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Список принятых сокращений

АГТД — авиационные газотурбинные двигатели;
а/с — автосамосвал;
АСКА — автоматическая станция контроля атмосферы;
ВВ — взрывчатые вещества;
ВГСЧ — военизированная горно-спасательная часть;
ВМГ — винтомоторная группа;
ВУ — вентиляторная установка;
ГБРУ — Гороблагодатское рудоуправление;
ГОК — горно-обогатительный комбинат;
д в е  —  двигатель внутреннего сгорания;
ДП —  диспетчерский пункт;
ДТРД —  двухконтурный турбореактивный двигатель;
ЗВ З —  зона возможного загрязнения;
ИЗВ —  измеритель запыленности воздуха;
И К —  инфракрасный;
ИТ , •— индикаторные трубки;
КНК -— капсульный нейтрализатор каталитический;
КП —  ̂ контролируемые пункты;
к. п. д. —  коэффициент полезного действия;
НГМК —̂ Навоийский горно-обогатительный комбинат;
НТМК — Нижне-Тагильский металлургический комбинат;
ОГ —  отработавшие газы;
ПАВ —  поверхностно-активные вещества;
ПГО —  пылегазовое облако;
ПГХК —  Приаргунский горно-химический комбинат;
ПДК —  предельно допустимая концентрация;
ПО —  производственное объединение;
РК —  р;|5очее колесо;
РМЗ —  ремонтно-механический завод;



—  спрямляющий аппарат;
__ спстема искусственной вентиляцпп;

ССГОК —  Соколовско-Сарбайскпй горно-обогатптельны ц
кол1бпнат;

ССТОГ__ спстема снпженпя токсгпшостп отработавш их
газов;

УЗД —  турбовинтовой двигатель;
у р д  —  т)т^бореактпвный двигатель;
y jB  __ устройство телеуправления вентиляторамп;

— устройство телеконтроля атмосферы;
УФ _  ультрафиолетовый;
ХСД —  химический сенсорный дат1шк;
ЦГХК — Целинный горно-хтгаческпй комбинат;
ЦГГГ — циоично-поточная технология;
ЦГГ — цех технологического транспорта;
ЦУ — центральное устройство.



ВВЕДЕНИЕ

развитии горнорудной промышленностп прослеживается 
устойчивая ориентация на открытый способ разработки как на
иболее экономичный и высокопроизводительный. За последние 
30 лет доля руд черных и цветных металлов, добытых на карье
рах, увеличилась, соответственно, с 56 до 86 % и с 40 до 55 %. 
Аналогичная тенденция наблюдается и в угольной промышлен
ности. Большинство действующих карьеров будет эксплуатиро
ваться и далее. Причем свыше 50 % горной массы будет добы
ваться на карьерах глубиной более 300 м.

При интенсификации и высокой концентрации производства 
с увеличением глубины происходит зафязнение атмосферы 
вредными примесями, превышающее ПДК, Запыленность воз- 
д ^ а  на рабочих местах достигает 2 ,7—2,8 мг/м\ оксида углеро
да 13—24 мг/м^ окислов азота 3,1— 5̂,8 мг/м\ Загрязнение атмо
сферы вредными npHMecHNffl, выделяющимися при работе горно
транспортного оборудования, сопровождается ростом травма
тизма, снижением производительности труда, появлением про
фессиональных заболевании и простоями карьеров, достигаю
щими 10— 12 % рабочего времени.

Основными причинами зафязнеш 1я атмосферы являются не
совершенство технологических процессов и оборудования, ухуд
шение условий естественного воздухообмена с ростом глубины 
карьеров. При этом основными источниками пылегазовых вы
бросов являются буровзрывные работы, технологический авто
транспорт, комплексы циклично-поточной технологии, экскава
ция, отвалообразование, вспомогательные технологические 
операции и оборудование. Существешюе влияние на зафязне
ние атмосферы глубоких карьеров оказывает микроклимат рай
онов их расположения. В наиболее неблагоприятных условиях в 
этом отношении находятся карьеры Восточной Сибири, Северо- 
Запада, Урала и Казахстана, где штилевые периоды в сочетании 
с инверсиями, соответственно, составляют 2720, 1650, 1220, 500 
часов в год. По технологическому фактору с учетом изменения 
геометрии карьеров, увеличения объемов добычи горной массы 
ухудшение условий естественного воздухообмена будет наблю
даться на Оленегорском, Ковдорском, Сарбайском и других ка
рьерах.

Применение известных локальных средств и мероприятий по 
подавлению пыли и газа у мест их образования, систем кондици
онирования воздуха в кабинах горных машин становится уже не-



для нормализации атмосферы, в результате чего 
« а Г н е о б х о д г о ю с т ь  прекращения горны х р абот . К ром е  

Детом современных требованпи эк о л о п ш  возникает не- 
T.„;mmCTb не только обеспеченпя нормальных санитарно-ги- 
™ « к ш с  условий труда непосредстеенно в карьере, н о  и  со-  
гоадашя выбросов вредных прш .есеи за  его  хф еделы  -  „р е-  
S a m e n n e  з ^ з н е ш ш  окружающей среды . В этп х  условиях  
Sn^am eT роль пскусственной вентпляцип как техн ол огач еск о-  
гГпооцесса на открытых горных работах, обесп еч и в аю щ его  од- 
нотременно очистку воздуха, выбрасываемого за  предел ы  карь-

ухуяшевпем экологической обстановки на откры ты х гор
ных работах в конце 50-х— начале 60-х годов интенсивно разви- 
вается новая область горной науки —  аэрология карьеров, осно
воположником которой явился академик А. А. Скочинский. 
Большую роль в решении теоретических и практических вопро
сов оздоровлеьшя условий труда на открытых горных работах 
сыграли труды члена-корреспондента АН У  ССР Ф. А . Абрамова, 
докторов наук Н. 3. Бптколова, П. В. Бересневича, Л. Д. Вассер
мана, Г  В. Калабш1а, К. В. Кочнева, А. А. Кулешова. А . Н. Купи
на В А. Михайлова, В. С  Никитина, В. В. Силаева, В, Н . Сытен- 
кова’к. 3. Ушакова, С. С  Филатова, П. Ч. Чулакова, кандидатов 
наук Я, 3. Бухмана, А. А. Вершинина, Ю. В. Гуля, И . И , И вано
ва, Л. А. Казакова, В. П. Куликова, Н. В. Н енаш ева, А . И. П ав
лова, Г. А. Радченко, С. М. Рослякова, О, Г. Страш никова, 
П. Д. Шшюва и шогих других. Этими исследованиями определе
ны следующие направления комплексного решения проблемы:

а) совершенствование технологических процессов и горно
транспортного оборудования;

б) 1штенспфикацпя естественного воздухообмена за  счет ра- 
шюнального расположения отвалов горных пород;

в) рекультивация земель, нарушенных откры ты м и горными 
работам»;

г) внедрение эффективных средств искусственной вентиля
ции о пылегазоподавлеш1я.

Одним из перспективных направлений улучшения условий 
труда на глубоких карьерах является использование свободных 
турбулентных струй. Однако при выборе технических средств 
для общеобменной пскусственной вентиляции и гидрообеспыли- 
ванпя атмосферы карьеров среди исследователей нет единства. 
В качестве генераторов свободных турбулентных струй инсти



тут Унипромедь рекомендует установки на базе турбореактив
ного двигателя (ТРД); ВНИИГМ им. М. М. Федорова и НИИ- 
ОГР предлагают специальный вентилятор ПВУ-6  с электропри
водом, а также установку на базе трех турбовинтовых двигате
лей (ТВД) типа АИ-20; ИГД МЧМ СССР разработан и внедрен 
ряд карьерных вентиляторов на основе авиационных винтов с 
электрическим и газотурбинным приводом. Состояние научных 
исследований, опытно-конструкторских работ и результаты ис
пытаний различных типов вентиляторов на базе авиационных 
винтов и двигателей позволили перейти от испытании едшшч- 
ных образцов вентиляторов к созданию систем вентиляции и пы- 
легазоподавления. Книга написана на основании обзора за не
сколько десятков лет отечественной и зарубежной специальной 
литературы, собственных многолетних исследований теоретиче
ских вопросов, опытно-промышленных испытаний средств пы- 
легазоподавления на ряде крупных карьеров СНГ.



ГЛАВА 1

Н0РЛ1АЛИЗАЦ11Я АТМОСФЕРЫ ГЛУБОКИХ К А Р Ь Е Р О В

1Л. Апалпз результатов псследоваппн 
по проблеме нормалпзацпгт атмосферы карьеров 

п защиты окружающей среды

На современных карьерах горные работы ведутся на глуби
не 150_300 м. В перспективе глубпна карьеров превысит 500—
600 м.

Технологические процессы на карьерах^характеризуются ин- 
тенспвным выделением вредных примесей, загрязняющих как 
атА!осферу карьера, так и окружающую среду. Их и используе
мое горнотранспортное оборудование карьеров как источники 
выделения вредньк примесей условно можно разделить на 4 
группы;

— объемные, при которых вредные вещества выделяются 
при практически мгновенном воздействии ВВ на большие объе
мы горных пород (массовые взрывы);

— точечные, при которых вредные вещества вьщеляются ли
бо с определенной точки, либо с площади с небольшими линей
ными pasMepaNra (буровые станки, экскаваторы, грохотильно- 
дробильные узлы и др.);

— линейные, при которых вредные вещества вьщеляются на 
участке, определяемом значительной величиной одного из ли
нейных размеров (коьшеперные подъе\пшки, железнодорожные 
составы, автопоезда, автодороги и др.);

— площадные, при которых вредные вещества выделяются с 
площади с большими линейными pasMepaNffl (внутрикарьерные 
отвалы, склады, хвостохранилища и др.).

Для борьбы с газами и пылью на отечественных и зарубеж
ных предприятиях за последние годы были изготовлены и внед
рены различные технические средства, позволяющие резко 
уменьшить токсичность газообразных выбросов и снизить кон- 
центращтю вредных газов п пыли в рабочих зонах [1].

Слещ1алисталш ведущих институтов стран СНГ была выпол
нена прогнозная оценка состояния атмосферы и предложены 
способы и средства ее нормализации в карьерах до 2015 г. Эта 
работа выполнялась методом экстраполяции на основе имею
щихся информационных материалов по данной проблеме и фак
тических данных о составе атмосферы в современных карьерах.



в  России прогноз способов нормализации атмосферы включал 
анализ направлений нау^гао-исследовательских и проектно-кон
структорских работ по улучшению условий труда в карьерах и 
конкретных способов и средств борьбы с зафязнением атмосфе
ры методом экспертных оценок. Была учтена вся соответствую
щая отечественная и доступная зарубежная литература и патент
ные материалы, а также возможности технического перевоору
жения горнодобывающих предприятий [2].

По степени важности проблемы можно классифицировать 
следующим образом:

период до 2005 г. —  пылеподавление, кондиционирование 
воздуха в кабинах оборудования, нейтрализация отработавших 
газов, технологические способы уменьшения вредностей, пыле
улавливание, лскусственное проветривание, естественная аэра
ция;

период до 2015 г. —  кондиционирование воздуха в кабинах 
оборудования, пылеподавление, нейтрализация отработавших 
газов, технологические способы уменьшения вредностей, пыле
улавливание, искусственное проветривание, естественная аэра
ция.

Одним из основных источников мгновенного выделения в ат
мосферу карьеров пыли и вредных газов являются массовые 
взрьгеы. Количество одновременно взрываемых ВВ в рудных 
карьерах колеблется от 200 до 1100 т  и более. Концентрация 
вреднььх примесей как в облаке, так и в атмосфере карьера, а 
также в горной массе достигает значительных величин. В пыле
газовом облаке пыль присутствует в количестве 0,027—
0,17 кг/м^ горной массы; 63—80 % осевшей в карьере пыли име
ет крупность менее 1,4 мк^^ [1]. Количество образовавшейся пы
ли и ее дисперсность изменяются в широких пределах и зависят 
в основном от типа и крепости горных пород, степени их обвод
ненности, удельного расхода ВВ. Общее количество образовав
шихся оксидов углерода, по данным ВНИИБТГ, достигает 60— 
93 л/кг ВВ, а оксидов азота 3,5— 1 л/кг ВВ [3,4].

Большинство вредных примесей, образовавшихся при взры
ве, выбрасывается в атмосферу карьера с пылегазовым обла
ком, которое, развиваясь, достигает значительной высоты (до 
1,5— 1,6 км) и распространяется в атмосфере на расстояние от 8 
до 12 км. При этом пылегазовое облако загрязняет окружаю- 
1цую воздушную среду и прилегающую к карьеру значительную 
территорию. Степень загрязнения зависит от начальной концен-



ттипп пылн и вредных газов в облаке. Промышленные нссле- 
S  я далыюстп распросфаиенпя пылегазового облака пока- 

мто на расстоялпях. значительно превышающих сани- 
тарно-защитпые зоны, концентрацпя пыли в несколько раз пре- 
вышлет ппсдслыю допустимую норму. Кроме того, во взорван
ной массе после взрыва остается значительное количество вред
ных ra'joB (окспды углерода п азота), которые при недостаточ
ном воздухообмене могут загрязнять атмосферу карьера в теч е
ние дл11Тслыгого времени.

Количество вредных газов и пылн. образующихся при массо
вых взрывах в карьере, можно снизить с помощью технологиче- 
скпх. оргаггизационных и инженерно-технических мероприятий,
ОСНОВНЫМ!! ПЗ КОТОрЫХ ЯВЛЯЮТСЯ:

— взрывание ВВ с нулевым или близким к нему кислород
ным балансом;

—  применение водоустойчивых ВВ;
— взрываине на неубра1н1ую горную массу;
—  взрывание глубоких скваж1Н1 с воздушными промежутка

ми;
— выбор минимальных расстояний между взрываемыми 

блокаьги;
— гидрозабойка скважин;
— применение мощных дождевальных оросителей;
— проведение взрывов в период максимальной ветровой ак

тивности и ряд других инженерно-технических и организацион
ных мероприятий.

Уменьшению количества вредных газов также способствует 
применение при взрывании скважин ГЛТ-20 и порэмита вместо 
граиулотола.

За рубежом на некоторых карьерах используют до 80 % се- 
Л11треш1ых смесей простейшего состава (АС-ДТ), характеризую
щихся положительным кислородным балансом, причем Горное 
Бюро США отмечает, что при увеличении содержания в ВВ ди
зельного топлива количество вредных газов возрастает [1].

Значительный объем исследований пылегазоподавленпя при 
буровзрывных работах и, в частности, массовых взрывах выпол
нен инспггутом ВНШ1БТГ. Так, совместно с ППП “Крив- 
бассвзрывпром” разработана гидрогелевая забойка (студенеоб- 
разная масса, состоящая из аммиачной селитры, жидкого стекла, 
воды — разновидность гидропаст) для предотвращения взметы
вания осевшей пыли. Рекомендуется орошать поверхность взры
10



ваемого блока водой или пылесмачивающгши добавками из рас
чета 10 л/м. Совместно с бывшим институтом “Союзгидровод- 
хоз” на Криворожском гранитном карьере испытана модельная 
установка импульсного мелкодисперсного орошения с объемом 
выплеска 200 л с удельным расходом 0,6 л/м^ Эффективность 
пылеподавления составила 68 % [5]. Для предотвращешхя отрав
ления горнорабо^шх ядовитыми газами, выделяющилшся из на
вала горной массы во время экскавации, была отработана техно
логия проветривания взорванных блоков струйными вентилято
рами с начальным расходом воздуха в струе 200—300 м7 с (на
пример, типа УМП-1 и др.), для борьбы с токсичными газами на 
станках огневого и термомеханического бурения разработаны 
специальные аппараты, снижение выброса токсичных газов до
стигается также путем использования топливно-водяной эмуль
сии с определенным содержанием воды. Для снижеш1я выбросов 
пыли в атмосферу карьера и окружающую среду при производ
стве массовых взрьгаов рекомендуется применять гидрозабойку 
скважин или размещение на поверхности взрываемого блока 
мягких емкостей, заполненных водой.

Практический и научный интерес представляют работы ряда 
организаций и авторов, посвященные решению проблемы пыле- 
газоподавления путем применения пены на основе различных 
составов ПАВ. При этом следует отметить работы Казахского 
политехнического института, ЦНИЛ ВГСЧ бывшего Минцвет- 
мета [6 , 7], НИИКМА (г. Губкин), ВНИИПП (г. Березовский 
Свердловской области) и другие. По данным последнего, высота 
подъема пылегазового облака уменьшается в 2—3 раза, образу
ющаяся пыль осаждается быстрее в 3—4 раза [8], при примене
нии неионогенных паст выброс пыли сокращается в 5— 6 раз, 
значительно больший эффект пылеподавления дает применение 
ПАВ типа “Поток” п триэтаноламиновои соли алкилодельфак- 
са —  снижение залповых выбросов твердых часпщ в 5— 8 раз 
[9]. Сравнительные испытания различных типов ПАВ показали, 
что наиболее эффективным является состав на основе воды и 
ПАВ, колшозиция которого содержит 20—70 % натриевой соли 
диэфиров сульфоянтарнои кислоты и спиртов фракции С,!!,, 
триполифосфата натрия. Эффективность пылеподавления по 
сравнению с водой увеличилась с 49,2—67,7 до 82,5— 9̂6,1 % [10].

Институтом гигиены морского транспорта в содружестве с 
промышленныш! предприятиями был предложен и испытан спо
соб подавления пыли при взрывных работах при отрицательных
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температурах путем нанесения слоя искусственного снега на 
S e 3  б л ^  и пролегающую к нему террпторшо г  =  7 -  
!  В результате перемепшванпя пыль поглощалась сне
гом. W0 .;рпвело к снпженпю попупленпя пылп в атмосферу в

^ H h ? W o m  горного дела (ИГД, г. Екатеринбург) предложе- 
НО пспользовать для подавленпя вредных прпмесеи в пылегазо
вом облаке мощные вентиляторы-оросптелп и дальноструиные 
установки. Эксперименты, проведеьшые в промышленных усло
виях. показали, что в случае проведенпя массовых взрывов на 
нпжнлх горизонтах карьеров, имеющих ограниченные размеры, 
веитиляторы-оросителп НК-12-КВ-1М способны предотвратить 
выброс продуктов взрыва за пределы карьерного пространства. 
При этом воздушное пространство обрабатьгеается непрерывно 
до взрыва, в момент взрыва п после него. Благодаря предвари
тельной обработке воздуха над местом проведения массового 
взрыва образуется зона пнверспи, которая препятствует выходу 
пылегазового облака за пределы карьера. При последующей ра
боте этих вентиляторов в оросптельно-вентпляционном режиме 
в течение 35—40 NniHyr можно полностью устранить опасное за
грязнение [И. 12].

Одним из наиболее эффективных способов уменьшения ко
личества пыли является гпдрообеспылпвание, которое может 
быть также весьма эффективным для интенсификации процесса 
дегазации взорванной горной массы. Исследования, проведен
ные в лабораторных и пропзводственных условиях, показали, 
что при увлажненпп горной массы после взрыва водой с удель
ным расходом до 50 лДг процесс газовыделения резко ускоряет
ся.

Анализ материалов института Черметинформация [3] пока
зывает. что в зарубежной практике вопросам снижения выбро
сов пыли п газов при ведении открытых горных работ также 
уделяется большое внимание. Приведем несколько примеров. В 
Германии с целью снижения пылегазовыделения регламентиру
ется количество взрываемых негабаритных кусков —  1/3 от об- 

^  применяются скважины малого диаметра 
(оО 115 мм). В США для сокращения пылевыделения при взры
вании скважинных зарядов в качестве забое^шого материала 
предлагается пспользовать куски льда (кшнимальный диаметр их 
должен составлять 5 мм), а также резиновые пробки специаль
ной конструкции. Для уменьшения последствий массовых взры-
12



BOB на карьерах и подавления пыли от других источников приме
няется пена. Оборудование для подавления пыли с помощью пе
ны при добы^хе, погрузке и транспортировке полезных ископае
мых, а также при их дроблении, измельчении и т. д. разработано 
фирмой “Deter”. Пылеподавляющий реагент кохерекс, разрабо
танный фирмой “Witco Chemical Corp” и поставляемый ее отде
лением “Pionier Divigen”, применяют на предприятии Ризервмай- 
нинг и других горных разработках США. Кохерекс представляет 
собой эмульсию, состоящую из 60 % нефтяных смол и 40 % сма
чивающего раствора, применяется для пылеподавления на дей
ствующих и вновь строящихся автодорогах, а также для закреп
ления пылящих поверх1юстей хвостохранилищ. Фирма “Entac 
Western Jnc” (Канада) предлагает пылесвязующее вещество эн- 
так. Его применяют для предотвращения пыления откаточных 
дорог и штабелей руды, обработки площадок для кучного выще- 
ла^швания. Энтак является органической нетоксичной эмульси
ей, изготавливаемой из натуральной смолы. Для более удобного 
использования ее обычно разбавляют водой. При правильной 
обработке поверхность становится непылящей, водонепроница
емой и удобной для ходьбы и автомобильного движения. По
верхности, обработанные веществом энтак, можно пылесосить, 
подметать и поливать водой, как асфальтовые покрытия.

Основным источником сверхнормативных загрязнений атмо
сферы карьеров, приводящих в штилевые периоды к простояхМ 
горнотранспортного оборудования по санитарно-гигиеническо
му фактору, является технологический автотранспорт. Дизель
ные двигатели карьерных автосамосвалов 40—60 % времеш! 
транспортного цикла работают в режиме полной нагрузки, 20— 
30 % —  на частичных нагрузках и 15— 20 % —  на холостых обо
ротах. Расход топлива на полной нагрузке составляет 75— 85 % 
общего за цикл, следовательно, наибольшее количество вредно
стей выбрасьгеается в атмосферу непосредственно при транс
портировании горной массы от забойного погрузочного обору
дования до пунктов разгрузки.

Анализ вклада основных вредных компонентов отработав
ших газов: оксидов азота (NOJ, оксида углерода (СО), альдеги
дов (НСНО), неканцерогенных углеводородов (С„Н^), 3,4 
бенз(а)пирена (C20H 12) и сажи (С) —  в суммарную токсичность 
выброса дизелей автосамосвалов, выполненный с использовани
ем методики В. И. Смайлиса [13], показал следующее. При рабо
те двигателя на полной нагрузке до 50 % суммарной токсичнос-
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остальных компонентов не превышает 10 %.
За период тггенспвных поисковых работ по обезврежива

нию отработавши газов псследованы различные способы и 
средства, включая жпдкосгную, п л азы е^ю  каталитическую и 
тердакаталятическую нептралпзащпо [14-19], рециркуляцию 
ОГ, измененпе угла опереженпя впрыска топлива, пнерционную, 
электрпческую п магнитную очистку, пргпугененпе механических 
фильтров, включая насыпные, введение антпдымных и других 
присадок в топливо, подачу в цилпидры двигателя воды (пара) с 
топливом или всасываемым воздухом, введение в ОГ перед вы 
пуском их в аткюсферу воздуха, а также твердых пли жидких 
окислителей. Исследовались различные комбинации перечис
ленных и других способов [20--24].

В стадии изучения с позиций широкого промышленного ос
воения находятся замена традиционных видов автотранспорт
ных топлив газообразньп^!, в том числе водородом, спиртами и 
т. п., использование на автотранспорте электрического, газотур
бинного, инерционного приводов и комбинаций их как между со
бой, так п с традиционными дизельным и карбюраторным при
водами. Однако к настоящему времени в области уменьшения 
загрязнения атмосферы автотранспортом практическое приме
нение (причем весьма ограниченное) получили лишь электромо
били (для транспортных средств небольшой мощности обычно 
спещшьного назначения), газообразное топливо, рециркуля
ция, термическая и каталитическая нейтрализация, а также 
фильтращ1я ОГ, Последние из перечисленных способов обычно 
применяются в различных сочетаниях.

Применительно к дизельному автотранспорту в России про
мышленностью освоены каталитические нейтрализаторьг типа 
НКД-241, предназначенные для карьерных автосамосвалов 
БелАЗ-540А. Известно о разработке такого нейтрализатора для 
автосамосвала БелАЗ-548. Срок службы нейтрализаторов на
званного типа установлен в 20000 км пробега автосалюсвала. В 
них использован платковый катализатор ШПК-2

Институтом горного дела УрО РАН произведена опытно, 
промышлень^ эксплуатация разработанных им нейтрализато
ров тгша КНК (каталитический нейтрализатор капсульный).
S T n  1 эксплуатации более четырех лет, пробег
около 170 ООО км. В нейтрализаторах использовался не содержа
14



щий драгоценных металлов меднохромоокисный катализатор 
“Азпнефтехим-670” [25]. Активность катализатора после 4-лет- 
ней работы составляла более 50 % от исходной. Однако, несмо
тря на относительно высокие эксплуатационные показатели 
КНК, эффективность их, как и других известных конструкций 
отечественных нейтрализаторов, независимо от вида используе
мого катализатора (предполагаются освоенные отечественной 
промышленностью катализаторы для автомобильных нейтрали
заторов), не превышает 20 % от суммарной токсичности ОГ. 
Причем относительно основных токсичных компонентов ОГ ди
зелей — сажи и окислов азота — названные нейтрализаторы не
эффективны [20, 22, 24],

За рубежом в нейтрализаторах используются так называе- 
кп»1е бифункциональные (трехкомпонентные) катализаторы, со
ставные или объединенные, одновременно воздействующие на 
окись углерода, углеводороды и окислы азота, изготовленные на 
основе металлов платиновой группы и редкоземельных элемен
тов. Нейтрализаторы с такими же катализаторами дброги, рабо
та их связана со сложной электронной системой работы двигате
ля, и предназначаются они главным образом для легковых авто
мобилей с карбюраторными двигателями. Для обезвреживания 
ОГ двигателей за рубежом в последние годы все большее пред
почтение отдается способу фильтрации ОГ через пористую мас
су с периодическим выжиганием осевшей на фильтре сажи с по
мощью специальной горелки [20, 25]. Очевидными недостатка
ми этого способа являются дополнительный расход топлива и 
сложность эксплуатации.

