................  36

И. И. И в а н о в ,  Л. Г. Б о н д а рь. О повторяемости инверсий температуры
воздуха в карьере А к с а й ..................................... t . . . . . . . .  48

П. В. Б е р е с н е в и ч ,  Л.  А. Р а м е н с к и й ,  А. В. Т к а ч е н к о, А. И. Ф у р- 
м а н, О. И. Ш а н д е р, В. М. Ш о ш и н. Исследование микроклимата 
карьера Новокриворожского горно-обогатительного комбината . . . 59

В. П. К у л и к о в ,  Е. П.  Х а р и ш и н ,  В. Н.  Щ е р б а к ,  А. Н. К У и и н. 
Оценка состояния атмосферы угольного карьера им. 50-летия Октября 
на стадии его проектирования ................ ........................ ................................6S

B. С. И в а ш к И Н, В. Н. Щ е р б а к ,  Е. П,  Х а р и ш и н .  Анализ загрязне- .
ния атмосферы Коркинского карьера окисью углерода . . . . . .  80

И. И.  И в а н о в .  Влияние геотермического режима и температурной стра
тификации в приземном слое атмосферы на тепловой режим в карьере 85

М. С. А х м е т о в ,  В. Н.  Щ е р б а к ,  Е. П. Х а р и ш и н .  Оценка влияния
температурной стратификации на воздухообмен в карьерах . . . .  93'

И.  И. И в а н о в .  Расчет конвективной теплоотдачи поверхностью карьера 98
Ю. В. Г у л ь .  Об эффекте нестационарного воздухообмена в карьере под

влиянием тепловой энергии работающих м е х а н и з м о в ..................... ..... . 106
C. И. 3 е н о в. К вопросу оперативного прогноза накопления газов в атмо

сфере карьеров с помощью средств аналоговой вычислительной техники 109>
3. И. А л е к с е е в а ,  Н.  3.  Б и т к о л о в ,  И.  И.  И в а н о в .  Опыт эксплуа

тации комплекса измерительных приборов вертикального зондирования
атмосферы в к а р ь е р а х .............. .............................................................................119

П. В. Б е р е с н е в и ч ,  Г. Я- Н и к о л и н, И. В. Ф у р с а. Исследование 
схем естественного и искусственного проветривания карьеров Северно
го и Новокриворожского горно-обогатительных комбинатов . . . .  124

В. Н.  Щ е р б а к ,  В. С. И в а ш к и н ,  А. Д.  Л у к и н ,  В. А. А л е к с е е в .
К вопросу интенсификации естественного воздухообмена внешними 
о т в а л а м и ..................................................... ................................................................134

A. И. П а в л о в ,  М.  В. Б л о н с к и й .  Оценка воздухообмена в карьерах
Курской магнитной аномалии и Ко.вдорского горно-обогатительного
к о м б и н а т а ................................................................................................... .....  142

Ю. В. Г у л ь .  Оптимальные решения технологического характера по уси
лению естественной аэрации к а р ь е р о в .......................... ..... . . . . . 150

B. А. Р  о г а л е в . . Экспериментальная проверка усиления естественной
аэрации карьеров путем формирования плавных аэродинамических 
профилей бортов” ...................................... ............................................. .....  155

257