Институтом горного дела был разработан термокаталитпче- 
ский тип нейтрализаторов с применением специальных горелок 
и подачей в них дополнительного топлива и атмосферного воз
духа [26,27]. Проведенные широкие лабораторные, стендовые и 
промышленные испытания нейтрализаторов этого типа показа
ли нецелесообразность широкого освоения их на карьерном ав
тотранспорте.

Изложенное вьпле приводит к общему заключению об огра
ниченности применения нейтрализаторов и других им подобных 
устройств для обезвреживания ОГ дизельного автотранспорта. В 
то же время применение рециркуляции ОГ не исключает ухуд
шения топливной экономичности двигателя и повышения кон
центрации в них горючих токси^шых компонентов. Вследствие 
этого применение рециркуляции целесообразно лишь в сочета-
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шгас
чества

италптвчесимп нейтралпзаторамп п регуляторами коли
ч е с т в а  ОГ возвращаемых в цилиндры двигателя. Применение 

р е а л о в  ДЛЯ ОГ дизелей эконокшчески не опре-

'" ''н а  m ew K oV  горнодобывающем предприятии Кируна 
(Cinina) на самоходных вагояетках с дизельным прмодом  с 60-х 
годов началп применять способ обезвреживания ОГ, основан
ный на пропусканпи газов через перевозимую горную массу. 
Очистка ОГ от сажи при этом достигает 90 %, существенно сни
жаются концентрацпя окислов азота и других кокшонентов [30]. 
Горная масса в данном случае вьшолняет по отношению к ОГ 
роль естественного фильтра. Проходя сквозь навал горной мас
сы, ОГ частично освобождаются от сажп за счет инерционного 
ос^кденпя ее на стенках фильтрационных каналов. Происходит 
улавливание и газообразных токсичных компонентов ОГ в ре
зультате хшгаческого и адсорбционного связывания, а также ме
таллического окисления гopю^rax компонентов. Эффективность 
хгошческих реакций зависит от минерального состава, адсорбци
онных процессов, а главным образом от пористости горной мас
сы. Каталитический эффект увеличивается в местах ввода ОГ в 
горную массу, на участках с повышенной температурой, по
скольку известно, что любая нагретая поверхность обладает ка- 
талитическгош своиствалш. При взаимодействии горячих ОГ с 
холодной горной массой (преимущественно в осенне-зимний пе
риод) происходит улавливание окислов азота за счет растворе
ния последних в конденсате, образующемся из содержашдхся в 
ОГ паров воды и выпадающем на поверхности кусков горной 
массы.

Центральным наз^шо-исследовательским дизельным инсти
тутом (ЦНИДИ) разработано транспортное средство, в котором 
ввод ОГ в перевозимую горную массу осуществлен в наиболее 
глубокой части кузова [31]. Но неизбежные при таком вводе за
сорение и заштабовка выходных отверстий мелочью, всегда 
присутствующей в перевозикюй горной массе и просыпающейся 
в нижнюю часть платформы кузова, явились препятствием к 

изобретения в промьппленность. Впоследствии 
ЦИИДИ была модернизирована схема, в которой выпуск ОГ 
предусмотрен не через динще транспортного средства, а через 
решетку, располагаемую в нижней части передней стенки грузо
вой штатформы. Промышленные испытания этой системы на 
27-тонном автосамосвале БелАЗ-540 в ПО “Апатит” показали,
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Рис. 1.1. Рекомендуемая схема размещения газовыводящих патрубков:
’ —  газонынодящнс натруОкл; 2 —  наипл горнпА пассы; S —  борт платформы; 4  — наклонная попка 

платформы: 5 —  предохранительный клапан

Ч Т О  при транспортировании скальной вскрыши эффективность 
очистки (отношение массы связанного компонента к исходной 
массе ОГ) от оксидов азота (NOJ составила при движении с гру
зом на горизонтальном участке 23 %, на подъеме — 34 %, Эф
фективность очистки ОГ от сажи (С) составила, соответственно, 
25 и 37 %, от оксида углерода (СО) — 33 %.

Схема вьшуска ОГ через газовыводящие патрубки, установ« 
ленные на внутренней поверхности передней и боковых стенок 
грузовой платформы, предложена Институтом горного дела 
УрО РАН [32— 3̂4]. Испытанная также на автосамосвале 
БелАЗ-540А в условиях комбината “Магнезит” схема обеспечи
ла очистку ОГ по NOj и СО в среднем на 30 %, сажи — на 60 % 
[35]. В ходе испытании на автосамосвале БелАЗ-549 на Олене
горском ГОКе было вьитвлено, что крайние патрубки на перед
ней и боковых стенках платфор\п>1 не всегда полностью пере- 
крьгеаются горной массой, в результате чего снижается эффек
тивность очистки ОГ. При расположении газовыводящих пат
рубков на наклонных полках платформы (рис. 1,1) этот недоста
ток устраняется.

На ПО-тонных автосамосвалах БелАЗ-7519 [1] были испы
таны схемы расположения газовыводящих патрубков на стенках 
платформы (Качарский ГОК, Навоийский горно-металлургиче
ский комбинат) и на наклонных полках (Оленегорский ГОК). 
Установлено, что процесс очистки ОГ от ядовитых газов проте
кает по сложной характеристике (рис. 1.2), обусловленной дина-
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Рис. 12. Изменение эффективности 
очистки ОГ от оксидов азота Э в за вн
ешности от расстояния транспортиро

вания горной массы L:
I —  -фанспорнгропанис pi.jxnoft искрынгп; 2 —  
транспорторопанис pynt.i: i — транслортиропанис 

гирноА kiacciti

МИКОЙ изменения адсорбцион
ных свойств фильтрующей сре
ды при контакте с ней ОГ во 
время движения груженого ав

тосамосвала, Анализ графиков изменения эффективности очи
стки ОГ показывает, что этот процесс можно разделить на сле
дующие периоды. Первый период продолжительностью 2 3̂ 
кганугы после начала движения груженого автосамосвала харак
теризуется быстрым ростом эффективности очистки ОГ (от О до 
80 %), второй — плавным снижением эффективности от макси
мального значения до 15—10 %. Продолжительность второго 
периода составляет 8—10 минут. В течение третьего периода 
также продолжается снижение эффективности очистки ОГ, но 
более замедленно по сравнению со вторьп^! периодом. П родол
жительность третьего периода ограничивается временем, кoI7^a 
кривая эффективности очистки ОГ переходит через ноль. По 
результатам испытаний на нагрузочном стенде Оленегорского 
ГОКа продолжительность этого периода составляла 20—25 ми
нут. Таким образом, длительность процесса очистки ОГ нахо
дится в пределах 30—40 кигаут, что вполне достаточно для транс
портирования горной массы 110-тонным автосамосвалом на рас
стояние 8— 10 км.

Для большегрузных автосамосвалов, оснащенных дизелями с 
турбонаддувом, у которых имеется достаточно жесткое ограни
чение на противодавление, оказываемое газовьшускным трак
том, — не более 600 мм вод. ст. — важное значение приобретав 
ет вопрос^о ВЛИЯШ1И системы очистки ОГ с использованием пе*> 
ревозимой горной массы на работу двигателей и на эксплуатаци
онные показатели в целом. С этой целью по методике Ц Н И Д И  

испытания на нагрузочных стендах Навоийско- 
го НГМК, Оленегорского и Качарского ГОКов по нагрузочной 
и универсальной характеристикам (табл. 1.1). Анализ результа
тов таблицы 1.1 свидетельствует о том, что основные параметры

* Двпгателей не выходят за пределы номинальных значе- 
алогиадые результаты получены при испытаниях авто-
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Та б л и ц а  1.1
Результаты стсадовых пспытаиий двэелсн аптосамосвалов, 

оснащспных ССТОГ, с пспользооаппем псрсвозпмой горион массы

П0К03ИТСЯ1|
Номинал 1т- 

нос 
значение

Положенкс кузоиа Положение кузова

полнят
опущен
порож

ний

опущен
груже

ный
рупоЛ

Номи
нальное
значение

onyuicH
порож

ний

OllyiltCH
ФУЖСНЫЙ

скалой

Тип автосамосвала,
дизеля БелАЗ-7519. 8ДМ-21 БелАЗ-549. 8РАЧ-185
Мощность дизеля,
кВт 956 906 898 898 702 700 700
Обороты коленча
того вала в минуту 1500 1460 1450 1450 1500 1430 1430
Разрежение после
воздушного фильтра
мм вод. ст. 570 450 400 400 600 300 300
Противоподавление
ОГ перед платфор
мой, мм вод. ст. 600 — 440 500 500 290 342
Давление наддувоч
ного воздуха, кг/см^ 2,25—2,5 --------- 2,44 2.45 2 .5 -2 ,7 1.91 1,91
Температура ОГ, "С 670 465 500 500 650 550 550
Удельный расход
топлива, г/кВт*ч 211(+11) 213,5 217,8 217,8 238С+12) — 2

самосвалов с двигателями 6ДМ-21 и 8ДМ-21 в условиях карьеров 
Качарского ГОКа.

В табл. 1,2 представлены данные, характеризующие работу на 
Оленегорском ГОКе 110-тонного автосамосвала, оборудованного 
ССГОГ, с использованием перевозимой горной массы. Показате
ли работы автосамосвала БелАЗ-7519 с выпуском ОГ через гор
ную массу не ниже средних значений по парку 110-тонных автоса
мосвалов цеха технологического транспорта (ЦТТ) Оленегорско
го ГОКа. Однако при транспортирова1ши морены в условиях низ
ких отрицательных температур воздуха (ниже -25 °Q  наблюда
лось перекрытие газовыводящих отверстий, что привело к увели
чению противодавления в системе вьшуска ОГ и ухудшению рабо
ты дизеля. Для исключения этого отрицательного явлеьгая Сверд
ловским турбомоторным заводом разработан специальньга предо
хранительный клапан, устанавливаемый на приемном коллекторе 
грузовой платформы, срабатывающий при повышении противо
давления в системе вьшуска ГО до 500—600 мм вод. ст.

Промышленные испытания ССТОГ с тремя типами предо
хранительных клапанов проведены на карьере Южного рудо-
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Т аблица 1 2
OciiODnbie техппко-экопомпчешк показатели работы
lio!,""!:!.^ а^осамосралор ЦТТ Олслсгорского ГОКа

Мссац

D 
Ш
IV
V

DiBfV

Вреил работы.»!

поЩТ а/сЛ57

504
565
561
554
546

563
592
505
566
556

ОГгъсм псрсвюк, 
тыь т

поЩТ

ПО
124
120
116

117,5

140
122
131
Ш

128̂

Среднее расагоя- 
няе -фонспорти*

рОШ1Н11Я, KU

по ЦТТ

1,68
1,84
1.69
1.70
1.70

а/с 16 57

1,45
1,79
1,34
1,92
1»63

Коэффициент ИС' 
пользопапик

по ЦТТ

0,75
0,76
0,78
0,77
0,76

а/с № 57

0,89
0,80
0,70
0,78
0,78

УдсльныГ! расход 
Т0ПЛ1П111. гЛ км

по ЦТТ

125
125
118
113
120

а/с №57

116
121
104
111
113

управления комбината “Ураласбест” и карьера Центрального 
рудо}шравленпя Навопйского горно-металлургического комби
ната (НГМК), показали высокую надежность клапанов.

В связп с тем, что отастка ОГ происходит в основном за счет 
адсорбции ядовитых газов, вполне правомерно возникает вопрос 
о возможной их десорбции в атмосферу при последующей пере
работке руды пли хранении горной массы, например, в отвалах. 
Специального исследования по десорбционной обработке гор
ной массы, имевшей контакт с ОГ как стендового, так и установ
ленного на автомобиле дизеля, не показали даже следов контро
лируемых компонентов (N0, и СО) в десорбирующем газе.

Лабораторными исследованпямп ВНИИБТГ установлено, 
что в естественных условиях процесс десорбации оксидов азота 
с железорудной и кварцевой пылью идет очень медленно. Так, за  
195 суток хранения с кварцевого порошка десорбировало всего 
60 % оксидов азота [36]. Следовательно, ожидать самопроиз
вольной десорбции связанных горной массой ядовитых газов, ко
торая могла бы заметно загрязнить атмосферу, нет оснований.

Применение ССГОГ с использованием перевозимой горной 
массы отличается от традиционных тем, что взаимодействие О Г 
с фильтрующей средой происходит только во время погрузки и 
движения груженого автосамосвала, а не в течеш е всего транс
портного цикла. Однако в отличие от каталитических нейтрали
заторов фильтрующий элемент описываемой ССТОГ —  горная 
масса — обновляется через каждый транспортный цикл.

К о^гаованшо целесообразности распшрения объемов вне
дрения ССГОГ с помощью перевозимой горной массы выполне
на сравнительная оценка ее эффективности. Базой для сравне-
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Та бл иц а  1.3
Относительная значимость основных ядовитых компопевтов ОГ 

дпэелсн карьсрпых автосамосоалов
1

Показатели
О к о 1д уг

лерода 
(СО)

О ш ш ы
азота
(N0,)

Сажа {Q
3.4

бсю(а)-
лкрен

(С»Н|з)

Угяс-
ПОЛОрОДЫ

(СИ)

Ал1ллс-
гиды

(НСНО)

ПДК в рабочей зоне карь
ера (Q ), мг/м’ 20,0 2,0 4.0 1^-10-* 30,0 0,7
Относительная значимость 
компонентов ОГ 1.0 10,0 5.0 13,3-Ю’ 0.7 28,6

ния принят нейтрализатор типа НКД-241. В качестве критерия 
оценки эффективности очистки ОГ различными методами при
нята цикловая приведенная к СО токсичность выброса в атмо
сферу, учитывающая фактическое время работы двигателя на 
характерных режимах и массу выброса на каждом из них основ
ных ядовитых компонентов ОГ.

(1.1)

где M f ° 

h

К
т.,

п
со

—  приведенная к СО суммарная величина массового 
выброса дизеля в течение транспортного цикла, г;

— продолжительность работы дизеля на характерном 
режиме (/ = 1, 2 , 3...а5 в течение транспортного цик
ла, с;

—  число режимов работы дизеля;
—  интенсивность массового выброса /-го компонента 

ОГ (/ = 1, 2, Ъ..м) на характерном режиме работы 
дизеля, г/с;

—  число основных учитываемых компонентов ОГ;
—  относительная значимость каждого компонента ОГ 

(табл. 1.3),
V.CO

/ .̂со _ (1 .2)

щ е С /  —  предельно допустимые концентрации (ПД10 в 
рабочей зоне карьера оксида углерода и /-го 
вредного компонента ОГ, мг/м^.
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Т а б л и ц а  1 . 4
^^прп.1 СП11ЖСП11Я цикловой токсичности дизеля ПО-тоииого 

» Т о ^ и 0 №. ”с»ш.а сястсмамч с катал,.riineCKim.i .1е.1трал..зэторам„ 
ирьсрпого псрсвозпмоп горной массы

Оснсяиие токсичные 
воипоненты выброс» 

«ижля

Система сннжсния токаижосш пчзсля

С каталтичссклмн 
tirftTpntnaropaMii n tna НКД-24Х

Пгнв«Дйии<« 
масса иыбро- 
а  за транс

портный
W1K.1. г

Эффскпш
иости

ОЧИСТКИ,
•k

Сия заин ая
масса

nufipoca,
г

Припслснная 
масса иыПро- 
са за транс- 
1шргг}||>1Г1 
цикл,г

С  «сполwonawicM нсрсвозимоЛ 
горной я асс 1.т

Э ф ф скп ш '
HOCTIt

ОЧИСТКИ,
%

Связанная
масса

uiiiGpoca,
г

Ошщ углерода (СО) 
Окспды азота (N0.) 
Альдегиды (НСНО) 
Углеводороды (04) 
(неканцерогенные) 
Сажа (С)
3,4 бенз(а)пирен
(CjoH.3)
Итого

850
6750
170

350
2160

2350
12630

75
12
78

68
10

640
810
130

240
220

190
2230

740
5520

80

260
1970

2170
10740

20 
30 

и- Д.

н. д.
60

50

150
1660

1180

1080
4070

Выполненный для 110-тонного автосамосвала с плечом от
катка горной массы 2 км расчет показал (табл. 1.4). что степень 
снпженпя токснчностп ОГ в случае применения нейтрализато
ров тппа НКД-241 составляет порядка 20 %, а при применении 
ССГОГ с использованием перевозимой горной массы —  30 %.

Такпм образом, применение ССТОГ с использованием пере
возимой горной массы можно отнести к альтернативному меро
приятию по снижению токсичности выбросов дизелей карьерно
го автотранспорта. Ниже приведена техническая характеристи
ка рекомендуемой к внедрению на карьерах ССТОГ.

Промышленные испытания ССТОГ через перевозимую гор
ную массу, проведены на карьерах Качарского, Оленегорского 
ГОКов, комбинатов “Магнезит’’, “Ураласбест”, Навоийского 
ГМК, Сорского молибденового. При этом следует отметить по
ложительный опыт ее эксплуатации и значительный ббъем вне
дрения на карьере Центрального рудоуправления Навоийского 
ГМК, где все кузова при сборке новых автосамосвалов и выпол
нении катггальных ремонтов оборудуются указанной системой.

При выводе отработавших газов автосамосвалов в перевози
мую горную массу целесообразно производить обработку ее 
BOflHbiNm paciBopaNm солей Ыа^СОз и Ка^ЗЮз. В горной массе 
происходят химические реакщш с ОГ, способствующие связыва
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нию токсичных компонентов (сажа, бенз(а)пирен, N0 „ СО2), и 
предотвращается их десорбция после разгрузки. Обработку 
можно производить в момент погрузки либо при проезде груже
ных автосамосвалов под эстакадой, на которой размещены ем
кость с раствором солей и раст>шительные устройства.

Техническая характеристика ССТОГ 
с использопаннем перевозимой горной массы 

Область применения Отечественные аотосамосвалы
типа БелАЗ

Число газовыпускных патрубков 8— 16 (в зависимости от грузо
подъемности)

Объемный расход ОГ через патрубок, mVc 0,1 
Скорость истечения ОГ через патрубок 
при работе дизеля на номинальном режиме, 
м/с 10
Эффективность очистки, %:

оксиды азота (N0) 30—40
оксид углерода (СО) 20—40
сажа с бенз(а)пиреном 60—70

Степень снижения токсичности ОГ за транс
портный цикл (плечо откатки 2 км, 110-й 
автосамосвал), приведенная к СО, % 30
Противодавление ОГ за турбиной, 
мм вод. сг. Не более 600
Снижение грузовместимости кузова, % 0,3
Срок службы Определяется сроком эксплуата-

ЦШ1  грузовой платформы
Удельная трудоемкость монтажа системы, 
нормо-человекосмен 2
Стоимость оборудования одной машины, 
руб. (в ценах 1990 г.) 300

Перспективным направлением снижения токсичности транс
портных средств, работающих на отечественных карьерах и за 
рубежом, считается переход к троллейному питанию дизель-эле- 
ктрических автосамосвалов. Как показьгеают промышленные 
испытания троллейвозов и технико-экономические расчеты, по 
сравнению с автомобилями равной rpy3onoAbeNffloCTH дизель- 
троллейвозный транспорт имеет следующие преимущества: 
большую на 5— 20  % производительность по транспортирова
нию горной массы при увеличении скорости движения на подъе
ме на 20—30 %, меньший на 50—85 % расход дефицитного ди
зельного топлива, что составляет 200—300 т/млн т перевозимой 
горной массы; выделяет на 50—85 % меньше токсичных ве
ществ, что значительно улучшает санитарно-гигиеническое со
стояние атмосферы в карьерах; позволяет сократить на 3— 8,5 % 
эксплуатациоршые расходы и позволяет получить годовой эко-
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ношческпй эффект до 9— 15 тыс. руб/млн т  перевозим ой гор.

”^“рТсч?ть1. выполненные на прпмере карьера “Мурунтау’’ На- 
вошского горно-металлургического комбината, показываю т, 
что савгатарно- гнгпеническая обстановка в карьере в значитель
ной степени улучшится при внедренип прогрессивных техноло- 
гпй в сочетании с дпзель-троллейвозным транспортом за счет 
резкого сокращения парка дизельных автосамосвалов и, соот
ветственно, расхода дизельного топлива [12, 37].

Перспективным зарубежным техническпм реш ением про- 
блê п>I улучшенпя санптарно-гигпеннческого состояния атмо
сферы при работе автотранспорта следует считать применение 
троллейно-аккумуляторных автосамосвалов с аккумуляторами, 
способными работать 5— 6 лет без ухода. Установлено, что 
троллейно-аккумуляторный электропривод лишен недостатка 
дизельного привода, прежде всего, с санитарно-гигиенической 
точки зрения.

Альтернативу дизельным и троллейно-аккумуляторным дви
гателям могут составить газотурбинные двигатели, двигатели 
Стирлиета, Ранка, Брайтона как более экономичные и менее 
токсичные. Несмотря на то, что в России разработке двигателя 
Стирлинга уделяется большое внимание, доминирующее поло
жение все же будут загамать дизельные двигатели.

Многообразие п специфика источников пылегазовыделенлй 
предопределяют лшогообразие организационно-технических ме
роприятии по нормализации атмосферы карьеров и предотвра
щению выбросов вредных примесей в окружающую среду, что в 
систешом виде можно представить в виде таблицы (табл. 1.5) 
[12].

1.2, Влияние климатических условий, горпо-геологнческпх 
и технологических факторов на загрязнение 

атмосферы карьеров

Важнеишшш климатообразующими факторами, определяю- 
щикщ состояние атмосферы карьеров, являются радиационный

ветровой реж тш  районов расположения, а также синоптиче
ская обстановка.

режим района в начальной стадии отработки 
та географической широтой мес-
ное влпяшгр баланс в атмосфере карьеров существен-

оказывают горно-геологические факторы —  ф ор
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ма карьеров (воронкообразные, эллипсовидные, вытянутые в 
плане каньонообразные), географическая ориентация боль
шой оси, свойства горных пород, в частности, способность по
глощать солнечную энергию, синоптическая обстановка райо
на обла^гаость, осадки, ветровая активность, формирование 
задерживающих слоев, а также технологические факторы —  ин- 
тенсивность^БЫделеиия пыли и газов при работе оборудования.

Ветровой режп1̂1 района расположения карьеров определяет 
характер воздухообмена в карьере, параметры температурных и 
влажностных потоков, перенос пыли и газов, выделяющихся при 
работе технологического комплекса. По мере увеличения глуби
ны карьеров происходит трансформация ветровых потоков н 
снижение ветровой активности в рабочих зонах. Существенное 
влияние при этом оказывают технологические факторы — угол 
откоса бортов, размещение отвалов горных пород на поверх^ю- 
сти и др.

Увеличение глубины карьеров, сопровождающееся измене
ниями радиационного и ветрового режимов, обуславливает их 
\шкроклимат, т. е. характер тепломассообменных процессов.

Изменение радиационного баланса влияет на формирование 
задерживающих (инверсионных) слоев в атмосфере карьеров и, 
как правило, при снижении ветровой активности и штилях при
водит к нарушению естественного воздухообмена и увеличению 
концентрации вредных примесей выше ПДК в рабочей зоне и 
атмосфере карьера. В качестве примера рассмотрим влияние 
вьппеухазанных факторов на микроклимат карьера “Мурунтау”. 
Исследования были вьшолнены нами совместно с сотрудниками 
Уральского управлеш1я гидрометслужбы. Результаты исследо
ваний микроклимата карьеров “Мир” и ‘‘Удачный”, расположен
ных в полярных по сравнению с карьером **Мурунтау” условиях, 
приведены в работе [38]. Благодаря близкому расположению к 
субтропическим широтам радиационный баланс района с первой 
половины февраля до середины ноября (9 месяцев) положитель
ный, а с середины ноября до середины февраля близок к нулю 
или отрицательный.

Исследования выполнялись методом статистического анали
за материалов систематических многолетних наблюдении мете
останции г. Тамдыбулак (метеостанция Тамды), расположенной 
в 40 км от карьера, материалов Узбекского управления гидро- 
метслужбы (г. Ташкент) и методом экспед1Щионных исследова
ний непосредственно на карьере. В программу экcпeдuциoш^ыx
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Оргаяпзацпоппо-технические мероприятц,,

Сяс*тсиа
(»
яа)

Испимик
ош сгаэппы лслсниа

Изчирснис 
нарамстроп 
атмосфсрм 

н n p o n io 3 iq w n a H »c ] 
сс с о а п и н и я

Оргакизаиим пипснин 
ropju.tx работ

Сопсршсиспюванис
тсхннкн II технологии 

горны х раГют

Буровзрывные 
работы 
1Технолоп1ческ«й 
автопгранспорт
3. Дробилки, кон
вейерные лннкн, 
перегрузочные уз- 
ль»ЦПТ
4. Экскавация 

Отвал ообразова-
ние
. Породоскаты 

Попубункерные 
склады

Бульдозеры- 
рыхл1 ггели, автопо* 
гр̂ -зчики U др. вспо
могательное обору
дование

Создание в со
ставе АСУ 
ТГР автомати-
зированной  
с1 1 стемы теле- 
контроля па
раметров ат
мосферы, про
гнозирование 
сверхнорма> 
тнвных уров
ней загрязне
ния, управле
ние техноло
гическим ком- 

л е к с о м 
средств пыле- 
газоподавле- 
ния

1. Система разра
ботки месторож
дений с ориента
цией на розу вет
ров
2. Схема вскры
тия месторожде
ния и расположе
ния отвалов с уче
том естественной 
вентиляции
3. Отработка ка
рьера этапами
4. Применение 
ЦПТ-вскрыша и 
ЦПТ-руда на 
глубоких гори
зонтах
5. Экранирование 
приконтурноп зо
ны

Размещение в 
рабочей зоне 
стационарных 
автоматичес
ких станций 
контроля ат
мосферы АС- 
КА

Концентрация 
горных работ
2. Периодичес
кая консервация 
горных работ
3. Оптимизация 
схем транспорт
ных потоков
4. Крутонаклон
ные подъемники
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1. ВВ с кислородным 
балансом, близким к

2. Рациональные 
грансоставы забойки 
и гидрозабойки
3. Троллейвозы на 
стационарных трас
сах

П еревод дизель
ных двигателей на 
природный газ

Увеличение гру
зоподъем ности ка
рьерных автосамос
валов
I. Буровые станки с 

глубиной бурения 
скважин до 60 м и 
шланговые ВВ  
7. Экскаваторы с уд- 

1линенным рабочим 
оборудованием

1. Наклонные и го
ризонтальные кон
вейеры на уступах 
карьера
2. Перемещение гру
зов по породоскатам
3. Полубункерные 
а к к у м у л и р у ю щ и е  
склады
4. Маршруты по 
кольцевой схеме с 
наименьшими пере- 
подъемами и манев
рами
5. Резервирование 
объемов горноруд
ной массы к периоду 
инверсии
6. Перераспределе
ние транспортных по-



по нормализации атмосферы карьеров
Т а б л и ц а  1*5

Срслсгпа tt методы нрсдоторатснля 
ш.тсгазошйдслсния п атмш [к;ру

Срсдсгпа II способы
иС1ГП1ЛЯЦНИ

п тллсгазшюдиплсния
Аптономныс 

qwncm a заи ц тл

1. Регулировка топливной системы 
а/с перед выходом на линию
2. Оптимальное с точки зрения аэ- 
родннакшкн н с учетом розы вет
ров размещение отвалов горных 
пород

1. Обработка поверхности с нару
шенным естественным покровом, 
откосов, автодорог и отвалов вод
ным раствором полимера К-4, би
тумной эмульсией и др.
2. Смыв пыли и орошение водой 
автомобильных дорог
3. Обработка покрытий дорог вя
жущим и шфоскопичными мате
риалами

1. Вентиляторы- 
оросители НК- 
12КВ-1М, ВОКМ- 
4-2500
2. Вентилятор 
АВК-35 с экраном 
воздухоочистки
3. Оптимальное с 
точки зрения аэро 
динамики и с уче
том розы ветров 
размещение отва
лов горных пород

1. Создание систем 
подачи свежего воз
духа в кабины экска
ваторов и автосамос
валов с обеспечением 
их герметичности за 
счет избыточного 
давления
2. Разработка фильт
ров автономных кон
диционеров для очи
стки наружного воз
духа от сажи, СО, N 0  
и альдешдов

Мобильные венти- 
ляторы-воздухо-  
очистители типа 
ВОК-2000 и др. на 
базе несущих вин
тов вертолетов се
рии “КА"

Создание кабин в зо
не обслуживания 
ЦПТ с подачей чис
того воздуха
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Cue-
тема
(да
на)

Истомин It 
пилсгнзппы дели кия

Измерение 
napawcTptm
атносфср»л

II прпгнознрмианлс 
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Iоч
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организация псдсиня 
горных работ

Обеспечение 
оперативного 
персонала, ма
шинистов экс
каваторов 
буровых стан
ков средства
ми экспресс- 
контроля

Сл^всршснстпаааннс 
техники и технологии 

горных раГют

1. Временная 
к о н с е р в а ц и я  
группы уступов
2. Оптимизация 
направления раз
вития горных ра
бот на рабочих 
уступах
3. Безбункерные 

полубункср-
ные аккумулиру
ющие склады

токов в период ин
версии

1. Увеличение емко
сти ковшей экскава
торов ЭКГ-8И до 
10 м^ ЭКГ-12^ до 
1 4 - 1 6  м»
2. Повышение высо- 
ты добычных в 
вскрышных уступов

исследован1ш входили круглосуточные градиентные наблюде
ния на отметках дно — поверхность, круглосуточные измерения 
скоросги ветра, радиозондирования атмосферы карьера. Гради
ентные наблюдения проводили с помощью аспирационных пси
хрометров МВ-4 м, суточных термографов, измерение темпера
туры производили с помощью максимальных и минимальных 
термометров. Приборы устанавливались на специальных стой
ках. Пс1ь\рометры подвепгавались на двух уровнях —  0,5 и 1,5 м. 
Интервал измерения параметров 1,5 часа, привязка показателей 
термографа к абсолютному прибору проводилась через 3 часа.

При наблюдениях проводилось определение суточного хода 
температуры, влажности воздуха в приземном слое, температу
ры почвы, расчет градиентов этих параметров, определение пе
риодов форшрования инверсии в сутотаом ходе тe^шepaтypы 
воздуха. Температу'ру почвы измеряли для выявления влияния 
радиационного выхолаживания на формирование внутрикарьер- 
ных инверсий.

Для определения характера деформации ветрового потока в 
карьере и влияния глубины на изменение скорости ветра произ
водились анемометрические наблюдения, которые заключались 
в измерении скорости и иаправления ветра на поверхности и дне
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О к он ч ан и е т а б л . 1.5

Cpcjicma II методы нрсдолф атсння 
11ылспиои|.|дслсн1«  U атмосферу

Срсдста » спосоОы 
пснткля mm 

tt 111>)лсгпх>1юланлстгя
Аптоннмныс 

с р с л с т а  s a iiu m rf

Применение индиви
дуальных средств за
щиты (гермошлемы и 
защитные маски с из- 
быточнь[м давлени* 
ем)

1. Применение мокрого пылепо- 1. Вентилятор-оро- 
давления при буровых работах ситель УМП-1 (вы-
2. Взрывание высоких уступов с пускается сериГжо) 
воздушными промежутками 2. Универсальный
3. Забойка скважин с нейтрализую- вент1 !лятор-ороси- 
щими добавками тель-пеногенера-
4. Орошение взрываемого уступа торВОК-ЗООП 
водой или воздушно-механической 
пеной, укладка на устье скважин 
полиэтиленовых оболочек с водой
5. Дробление негабар1 гга гидротерми- 
ческт^ш, электрическиш! способами
6. Гидрообеспыливание при экска
вации

карьера с помощью анемометров МС-13, устанавливаемых на 
стойках на высоте 2  м, направление ветра определяли ветромет- 
ром.

Радиозондирование атмосферы карьера производилось с по
мощью привязного радиозонда А-22, подъем которого осуще
ствлялся с помощью метеорологических оболочек № 150 (200), 
заполняемых водородом. Водород получали на месте выпуска 
радиозонда в генераторах, используемых на стационарных аэро
логических станциях. Запись сигналов радиозонда (закодирован
ные значения давления, температуры, относительной влажнос
ти) осуществлялась на ленту ондулятора с последующей их обра
боткой. Сигналы от радиозонда к ондулятору передавались по 
проводной связи либо по радиоканалу.

Изучение ветрового режима карьера выявило ряд особенно
стей, характерных для данного района. Исследования в 1980—  
1988 гг. показали, что преобладающее восточное направление в 
районе метеостанции Тамды в декабре 1980 г. и марте-апреле 
1981 г. менялось, соответственно, на северное на поверхности и 
северо-западное на дне. В 1983 г. в районе метеостанции Тамды 
преобладали ветры северо-восточного направления, на поверх
ности карьера —  северного, а на дне —  северо-восточного и вос
точного. Процент повторяемости ветра восточного и северо-
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воаочного направленпя в районе метеостанцпи Тамды в 1989 г. 
значительно меньше (в 1,5—2 раза), чем в предшествующие го
ды Преобладающее в весенний период северного и  западного 
напраменпй ветровых потоков обусловлено циркуляцией воз- 
Д5ТШП.П масс в разрушающемся отроге азиатского антициклона. 
Для выявления прпчин, вызывающих в районе карьера транс
формацию ветровых потоков, по сравнению с их направлением 
на метеостанции Тамды, необходимо рассматривать в комплексе 
синоптическую обстановку над данным районом и местные усло
вия (орография местности).

В результате экспедиционных исследований в 1980— 1983 гг. 
установлено, что максимальную вероятность 33 % имею т ветро
вые потоки северного направления на поверхности карьера, на 
дне карьера — северо-восточного (38 %), а в районе метеостан- 
цпи Тамды — западного (16—22 %). Вероятная продолжитель
ность штилевых периодов для поверхности, метеостанции Там
ды и дна карьера, соответственно, составляет 3; 13; 37 %.

Вероятность ветровых потоков по скоростной градации со
ставляет:

Поисрхность Дно кар1лра Тамды
0 - 2  м/с..........48% О— 2 м/с.....................80% О— 2 м/с.......................75%
2—5 м/с..........30% 2—5 м/с.....................20% 2— 5 м/с...................... 18%
6 м/с............... 22% 6 м/с.................................... 7%

Анализ материалов измерения скорости ветровых потоков 
за период экспедиции 1980,1981 и 1983 гг. показал, что скорость 
ветра на дне карьера снижается в 1,5—4,0  раза по сравнению с 
поверхностью, что является одним из неблагоприятных условий 
естественного воздухообмена. Для анализа были использованы 
материалы наблюдений на карьере “Мурунтау” в период с 28 
марта по 10 апреля 1983 г. и синхронные наблюдения на метео
станции Тамды за тот же период. При этом была рассмотрена 
связь между среднесуточными значениями температуры воздуха 
и почвы на поверхности, влажности воздуха. Для установления 
связи между метеоэлементами метеостанции Тамды и района ка
рьера Мурунтау” рассчитывались коэффициенты парной кор- • 
реляции первого порядка. Уравнения регрессии метеопарамет
ров находились методом наименьших квадратов. Для определе- 
Ш1Я сдвига по времени между анализируемыми параметрами рас-

ковариационные и корреляционные 
Hprv^uuJy^ анализа данных следует, что между сред-
тп?^ня значенпяш температуры, влажности, скорости ве- 
тр ерхности и дне карьера и этими же параметрами, по
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^  Та б л и ц а  1.6
Ураиисння рсгрссспп и коэффициенты корреляции 

для оценки связи метсопараметров

Ш римстр

Среднесуточная
температура
воздуха
Среднесуточная 
температура почвы 
Среднесуточная 
относительная 
влажность 
Среднесуточная 
скорость ветра 
Вероятность на
правлений ветро
вых потоков, %

Обшпачс-
нис

7*.

Т, 

Л \

и

W

ypiiuHUHDH pcrpcoQin II коэф ф тц ккты  коррслнцин

ПЛЯ IlOllcpXHOCnC

Г„=-1,0664+ 1,0051Г. 
it = 0,965

7„=-1.047 + 0,935Г„ 
it = 0,934
/ ,=  3,19б + 0,888/„ 
it = 0,713

17„= 0,671 + 2,0436(7- 
it =  0,834
Û „= 3,064 + 0,515VV, 
it = 0,329

для ПИЦ

Гро =-0.0744 + 0.997Г, 
it = 0,986

?'„ = 0,797 +0,951 
it = 0,965
Ло=-6,158+ 1,0383/„ 
it = 0,756

0,755 + 0,583(У, 
it = 0,674

данным метеостанции Тамды, существует тесная связь, а по ве
роятности направлений ветровых потоков весьма слабая. Одна
ко для ЮЗ направления ветра корреляционная связь является 
тесной {к = 0,85).

На основе обработки материалов радиозондирования атмо
сферы на метеостанции Тамды, расположенной в районе схожих 
с карьером метеорологических условий, за 1975— 1979 гг. уста
новлены следуюпще особенности распределения TCNmepaTypbi в 
приземном слое воздуха. Вероятность появления инверсий в ут
ренние часы (Wnj) в течение года изменяется от 47 до 11 %, в 
дневные часы (IVjj), за исключением февраля (39 %) и декабря 
(22 %), не превышает 5 %; в вечерние часы (Ŵ zi) изменяется от 
37 % (декабрь) до 59 % (июль). Среднесуточная вероятность по
явления инверсий изменяется от 35 % (март) до 45 % (январь), 
среднегодовое значение = 41 %.

Среднесуто^гаая толщина слоя инверсии изменяется от 650 м 
(январь) до 220 м (август, октябрь), среднегодовое значение Н = 
= 410 м.

Вертикальное распределение температуры воздуха в карьере 
значительно сложнее, чем в свободной атмосфере, и зависит, 
кроме циркуляционных факторов, от высоты места и формы ре
льефа. В карьерах, имеющих замкнутую форму рельефа, для ко
торых характерно застаивание воздушных масс, подстилающая 
поверхность приобретает значение важного фактора.
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Т абли ца l . 7
Х а р а к т е р и с т и к а  псблагоорпятных условий атмосферы карьера “Муруитау’

Вероятность Петра но

СсЗОМГОД!

Весна
Осень
Зпх<а

ГлуЛин*
ННШ!рСШ1

330
390
560

Вероят
ность

iiHocpaiu

0^7
0^7
0,55

rpaiiiiUHM скорости

1/ = 0

0,13
0.18
0.11

0,36
0,30
0,36

2<У<5

0,28
0.32
0,30

ь<и

0,23
0,20
0,23

В»:роиность 
загрнзнс- 

ння W,

0,18*
0,25
0.25

*Пс»|анним Н11Л-20.

В результате анализа изменения температурного градиента в 
карьере и над его поверхностью по данным радиозондирования 
атмосферы установлено, что в придонном слое воздуха (О— 25 м) 
при переходе от вечерних часов к утренним состояния интенсив
ной конвекции сменяется глубокой инверсией. Над этим слоем 
практически по всей глубине карьера (до Я  = 150 м) образуются 
задерживающие слои, над поверхностью карьера такж е образу
ется устойчивый задерживаюпщй слой.

Анализ неблагоприятных метеоусловий (табл. 1.7) показал, 
что вероятность сочетания штилей с инверсиями составляет вес
ной 7 осенью 10 % и 5 % зимой. В результате отбора проб 
(NOJ установлено, что вероятность загрязнения атмосферы ка
рьера окислами азота составляет весной 18 % и 25 % осенью и 
зимой. Соответствующие фактическим значениям вероятности 
неблагоприятных метеоусловий люжно получить, если учесть, 
что при скорости ветра V <2  м/с происходит загрязнение атмо
сферы карьера. То есть для расчета вероятности продолжитель
ности таких периодов необходимо брать О < (/ < 2.

Поскольку загрязнение атмосферы оксидами азота отмечено 
в основном в ночные и утренние часы (О— 9 час), то можно опре
делить продолжительность периодов нарушений естественного 
воздухообмена:

(1.3)
♦=1

количество дней в сезоне года; л,„= 61, /i„=  91, = 90 
дней (СВ — весна, со — осень, сз —  зима); 
продолжительность периода загрязнения, Т- = 9 ч; 
вероятность загрязнения.
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•V- Таб л и ц а  1,8
Характеристика штилевых периодов о районах расположения 

железорудных карьеров

Рай(Н1

Украина
Центр
Казахстан
Урал
Северо-Запад
Сибирь

Всроятносп. 
)|(1ЯЦЛСН11Н ипплсА 
U течение года, %

8,0
10,0
12,0
22,0
33.0
50.0

Суммарная 
ПрОЛОЛЖ1ГГСЛ1,НОСГ1 

нггнлсй, «I

700
880

1050
1930
2890
4380

BcpoKntocn. появ
ления спчстаний

1Ш(1ЛНС1)рНЛСМ1ЮА
Hiiucpcticft, %

1,4
1.9
5,7

13.8
18.8 
30,0

Суммарная продол- 
Ж1ГГСЛ1.Н0СП. оочс- 
rJHIIX IIITlLlcft с UH* 

iwpaicft, •!

130
170
500

1210
1650
2720

В результате исследований определена продолжительность 
периодов с неблагоприятными метеоусловиями для железоруд
ных карьеров Казахстана, России и Украины (табл. 1.8) [39].

13. Оценка дефицита энергии неустойчивости атмосферы 
карьеров при температу рных инверсиях

Из факторов, способствующих развитию инверсионного со
стояния атмосферы карьеров и ухудшению естественного возду
хообмена, преобладающими 5шляются климатические и горно
геологические.

При исследованиях микроклимата карьеров [40] установле
но, что мощность инверсии для конкретного карьера не являет
ся величиной постоянной, а зависит как от периода года, так и от 
времени суток. При этом имеются для данного периода года и су
ток вполне определенные максимальные значения температур
ного градиента (dyjdz  = 0).

Поскольку системы искусственной вентиляции должны 
обеспечить нормальные санитарно-гигиенические условия 
при самых неблагоприятных сочетаниях факторов, способст
вующих развитию и сохранению инверсии, расчет их макси
мальной энергоемкости (количества вентиляторов Лпшдх) сле
дует производить по разности полных энергий атмосферы ка
рьеров, соответствующих адиабатическому и инверсионному 
состояниям. При этом у„п,ах < О определястся на основании ста
тистической обработки метеоданных, характеризующих со
стояние атмосферы конкретного карьера. Периоды года и су
ток при у„ < у„тш5 будут лишь определять необходимое на дан
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ный период количество средств искусственной вентиляции
В̂ШДЛ̂’ е :__  етВпервые оценка энергоемкости систем оощеобменной вен- 

тпляцпп была произведена А. А. Вершшиным для воронкооб
разных карьеров [41]. Однако использованный в работе матема
тический аппарат не позволяет определять как внутреннюю 
энергию системы Е„, так и потенциальную £„ при у = О и у =
Кроме того, в расчетных формулах нет важного определяюще- 
го параметра — глубины карьера Более точный результат 
позволяет получить разложение в исходных ypaBHetraHx первых 
сошожителеи в ряды.

В связи с тем, что полная энергия атмосферы карьера оста
ется постоянной при адиабатических переходах системы из одно
го состояния в другое, дефицит энергии неустойчивости может 
быть рассчитан на основании уравнения [41]:

+ ^в)и1 (1.4)
где индексы а — относятся к адиабатическому состоянию (у = 

= у„ = 0,01 К/м); и — к инверсионному (у < 0);
Е„ — потенциальная энергия системы, Дж;

— внутренняя энергия системы, Дж,
Поскольку на величину АЕу определяющее влияние оказы ва

ет Y, то при у -  idem, idem, уЯ^Го= idem, = idem объем  лю 
бого карьера может быть аппроксимирован усеченным конусом. 
При этом величины Е„ и определяются из уравнений

W./ .л®
W o 1- ^  

, т,

-^-1

'{rQ-^rh’C lg a fh ’d h ,  (1.5)

^«= I  ^{r^^h’Cigafdh  . ( 1.6 )

где g — ускорение силы тяжести, м/с^;
Рй~  плотность воздуха у дна карьера, к г М  
У теьтературный градиент, К/м;

* воздуха при постоянном объе-

— температура воздуха у дна карьера. К;
г газовая постоянная, Дж/кг К;

радиус дна карьера, м;
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а  —  средний угол наклона борта карьера, град.
Значения и вычисляются путем разложения первых со- 

\шожителей под знаком интегралов в ряды.
В результате получены итоговые уравнения для вычисления 

внутренней и потенциальной энергий:

Яц— 7сС,,РоТ’оЯ^ 1-

YW,
+  roW^.ctga 1-

3YR
ч-

I H l c \ . g 4
1 -

‘о У

4уЯ
(1.7)

г, _ ’ J
+~foW j^ctga I -

+
^ ^ c tg ^ g

1-

у Я ,

'О У
( 1 .8)

При форме карьера, отличающейся от воронкообразной, в 
формулы (1.7 ) и (1.8) следует подставить приведенные значения 
г„^иа,„р .В общ ем  случае

Ôllp

где Fq—  площадь дна карьера, м;

н , 4 Т ~ '

(1.9)

( 1 . 10)

где р  —  площадь верхнего основания карьера, м~;
Иг— глубина карьера, м.
Значения F ^ n F  могут быть определены с помощью плани

метра по планам карьеров.
35



в частном случае, при близкой к шlpa^шдaльнoй ф орм е карь
ера. пз формул (1.9) в (1.10) пмеем

(1.11)
71

CtgOtom, — (1.12)

еде — ширпна дна карьера, м;
К,— длпна дна карьера, м;
Ь — длпна карьера у поверхности, м; 
а — пшрпна карьера у поверхности, м;
Н* — глубина карьера, м.
Если в верхнем и нпжнем основании карьера эллипс, то  из 

формул (1.9) п (1.10)

ôiip“  л/ <̂0^0 » (1*13)

ctga„.,p (1.14)

где — длпна малой полуоси эллипса у дна карьера, м; 
b^̂— длпна большой полуоси эллипса у дна карьера, м; 
а — длина малой полуоси эллтгаса у поверхности, м;
Ь — длина большой полуоси эллипса у поверхности карьера, м;

— глубина карьера, м.
Для оценки энергоемкости систем общеобменной искусст

венной вентиляции карьеров по формулам (1.7) и (1.8) разрабо
тана программа расчета на ЭВМ.

Анализ расчетов (табл, 1.9) показывает, что для перевода ат
мосферы карьеров из шшерсионного состояния (у = -0,05 К/м) в 
адиабатическое (у = -0,01 К/м) потребуется (5,31— 13,03) 10 
Это эквивалентно количеству тепла, выделяющегося при пол
ном сгораши (12,3— 3̂0) т керосина.

Время разрушения температурной инверсии можно рассчи
тать по формуле:

т = (1.15)
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Оцсика дефицита эиергип неустойчивости атмосферы «1рмм в‘*’  ' 
при температурных нпосрсоях

Кар1лр

Михайловский
Лебединский
Стойленский
“Мнр”
Центральный 
комбината 
“У рал асбест”

Параметр!,I кпр)^;ра

11.46
4,91
5,66
1^1

5.5

Я..М

200
280
325
450

260

6000
4500
2500
1073

3800

в,, м

2500
2350
2300
1073

1500

Гв, м

372
209
180
55

150

rtgoo

8,76
3,46
3.10
1,07

4,58

Дефицит
эксрпш

исусгоА'ш-
постн,

Д ж !0 "

13,03 
8.00 
10 J  
5,31

8,24

где п —  количество установок;
Gj —  часовой расход топлива ТВД одной установки, кг/ч;
Я,,-— теплотворная способность топлива, Дя^кг;
Т1 —  к. п. д. процессов сгорания в ТВД (т| = 0,97 -г 0,98).

1.4. Интенсифпкацня воздухообмена в карьерах

По мере отработки карьеров происходит трансформация ве
тровых потоков и резкое снижение их скорости у дна и в придон
ных слоях. Снижение ветровой активности может привести к на- 
коплению вредных примесей вьппе ПДК и к необходимости пре
кращения производства.

Существует множество способов предотвращения снижения 
интенсивности естественного воздухообмена [42— 5̂3]. К числу 
пионерных следует отнести предложение Я. 3 . Бухмана, суть ко
торого заключается в установке с наветренной стороны карье
ров заграждений с проранами [42]. ВНИИгалургии для обеспе
чения безотрывного обтекания и изменения скорости и направ
ления ветровых потоков предлагает устанавливать с наветрен
ной стороны карьера вращающийся цилиндр [43]. Определен
ный эффект могут обеспеадть способы интенсификации естест
венного воздухообмена с помощью заграждений, устанавливае
мых в карьерах с наветренной стороны на опорах [44] либо на 
аэростатах [45].

ИГД А Н  КазССР для проветривания карьеров нагорного ти
па предлагал наносить черные покрытия в горных ущельях, при- 
мыкаюпщх к карьеру, и устанавливать гибкие убирающиеся пе-
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pt24i,;’«a. a ш ж^ечном сеченпп ущелья [46]. Г ипотетически воз- 
ч^1ж11а tTpnwfSESSR способа проветривания карьеров, предусмат- 
тшшсшегэ ссдззнпг конвективных восходящ их п оток ов , фор. 
чпр»кпшЕ?ся! ш полированном селективной пленкой и ф ран  объ- 
еде клрьфь [Щ. За счет поглощения солнечной радиации се- 
лашпгаса шкстой в карьере происходит нагрев в оздуха, и по
сле Ез^Еса "TepNmKn” выпускаются из карьера, вынося 
вргдные

Для вновь строящихся карьеров эффективными могут явить
ся ПРСП0 3 2 НЖ1 ВостННГРИ [48], предусматривающие располо- 
TT»4TTg на. бортах с максимальной отметкой отвалов в виде терри- 
юсшв, i n o i e  якутского филиала СО АН СССР [49] —  форми- 
р т а к к  ствалов вокр>т карьера в виде спирали Архимеда.

ОсЕСЕным недостатком перечисленных способов интенсифи- 
ЖЗТГДТ1 есгесгвенного воздухообмена является то, что они не 
осеспечпзают снижения загрязнения окружающей среды, т. к. 
с^гезусматривают вьгаос из карьера загрязненного воздуха и не
эффективны при неблагоприятных метеоусловиях (ш тили с ин- 
вгрспями).

К числу перспективных с экологической точки зрения следу
ет отнести предложения, предусматривающие размещ ение на 
поверхносгп карьеров водяных (паровых) завес [50, 51]. Для 
вновь строящихся карьеров целесообразно, по нашему мнению, 
размещать отвалы (с их рекультивацией) горных пород по рум
бам ветровых потоков с образованием сужающихся каналов с 
наветренной стороны и расширяющихся с подветреьшой по всей 
розе ветров [52]. В проранах необходимо размещать водяные за
весы для очистки поступающего в карьер и выходящего из него 
воздуха. При отрицательных температурах вместо воды можно 
применять пар. Перспективным является предложение о созда- 

на дне карьеров водоемов, над которыми распыляется вода 
[53]. Образующиеся при этом “термики” обеспечивают очистку 
циркулирующего в районе бассейна воздуха.

В условиях штилей и инверсий, достигающих по продолжи- 
тельносгв 20 % рабочего времени, способы интенсификации ес- 
тественного воздухообмена неэффективны, а способы и средст- 

^   ̂вреднылш примесякга, обеспечивая нормальные са- 
условия на рабочих местах, не могут 

при увелпчр^^^^”°^ состояние атмосферы карьеров в целом 
жаго^его птп ^  ^^Убнны и предотвратить загрязнение окру- 

душного бассейна. Поэтому целесообразно исполь-
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зование мощных средств искусственной вентиляции и пылегазо- 
подавления.

На основании аналитических и экспериментальных исследо
ваний было предложено несколько способов искусственного 
проветривания карьеров: через подземные выработки, вертоле
тами, вентиляторами, установленными на бортах карьера, само
ходными вентиляторными агрегатами, создающими вертикаль
ные свободные струи, турбореактивным двигателем [54- ^ 2 ],

Доказав низкую эффективность проветривания карьеров че
рез подземные горные выработки, С. С. Филатов и А. А. Верши
нин аналитически обосновали целесообразность использования 
вентиляторов с возможно большим диаметром рабочего органа, 
в качестве которого были предложены авиационные воздушные 
винты [63]. Ими же был предложен более эффективный, по 
сравнению с использованием вертолетов, путь решения пробле
мы за счет использования вертолетных несущих винтов, создаю
щих восходящие свободные турбулентные струи [64]. Впоследст
вии рациональность предложенного способа была подтверждена 
как расчетами, так и результатами промышленных испытаний 
[65—̂ 9 ]. В результате выполнения большого объема экспери
ментальных и опытно-конструкторских работ ИГД МЧМ СССР 
и института НИПИгормаш были созданы и доведены до промы
шленного внедрения вентиляторные установки УМП-14 (ВУ-1), 
УМП-21 (ВУ-2 ) на базе несущих винтов вертолетов Ми-1 и Мн- 
14 [69,70].

Практическая проверка вертолетов в качестве средств про
ветривания показала их непригодность вследствие дополнитель
ного пылеобразования при зависании на малых высотах, дорого
визны эксплуатации и повышенной опасности полетов в карьер
ном пространстве. Более перспективным, по нашему мнению, 
может оказаться комбинация аэростата тороидальной формы и 
мощного генератора турбулентных струй — газотурбинного 
двигателя [71].

При разработке средств местного проветривания, создаюхцих 
горизонтальные и наклонные струи, были использованы как се
рийно выпускаемые промьппленные вентиляторы Проходка- 
500, СВМ-ббО, ВОКД-1,8, ВРС № 8 [71, 73—75], так и разрабо- 
тайные институтами НИПИГормаш и ИГД МЧМ СССР [76 7̂8] 
установки УМП-1 на шасси автомобиля БелАЗ-548 с воздуш
ным винтом диаметром 3,6  м, которые в настоящее время нахо
дятся в серийном производстве (УМП-1).
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Экспериментальные псследованпя, п осл уж и л и  основой для 
разрабо™ пнсгитутакга НИИОГР. ВНИИГМ  им. М. М. Федс^ 
рова и Донгшфоуглемаш спецпального вентилятора П В У -6  [79],

В I960 г. кафедрой руднпчной вентиляции Криворожского 
горнорудного пнсгитута (КГРИ) была разработана первая в 
СССР вентиляторная установка на базе турбореактивного авиа
двигателя (ТРД) ВК-1 и автомобиля ЗИЛ-130 [80]. Результаты 
пспытанпй вентилятора показали, что он позволяет создавать 
воздушно-водяные струп и тем самым активно подавлять витаю
щую пыль U pacTBOpnNHjie газы.

На Сибайском карьере применялась модернизированная тур
бореактивная установка УВУ-1 на шасси автомобиля БелА З- 
540, спроектированная институтом Унипромедь при содействии 
Казанского проектного бюро машиностроения. У становка отаб- 
жена поворотным устройством с отклоняющими лопатками, 
имеет газовый эжектор и систему дополнительного подогрева 
потока. Хорошая мобильность и относительно небольш ие габа
риты позволяют попользовать ее для различных целей [81, 82]. 
Вследствие большого расхода топлива и высокого уровня шума 
установки такого типа могут быть использованы для улучшения 
условий труда на карьерах лишь при работе в оросительно-вен
тиляционном режиме и наличии звукоизолирующего эж ектор
ного насадка. Применение турбореактивных двигателей, обору
дованных газовылш эжекторами, было предложено К. В. Кочне- 
вым и С  С. Филатовым и аналитически обосновано в работах 
[63,8S~85].

Идея применения турбовинтовых авиадвигателей в качестве 
средств искусственной вентиляции была впервые предложена 
С  С. Филатовым, А. А. Вершининым. Результаты практи^геско- 
го воплощения идеи изложены в работах Института горного де
ла МЧМ СССР [86— 9̂1]. Авторами исследований обоснована це
лесообразность применения ТВД в результате сравнительного 
анализа их характеристик с ТРД, ДТРД и промышленными 
шахтныкш вентиляторами; определены аэродинамические и са- 
нитарно-гигиешческпе характеристики и параметры воздушно- 

опытао-промышленных образцов вентилятора 
тпплв ’ ^также область рационального применения вентиля- 
SKcmiyaTa^iL^^^ рациональные режимы

т а н м о Т л И -го К ^ ^  эффектаносги вентиляторных ус- 
(ТВД самолета ИЛ-18), предназначенных для
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проветривания карьеров объемом до 2 0 -10  ̂ м  ̂ и глубиной до 
100 м, послужила основой для разработки мощного карьерного 
вентилятора-оросителя НК-12КВ и создания на их базе на ряде 
крупных карьеров систем общеобменной искусственной a e W  
ляцпи [91— 9̂5],

Предложенные для проветривания карьеров различные про
екты вентиляторов на базе ДТРД [96—99] имеют низкую эконо
мическую эффективность и неконкурентоспособны с вентиля
торами на базе ТВД [91].

По нашему мнению, как ТРД, так и ДТРД могут быть ис
пользованы в качестве генераторов паро-воздушных струй и 
снега. Промышленные испытания тепловых установок свиде
тельствуют о принципиальной возможности использования их 
в качестве источников мощных конвективных струй, однако 
существенными и неустранимыми недостатками установок та
кого типа являются низкая экономичность и загрязнение окру
жающей среды продуктами неполного сгорания топлива 
[100— 105].

Внедрение мощных средств искусственной вентиляции ка
рьеров способствовало интенсивному развитию в этой области 
теоретических и экспериментальных исследований [65, 106— 
121]. В работе В. В. Степанова предложен новый способ уп
равления проветриванием зон карьера с помощью встречных 
струй, создающих восходящие вихревые потоки [116]. Однако 
вопросы пылеподавления при использовании вихревого спосо
ба проветривания проработаны недостаточно глубоко. В рабо
те Е. М. Левина, 10. В. Суслина, В. В. Пака на основании экс
периментальных исследований модели винтомоторной группы 
самолета Ан-10 делается вывод о низкой экономичности вен
тиляторов на базе авиационных винтов [121]. Следует однако 
отметить, что авторами не учтена возможность повышения 
к. п. д. воздушных винтов у наземных установок за счет разме
щения винтомоторной группы в профилированном кожухе. 
Сотрудниками Днепропетровского горного института [122] 
проведен эксперимент с целью ликвидации локальных загряз
нений в атмосфере карьера трубка “Мир” о помощью терми- 
ков, образующихся при распылении воды дальнеструйными 
дождевальными установками. Вследствие низкой степени дис- 
пергации воды область применения этого способа ограничена 
небольшими карьерами.
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1.5. Зарубежный опыт в области создания 
средств контроля возд)тиной среды

Актуальность создания и в н ед р ен а  прпборов и си стем  кон
троля п методов анализа загрязнений воздуха, воды  и почвы 
обусловлена обострением эколопгческпх п р обл ем , приобрет- 
шпх в настоящее время в ряде случаев остро-конф ликтны й ха
рактер.

Анализ шогочпсленных литературных источников позволя
ет сделать ряд обобщений и выявить основные направления и 
тенденщщ развития газоаналитических приборов для контроля 
загрязняющих веществ. Из общих тенденций следует в первую 
очередь выделить широкое использование микропроцессорной 
техники, позволяющей обрабатывать результаты измерений и 
выдавать их в цифровой форме, усреднять и суммировать пока
зания за определенный интервал времени.

Все газоанализаторы выполнены в унифицированных корпусах 
с owraaKOBbiTvm органаш! управления и визуализации, что позволя
ет легко коьгаоновать приборы в сгойю! и производить замену. 
Унифщнрованы электронные схемы, а также частично газовые — 
отбор п подготовка проб, Л1шия подачи калибровочного газа. Эта 
тендевщш присуща и японской фирме “Ricken” [134]. Универсаль
ные взрьгеозащтпценные корпуса применяет фирма “Cerberus” 
ОПвейцария) для газоанализаторов с полупроводниковыми и элек- 
трох1ь\шческимп дат'ппсами на HjS, СО, N0^ NH3, CU и др.

Еще одна тенденция — шшнатюризация приборов, обуслов
ленная появлением современной микроэлементной базы и новых 
материалов и выразившаяся в создании переносных, персональ
ных и индикаторных дозиметров малых габаритов и массы. Н аи
большие достижения в этом направлении — электрохимические 
приборы. Сюда же следует отнести тенденцию создания комби
нированных прпборов, предназначенных для решения KONnuieKC- 
ных задач, требующих одновременного анализа нескольких ком
понентов. Преимущества такого подхода — экономия электро
энергии и массы за счет использования одного источника пита- 
нпя и одного индикаторного прибора и микропроцессора, а так 
же возьюжность корректировки показашш датчиков.

комбинированные приборы выпускает фирма 
газосигнализаторы, портативные газоана-

выхлопных газов и портативный ин
фракрасный газоанализатор СО, COj, НС и др.
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Одним из самых простых и эффективных средств газового 
анализа являются индикаторные трубки (ИТ), основанные на ли
нейно-колориметрическом методе. Ведущей в этом направлении 
является фирма “Drager” (ФРГ), выпускающая ИТ различных
конструкций для экспресс- и усредненного в течение какого-ли- 
бо времени анализа более 350 различных газов, паров и аэрозо
лей. Фирма вьпхускает также детекторы, в которых испольуют- 
ся ИТ. Широкую номенклатуру ИТ предлагают фирмы “Awer*‘ 
(ФРГ), “Хегитест” (Болгария).

Основными достижениями последних лет в области создания 
электрохимических анализаторов и детекторов являются: рас
ширение области применения; совершенствование чувствитель
ных элементов; улу^пление метрологических характеристик; ми
ниатюризация конструкции. Электрохимические газоанализато
ры используются для анализа токсичных компонентов в возду
хе — H^S, СО, SO2, НОд., CI2. В последние годы диапазон измеря
емых компонентов существенно расширился: появились новые 
разработки, обеспечивающие анализ гидридных газов, НС1, 
N2H4, HCN и др. токсичных элементов в атмосфере и воздухе ра
бочих помещений.

Фирма “Ricken” выпускает серию портативных высокочувст
вительных газоанализаторов типа SC-7 для анализа РН3, AsHj, 
SiH4, BjHg, HCl, Bfj, В газоанализаторах используется микро- 
ЭВМ, позволяющая определять среднюю концентрацию газов в 
течение 1,5— 15 мин. Широкий спектр электрохимических де
текторов для анализа CI2, HoS, SO2, НС1, HCN, N2H4, NOj. выпус
кает фирма “InterScan”. В зависимости от компонента детекторы 
имеют несколько диапазонов измерения: от О— 5 до О— 2̂50 ррт.

Одна из важных тенденций современного приборострое
ния —' миниатюризация —  особенно ярко проявляется в элект
рохимических датчиках. Передовые позиции в этой области за
нимают фирмы *Tlicken”, “InterScan”, “Drager** и др., вьшускаю- 
щие легкие переносные (до 2— 3̂ кг) и индивидуальные (0,30 
0,1 кг) электрохимические газоанализаторы на широк}то гамму 
компонентов. CBCpxNfflHnaTropHbie электрохимические датчики 
на HjS, СО, CI2, Нз, HCN, разработаны фирмой “Sieger” (Велико- 
британия).

Одним из новых направлений в газоаналитичес!^ технике 
является создание химических сенсорных датчиков (ХСД) ми- 
гаатюрных, дешевых, при изготовлении которых иотолы^ется 
технология микроэлектроники. Преимущества ХСД осо енн
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существенны при анализе мпкрокояцентраций загрязняющ их
веществ в воздухе.

Одшм из перспективных направленпи, преимущ ества кото
рого для контроля загрязнений воздушной среды очевидны, яв- 
ляется использование в газоаналитпческпх приборах волоконно- 
оптических элементов. Волоконно-оптпческпе линии связи и 
световоды широко применяются в зарубежных газоанализато- 
рах, обеспечивая возможность работы в труднодоступных мес- 
тах*прп наличии вредных для человека условий, простоту и безо
пасность эксплуатации [131—132].

Исследования в области радиоэлектроники и взаимодействия 
радиоволн с веществом привели к созданию квантовых генера
торов, известных под названном мазер и лазер. П ервооткры ва
телями в этой области являются А. М. Прохоров, П . Г. Басов и 
Чарльз Харт Таунс, лауреаты Нобелевской премии.

Монохроматическое излучение лазера откры ло новы е воз
можности для спектроскопических исследований электронной 
оболочки атомов и молекул. После 1970 г. появились лазеры  с 
переменной частотой излучения, что позволило плавно регули
ровать длину волны излучения и обеспечивать точное соответст
вие энергии фотонов частоте перехода между энергетическими 
уровнями в атоме..

Кроме измерений концентраций компонентов воздушной 
среды отдельными газоанализаторами и газосигнализаторами за 
рубежом широко используются различные измерительные сис
темы охраны окружающей среды, предусматривающие измере
ние концентраций загрязняющих веществ в атмосферном возду
хе, воздухе рабочей зоны, в промышленных и транспортных вы
бросах. Автоматизированные системы контроля окружаю щ ей 
среды регистрируют и оцешшают имеющуюся нагрузку окружа
ющей среды и представляют основу для принятия реш ения с це
лью сохранения чистоты воздуха и предоставляют общественно
сти и инспекционным органам богатую информацию об услови
ях окружающей среды.

Системы контроля чистоты aт^юcфepнoгo воздуха вьшолня- 
ются либо в виде стационарных станций, либо передвижны ми.

таких станций во всем ьшре велико: в Японии круг- 
« ФРГ ~  270, А всграли^ -  

правило, включают измерительные приборы 
на опинакойпм отдельные компоненты, основанные

и различных методах измерения; в качестве из
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мерительных могут использоваться универсальные приборы —  
хроматографы, масс-спектрометры, хромато-масс-спектромет- 
ры.

Многолетний опыт эксплуатации показывает целесообраз
ность использования для измерения основных загрязнителей 
воздуха —  СО, SO2, NHj, О3, N0^ и др. —  традиционных высоко
селективных, воспроизводимых и стабильных методов оптичес
кого анализа: инфракрасного, ультрафиолетового, хемилюми- 
несцентного, пламенно-фотометрического и пр.

В состав систем входят устройства обработки и представле
ния результатов обычно на базе ЭВМ и устройства проверки, ка
либровки и диагностики работы элементов системы. Кроме то
го, отдельные приборы могут быть снабжены микропроцессор- 
HbiNffl устройствами или микро-ЭВМ, выполняющими функции 
обработки данных и управления работой газоанализаторов.

В функции ЭВМ, входящих в состав местных станций кон
троля состояния окружающей среды, входит опрос измеритель
ных приборов с минутным, получасовым, суточным интервалом, 
автоматическое переключение диапазонов измерений датчиков; 
линеаризация нелинейных характеристик соответствующих из
мерителей; переключение газовых линий при многоточечном 
отборе проб; диагностика состояния аппаратуры.

Аналогично комплектуются и передвижные системы кон
троля. Известная своими работами в этой области фирма 
“Biotronik” (ФРГ) комплектует передвижные системы оптичес
кими газоанализаторами фирм “Maihak” и “Bendix”. Фирма 
“FEST-ALPINE” разработала и применяет интеллектуальную ав
томатическую систему “ЛОМАС”, обеспечивающую анализ О2, 
СО, СО2. N 0,, SO2, СН4 и других компонентов по запросу. При 
этом используются ИК, УФ, термо(пара), магнитный пламенно
ионизационный и термо-кондуктометрические методы [124, 
131]. В системе обеспечивается автоматический режим эксплуа
тации, запуска и остановки, градуировки, передачи сигналов, из
вещения о неисправностях, выбора зонда и т. п.^за счет примене
ния современной системы с программируемой памятью, осна
щенной монитором.

Для инспекционного контроля источников промышленных 
выбросов целесообразно применение простых мобильных осна
щенных блоками электронной обработки и оценки данных сиг- 
нализаторов переносных систем. Подобные системы в виде ком
бинированных приборов выпускает ряд фирм Германии
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rMSJ2500" ,‘‘ECOM’’. “Tectoterm 31” и пр.). Эти приборы  снабзке 
ны спстемамп отбора и подготовки пробы, электрохимическимп 
ячейкаш на каждый из компонентов со значительны м ресурсом 
работы: для обработки данных, управления работой приборов и 
самодпагносгпкп.

Швейцарская фирма “Cerberus предлагает газодетекторную 
н газоспгнальную спстему с ьгакропроцессорным управлением, В 
спсгеме попользованы газоанализаторы трех типов —  полупро
водниковые для детектирования горючих газов и паров, с палис- 
торными детекторалш для тех же компонентов и с электрохими
ческими детекторами на H2S, СО, NO2, NH3, CI2 и прочих токсич- 
ных газов. Система характеризуется стабильностью к  темпера
турным влияниям за счет внесения температурной KONraeHcau^nH 
в результаты измерения. Возможность применения источшжов 
произвольного питания позволяет использовать детекторы  раз
личных типов и схем. В спсгеме предусмотрен длительный кон
троль результатов измерений с анализом неисправностей.

Фирма *‘Неотронпкс” (Великобритания) производит элек- 
тронн)'ю спстему наблюдения за составом рудничной атмосфе
ры в виде персональных газоанализаторов Эксотокс, определя
ющих кондентрахщю до пяти газов одновременно, температуру 
воздуха и относительную влажность. Выпускают три  модели — 
Эксотокс 60, Эксотокс70 и Эксотокс 75. Каждая модель измеря
ет концентрацию кислорода, воспламеняющих газов и токсич
ных ко\тонентов: ^юнooкcидa углерода, сероводорода, диоксида 
серы, хлора и диоксида азота. В зависимости от модели резуль
таты измерений выдаются различным образом: от простейшего 
дисплея на жидких кристаллах (Эксотокс 60) до электронной па
мяти, в которую закладывают результаты непрерывного (в те
чение 30 ч) измерения концентраций газов (Эксотокс 75). Ре- 
^льтать! могут быть проанализированы персональной ЭВМ. 
Модели 70 и 75 запрограшшрованы на подачу сигнала тревоги 
при значениях концентрации газов, превышающих ПДК. Все мо
дели предназначены для ношения на поясе или на груди [135].



ГЛ А ВА  2

СРЕДСТВА И СК У С С ТВЕН Н О Й  ВЕНТИЛЯЦИИ  
И П Ы Л Е ГА ЗО П О Д А В Л ЕН И Я  В К А РЬЕРА Х

2.1. Целесообразность применения возд)^шных оиптоо 
D газотурбинного привода при создании 

карьерных вентиляторов

Работами, проведенными ИГД МЧМ СССР, ДГИ и другими ии- 
сппугами, было установлено, что использование подземных вы
работок или труб для целей искусственной вентиляции карьеров 
хотя и может дать некоторый локальный эффект, но для общека
рьерного проветривания по экономическим соображениям непри« 
емлемо. Теоретическим путем и моделированием было установле
но, что задача эта может быть успешно решена с помощью систе
мы вентиляционных струй (свободных, полуограниченных, огра- 
ниче1П1Ых), обеспечивающих активный вьшос загрязненного воз
духа за пределы карьера и достаточную подвижность его в зоне 
проветривания. Струи в карьерном пространстве могут быть со
зданы как вентиляторами, серийно вьшускаемыми нашей промы
шленностью (осевыми и центробежными), так и вентиляторными 
агрегатами, созданными на базе авиационных вштгов изменяемого 
шага. В силу специфических условий открытых горных работ 
(большие объемы выработанного пространства, достигающие не
скольких десятков, а в ряде случаев нескольких сотен миллионов 
кубических метров; подвижность фронта горных работ; быстрое 
изменение метеорологаческих условий) вентиляторные агрегаты, 
предназначенные для проветривания карьеров турбулентными 
сгруями, должны удовлетворять следующим требованиям: иметь 
большую производительность, высокий к. п. д. по динамическому 
напору, небольшой вес и габариты, автономный привод; обладать 
хорошей мобильностью и простотой в управлении.

Анализ показал, что использование для целей вентиляции ка
рьеров промьппленных и шахтных вентиляторов главного провет
ривания невозможно вследствие большого веса (до 200— 3̂00 тыс, 
кг) и габаритов (6  х  б X 46 м), несмотря на то, что они имеют до
вольно большую производительность (до 600 mVc) и относительно 
высокий к.п,д. по динамическому напору (до 0,42) [36]. Помимо 
этого, было установлено, что производительность и к, п. д. осево
го вентилятора по динамическому напору при работе без проти
водавления увеличиваются при уменьшении диаметра втулки.
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Например, вентиляторы серпп К-23 при относительном  диаме 
тре втулки d = 0,35 имеют к. п. д. 0,65, определенны й по дина
мическому напору на выходе пз проточной чясти, а вентилято- 
ры серпп К-06 при d = 0,6 имеют П„ =  0.42 [37]. В этом  отноше- 
нш  винты имеют большее преимущество по ф авн ен и ю  с осевы- 
МИ вентиляторами благодаря минимальному диаметру втулки. 
Вентиляторные агрегаты, созданные на базе авиационных воз
душных винтов, имеют производительность до 1300 м 7с и к, п. д. 
по диналтческому напору до 80 % (НК-12КВ), при этом  вес и га
баритные размеры позволяют сохранить мобильность установки. 
Учитывая, что разработка специального рабочего органа, имею
щего более высокие аэродинамические качества, для карьерных 
вентиляторных агрегатов является сложной задачей и требует 
длительного времеш!, целесообразно на первом этапе использо
вать для этих целей авиационные воздушные винты.

С целью определения основных закономерностей течения и 
установления количественных зависимостей свободных струй, 
создаваемых авиационными воздушными винтами, в лаборато
рии вентиляции карьеров ИГД МЧМ СССР бы ла вьш олнена се
рия экспериментальных работ на моделях самолетных и верто
летных винтов. Эти исследования позволили предложить мето
дику приближенного расчета параметров свободных струй, со
здаваемых авиационные воздушныьш винтами [138— 140]. На 
основании выполненных исследований были разработаны  про
екты и изготовлены опытные образцы самоходных ороситель
но-вентиляционных установок ОВ-1 и ОВ-2, соответственно, с 
электрическим приводом воздушного винта и дизельным [141— 
143]. Положительный опыт эксплуатации установок ОВ-1 и 
ОВ-2 дал основания для разработки более мош,ной и усовершен
ствованной установки ОВ-3 [144].

Созданные ИГД МЧМ СССР совместно с ГБРУ  самоходные 
установки ОВ-1 с электроприводом винта, ОВ-2  и ОВ-3 с дизель
ным приводом позволили сделать вывод о целесообразности со
здания аналогичных установок большей мощности, пригодных 
для общего проветривания карьеров, В связи со значительной  

необходимой для привода таких установок (3000—  
няпКл ^  *^блесообразностью сохранения их мобильности от
ческпгГпп  ̂гигиенической точки зрения электри
ческого привода пришлось отказаться.
мененпТп°^лп^^^^ v широкое и разнообразное при- 

р дном хозяйстве находят авиационные двигатели,

\
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Рнс 2.1. Скоростные характеристики 
газот)Т5бпнных двигателей, 

в _  тяга липгат^к: С,, — улсльныП расход топлп- 
„з- у—  скорость диижсния самолета.

снятые С летной эксплуатации. 
Наиболее приемлемыми для це
лей искусственной вентиляции 
являются силовые установки 
турбовинтовых самолетов. Их 
достоинством является то, что 
онп объединяют в себе мощную 
малогабаритную газовую турби
ну, кокшактный планетарный 
редуктор и воздушный винт из
меняемого шага. Снятые с лет- 
нон эксплуатации силовые уста
новки, как показали результаты 
стендовых испытаний и промы
шленной проверки, имеют еще
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достаточно большой моторесурс (10 ООО часов) и могут рабо
тать, при необходимости, на дизельном топливе и газе. При пе
риодическом или эпизодическом применении вентиляторных ус
тановок моторесурс турбовинтовых силовых установок достато
чен для их работы в течение нескольких лет.

Сказанное позволяет считать, что из имеющихся техничес
ких средств для искусственной вентиляции карьеров наиболее 
приемлемы в настоящее время турбовинтовые двигатели, явля
ющиеся более экономичными (более чем в 3 раза) по сравнению 
с реактивньп^ш двигателями (рис, 2.1). Привод рабочего органа 
вентилятора с помощью газовой турбины имеет преимущества и 
перед электроприводом: компактность, малый вес, отсутствие 
необходимости в большом резерве установленной мощности ка
рьерных электроподстанций.

2.2. Рабочие характеристики турбовинтовых двигателей 
при работе в вентиляторном режиме

Режим работы турбовинтовых двигателей определяется прп 
постоянных внешних условиях двумя параметрами: числом обо
ротов двигателя п и расходом топлива G^. От сочетания этих па
раметров и внешних условий зависят мощность двигателя, тем-
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пература газов перед турбиной, удельный расход топлива и дру. 
гпе показатели.

К основным характеристикам ТВД относятся зависимосгц 
эквивалентной мощности могцности по валу двигателя ^  
реактивной тяги Рц и удельного расхода топлива Суд от п и 
Мощносгные п тяговые характеристики строятся в ш ироком ди
апазоне изменения л и однако из-за необходимости обеспече
ния механической и тепловой прочности, а такж е устойчивости 
процессов, работа двигателя допускается только в сравнительно 
узкой обласп! режимов [145]. Границами этой области являются 
лпнпи режимов (рис. 2.2), характеризующиеся предельными зна- 
ченпяш! основных показателей работы: а) линия предельно до
пустимого числа оборотов двигателя; б) линия предельно допус
тимой мощности по валу двигателя; в) линия предельно допусти
мой температуры газов перед турбиной; г) линия предельных ре
жимов, допустимых по условиям устойчивости потока в ком
прессоре (линпя помпажа); д) линия предельно допустимых ре
жимов по условиям устойчивости горения (линия срыва пламе
ни); е) линия критического числа оборотов. Эти линии в сочета
нии с линиями процесса приелшстости и предельных расходов 
топлива G, образуют замкнутую облась (А ГДВЖ ЗЕ) допусти- 
ыы% режимов работы ТВД, лежащую внутри области безопас
ных режимов. На рис. 2.3 представлены графики изменения при
веденного удельного расхода топлива =/(A/J и угла установки 
лопастей винтов Cy^-f{NX из которых следует, что в наземных 
условиях наиболее экономичным является взлетный реж им —  

1^5, для которого min. Однако время работы  двигате
ля на этом режиме ограничено линиями iV„p, Тщ,, и л„р (см. 
рис. 2.2). В то же время необходимо отметить, что в области ре
жимов 0,85—0,95 номинала у графика Cy^~J{Ng) выпуклость сме
няется на вогнутость, что сввдетельствует об уменьшении ско
рости увеличения приведенного удельного расхода топлива. В 
этом интервале режилюв время работы двигателя не ограниче
но, при этом (37--39)^

TeopcTH^KflNffl исследованияш [146,147] установлено, что 
параметры ТВД с оптимальной программой регулирования п — 

могуг быть существенно улучшены на крей- 
по^авнению с V = 0. Анализ скоростных ха- 

скопп^ IT ‘ ^^ьпдетельствует о том, что с увеличением 
сивно а мощность ТВД растет интен-

Р ная тяга Рц уменьшается; при этом удельный
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n p e d e w ^m em epa^pa

Рис. 2.2, Область безопасных режимов работы ТВД в наземных
условиях



Рис. 2.3. К оценке экономичности 
режимов работы ТВД ^
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расход топлива С, существенно уменьшается, что привопит к 
улучшению экономичности. Это объясняется следующими пои- 
чпнами. С увеличением скорости полета степень расширения га
за в турбине возрастает вследствие увеличения суммарной сгепе- 
нп сжатия, что приводит при Т *  = const к увеличению теплопе- 
репада, срабатываемого на турбине, и росту удельной эффектив
ности М01Щ10СГИ. По этой же причине, несмотря на некоторое 
снижение удельной реактивной тяги происходит увеличение 
эквивалентной мощности ТВД. Одновременно возрастает рас
ход воздуха через двигатель за счет повышения давления на вы
ходе из компрессора. Таким образом, увеличение hN^c уве
личением скорости полета V являются результатом одновремен
ного увеличения удельной мощности и весового расхода воз
духа G„.

Снижение относительной тяги обусловлено более интен
сивным увеличением V по сравнению со скоростью истечения га
зов из турбины Сг, вызванного возрастанием теплоперепада, 
срабатьшаемого на турбине. Уменьшение С^с ростом V происхо
дит как вследствие увеличения Ng, так и коэффициента избытка 
воздуха а  за счет снижения разности температур {Т* -  Т *̂). Фи
зической причиной снижения Q  с увеличением V является возра
стание суммарной степени сжатия и связанное с этим повышение 
эффективного к. п. д. двигателя Т!̂ .

Необходимо отметить, что для полного использования рас
смотренных скоростных характеристик редуктор должен быть 
рассчитан на которая получается при полете с у земли. 
Однако это привело бы к чрезмерному увеличению габарита и 
веса редуктора, а следовательно, и всего двигателя. Поэтому для 
уменьшения веса расчет редуктора и двигателя производят не на 

у земли, а на меньшую, 0 беспечиваюпд)10  как взлет самоле
та, так и требуемую скорость полета на расчетной высоте. При 
этом потребуется ограничение для редуктора расчетной эффек
тивной мощности ТВД (на рис. 2.4 линия Оа). Области скорост
ных характеристик, лежащие вьппе линии ограничения Оа, ис
пользованы быть не могут.

На основании вышеизложенного можно сделать вывод, что 
при работе на земле топливную экономи^шость самолетного 
ТВД можно ул}гчшить за счет наддува K O N f f l p e c c o p a .  Для этой це
ли производится отбор воздуха из зоны максимальных скоро
стей струи, создаваемой воздушным винтом, с помощью спецн- 
ального воздухозаборника (рис. 2.5) [148]. Как следует из рис. .
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Рпс. 2.S. Рекоменду,



мощность, равную 0,85 номинала, можно обеспечить при скопо- 
стн наддува V -  125 м/с (линия соответствующая Я  = 4000 м). 
При этом Q  уменьшится на 5 а суммарная тяга останется не
изменной: производится только перераспределение между и

 ̂ В теории газотурбинных авиацио1ты х  двигателей [146] изве
стно несколько способов увеличения тяги. Наиболее распростра
ненный способ форсирования тяги заключается в сжигании до
полнительного топлива перед турбиной и реактивным соплом. 
Однако при работе на земле этот способ форсирования тяги ухуд
шает экономичность двигателя, так как для увеличения тяги на 
30 % необходимо увеличить удельный расход топлива на 70 
Другим способом форсирования тяги газотурбшшого двигателя 
является охлаждение воздуха, поступающего в компрессор. Из 
всех возможных приемов охлаждения воздуха предпочтение отда
ется вспрыскиванию воды, спирта и их смесей, В результате испа
рения жидкости в воздухе от последнего отнимается тепло, равное 
теплоте парообразования жидкости, что приводит к уменьшению 
коэффициента политропы, работы, необходимой для сжатия воз
духа до заданного давления, и температуры коща сжатия. Поэто
му если работа, затрачиваемая на сжатие воздуха, сохраняется не
изменной, то возрастает давление на выходе из компрессора, т. е. 
его степень сжатия. Вследствие этого увеличивается давление за 
турбиной, что приводит к возрастанию степени расширения газов 
в реактивном сопле. В результате скорость истечения из реактив
ного сопла и связанная с ней тяга увеличиваются. Кроме того, с 
увеличением давления перед турбиной при той же температуре 

увеличивается и весовой расход воздуха через двигатель.
На рис. 2.6 представлено теоретически возможное увеличе

ние тяги при впрыске жидкости в воздз^озаборник двигателя. 
Несмотря на то, что впрыск в компрессор испаряющейся жидко
сти является эффективным средством увеличения тяги, необхо
димо иметь в виду, что количество жидкости, которое может 
своевременно испариться, ограничивается временем пребыва
ния ее в компрессоре. Когда парциальное давление паров данной 
жидкости достигает давления ее насыщеьшого пара при темпера
туре на выходе из компрессора, испарение в компрессоре полно
стью прекращается. Предельное отношение для метанола

« 4 %, для воды -  6 %. , „ . „„бе-
Путем подбора смеси метанол — вода (~3 . 7) можно из 

жать регулирования расхода топлива или площади сечения дви-
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Рис. 2.6. Влняние впрыска жидкости в воздухозаборник на тягу двигателя

жутцегося реактивного сопла. Смеси вода—метанол остаются 
жидкими при отрицательных температурах.

Из графика ЛР=ДО J  (см. рис. 2.6) следует, что при введении 
в компрессор двигателя воды G^ = 5 %  прирост тяги газотурбин
ного двигателя составляет 33 %. На основании расчетов установ
лено, что при этом прирост секундной кинетической энергии со
ставит dN = dNINo = 0,68. Поскольку у ТВД, в отличие от ТРД, 
мощность, затраченная на создание реактивной струи, составля
ет ~12 % от эффективной мощности Ng (подводимой к  винту)* 
то прирост эквивалентной мощности = 0,082Ne- Так как 

= 1Д2 Np, прирост dN.j  ̂распределяется следующим образом: 
aNg = 0,72, dIVc= 0,01. Поскольку в интервале рабочих режимов 
дветателя Л[, == 0,85 -  0,95 (см. рис. 2.3) dCJd/V, «  -1 , то при 

~ 0,72 dC^ — 0,72 (7,2 %). Таким образом, впрыск воды в 
KONmpeccop ТВД (С,* = 5 %) приводит к снижешш удельного рас
хода топлива на 7 %, т. е. улучшаются технико-экономические 
показатели ТВД.

также способ форсирования тяги за счет впрыска 
кия ® камеру сгорания. Однако для сохране-
топлнва потребуется увеличение расхода
впрыском п увеличении тяги двигателя форсаж

амеры сгорания требует значительно большего
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расхода воды по сравнешпо с впрыском через компрессор Кро
ме того, по мере увеличения подачи воды в камеры с г о р а в  
компрессор может попасть в область неустойчивых режимов ра
боты вследствие уменьшения расхода воздуха.

Анализ возможных способов увеличения тяги или мощности 
авиадвигателя свидетельствует о том. что наиболее приемле
мым для назелшых установок, в частности вентиляторов, являет
ся впрыск жидкости в компрессор. Этот способ позволит также 
улучшить гигиенические характеристики ТВД за счет растворе
ния токсичных компонентов выхлопа. В конструкции вентиля
тора НК-12КВ-Ш предусмотрена реализация этого способа [86, 
149]. Для этой цели в передней части кожуха вентилятора распо
лагается внутренний трубчатый контур, через форсунки которо
го разбрызгивается перед компрессором в летнее время вода, а в 
зимнее — смесь воды с метанолом.

2 Конструктивные элементы карьерных вентиляторов
на базе ТВД

Выбор профиля пасадка п всследоваиис его влияния 
па пачальпыс параметры струн вентилятор а*

Опыт промышленной эксплуатации экспериментального об
разца вентилятора НК-12КВ [92] показал необходимость дора
ботки его конструкции с целью улучшения аэродш1амических, 
гигиенических и эксплуатационных характеристик (рис. 2.7). 
Очевидно, что насадок (кожух) должен иметь геометрические 
параметры, обеспечивающие работу воздушных винтов с макси
мальным к. п. д. При этом на основе анализа работ [150—153] 
нами был сделан выбор величин зазора между насадком и кон
цом лопасти, радиуса кольца, глубины расположения винта в на
садке и длш1ы насадка (кожуха).

Зазор. Экспериментальные данные показывают, что величи
на зазора S = sjl (/ —  длина лопасти) практически не сказывается 
на потребляемой вентилятором мощности. Однако коэффици
ент влияния зазора Т|заз на давление вентилятора одновременно 
является коэффициентом влияния зазора на к. п. д. вентилятора 
в целом. Под величиной Т|заз понимается отношение Tj/Tlof где tIj-’ 
к. п. д. при данном зазоре, а Г|о —  к. п. д. при нулевом J:*’
тановлено, что при s = 0,01 г\ = 0,35, при s = 0,02 Т| -  0,82 [ J.

I

♦Написано совместно с канд. техн. наук А. И. Павловым.
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Рис. 2.7. Карьерный вентилятор НК-12КВ (без кожуха)

Учитывая сложность изготовления кожуха диаметром 5,6 м с ну
левым эксцентриситетом, мы приняли зазор 50 мм (т. е. 5 = 0,02 
при длине лопасти R = 2350 мм).

Входной элемент вентилятора НК-12КВ. Из эксперимен
тальных работ, проведенных в ЦАГИ, по исследованию форм 
входных коллекторов выяснилось, что коллектор с наибольшим 
диаметром 1Д—1,4 и длиной 0,2—0,4 диаметра колеса обеспечи
вает удовлетворительные условия входа воздуха в вентилятор, в 
то же время отсутствие коллекторов значительно ухудшает ра- 

оту вентилятора. Давление, создаваемое вентилятором на ра- 
очих режш.ш, и максимальный к. п. д. могут при этом умень- 

^ ь с я  ва 10—15 %. При выборе формы кольца (коллектора) 
МЫ базировались в основном на работах [151,152].
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Рис. 2.8. График зависимости 
Ш1фины кольца от радиуса

Рис. 2.9. Схема кожуха, принятая в проекте вентилятора НК-12КВ



С^тдность работы системы винт—кольцо заключается в следу 
ющем, Разрежеше, создаваемое воздушным винтом, распросгрГ 
вяется по передней поверхностп кольца и поддерживается в основ- 
ном центробежными силами частиц воздуха, подходящих к вшггу 
На задней поверхности давление равно атмосферному. Разность 
этих давлений Д? создает дополшггельную тягу, тягу кольца.

Пз имеющихся гипотез, подтвержденных результатами экспе
риментов, следует, что целесообразно выбирать кольца с меньшей 
кривизной поверхности, так как они имеют большие площади не
сущей поверхностп и, в конечном итоге, создают большие центро
бежные силы. При этом желателыю принимать максимально воз
можную ширину кольца, определяющую площадь его несущей по
верхности. На рис. 2.8 приведен график, позволяющий определить 
ширину кольца по заданному его радиусу.

При проектировании кольца было учтено, что рабочая зона 
кольца находится в интервале = О т -120°. При этом кольцо в 
диапазоне ф^= 30 -г 90° имеет наибольшую кривизну вследствие 
большой загрузки этой части кольца. В диапазоне = О 20° за
дана меньшая кривизна с целью обеспечения более плавного 
подхода потока воздуха к винту. В диапазоне ф  ̂= 90 -г 120° кри
визна уменьшается. На рис. 2.9 приведена рекомендованная схе
ма кольца. Величина АР для заданного ф̂  зависит только от от
носительных размеров кольца, а для рассматриваемой системы 
винт-кольцо абсолютная величина Л? меняется с изменением 
т. е. увеличение подводикюй мощности к винту приводит к уве
личению тяги кольца.

Таким образом, при помещении винтомоторной группы в 
кольцо (кожух) при наличии системы регулирования угла атаки 
лопастей винта мы имеем возможзюсть регулировать в широких 
пределах также и величину тяги, создаваемой кольцом.

С увеличением размеров кольца происходит распределение 
тяги между винтом и кольцом. В пределе при Т|̂  = 0,5 тяга коль
ца и винта практически уравнивается. В качестве примера при
ведем экспериментальные данные из работы [151] (табл, 2.1).

Т а б л и ц а  2.1Зависимость относительной тяги Diinra Г , ц коэффициента тяги кольца К
-------- V» uw iii'IHIIIjI 1̂  ^
*■4

К

0,05
0.890
0,190

0.10
0,824
0,290

0,15
0,770
0.350

0,20
0,718
0,405

0.25
0,674
0,440

0,30
0,632
0,485

0,40
0,571
0,490
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Рис. 2.10. Соотношение =Дг*)

Их анализ показывает, что помещение воздушного винта в 
кольцо приводит к его разгрузке при работе на месте, это увели
чивает надежность системы, что весьма важно для винтов АВ- 
60К двигателя НК-12 при использовании их в качестве роторов 
карьерных вентиляторов.

На основании совместного решения уравнений идеальной тя
ги системы винт—кольцо и мопщости показано, что развивае
мая системой тяга в пределе может быть на 26,2 % выше тяги 
изолированного винта [151]. На рис. 2.10 показана зависимость 

= Т'иЛт =/(^к) с учетом этого в проект было заложено значе
ние 7^= r/Ri = 560/2650 = 0,212 и соответствующее принятому 
г = 0,35. Для задатого  значения г из графика, приведенного на 
рнс. 2.10, имеем Г„ = 1,12Г,ц._

Тяга самого винта Т =  0,708 • 1,12Г^= 0,79 • Г,„, где
Т ,-  0,708 для = 0,212 (см. табл. 2.1). Таким образом, тяга си
стемы в целом возрастает, а винт разгружается на 21 % по 
q)aBHeHHro с Г,„. В целом система винт—кольцо дает увеличе
ние тяги, облегчает условия эксплуатации винта и снижает 
концевые потери.

Результаты экспериментальных работ показьшают, что ко
эффициент концевых потерь для обычных винтов равен 0,92 
0,94, для винтов в кольце 0,95—0,97, т. е. площадь, участвующая
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в созданпп тяги F ^ -% ‘ У винтов в кольце больше, чем у b3q 
лированных.

Глубина расположения винта в к о л ьц е .  Установлено, 
глубина расположения винта в кольце им еет существенное 
значение [152, 153]. Под глубиной располож ения винта пони! 
мается расстояние от передней кромки кольца до плоскости 
вращения винта. Расположение винта в насадке считается глу̂  I 
боким, если расстояние от кромки насадка свыш е 40 % дл^. 
ны последнего [1531. При этом испытывались насадки с длиной 
хорды _до 60 % длины диаметра. О тмечено, что при г =
= 0Д5 Т,= 0,645 при глубоком расположении винта и Г, = 0,77 
при неглубоком тяга, создаваемая системой, одинакова, одна
ко при глубоком расположении винта на долю  кольца при
ходится 35 % от тяги всей системы, при неглубоком —  около 
23%.

Положение воздушного винта в насадке такж е является весь
ма важным параметром. При расположении винта в задней пло- 
скосга сглаживается асимметрия поступающего на винт потока. 
На основанш теоретических и экспериментальных работ рядом 
авторов сделан вывод о целесообразности помещения винта в 
насадок на расстоянии 0,4 длины насадка от его переднего края 
[153]. В нашем случае это расстояние составляет 21,6 % 
(1600 ш{) от длины насадка и выбрано из конструктивных и экс
плуатационных соображений.

Из анализа известных работ нельзя сделать вывод об опти
мальной длине насадка, так как предельная длина испытанных 
^садков равняется 1—1,2/? винта. Длина насадка вентилятора 
НК-12КВ выбрана вз конструктивных и эксплуатационных со- 
обршений и составляет 3,14/? (7400 мм).

для проектирования кольца-насадка (кожух) рекомендованы 
следующие параметры (см. рис. 2.9):

-^5Q между стенкой насадка и концом лопасти J  =  0,0213

4) длина насадка Г = 3,14; ’
срадей плоскости вращения винтов до пе- 

садка I (С = 1600 длины кожуха-на-

вентилятооов^Н?101̂ ^  промышленных испытаний
яторов НК-12КВ (без кожуха) (см. рис. 2.7) п НК-12-
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Рис. 2Л2. Профили скорости возду. 
ха в начальных сечениях

КВ-1М (с кож ухом) (рис 
2.11) показали, что выбран! 
ные геометрические параме
тры кожуха позволили зна
чительно улучш ить аэроди^ 
намические характеристики 
струй в начальном сечении. 
Так, средняя скорость в на
чальном сечении струи уве
личилась с 48 до 61 м/с, рас
ход с 1160 до 1690 mVc, про
филь скорости стал более 
равномерным (рис. 2.12). По 
сравнению с идеальным вин
том применение профилиро
ванного кожуха позволило 
увеличить к. п. д. до 0,65, 
т. е. в 1,3 раза.

Исследование способов регулирования неизотермичности 
струй, создаваемых вептиляторами на базе ТВД

На основании анализа влияния избыточного тепла реактив
ного выхлопа на степень искривления струй, создаваемых венти
ляторными установками на базе ТВД, нами был сделан вывод о 
^обходимости регулирования степени неизотермичности струи. 
При этом было рассмотрено два способа регулирования: регули
рование Hen30TepNra4H0CTH струи путем вывода выхлопных га
зов из струп воздушного винта и путем подачи воды в струю ре- 
актмного выхлопа с целью снижения ее температуры. 
тп первый способ регулирования неизотермичнос-

применение воды для этой цели связано с боль- 
roDHbi7ni?RA*f̂ ^ ' ^ установке в условиях открытых 
лпооваипя ® зимнее время. Для этого способа регу-
руктпвная струй, были произведены конст-
TbinonDeneLSnp газовыводящего сопла, тепловые расче- 

Передача тештя параметров газовой струи-
душным винтом через ^ создаваемой воз-

» р поверхность газо отводящих насадков носит
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Рпс. 2.13. Расчетные кривые оси струи НК-12КВ при различных количествах 
выведенного газа (%):

---------с тс1ьюнзоляцнс» 1 стснок сопла;---------- без тсплогаоляцни

характер сложного теплообмена. Расчеты, вьшолненные для вен
тилятора НК-12КВ по методикам [155,156], показывают, что при 
пспользовании газовыводящего сопла с двойными стальными 
стенками с воздушным промежутком между ними, промежутком, 
заполненным асбестом, а также сопла с одинарными стенками, ве
личина ЛГ, соответствешо, равна 0,0206,0,0430,0,4415 К. Из ана
лиза влияния типа теплоизоляции газовыводящего сопла на вели
чину АТ предпочтение следует отдать конструкции сопла с двой
ными стенками с воздупшым промежутком между ними.

Для определения эффективности принятого способа регулиро
вания степени неизотермичности струй, создаваемых вентилятора
ми иа базе ТВД, были произведены тепловые расчеты для венти
лятора НК-12КВ при выводе 40,60,80,90,100 % выхлопных газов 
для теплоизолированного сопла с двойными стенками и с одинар
ной стальной стенкой толщиной 2-10“̂  м. На основании расчетных 
данных построены траектории осей струй для каждого случая (рис. 
2.13). Расчеты траекторий производились по методике [157]. Уста
новлено, что оси струй, соответствующие слзгчаю вьшода газов без 
теплоизоляции, искривляются несколько больше, чем в случае 
применения теплоизолированного сопла. Пример приведен в 
табл. 2.2; из него следует, что при теплоизолированном газовыво
дящем насадке степень искривления оси струи примерно в 10 раз 
меньше, чем без теплоизоляции. Сравнивая при этом степень ис-
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Т*аблица 2 1
Расчстпые даипые для первого и второго типов теилошоляции при выводе 

100 % п без выпода газов пз струп всвтплятора НК-12КВ

Х.м 100 200 1 300 1 400 500 600 700 800 900 ТооГ'
Газы выводятся через теплоизолированный насадок 

(воз 1̂ УШНый промежуток)

Y . . M nnn-i П.П38 1 0.13 0,37 1 0,60 1,03_ 1,64 . 2,45 3,49 14,78
п1.«яппятгя чепез насааок с одинарными стальными стенками

У,.м \ П П Ч  10.349 11.33 13.15 16,13 110,72 16.9 .J 25.2 | 35.9 49.2
Газы не выводятся из струи

У,.м 0,308 2,43 8,32 19,7 38^ 66,6 105,5 158,0 224 308

Т а б л и ц а  2.3 
Расходы в газовых струях вентиляторов АИ-20КВ и НК-12КВ

Х..М 1 100 1 200 300 400
Вентилятор НК-12КВ

0..м7с 1 8730 23100 41700 64050
Вентилятор АИ-20КВ

39800 62200Q^mVc 1 7670 1 21500

крнвления оси струи при выводе 100 % газов через газоотводящее 
сопло с одинарной стальной ст'енкои и без вывода, можно сделать 
вывод о том, что в целях упрощения конструкции газоотводящего 
насадка, теплоизолировать его нецелесообразно, т. к. величина У2  

значительно меньше (примерно в 6 раз) и на расстоянии 600 м от 
начального сечения струи равна 10,62 м.

Расчеты, выполненные накш по методике М. И. Гримитлина, 
изложенной в работе [155], для вентиляторов АИ-20КВ и 
НК-12КВ показывают, что при значении осевой скорости Кпг -  
= 3,06 м/с высота выноса газов, соответственно, составляет 680 и 
2880 м, т. е. надежный вынос газов будет осуществляться прак
тически из любого карьера. При этом энергию, которой облада
ют выводимые газы, нельзя считать потерянной, так как газо
вые струи при своем развитии в карьерном пространстве осуще- 
^ л ^ т  вынос значительного количества затязненного воздУ" 

® газовых струях вентиляторов АИ-20КВ и НК- 
расчетным путем на различных высотах от 

"Р ^адн ы  в табл. 2.3.
Hepervnnnvpx û ^а базе турбовинтового двигателя с

(рис- 2 .14 ) защ ш ц ен  
авторским свидетельством на изобретение № 3 4 6 4 8 ^  В о зм о ж -
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?ис.2Л5. Схема вентиляции карьера с помощью вентилятора, оборудованного 
газовыводящим соплом

ная схема вентиляцша с применением этого вентилятора пока
зана на рве 2.15 1158,159]. Недостатком этого вентилятора яв
ляется отсутствие возможности регулирования степени искрив
ления оси струи применительно к различной конфигурации 
бортов карьера. В модификации вентилятора НК-12КВ, разра
ботанной лабораторией проветривания карьеров ИГД МЧМ 
СССР совместно с конструкторским отделом Гороблагодатско
го рудоуправления Нижнетагильского металлургического ком
бината, этот недостаток устранен путем применения регулиру
емого газовыводящего сопла [160], имеющего осевой выхлоп
ной патрубок, соосный с двигателем. Количество выводимых 
газов, а следовательно, и степень неизотермичности струи вен
тилятора регулируется с помощью заслонки, управляемой дис
танционно электромеханическим приводом. С целью упрогце- 
ния технологии изготовления газовыводящего устройства осе
вому патрубку придана прямоугольная форма, а для уменьше
ния габаритных размеров газовыводящее сопло разделено на 
два патрубка, расположенных под углом 30^ к  вертикальной 
оси вентилятора,

С использованием известной методики расчета [161] был 
рассмотрен характер распространения струй, истекающих из 
двух сопел, расположенных под углом ЗО'̂  к вертикальной оси 
ветилятора. Исходные данные для расчета: скорость истечения 
сечрнпа  ̂учетом гидравлических потерь 302 м/с, площадь 
пршемнный отверствя газоотводящего патрубка 0,31 м , 
ч^не вьаодного отверстия 0.314 м, среднее зна
чение тешературы выхлопных газов 380 °С.
6!



Величина кр'П'«Р’“  Архимедл определчитч'-ч т »1.ц\»!ксиич

Ато=Щр^.  (2. 1)
'o W

гпе гл А̂осо» '’о п соотБетственно. начальный p;v\Hyc струи, 
разность тешерат)р газовой стр\и п окртепющсго воздуха.

Для вашего cJO'Hafl

9 8 -,й у _4: 3 ^ ^ 0  
“ (3 0 2 )--2 9 3

Используя выраженпе [161]

7 = Гsinv„ + 0,02АГ(, Г̂окр
(2.2)

строим графпкп осей струп» истекающих пз газовыводящпх со
пел (рпс. 2.16), Для нашего случая )равненпе (2.2) принимает вид

у =  0,8665 + 11,944 ■ 10-’ • J -’. (2.3)

Графики показывают, что осп струй практпческп совпадают 
с направлением осей сопел, последнее объясняется малой неизо- 
термлчностью струй (Агд = 0,00004), Из сказанного следует вы
вод о целесообразности установки на концах газовыводящих со
пел насадков, увеличивающих угол наклона до 90° с целью обес
печения подъема выхлопных газов двигателя на большую высо
ту в атмосфере карьера или за ее пределалш за счет суммирова
ния динамического и термического импульсов струй. Схема ре
комендуемого газовыводящего сопла и истекающих из него 
струй приведена на рис. 2Л7, а вентилятора, оборудованного 
соплом и водораспыляющим контуром, —  на рис, 2.18.

2.4. Требования к системе вентиляции карьеров.
Типажный ряд карьерных вентиляторов

Вместе с комплексом средств и организационно-технических 
мероприятий [91, 162— 165], предусматривающих подавление 
вредных примесей непосредственно у источников их образова
ния, искусственная вентиляция должна обеспечить ликвидацию
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п . Рекомендуемая схема системы вывода газов из воздушной струи 
кожух;2—TVDfo ®^мтилятора НК-12КВ:

ма;3 — каСина мш циист™ !Г~”п п ^  гаэоиыиодящсс сопло; 4 — наклонная цлотфор-
папоротная платформа; 7 ~  холоиая тележка; 8 — топлиа»1ЫЙ uaR





локальных и общих загрязненпй атмосферы карьеров в периоды 
пггалей и инверсий. В связи с интенсификацией открытых гор- 
ных работ прпменешю федств пскусственнои вентиляции нераз
рывно связано с необходимостью решения экологической про
блемы — охраны окружающей среды путем предотвращения 
выброса вредных примесей из карьерного пространства в воз
душный бассейн. С учетом экoнo^шкo-экoлoгичecкoгo фактора 
п ьгаогообразия параметров карьеров к средствам общеобмен
ной искусственной вентиляции должны предъявляться следую
щие основные требования: максимальная начальная производи
тельность и дальнобойность струй; высокая надежность и эконо- 
кяршосгь; соответствие гигиенических характеристик санитар
ным нормам; оснащенность ycrpoficTBaNra для активного подав
ления вредных примесей в атмосфере карьера; широкий диапа
зон изменения ориентации струй в процессе пылегазоподавле- 
нпя. Для этого могут быть использованы вентиляторы для по
давления витающей пыли и теплового кондгщионирования воз
духа, дегазации и обеспыливания отбитой горной массы, созда
ния защтггных покрытий на поверх1ЮСТях, подверженных ветро
вой эрозии и др.

Исследованиями Института горного дела [168] доказана це
лесообразность применения для искусственной вентиляции карь
еров авиационных винтов и отработавших летный ресурс турбо
винтовых авиадвигателей. Созданные на базе авиационных вин
тов и ТВД вентиляторы имеют большую производительность и 
дальнобойность, при этом вес и габаритные размеры установок 
позволяют обеспечить мобильность на уровне горнотранспорт
ного оборудования.

Высокая надежность и экономичность средств искусствен
ной вентиляции может быть обеспечена за счет применения в 
конструкции серийных рабочих органов, приводов их, транс
портного основания и систем управления, прошедших длитель- 
ш е испытания в различных отраслях народного хозяйства. В на
ибольшей степени этому требованию удовлетворяют карьерные 
вентиляторы на базе авиационных ГТД. Длительная эксплуата
ция И доводка авиадвигателей, позволили практически достичь в 
отношенш надешюсти и 3K0H0Nffi4H0crn совершенства [169]. 
1ак, отработавшие ресурс авиадвигатели могут безотказно ра- 
Оотта в наземю>1х условиях до 10 ООО часов.
-1ПТ1Г х а р а к т е р и з у е т с я  способностью устройства бе- 

раоотать в заданных условиях эксплуатации с сохра-
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яенвем  заданных параметров па рлзличныч режимах и течение 
установленного перпода времени. Она злписит не тол i,ко от 
конструктивного совершенства, но н от каместпп применяе
мых материалов, совершенства технологии изготоплет1я, со- 
блюденпя установленных режимов эксплуатации и т. д. К на
стоящему времени выполнен значительный объем работ но 
созданию п промьппленной проверке карьерных оеитиляторои 
на базе авиадпонных газотлрбннных двигателей. Прои1Ли 
междуведомственные пспытания карьерные вентиляторы ус
тановки АИ-201СВ, НК-12КБ на базе турбовинтовых двигате
лей [93,170], на базе турбореактивного двигателя РД-ЗМ-500 
[82], разработана техническая док}’ментацпя модульного карь
ерного вентилятора-оросителя ВОКМ-4-2500 на базе четырех 
впнтомоторньъх гр)тш самолета АИ-12 п карьерного вентиля
тора АВК-35 на основе впнтомоторной группы вертолета 
МИ-6 [171,172].

Вьшолнены эскпзные проработки кшогодвпгательных уста
новок УВ-1 на базе трех туфбовинтовьгс двигателей ЛИ-20 [173] 
п на основе двухконтурных двигателей с конвертированными од
ноконтурными реактивнь^ш flBoraTenRira [98]. Технические ха
рактеристики существующих и предлагаемых к разработке ка
рьерных вентиляторов на базе авиащюнных воздушных винтов 
и турбовпнтовьЕК двигателей приведены в табл. 2.4, а общие ви
ды— на рис. 2.19—2.2L Следует от\1етить, что многодвигатель
ные вентиляторные установки на основе двухконтурных двига
телей с утшшзащгеи газов первого контура (“Торнадо”) уступа
ют по эконолшчности установкам УВУ-1. Карьерный вентиля
тор УВ-1 по у’дельным и аэродина^шческим характеристикам 
близок к вентилятору НК-12КВ-1М, но, как и многодвигатель
ные установки типа ‘Торнадо” имеет более низкий коэффици
ент надежности [174]:

Rz =  R \  (2.4)

где Л < 1 — надежность одного двигателя, входя щего в устаиопку.
Коэффициент затрат на техническое обслуживаш1е и ремонт 

карьерных вентиляторов пря^!0 пропорционален количесгиу 
авиадвигателей, входящих в один агрегат.

г. _  (IS)

1\



Характеристика карьер

Покаээтсль УМП-1А(Б) ЕЮКМ-1(2)-300 УМП-14 У МП-21

1 ,аиж1 !тель
юздуха

Авиационные винты Несущие вертолетные

Цпаметр винта,м 3,6 3.6 (2x2,5) 14^5 21

Тип привода Дизельный Дизель-
электрич.

Электрический

Мощность привода, кВт 368 600 320 1000

Средняя скорость возду 
ха в начальном сечении 
cTpvii. м/с 24 24 7.2 8.15
Начальный расход воз- 
nvxa. м’/с 240 300 1050 2520
Дальнобойность (м) 
струи в равновесной ат
мосфере до сечения со 
средней скоростью’
0,6 м/с 180 250 200 250
Вь^сота подъема (м) ве̂  
тикальной струи в ycroi 
чивой атмосфере при 
температурном градиек 
те7=(+0,5)4-(-5)

•

1
290— 150 374—200

Базовое транспортно 
основание

е БелАЗ-548 БелАЗ-75 И) Ходовая тележ ка бурово
го станка

Назначение Универсальные установ
ки xtecTHoro проветрива
ния

Вентиляторы для созда- 
■ ния вертикальных и на

клонных струй
Состояние работ Серийное

производсп
Рабочие 

1 0  чертежи
Опытные образцы

где п 
Стя .р .

число обслуживаемых двигателей; 
суммарные затраты на обслуживание и ремонт од
ного двигателя за рассматриваемый период эксплуа
тации;
’̂ ^Р^он^ачальная стоимость машины.

стороной много двигательных установок яв- 
тсппя ^ обеспечения оптимального удельного рас-

плива при изменении режимов работы вентилятора.
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iibCS вентиляторов Т абли ц а  2,4

АВК-35/Э BK-20Q0 АИ-20КВ НК-12КВ ВОКМ-4-2500

ВИНТЫ серии “Мii” и “Ка" Турбовинтовые двиг:1тели

35 15,74 4 ^ 5.6 9
Газотурбин.

электр.
Дизель-
электр. Газотурбинный

2x4050/8000 600 2550—3000 9400—11000 10200—12050

12.6 .. т з 40 61 40

ПППО—120D.0 2Q00 . __640 1680 250П

640 230 320 520 600

Ходовая
тележка
ЭКГ-8И

БелАЗ-7519 ^Шасси автолюб. 
КрАЗ 

спец. изгот.

Ходовая
тележка
ЭКГ-4,6

Ходовая
тележка
ЭКГ-8И

Вентиляторы-воздухоочисти
тели для создания вертикаль
ных и наклонных струй

Вентиляторы-оросители — 
генераторы осадков

Рабочие
чертежи

Эскизный
проект

Промышленные образцы Рабочие
чертежи

В гигиеническом отношении наиболее приемлемым для при
вода рабочего органа вентиляторов является электрический. 
Однако он имеет существенные недостатки: большие габариты 
и вес, потребность в большом резерве установленной мощности. 
Например, вентилятор ПВУ-б со специально спроектированным 
рабочим органом размещается на двух железнодорожных пла*^ 
формах [171]. Вентилятор имеет производительность Qq -  
= 200 mVc, диаметр рабочего органа c/q — 1,8 м, мопщость приво
да = 2000 кВт. Вследствие размещения вентилятора на желез-
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Рпс.2,19. Универсальный вентилятор-ороситель-пе- 
ногенсратор ВОК-ЗООП

нодорожных платформах при его эксплуатации возникли труд
ности в практической реализации оптимальных схем проветри
вания. Подключение вентиляторов к высоковольтной сети со
пряжено с дополнительныьш трудностями. По нашему мнению, 
до создания компактного и достаточно мощного электрического 
привода для карьерных вентиляторов большой производитель
ности целесообразно пойти по пути улучшения санитарно-гигие
нических характеристик авиационных ГТД. В частности, сниже
ние уровня шума и токсичности выхлопа будут способствовать 
размещение двигателя и винта в звукоизолпрованном кожухе, 
распыление жидкости в реактивной струе и в зоне работы винта, 
а также выбор рациональных режимов работы средств искусст- 
ве1шои вентиляции [112, 175—177].

С целью предотъращения выбросов вредных примесей и ох
раны окружающей среды средства искусственной вентиляции
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. 1 Г
г \

\̂ П 7Г/////Г7.
[ //// /// V7P7J7

Piic. 2.21. Карьерный вентилятор АВК-35:
в — раГючсс полижкннс; б — транспортное положение
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ПОЛЖНЫ быть оборудованы уСТроЛоТМЛМи»

KDM устройствам относятся водораспылякмцио сопла, у  
в а е м ы е  у среза реактпвного сопла веитиля1\>рои. И комсстс ю- 
нераторов возд)Тлно-водяных струй, а в зимнее прсмч — ciici п, 
могут быть использованы как ТВД, так и ТГД. Суиксгиспипму 
п о в ы ш е н п ю  эффекшБлостп процессов пылегадоподпилсипи м«»- 
жет способствовать, по нашему мнению» омагиичиппиис поды и 
введение химреагентов, обеспечивающих образопаиис ядер коп- 
денсацпп [178].

Необходимость вьшолненпя одного из основных требоипппЛ, 
предъявляемых к средствам искусственной вентиляции, — иш* 
рокого диапазона изменения ориентации турбулентных ci'pyA и 
процессе проветривания, —  базируется на большом объеме оке- 
перпментальных исследований [90, 179].

Для повышения эффективности процессов искусствеппой 
вентиляции карьерные вентиляторы должны быть оборудованы 
спстемами поворота струй в горизонтальной плоскости и накло
на — в вертикальной. Применение этпх систем позволяет увели
чить объем обрабатываемой с помощью одного вентилятора зо
ны как при разрушении инверсии, так и кондиционировании воз
духа. Благодаря этому к вeнтилятopa^^ общего проветривания 
требования по мобильности могут быть менее жесткими.

На основании выполненных ранее исследоваш1Й [175], а так
же с учетом опыта промышленных испытаний различных 
средств вентиляции и пылегазоподавления (АИ-20КВ, НК-12КВ 
и др.), предлагаем уточненный типажный ряд карьерных венти
ляторов:

-—мобильные вентиляторы-оросители многоцелевого назна
чения с дизельным и дизель-электрическим приводом;

— мобильные вентиляторы с дизель-электрическим приво
дом на базе вертолетных винтов со складывающимися лопастя- 
кш (вертолеты серии **Ка”) для проветривания воронкообразных 
карьеров и застойных зон восходящими вертикальными и на
клонными струями;

— передвижные вентиляторы большой производительности 
на базе несущих вертолетных винтов с электрическим или газо
турбинным приводом;

— передвижные вентиляторы-оросители на базе турбовин
товых двигателей. При этом третья и четвертая группы карьер-
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ных вентиляторов могут быть использованы для создания сис 
тем вентпляции и пылегазоподавления и реализации комбиниро
ванных схем проветривания карьеров.

Разработка карьерных вентиляторов (ВОК-ЗООП, ВК-2000 
АВК-35(Э), НК-12КВ. ВОКМ-4-2500) позволяет уточнить ти
пажный ряд, приведенный в работе [175] и адаптировать его к 
современному состоянию развития техники при ведении от
крытых горных работ. Суть этого вывода заклю чается в следу
ющем: на большинстве крупных карьеров парк автосамосвалов 
БелАЗ-543 (база серийного вентилятора УМ П-1) заменен на 
парк автосамосвалов с дизель-электрической трансмиссией 
БелАЗ-7519, что позволяет в условия РМ З горнодобывающих 
предприятий изготавливать более мощные универсальные вен- 
тпляторы-оросптели-пеногенераторы ВОК-ЗООП (см. рис.
2,19), предназначенные для местного проветривания застойных 
зон глубоких карьеров, подавления пыли и растворимых газов, 
орошения взорванной горной массы, поливки полотна автодо
рог и обработки подготовленных к взрыву блоков с помощью 
пены. В качестве рабочего колеса вентилятора используется 4- 
лопасгной воздушный винт. Для превращения воздушного вин
та из тянущего в толкающий его лопасти развернуты на 180° и 
изменено направление вращения. Установка и крепление винта 
на приводном валу полностью соответствует его установке на 
самолете Ан-2. Грузовая платформа автосамосвала переобору
дована в цистерну для воды, на которой установлен насос, бак 
для пенообразователя, гидроуправляемый ствол, гидромони
тор, поливное устройство. Вентилятор устанавливается на 
стреле, подъем и опускание которой осуществляется с помо
щью гидроцилиндра; состоит из рабочего колеса, гондолы для 
приводного двигателя, опоры с кронштейнами, служащими 
опорами для крепления кожуха. Кожух с размещенными внут
ри него лопатками образует направляющий аппарат для воз- 
душнои^струи. Поворот вентилятора в горизонтальной и верти
кальной плоскостях осуществляется также с помощью гидро- 
цилиндров. По осп вращения винта установлен коллектор со 

Ф̂ Р̂ ^Уиками для распыления воды в воздушной 
обеспечения надежной работы вентилятора ВОК- 

время предусмотрена система подогрева водопо- 
размешаетга^^^^?^^’ ^  транспортном положении вентилятор 
грязи и ^^^^^^Щ^ющем его от попадания пыли,

еских повреждений. Управление механизмами

Л
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вентилятора ВОК-ЗООП дистанционное, осуществляется с 
пульта, расположенного в кабине водителя.

Основная характеристика ВОК-ЗООП
Транспортное основание.................................................... ..БелАЗ-7519
Количество модулей................................................ ................2
Начальный расход воздуха. м 7с ......................................... ..300
Дальность переноса водяных капель, м:

воздушной струей............................ ....................... .......150
гидромонитором.............................................................80

Расход воды гидромонитором, mVmhh ...................... ...... ..1,8
Дальнобойность воздушной струи, м..*..............................400
Емкость бака для воды для пенообразователя, ....... ..3,3
Производительность по пене, mVmhh.............................. ..350
Кратность пены................. ........... ......................................... ..250— 3̂50
Стойкость пены, мин............. ......................... .....................30—40
Высота установки, м:

в рабочем положении......................................... ..........7,5
в транспортном положении....................................... ..5,0

Как показал опыт промышленных испытаний карьерных 
вентиляторов на базе вертолетных винтов УМП-14, УМП-21 
(новое название ВУ-14, ВУ-21), разработанных совместно ИГД 
УрО РАН (бывший ИГД МЧМ СССР) и институтом НИПИгор- 
маш, основным их недостатком явилась малая мобильность, то 
есть при каждом перемещении вентилятора необходимо снимать 
лопасти воздушных винтов (довольно сложная и трудоемкая 
операция), а при почти ежедневном производстве взрывных ра
бот практически исключилась возможность оперативного их 
прнл1енения в зонах карьера, где требовалась вентиляция. Тогда 
было принято решение о создании высокомобильного вентиля
тора ВК-2000 (см. рис. 2.20) на базе воздушного винта со склады
вающимися лопастями вертолета Ка-2б. В качестве базового 
транспортного основания был также выбран автосамосвал 
БелАЗ-7519, имеющий мопщую дизель-генераторную установ
ку и гидравлическую систему для приведения вентилятора в ра
бочее и транспортное положения. К конструктивным особенно
стям вентилятора следует отнести то, что этот вентилятор мо
жет создавать струи от горизонтальной до вертикальной, а при 
автономном источнике питания —  оперативно решать задачи 
вентиляции локально загрязненных зон в карьере.

Основная характеристика ВК-2000
. Транспортное основание.....................................................  БелАЗ-7519

Диаметр винта, ..................................................................... 15,7
Мощность привода, кВт*.....................................................  600
Начальная скорость струи, ................................................  1
Начальный расход воздуха, м 7с ........................................  2000

81



Высота подъема струи, м.............. ..................................... ...300
Угол наклона струи к горизонту, град................................О— 9̂0
Высота установки, м:

в рабочем положении............................................ ....... ...10,0
в транспортном положении...........................................6,4

Для проветривания воронкообразных карьеров ИГД Уро 
РАН с участием Московского вертолетного конструкторского 
бюро пм. М. Л. Миля, пнститута Уралгипроруда разработана 
техш1Г1еская документация карьерного вентилятора АВК-35 на 
базе силовой установки вертолета Ми-6 (см. рис. 2.21) (а. с. 
1652604). Вентилятор можно использовать в сочетании с усга- 
новкаш, создающиьга горизонтальные и слабо наклонные струн 
(например, HK-UKB-1M) для проветривания карьеров, имею
щих значительные размеры в плане (карьеры ССГПО, комбина
та Ураласбест п другие). Техническая характеристика вентиля
тора приведена в табл. 2.4, Вентилятор состоит из несущего вин
та с системой управления шагом винта, обеспечивающей его ра
боту при отрицательных углах; складывающихся трансмиссион
ного вала и мачты; двух приводных газотурбинных двигателей 
Д-25В; редуктора для передачи крутящего момента от двигате
лей к винту; систем обеспечения работы и контроля двигателей 
и управления шагом винта. В качестве основания использована 
ходовая тележка экскаватора ЭКГ-8И.

Учитывая современные требования экологии, вентиляторы 
на базе вертолетных винтов могут быть использованы в систе
мах очистки воздуха. Один из вариантов системы воздухоочист- 
кп, реализация которой может быть осуществлена как в карье
ре, так и на заводской площадке, показан на рис, 2.22. Очистка 
может осуществляться путем прокачки воздуха, подсасываемого 
воздушным винтом, через орошаемый водой или химрастворами 
экран из сетки.

После списания самолетов Ту-114 все авиадвигатели НК- 
12МВ были переданы из МГА нефтегазодобывающему ком
плексу и нашли широкое применение в качестве привода газоду- 
вок газоперекачивающих станций,

У предприятии, связанных с военно-промышленным ком- 
^ексом, имеется возможность создания опытно-промышлен- 
ifnun̂  Резцов установок НК-12КВ, Однако из-за низких темпов 

^^^^мости перспективы приобретения
обоооны ппрп  ̂ и ко\шлектующих у ^шниcтepcтвa
В сшш г Р народного хозяйства практически нет,

I возникла необходимость разработки нового типа
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Piic. 222. Очистка воздуха с помощью карьерного вентилятора АВК-35

вентиляторов-оросителей с параметра^ш струй,' близкими НК- 
12КВ-1М. Массовое списание в ближайшее время самолетов Ан- 
12, а также положительный опыт эксплуатации карьерных вен
тиляторов-оросителей АИ-20КВ [93] позволят реализовать 
идею создания мощных модульных вентиляторов на базе винто
моторной группы (ВМГ) этого самолета. Причем в зависимости 
от параметров карьеров можно создавать установки из 2—4 мо
дулей (рис. 2.23-—2.24). Для уменьшения габаритов и метал
лоемкости установок, а также с целью предотвращения ухудше- 
нпя аэродинамических параметров струй и акустических харак- 
терпстик целесообразно размещать ВМГ в насадках (кожухах) 
на небольшом расстоянии.

При кокшактном расположении модулей входные коллекто
ры насадков симметрично расположенных модулей необходимо 
профилировать с отклонением плоскости входа воздуха в кол
лектор от плоскости вращения винта на угол а  «  20°. Отклоне
ние плоскости входа коллектора позволяет обеспечить не толь
ко кошактносгь модулей и создаваемого потока струй, но и пре
дотвратить ухудшение условий подтекания воздуха к винтам, а 
следовательно, и уменьшение суммарного расхода воздуха. При 
кокшактном расположении модулей L == Д . отсутствие входных

83



84



„ .  -J24 Варианты компоновки формп- 
^ т м я п о ^ к а я з т р е х  и четырех моду-
Г Д С И

коллекторов не позволило бы
сшзвть нагрузки на винты за
гчет перераспределения тяги спс- 
и№1 В ^ -н асад о к о тв и н тан а  
насадок, а также привело бы к 
возникновению зоны аэроднна- 
f̂flчecкoй тени на входе в насадки 

п уменьшешпо суммарного рас
хода воздуха. При наличии вход
ных коллекторов, но при откло
нении их плоскости входа на угол 
а < 20° зона aэpoдинa^fичecкoй 
тени, а следовательно, и умень
шение суммарного расхода воз
духа сохраняется. При а  > 20° мо
жет произойти замыкание линий тока выходящих струи на вход 
коллектора. Обратная циркуляция вызовет уменьшение суммар
ного расхода воздуха установок.

На основании расчетов установлено, что близкие к вентиля
тору НК-12КВ-Ш параметры струй можно обеспечить установ
кой, состоящей из 4 модулей с турбовинтовыми двигателями 
АИ-20. Исходя из целесообразности использования в установке 
большего количества серийно выпускаемых изделий и агрега
тов, 4 модуля можно разместить на поворотной платформе и хо
довой тележке экскаватора ЭКГ-8И. При расположении моду
лей по схеме, показанной на рис. 2.24, вследствие смещения па
кета от оси вращения платформы ЭКГ-8И при работе авиадви
гателей возникает постоянный крутящий момент в горизонталь
ной плоскости. Для размещения на платформе под модулями 
всех систем, обслуживающих ВМГ, и обеспечения угла наклона 
струй в вертикальной плоскости (Р = ±20°) возникает необходи
мость увеличения высоты стоек фермы пакета модулей. Вслед
ствие этого при работе возрастает крутящий момент в верти
кальной плоскости, ухудшается устойчивость установки. Этих 
недостатков можно избежать при размещении модулей по схеме 
*•24, б. Кроме того, по сравнению со схемой 2.24, л, схема 2.24, в 
позволяет уменьшить срыв пыли с поверхности уступа: за счет
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Рис. 2.25. Общий вид и параметры модуля вентилятора ВОКМ-4-2500 на базе
ТВДАИ-20

размещения внизу только одного двигателя объем зоны разря
жения перед установкой в 2 раза меньше. Профили насадков мо
дулей были разработаны так же, как и для вентилятора НК- 
12КВ-Ш, на основании анализа экспериментальных исследова
ний. изложенных в ранее цитировавшихся работах [77, 78, 82, 
149, 152]. Общий вид и параметры модуля вентилятора ВОКМ- 
4-2500 показан на рис. 2.25. В отличие от насадка (кожуха) карь
ерного вентилятора НК-12КВ-1М, насадок модулей карьерного 
вентилятора ВОЙМ-4-2500 оборудован спрямляющими аппара
тами.

В вентпляторостроении считается целесообразным исполь
зование СА, если коэффициент давления Н  < 0,05. Однако ис- 
следованвдми С. Е. Бутакова [182] доказано, что применение СА 
при и  -  0,025 в устройствах, создающих свободную турбулент
ную струю, позволяет существенно улучшить ее аэродинамичес- 
тае качества, в частности, дальнобойность. Количество лопаток 

как и количество лопаток рабочего колеса (РК) вентилято-
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pa, выбирается в настояг^^рем я из конструктивных сообваже- 
нпй [150]. К пример, В. С. Пак [180] рекомендует принимать ко
личество лопаток СА на одну меньше или больше, чем количе
ство лопаток у РК. При этом ширина лопаток СА должна быть 
больше, чем у РК. Это обусловлено тем, что в СА скорость по
тока меньше, чем в РК, а следовательно, при изменении режима 
работы вентилятора (уменьшение скорости вращения) режим 
сопровождающийся увеличением потерь и уменьшением к п д *  
[180, 181] в СА наступит раньше, чем в РК. Исследовашям^ 
А. И. Павлова на моделях воздушных винтов [177] установлено 
что применение спрямляющего аппарата за винтом почти пол
ностью устраняет разряжение на оси струи. Это способствует 
уменьшению эжекции воздуха из окружающей среды в сгрую и 
увеличивает ее дальнобойность. Для четырехлопастных за счет 
СА осевая скорость может быть увеличена на 45 % по сравне
нию с изолированным винтом. Оптимальная ширина лопасти 
должна быть = 0,5Дц, а количество лопаток Z, = 6.

По конструктивным соображениям для модуля АИ-20 приня
та трапециедальная форма лопаток СА. Ширина лопатки на 
0,7/?„ составляет 0,7/?, что позволит увеличить осевую скорость 
на 40 % по сравнению с изолированным винтом. Шесть лопаток 
СА используются в качестве силовых элементов крепления 
ВМГ к кожуху и для прокладки коммуникащ!Й к двигателю.

Экспериментально установлено [149], что при работе систе
мы винт—насадок можно добиться увеличения тяги на 5 %, если 
относительная величина хорды конца лопасти Ь = Ь/Д, = 0,11. Та
кое значение у единитаого модуля АИ-20 обеспечивается пу
тем обрезки концов лопасти на ОД м.

Рабочим органом модуля вентилятора являются воздушные 
впнты АВ-68И изменяемого шага. Привод рабочего органа —  
турбовинтовые двигатели АИ-20 самолета Ан-12. Общий вид 
вентилятора представлен на рис. 2.26—2.27, техническая харак
теристика вентилятора приведена в табл. 2.4.

2.5. Анализ и разработка систем контроля параметров 
атмосферы карьеров

Поскольку карьеры являются мощными источниками выде
ления вредных примесей, необходимость применения систем 
контроля параметров их атмосферы является актуальной зада
чей. Внедрение мощных средств пылегазоподавления обуслови
ло целесообразность разработки автоматизированных систем,
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Рис. 2.27, Общий вид 
вентилятора ВОКМ-4- 

2500 (сбоку)
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Рис. 2.28. Стт^ктурная схема системы "Диспетчер-1”:
НУ — центральное усгройстио; В У  <— вснтиляцнонная установка; УТ В  —  усфоЛстпо тслсуираилс- 
нм вснтнллтором; А СК А  — автоматическая станция ко»ггроля атмосферы; У Т К А  — устройспю тс-

лсконтроля атмосферы

обеспечивающих не только контроль за уровнем загрязнения ат
мосферы, но и днстаяционное управление вентиляторами-ороси
телями.

ИГД МЧМ СССР совместно с ПО “Уралэнергочерметавто- 
матика” была разработана система “Диспетчер-1” [183], позво
ляющая осуществить дистанционный запуск, управление и кон
троль за работой карьерных вентиляторов с одного диспетчер
ского пункта, синхронный поворот и наклон струи вентилятора 
по заданной программе, а также телеметрический контроль со
держания вредных примесей и метеопараметров атмосферы ка
рьеров (рпс. 2.28). В систему может входить до пяти вентилято
ров-оросителей НК-12КВ-1М. до трех автоматических станций 
контроля параметров атмосферы карьера и диспетчерский 
пункт. На ДП устанавливается устройство системы “Диспетчер- 
1”, на вентиляторе —  устройство телеуправления ве^ггилятора-

а на автоматической станции контроля параметров атмосфе
ры-устройство телеконтроля атмосферы. Весь колшлекс, кро
ме рспетчерского пункта, располагается в карьере: АСКА —  
на дне карьера и промежуточных горизонтах, вентиляторы НК- 
12КВ-1М (или электровентиляторы) —  в соответствии с реко
мендованной схемой вентиляции.
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в спстеме обеспечена перп0д1сческая, с минимальным интер- 
валом, передача данных с ВУ на ДП, а также периодическая пе
редача с АСКА на ДП. Для этого в спстеме предусмотрен авто- 
матпческпп поочередный опрос КП с ДП. При этом использует
ся одна радпочастота» и как на КП, так и на ДП требуется по од
ной радностанщт. Частота выбирается в диапазоне, выделенном 
для пропзводственяой радиосвязи. В системе могут быть приме- 
иены стандартные радпостанции. Опрос КП производится путем 
передачи соответствующего адреса в двоичном коде. Командная 
информация с ЦУ на КП, а также вся информация с К П  на ЦУ 
передается в двоичном последовательном коде с синхроимпуль
сом. Для УТВ приняты следующие конролируемые параметры: 
температура выхлопных газов, температура двигателя, давление 
масла п др. С УТКА передаются сведения о содержании окислов 
азота и окиси углерода, о скорости и направлении ветра, о тем
пературе и влажности воздуха. При необходимости может сооб
щаться уровень запыленности воздуха. При восьми К П  время 
цикла, т. к. время опроса всех КП, составляет 3,36 с. Испытания 
макета системы в карьере показали, что прохождение ложных 
команд и искажения передаваемых параметров не наблюдались.

ПО “Уралчерметавтоматика” изготовлен головной образец 
системы “Диспетчер-1”, включающий ЦУ, три УТВ и два 
УТКА. Промышленные испыташ1Я вентиляционно-телеметри
ческого комплекса, в который входят три вентилятора НК- 
12КВ-1М и головной образец системы “Диспетчер-Г’, проведе
ны на карьере НГМК в 1985—1988 гг. На основе опыта эксплу
атации системы “Диспетчер-Г’ разработана более совершенная 
система контроля параметров атмосферы карьера и управления 
средствами пылегазоподавленпя “Диспетчер-2”, позволяющая 
производш'ь дистанционный запуск и управление вентилятора
ми с непрерывным контролем их состояния. Подсистема переда
чи данных с газоаиалитических станций позволяет вести опера
тивный контроль за состоянием атмосферы в карьере, содержа
нием вредных ингредиентов, определять необходимость включе
ния местной пли общеобмешюй вентиляции, эффективность ее 
работы и момент отключения вентиляции, 
ня ^^рсдачи данных с центрального устройства системы 
млппт nJ* ° позволяет периодически фиксировать при по
месей R устройства ЭВМ содержание вредных прп- 
запачу пппг ” метеообстановку в карьере, а также решать 

Р нозпрования повышения “загазованности” карьера
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Т а б л и ц а  2 .5  
T c x n i w e c K i i e  дапиые газоаиалитической стаацпн СТСА

Параметр

®” "котцентДда в W y x e  оксида 
углерода (СО)
концентрация в воздухе диоксида 
азота
скорости ветра 
направления ветра 
температуры воздуха 
относительной влажности воздуха 

Абсолютная погрешность измерении,
не более:

концентрации CU 
концентрации N0^ 
скорости ветра 
направления ветра 
температуры воздуха 
относительной влажности воздуха 

Питаипе от сети трехфазного тока напря
жением 380 В, 50 Гц, потребляемая мощ
ность, не более 
Габариты

корпуса станции
высоты станции с поднятой мачтой 

Масса
Стоимость станции (в ценах 1990 г.)

для выдачи рекомендаций на дисплей центрального устройства 
на включение вентиляпгоров, чтобы предотвратшъ увеличение 
содержания вредных примесей сверх ПДК. Аппаратура системы 
“Диспетчер-2” разработана с применением микропроцессорных 
больших интегральных схем серий ВС580 и К1816. Благодаря 
применению шкропроцессорных устройств многие функции ре
ализуются пpoгpaм^^ным путем, что позволяет удовлетворить 
требования конкретного заказчика изменением программного 
обеспечения. На вентиляционной установке размещается уст
ройство телеуправления вентилятором с узлом автоматического 
запуска и контроля параметров двигателя. Этот узел по команде 
с центрального устройства производит хфограммный запуск дви
гателя вентилятора. При опасных нарушениях режима работы 
№штеля вентилятора узел осуществляет аварийную остановку. 
В спсгему “Диспетчер-2” можно включать до восьми устройств 
телеугфавления вентиляторами.

Ел. измерения Значение параметра

мг/м’ Q—100

мг/м’ 0—50
м/с 1,5—50

град 0—360
°С -55 ч- +45
% 30—100

мг/м’ ±10
±5

м/с ±(0.5-0.05)
град ±10
*С ±0,8
% ±7

кВт 3

мм 2000x2000x2000
мм 4000
кг 2000

тыс. руб. 25
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Технические данные системы “Диспстчер-2” Таблица 2.6

Паримсгр Ел.измерения Знаменке параметра

Вид канала связп
МГц

УКВ радиоканал
Несущая частота 33--46
Количество команд управления, переда
ваемых с центрального устройства (ЦУ) 
на контролируемые пункты (КП):

Командадля карьерных вентиляторов 28
для газоаналитических станций Команда 7

Количество телесигналов, передаваемых 
сКП:

карьерных вентиляторов Телесигнал 25
газоанал1 ггических аанций Телесетнал 4

Длительность цикла опроса КП:
0.5при запуске вентилятора с

при опросе СГСА с 1
Условия эксплуатации;

температура окружающей среды °С -25 -г +50
относительная влажность воздуха % До 95

Электропитание устройств системы;
напряжение питающей среды В 220 ± 10(15) %
мощность, потребляемая каждым
устройством, не более кВт 100

Габар»гтные размеры:
1000x1000x750центрального устройства мм

периферийных устройств мм 680x690x400
Стоимость системы (в ценах 1990 г.) тыс. руб. 150

На газоаналипмеских станциях установлены устройства пере
дачи паршетров атмосферы. Таких станций может быть также до 
восьми. Для связи между центральныкш устройствами и контроли- 
руемылш пунктами могут применяться либо радиоканал, либо про
водная связь. Скорость обмена информацией 200 Бод. Бысхродей- 
^ и е  сисгемь! в режиме запуска вентилятора 0,5 с, а в режиме кон-

может применяться в системе норма- 
глубоких карьеров с высокой интенсивностью 

процессов на открытых горных разработках, 
найти Данньпс с газоаналит^ческих станций может
Donax также для контроля сосгоямш атмосферы в го-
родах с напряженной экологаческой обстановкой.
провепеГ1??оТ % ?^?^^^  “Диспетчер-2» были
m  x a n m e S :; :^ ^ ® ^  " •  НГМК [184]. Техничес-
прпведены в табл. j  станций и всей системы
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И с с л е д о в ^ я  с использованием систем “Диспетчео-!” „ 
“Д и сп ет ч ер -2  на карьерах НГМК и комбината 4 l a r H e 3 ’ по, 
В0Л1ММ разработать рекомендации для разработки и внепоеш,,' 
ушверсальнои системы предупреждения о техногенньк загоя? 
неншкна основе газоаналит11ческих модулей. вароен н ы хТ таТ  
ссфоны Орех [185]. Системы обеспечивают: н е п р е ^ о е  fn ' 
мереное концентрации взрывоопасных и токсичньи ко®шо„ёГ 
тов воздушной среды территорий и объектов, на которых устГ 
новлены таксофоны; передачу информации о загоя^н?™ ,/”  
душной среды по сетям АТС всех падолений в к л Х Г г п Г  
ные цифровые и тональные АТС; возможность п е р е ^ а ^ ф о Г  
мацш. по радиоканалу; непрерывную работу без о б с л т ш , ? » '  
течение года прд температуре от -50 °С по +5П ор. в
кую дпагаостику техн^еского состоянш г а з о ? й ,Т ° " ™ '^ -  
модуля; устойчивость к преднамеренным или непрёдтамеоен° 
ным повреждениям, в том числе ударам 
ipoBbiM п климатическим нафузкам дробью, ве-



ГЛАВА 3

ч Р о з Ж й ж ж ж ж
СОЗДАВАЕМЫХ КАРЬЕРПЬВш в й т Я Й ’ ” ''4 1 , 

НА DA3E турсопиптЖ и д а д а Ж й Г "
3.1. Параметры струй, развивающихся 

в стратифицированной атмосфере

При температурных инверсиях в атмосфере каоьепп» „ 
нобоииость газовоздушных струй карьерных вентмятоп’" 
уменьшается и может оказаться недостат^ной д л 7 ^ ^ с ?  
ВИЯ иа слои воздуха у дна карьера. В связи с этим определена; 
рационального размещения установок относительно дна капГ 
ера следует производить с учетом температурной стратифика-

Расчет параметров струй вентилятора можно производить по 
формуле, полученной Г. Н. Абрамовичем [175] и А. А. Верши
ниным [186] на основе теоремы о количестве движения тела пе
ременной массы.

у  = 0,052Аг - 4-Jtga , (3.1)
cos а

где у  = УсА,, X = а/4, —  безразмерные координаты траектории 
струи в вертикальной плоскости; 

с1̂  —  диаметр струи в начальном сечении, м; 
ос —  угол наклона струи в вертикальной плоскости \07 го 

ризонтали вниз а  < О, вверх а  > 0), град;

ре карьера можно учесть в критерии Архимеда

л (3.2)
ri2 •г ’
‘-'о ‘ и

где ДГ, —  избыточная температура стру«>
о __ускорение свободного падения, / , струи, м/с;
Ь .  _ V ; » «  я р о с т ь  стру.1 »
Г* _  температура воздуха в карьере на у у

установки, К 
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Поскольку у вентиляторов на базе авиационных турбовинто
вых двигателей (ТВД) струя является газовоздушной, величину 
средней скорости из критерия Архимеда можно определить по формуле

у  -------------X  ^3 3

где —  скорость воздуха (м/с) в начальном сечении струи (пли 
режиме двигателя 0.85 номинала /7„= 61 м/с)- 

772ц — весовой расход воздуха, кг/с;
Шг — весовой расход газов, кг/с;
Uf — скорость газов реактивной струи, м/с.
В диапазоне эксплуатацио1шых режимов система автомати

ческого регулирования поддерживает постоянное отношегае 
const и Гг = 653К = const. Отношение m jm ,  можно рассчи

тать для НК-12КВ-Ш  по формуле

£ .  = P » 6 i L = _ P 4 ^ = _ 1 ^ ^ 4 j 3  (34)
т, р Д ,  0,4р„е, 0.4-94

Значение скорости можно определить на основе уравне
ния расхода

(2г • 24м7 с / с/г= — = 188 м/с,
0,5 м^ ^

где — радиус газовой струи, м.
^  ^ *188+61.41,3 _  ,Таким образом, t/o = -----------------= 64 м/с.

1 + 41,3
Характер стратификации в критерии Архимеда учитывается 

в отношении

(3.5)
Т, 7),

где Гр — температура газовоздушной струи, К.
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Д-и политрошпескоп стратификации

у/ЛI -
'о ; (3.6)

r z t  7р — техтерат>ра В03]0[уха у дна карьера. К;
7 — температурный фадиент. К/м; 
h — высота расположения установки, м.

Вьфаженпе (3.6) справедливо и при переменном значении у  
раппчных слоях.

Т ,=  Т,
£ у /д л .

1 _ J 2 I ----------------------- (3.7)

Tzt I  — те^шературный фадпент в ьм  слое. К/м;
SJi — толщина слоя, м.
Из выражения (3.7) в скобках, согласно теореме о среднем, 

нмеем

(3.8)

Температуру газовоздушной струи можно определить из 
)-равнення тегпосодержания:

Г. + Гл^"”'"
J- _  WfT).+ С„т„Т„ ______

С ,т ,

(3.9)

гзе Cf, 7V — теплоемкость и температура газов, J I ^ kt К  и К;
— теплоемкость и температура окружающего воз

духа, Дж/кг К и К.
Ятя вентилятора НК-12КБ-1М

^ 1020
'  ‘ и о о ^  ’ 653/Г+38.4-7;,

39,4
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Значение избыточной температуры АТ  ̂= 7̂  + 7^= I tzJjl-  
= 0,0245 (г ,-Г ^).

^  = 0,0254 = 0,0254
1 -

yh

к То

- 1

После подстановки значений параметров, определяющих 
критерий Архимеда, уравнение (3,1) приобретает вид

7 = 1 ,8 3 - 10-̂
1-

yh cos а
— + A tg a (3.10)

Обозначив В - 1,83 • 10“̂  

(3.10).

1-

yh
-1

То,

упростим уравнение

у  =  В — ,-----1
cos'* а

tga (ЗЛ1)

Взяв производную уравнения (3.11), определим координаты 
точки перегиба струи:

# = i ^ _ t g a = o ,  (3.12)
dx cos а

 ̂ sina-cos^g 
35

\V2
(3.13)
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После подстановки (3.13) в (3.11) получим

_ 2 / . 2 \ ‘/2 sin а -COS а
г в (ЗЛ4)

Точка пересечения оси струи с осью X  определяется из ис
ходного уравненпя:

3с,^ = 0; (3.15)

А',=
/ . 2 Sin а - COS а

В
(3.16)

Длину траектории оси струп можно определить по формуле

dx . (3.17)L =

Из (3.13) п (3.14) имеем

J
1 +

> А <dxj

dy
- p  = iga 
ах

(3.18)

После упрощения д- =х/х„  получим из (3.17) с учетом (3.18)
Т ---------------------

C = x , f p - i - t g ^ a { P - l f £ - .  (3.19)
О

Выражение (3.19) можно преобразовать в виде:
X

L = .V „Itgal j  -  2 ?  + cos tc -a c S  . (3.20)
о

Для вычисления значения интеграла в (3.20) сделаем преоб
разование.

Jq -
sin^ а
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[x*-x^)dx

x * - 2 x ^  +

+
sin^a

dx
(3.21)

sin^a

Первый интеграл в (3.21) вычисляем интегрированием по ча
стям.

1 1
2 "V sin^a 2

Второй и третий интегралы в (3.21) приводятся к виду

(3.22)

P d x _  + А'= - о Е ( ф Д ) ;  (3.23)

^ - > 0 ; 0 < Ь < а ] ;(р = arctg—, к = ----------
о (2

^ Т -  sm'" а
dx .

- 4  =2  1
sin (X

= _ L _ f
sin^ а  J

9  = arctg—,л = -----------
0 о,

[ 0 < Ь < а ,х = : - > 0 ] .
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в  уравнениях (3.23), (3.24) значения эллиггпгческих интегра
лов вычисляются по таблицам, а коэффициенты рассчитывают
ся путем разложения подкоренных выражений b J^ h J ^ vlc ис
пользованием метода неопределенных коэффициентов.

I*»-
2“ л/ (l- |s in a | )(3+ lsina |)

sin а

(l + |sina| )(3 + |s in a |)

[sin a] 1+-
2 + -/( l + |sinal )(3+ |sinal)

sin a

(3.25)

(3.26)

Ф = arctg

1 +
2 - ^ [l+[sina| )(3+|sin a | )

jsin a|

a =
|sina|)(3+ |sina|]

sin ai

(3.27)

(3.28)

Таким образом, с учетом (3.22)—(3.24) уравнение (3.21) при
водится к виду

зш^а

2+—
3 |^ + о £ ( (р Д )  + -  ,  F(9,A). (3.29)

' sin^a*3fl 

После подстановки (3.29) в (3.20) получим

tga Р - 2 Р  + 1
sin^a
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2

"^3 (3.30)

Прн слоистой инверсии с у const расчет глубины проникно
вения струи (Уя) можно производить по слоям с различными 7 от 
уровня расположения установки. Для расчета параметров В и у 
первого слоя за принимается температура на нижней границе 
первого слоя, а температура на уровне расположения уста-

—  . Ьсли рассчитанное по формуле (3.14) 
'о У

значение Уп ' то для расчета новых значений В и ущ
принимается Tq2 на нижней границе второго слоя, а TCNmepaTypa 
на уровне расположения установки.

новки Гд = Го = 1 -

02 1 -
Y1+Y2

2Тп
(ДА, (3.31)

Если dQ̂  у  п2 > ^ ся  + S расчет принимается следующий
п

слой и так до тех пор, пока не будет y^s=
i=l

производится расчет параметров у  =Дд:, у̂ р, (Х),^л=/(а, Уср). уточ- 
няeтc^/7=j5 a, Ър)* определяется точка пересечения оси струи с 
осьюХО, (Xj).

Расчетами по формулам (3.13)—(3.30) при у = -ОД К/м = 
= const, Го= 240 К, а  = -20°, Л. = 185 м установлено, что у„ =  
=-14,6(уя= -85 м), Хп=  350 м),Зс, = 104(x, = 600 м). Расче
тами по формуле (3.30) с использованием таблиц неполных ин
тегралов установлено, что длина траектории оси стр)ги НК- 
12КВ-1М в точке перешба {х | = 1) = 75(L  ̂= 435 м), а в точке 
пересечения с осью Х(Х = 1,7)_L = 116 (L = 612 м). Д и ^ е ^  
в точке перегиба составляет Дз= 1 + 0^444 = 27,6 (Дг. -  195 м), 
т. е. нижняя граница струи располагается в 3 м от дна карьера.

Расход воздуха в точке перегиба струи составляет

(2ш = 4 ,36(лГя+0,145);

Qa= 4,36 • 1680 mVc • (75 • 0,1 + 0,145) = 56 ООО mVc.
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Средняя по расходу скорость воздуха в точке перегаба со
ставляет

4(2,-п 4-56000 
nQl„ "3.14-195'

В точке пересеченпя оси струи с осью О Х  305 м, Qix ~  
= 82 500 mVc, Uix= 1,15 м/с. Из анализа коэффициента В, входя
щего в расчет основных параметров траектории струи, можно 
установить, что при больших отрицательных значениях у  целе
сообразно выводить часть газов реактивного выхлопа. Это бу
дет способствовать увеличению глубины проникновения в атмо
сферу, а также уменьшит токсичность струи. К примеру, при 
7 = -^,1 К/м и а  = -20° за счет вывода 50 % газов струи реактив
ного выхлопа (Тг= 377К) глубину прошжновения можно увели
чить в 1,8 раза у„=  -26,3(Уд= 150 м).

3.2. Процесс взаимодействия струн

Размещение вентиляторных установок в карьерном прост
ранстве определяет эффективность процессов искусственной 
вентиляции. Выбор рационального размещения вентиляторов 
производится с ŷ ieTOM технологических условии, а также пара
метров карьеров и струй.

При равномерном расположешш на одном уступе однотип
ных установок (рис. 3.1), создающих турбулентные струи, рас
стояние до плоскости слияния отдельных потоков определится 
из уравнения

^ .=  ^ .  (3.32)
2 tg-

гдеТ = Ifda — расстояние между установками в калибрах;
Р/2 = 12,5*’ — половина угла полного раскрытия струи, град, 

общем виде зависимость между диаметром струи и дально
бойностью определяется формулой

D f=I+2Ltgl2,5°, (3.33)

где Di = DJdn— диаметр струи на расстоянии в калибрах.
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Из уравнения (3.32)

0,444
= 2 ,2 5 ( 0 ,- - 1 ) . (3.34)

При слиянии струй суммарная площадь потока на расстоянии 
составит

TtD̂
Fy=

п (3.35)

где п — количество струй;
Di — диаметр одиночной струи на расстоянии Л, м;

F
Fccr = —  относительная площадь сегмента, зоны пере-

7Ш̂

крытия струй.
приведенная к площади в точке слияния потоков суммарная 

площадь общего потока составит

_  Fj D l '  
F t= (3.36)

где Рц = TiDiJA —  площадь одиночной струи в точке слияния по
токов на расстоянии L;

О ц - 1 — диаметр струи на расстоянииL,.
Из геометрических соображений

F - F■* о с г ■* с с к т  '  А *
(3.37)

Относительная площадь сектора определяется из формулы

р  = i£=£L  =  .

izDl

9 0 °-a rc s in ^
_______^

180°

Относительная площадь треугольника

F ,=  - L
п о ,  у

1 - ^
Щ

(3.38)

(3.39)
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Таким образом.

90^-arcsin
Of

180'
l - d - .

D t
(3.40)

Согласно закону сохранения кол1гчества движения,

1. (3.41)

где Oi= У1/У0— относительная средняя скорость суммарного по
тока.

Из (3.41)

£/i= 1 / /F  . (3.42)

Приведенный расход воздуха в общем потоке определяется 
пз соотношенпя

Qi = QoIQil, = - [ К  ■ (3-43)

Из (3.43) значенпе суммарного расхода воздуха составит

6 i=  е ц ,- л Г ^  = 4,Зб.е„п-(аЕ,+0,145)-

D,
ССГ • (3.44)

С учетом )равненпя (3.44) зяаченое средней скорости сум- 
шрвого потока можно рассчптать по формуле

I D , .
(3.45)

ССГ

Прц заданной скорости l/j (например, 1,3 м/с) и известной Uq
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ПЗ уравнения (3.45) можно определить значение / при различных 
Пусть Vq = 64 м/с, тогда

=214(а.2,25(/-1)+0,145 (3.46)

При Di — 4/, fl 0,1, /I 3 и /̂ ссг “  0>343 получим уравнение 

' ' 2,95Р-48Г+17 = 0. (3.47)

Из уравнения (3.47) Т = 15,8, а / = Id .̂ Для НК-12КВ / = 91,5 м. 
Дальнобойность потока трех НК-12КВ при U^= 1,3 м/с составит 
L= 2,25(Zt- 1) = 2,25(63,2 -  1) = 140; L = 5,8 • 140 = 815,0 м, в то 
время как дальнобойность (при U ^=  1,3 м/с) одиночных струй, 
рассчитанная по формуле Г. Н. Абрамовича [157], не превыша
ет 97 калибров (-565 м).

Расход воздуха в потоке взаимодействующих струй, рассчи
танный по формуле (3.44), составит

Qzl= 43600- 3[2,25 . 0,1(15,8 -  1) +

4/+ 0,145]
I

4 ^  
3l>-^F„,=127(2o,

в то время как суммарный расход воздуха не взаимодействую
щих струй на пределе дальнобойности (при 1,3 м/с) составит

(2̂ х = 4,3ба* 3(97,0 • 0,1 + 0,145) = 128бо-

При отсутствии вентиляционных берм для размещения более 
двух установок (воронкообразные карьеры) целесообразно раз
мещать вентиляторы в два яруса (рис. 3.2). Пр1̂ этом в расчет
ных формулах следует использовать значение полученное 
из геометрических соображений.

F = -осг
2

90®-arcsin =
___________ А

180° i у
(3.48)
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Прп D=Т имеем F „ =  О, что означаетТ=^25(7 -  1).

Прп Д = 4ТГ„,= 0,260 nFi=  4^ 1 - |-0 .2 б 0 = 3 ,6 3 .

Расстояние между установками определится из уравнения 
3,63/'-48Т + 17 = 0,/ = 13, / = 5.8 • 13 = 75,5 м.

Дальнобойность потока составит 115 калибров (670 м).
Расход воздуха в потоке трех взапмодействующпх струй, рас

положенных по равностороннему треугольнику, 4,36(2о* 3 • 
‘3,63(0,225- 13-0,08) = 135(2п.

Расстояние между установками нижнего и верхнего яруса
I 13определится пз форшлы А/? = ------- = ---------- = 11,3 (Ah = 65 мУ

2tg30° 2-0,576 ^
Порядок расчета параметров потока взаимодействующих 

струй:
1. Задается отношен1ю = 1/6 и по формулам (3.40) и (3.48) 

определяются значения "̂ссг
2. Для принятого кошчества установок (л) рассчитывается 

расстояние между ними (/) по формуле

1 +
/ =24

1-0,0146^^
/ ■у

DJ1
(3.49)

ссг

3. По вы'шсленным значениям / и заданному отношению DJI
рассчитывается дальнобойность (скорость потока Urn ^  0 ,6  м/с) по формуле , ср »

L = 2 ,25(^ :~ l). (3.50)

imre расход воздуха в потоке взаимодейстую-
ида струц по формуле

б1 = 4.362„-л(0,255Г-0,08)£г. ~ . (3.51)
1 “]̂ сигП

Шб
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Рнс. 3.1. Взаимодействие струй при одноярусном расположении установок
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3.3. Лабораторные исследопапия параметров струй, 
перемещающихся в пространстве

Траектория осп турбулентной струи искривляется под воз
действием гравгггацпонных сил пли в результате взаимодействия 
гидродинамических сил струп п сносящего потока [157,197]. По
этому прежде, чем приступить к исследованию схем вентиляции 
с применением перемещающихся струй, необходимо исследо
вать их параметры и установить влияние скоростей перемеще
ния на дальнобойность и степень пскривления струй.

На основании экспериментальных исследований струй в сно
сящем потоке Ю. В. ИвановьПк! получены уравнения:

а) для определергая траектории оси струи

аХ= 195 [ a v f  -oYctgaQ , (3.52)

где X = Y = YMq — безразмерные координаты точек траек
тории оси струи;

£Iq — диаметр струп в начальном сечении, м; 
р,— плотность воздуха в сносящем потоке, кг/м^;
V, — скорость сносящего потока, м/с;
Рг— плотность воздуха в начальном сечении струи, кг/ м ;̂
Vj — скорость воздуха в начальном сечении струи, м/с; 
а — коэффшщент структуры струи;
Оо — угол атаки струи, рад;
б) для определения дальнобойности

Pi
(3.53)

где к  безразмерный коэффшщент, зависящий от Oq и cIq.
В результате исследований Ю. В. Ивановым установлено [187]:
1) с р 1еньшением гидродинамического параметра q = 

” траектория оси струи становится более пологой;
2) глуб1ша проникновения струи (D) в поперечный поток не 

зависит от температуры газа в струе и потоке;
3) максимальную дальнобойность имеют струи при cXq = ти/2;
) сечение струи под воздействием поперечного потока при

обретает подковообразную форму.
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Анализ формул (3.52) и (3.53) свидетельствует о некоторой 
противоречивости второго вывода: так как Pi =ДГ,) и р2 
т о  дальнобойность D =f(Xi, Tj). Кроме того из анализа формулы 
(3.52) следует, что максимальная глубина проникновения струи в 
сносящий поток (по оси ОХ), а также координата точки пересе
чения траектории оси струи с осью 0 Y при Щ<Т1/2, зависят отOq. 
Вследствие этого координата точки пересечения изотахи = 
= 0,05 • f/fl с осью 0 Y  будет при Oq < Ti/2 , то есть максимальную 
дальнобойность при q = Mem будут иметь струи при Oq < л/2 .

Необходимо отметить, что искривление траектории струи в 
сносящем потоке отличается от подобного явления при переме
щении струи по своей физической сущности. В первом случае 
происходит взаимодействие частиц струи с движущимися части
цами воздуха в сносящем потоке. При этом в передней части се
чений струи возникает зона повышенного давления, в точках ко
торой происходит торможение частиц набегающего потока, а с 
тыльной стороны возникает зона пониженного давления (вихре
вая зона). Вследствие этого круглое сечение трансформируется 
в подковообразное. Во втором случае частицы струи, вытекаю
щие из насадка со скоростью /7q, движутся относительно частиц 
неподвижной среды со скоростью W.

Исследованиями затоплешп»1Х струй прямоугольного сече
ния, перемещающихся в однородной среде, было установлено 
смещение максимумов осевой скорости в сечениях струи в на
правлении перемещения, а также деформация профиля сечения 
как в направлении перемещения, так и в вертикальной плоско
сти [188]. Сечение перемещающейся струи приобретает эллип
сообразную форму, в отличие от подковообразной — при обте
кании струи потоком частиц среды. Однако примененный в ис
следованиях тензометрический метод измерения скорости в се
чениях перемещающейся струи имеет существенные недостат
ки: а) зависимость уровня сигнала от посторонних возмущений 
среды; б) низкую чувствительность.

Этими недостатками объясняется то, что при малых скоро
стях углового перемещения со < 0,5 рад/с всплеск отметчика 
створа струи совпадал с максимумом графика скорости в сечени
ях перемещающейся струи, в то время как динамическая ось 
струи искривлялась и, следовательно, совпадения быть не долж
но. Кроме того, при угловом перемещении как самой струи, так 
и создающего ее устройства, в среде возникает вихревая цирку
ляция частиц, которая воздействует на датчик. Этим и объясня-

109



Рис. 3.3. И митатор вентилятора

ется нестабильность фикси
руемых сигналов» соответ
ствующих исследуемым па
раметрам: максимальные 
значения скорости в одном 
и том же сечении струи в те
чение опыта изменялись в
1,5—2 раза. Этого влияния 
на тензодатчики не удалось 
устранить экраш!рующими 
сетками. Низкой* чувстви
тельностью тензометричес- 
кого способа объясняется и 
тот факт, что в шестом 
створе датчик не регистри
ровал перемещения струи, 
хотя расстояние до него со
ставляло всего лишь утро
енную ширину струи.

На основании изложен
ного нами был сделан вы

вод о неприемлемости рассмотренного способа для исследования 
параметров перемещающихся затопленных воздушных струй 
вследствае малости динамических усилий. Исследование параме
тров турбулентных изотермических струй при их перемещении в 
пространство производились на стенде, состоящем из фотокаме
ры типа РФК-5, штатива, плашпетов с нанесенной сеткой поляр
ных пли декартовых координат, фермы с блоками, механизма 
для покупательного перемещения и имитаторов [189]. Задым
ленный и охлажденный воздух поступал из дымового генерато
ра в имитатор (рис. 3.3), состоящий из корпуса /, каретки 2, при
водного электромеханизма 3 типа МП-5 с концевыми выключа
телями 4 и насадок 5. Приводной механизм использовался при 
исследовании струй с угловым перемещением имитаторов венти
ляторных установок. При этом питание на электромеханизм по
давалось непосредственно на штепсельный разъем, минуя кон
цевые выключатели, что позволило обеспечить непрерыв
ное вращение насадка. Скорость углового перемещения насад
ка контролировалась электронно-оптическим тахометром
ПО



кЧЗ-7

Рнс. ЗЛ Схема электронно-опти
ческого тахометра

(ппс 3.4) по шкале часто- 
тометра ЧЗ-7, используе
мого в качестве вторично
го прибора.

При последовании тра
екторий осей струй с по
ступательным перемещением каретка имитатора располагалась 
на направляющих угольниках фермы и соединялась с блоками 
капроновой нитью. При помопщ электромеханизма типа МВР- 
ПВ, приводящего во вращеьше один из блоков с намотанной на 
него капроновой нитью, осуществлялось поступательное пере
мещение имитатора по ферме со скоростью W, Величина скоро
сти перемещения определялась по градуировочному графику 
электромеханизма W .

Заданная начальная скорость истечения струи воздуха из на
садка поддерживалась блоком автоматического регулирования 
расхода, установленным на дымовом генераторе. Регулятор рас
хода воздуха представляет собой нелинейную систему автоста- 
бплизации релейного типа, состоящую из фотоэлектрического 
датчика, поплавкового ротаметра типа РС-5 и релейного усили
теля. Основными элементами датчика являются координатные 
рейки, осветитель и фотодиодная головка, в которой установле
ны два германиевых фотодиода таким образом, что расстояние 
между их оптическими осями превьппает на 3—4 мм высоту по
плавка ротаметра. С противоположной стороны на уровне опти
ческих осей фотодиодов установлены в осветителе две лампы 
накаливания. Для предотвращения выброса поплавка из зоны 
стабилизации в ротаметре установлен ограничитель хода по
плавка, В качестве исполнительного механизма регулятора ис
пользуется шиберная заслонка с приводом от электромеханизма 
тппа МП-5, включенная в разрыв байпасной линии побудителя 
расхода воздуха. Входные цепи двухканального релейного уси
лителя с фотодиодами датчика расхода образуют структуру 
двухвходовой логической ячейки “ИЛИ”, принцип действия ко
торой поясняется таблицей З.1.,

Степень иcкpивлe^шя траекторий осей определялась графо
метрической обработкой задымленных струй. На основе анали
за экспериментальных данных можно получить зависимости:
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Т а б л и ц а
npmmnn работы логической ячейка регулятора расхода воздуха

Рсжни

Пуск
Расход ниже нормы 
Расход на заданном уровне 
Расход выше кормы

Логический сигиал с nxonnt.i* 
ц имхолкых ЭЛСМС1ГГ0 П регулятора

Лопгчсскзя
ячейка

1 вход П охол

ВыходН1>1С реле
Состоянии

ИСПОЛН1ГГСЛ1»МПГО 
нсханшма (ИМ)

Закры тие заслонки  
Закры тие заслонки 
Стоп
Открытие заслонки

=/(У.) — ДЛЯ различных значений VV, 1/q и Оо при поступа
тельном перемещенпн струи,

Р/ = ЛФ,)— для различных значении t/o. w, cXq при угловом пе
ремещении струй»

где W — скорость поступательного перемещения имитатора 
вентиляторной установки, м/с;

Uq— скорость струи в начальном сечении, м/с;
Од — угол атаки струи, рад;
(О — скорость углового перемещения, рад/с;
4  — диаметр сопла имитатора, м.
Исследования параметров изотермических струи при посту

пательном перемещении имитаторов вентиляторных установок 
были выполнены по описанной методике. При этом для икгата- 
тора вентилятора Tima НК-12КВ скорость истечения струй из 
насадка изменялась в диапазоне [/q = 20 -г 50 м/с при скоростях 
поступательного перемещения W = 0,1 ч- 0,8 м/с. Угол атаки 
струи — между вектором скорости истечения воздуха в началь
ном сечении V и скоростью поступательного перемещения W —  
изменялся в интервале л/6 < O q<  тс/2 с  шагом ДоСо = 71/12 (15°). Сте
пень искривления траектории осей струй, вытекающих из насад
ков имитаторов, 4 =  (4 -г 20) • 10"̂  определялась при Oq = Ti/2 (90°) 
при Qq = 10~̂ м/с. Скорость поступательного перемещения изме
нялась в интервале W = (0,1 -г 0,5) м/с с шагом AW = 0,1 м/с.

После обработки^экспериментальных данных были полу
чены графики X = /(у, cIq, f)o, W), на основе анализа которых 
было установлено, что траектория оси струи при поступатель
ном перемещении и^штaтopa вентиляторной установки описы
вается уравнением кубической параболы. Подбор эмпиричес
кой формулы производится по методике, основанной на разло-
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женин функции по ортогональным многочленам Чебышева

В результате анализа уравнений была ползп1ена обобщенная 
э>пшрическая формула траектории оси поступательного пере
мещения струи

Sintto
57,2 W

N3/2

aYi[aYf-\‘3y l)-1 3  cos а ,̂ , (3.54)

скорость поступательного перемещения, м/с;
У(,— средняя скорость воздуха в начальном сечении струи, м/с;
а — коэффициент структуры струи;
Оо— угол^атаки струи, рад;
Xi-Xildo', Y, = YjldQ — безразмерные координаты траектории.
На рис. 3.5 представлены расчетные и экспериментальные 

завпсимости. При Од < тг/2 из (3.54) можно определить глубину 
проникновения струи по направлению перемещения при усло
вии

dXi__ а
dŶ  sin tto

n ie a Y f
QJ

. + 2,l)--13cosao = 0 . (3.55)

I

После решения уравнения (3.55) получим ординату точки с 
максимальной глубиной проникновения в направлении ОХ

-  У у* = —
1+0,07 -1

0,963а
(3.56)

Абсцисса точки определится при подстановке Y* в уравнение
(3.54). Точка пересечения траектории оси струи, перемещаю
щейся под углом п/6 < сц<  тс/2 , с осью 0Y , определится из урав
нения (3.54).

ПриЛ'гО Y** = ̂
1+0,0935

Л .
0,64а

COSKq

(3.57)
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Глубину проникновения струп по оси 0 Y  определяем, исходя
пзусловия Wc.

Анализ графиков (рис. 3.5), на которых нанесена изотаха
осевой скорости U,„ = 3 м/с, свидетельствует о том, что при Од > 
> Till дальнобойность турбулентных струй не является макси
мальной. В зависимости от отношения W/Uq оптимальный угол 
атаки перемещающейся струп находится в интервале тс/6  < 
jc/2 При этом точки изотахи м/с на траекториях осей пе
ремещающихся струй можно определять по формуле

1+ ■Ay, (3.58)

где Г = IMq — безразмерная длина траектории оси струи.
На основании расчетов по формулам (3.54)—(3.57) с помо

щью ЭВМ по разработанной в ИГД МЧМ (jc c p  программе 
можно составить таблицы. _ _

Ввиду того, что дальнобойность струн = 0,95/, в практи
ческих расчетах для зада1шого отношения W/Uq значение 
можно определить по формуле

arccos
и,

3,96а *7 (а/ +3,28). (3.59)
о У

Для каждого типа вентилятора расчет / ̂ в уравнении (3.58) 
проводят до зяачешй, определяемых формулой

т _ ’ 0,48 
ч~~

0,145
aU.

(3.60)
mi

где Uq — средняя скорость истечения воздуха в начальном сече
нии струи, м/с;

— осевая скорость воздуха в /-м сечении, согласно [191], 
U„i= 3 м/с; 

а — коэффшщент структуры струи.
При исследовании параметров струй, создаваемых имитатора

ми вентилятора НК-12КВ (do = 5,6 * 10"̂  м), скорость истечения из
менялась в диапазоне 20 <U q< 50 м/с, а скорость углового переме
щения 1 ^ (О < 6 рад/с. Для имитаторов do = (4, 8,12,16,20) • 10~̂  м 
скорость углового перемещения изменялась в интервале 1 ^

JI5



<  (О < 5 рад/с при Qo= 10-Ч»/с. На основании анализа эксперимент 
тальнсго материала по методике [190] было получено обобщен- 
ное эмсшрияеское уравнение траектории оси струи при угловом 
перемещении имитаторов вентиляторных установок

Nl.n Л1.22

+0,323 (аф,.)
/  . .  \1 .33

t/fl (3.61)

где Uq— скорость истечения струи в начальном сечении, м/с;
(й — скорость углового перемещения имитатора, рад/с; 
а — коэффщиент структуры струи; 
do — диаметр имитатора, м;
_ р..
Pi= J * ф|— полярные координаты точек траектории.

Значение функции, при котором струя превращается в след, 
т- е. рт«= определяется из уравнения

Jp, = 342яУ
d<f, 

откуда

U1
~ 20а^ф, ( и  ^

1,72

+ 0.323fl ( и  Л
I k J

т /

1,33

0,054 Ur
\1.44

После подстановки (3.63) в (3.61) получим

Рпт= 6.25-10-3 и .

,(3.62)

(3.63)

(3.64)

форт«1уле* траектории искривленной оси струи определяется по

П ________

' (3.65)
/=1
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где

dtfi
=342а’ф? I k

(x)d,

nUI

Qj
~ 20 а̂ Ф,-(  u .

nI.22

Ы,oy

+0,323a
/  лЬЗЗ
"i/o

Ы,Oj
(3.66)

Расчет 7, = //̂ 0 — no формуле (3.65) производится до значе- 
ЯИЙ, определяемых уравнением (3.60) для заданной изотахи U„ =

t o  шшенерных расчетов значений р и ф ,  соответствующих 
£/„ do и со, можно ограничиться построением графиков 

D =/(C/ft ю, 4  <Р) по формуле (3.61). Затем для заданной изотахи оп- 
мделяется I по уравнению (3.65). На графиках р =fl.Uo, <io, ф) от- 
101адьшается значение с помощью планиметра и определяются 
значения риф, соответствующие заданному отношению Uo/U„i.

Анализ результатов исследований параметров струй при угло
вом перемещении их свидетельствует о том, что в Зависимости от 
места расположения установок целесообразно изменять режим ра
боты авиадвигателей. Так, при / = 90 обеспечивается проветрива
ние Центрального карьера комбината “Ураласбест” в интервале 
скоросга углового перемещения 10“̂  < со„ < 5 • рад/с на режи
ме работы авиадвигателя НК-12КВ 0,7 номинала {Uq = 40 м/с).

Для обеспечения условий формирования струй в этом интер
вале £0g необходимо, чтобы ф̂ ;п > 7/45ТС (рис. 3.6, а). При работе 
ригателя вентилятора на режиме 0,85 но^ганала (Uq = 50 м/с) 
обеспечивается проветривание карьера с /„,„ = 108, ^  со„<
< 6 • 10-̂  рад/с, ф ;̂„> 5/36% (рис. 3.6, б).

Аналогичные расчеты можно произвести для других средств 
искусственной вентиляции, создающих изотермические стрзш,

3.4. Результаты натурных и аналитических исследований 
параметров воздушных струй карьерных вентиляторов 

на базе ТВД

Съемка профилей скоростей струй в начальном сечении (на 
Р зе реактивного сопла) на различных эксплуатационных ре- 

зх вентиляторных установок на базе ТВД; съемка профилей
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«ястплающепся стр\т1 в приземном слоо; о«1Ч'делет^ 
„оросгп и  го вносимого Б Болц\ шпум а т у м  п« Jrt- 
'"“Т ^ н о г о  выхлопа проБОДплн на ровных п лои ткач  с \\ \  i- 

т п  KOTOPbLX исключалось влияние какнч-ли(>о нрснчг- 
I S  HaXpNmposaHne струи, а также в карьере прн разносги 

у а ^ а  п дна карьера, достаточной для n w .  чтобм
1.» ипьере развивалась как свободная. Даапенне (дннамнчс- 
е ега'^еское и полное) в струе, создаваемой воздушным 

, замеряли мшфоманометромММН с трубкой Прандтля. 
в качестве рабочей жидкости в микроманометре использовался 
вдтыреххлорпстый углерод (CO J. Трубку по радиусу струи пе- 
-емещалп с помощью коордшатнпка, установленного на плат
ф о р м е  автомашины (рис. 3.7). Давление в начхльном сечении ре- 
акивноп сгр)!! замеряли с помощью ртутного манометра. Зхме- 
ры скоростей в основном ^-часгке настилающейся стр>и пропз- 
водшш чашечньь%ш анемометралш МС-13 на высоте 2, 4, 6  м. 
Скорость в сечениях замеряли в направлениях в обе стороны от 
оси струп к ее границе. Скорость ветра определяли крыльчатым 
анемометром АСО-3. Мощность, потребляемая возд)тпньь\1 вин
том, измерялась с помощью стандартного авпащюнного измери
теля крутящего момента (“1Ю 1*’), установленного на пульте 
оператора.

Параметры струп в начальном сечении определяли при рабо
те ригателя установки на режимах 0,4; 0,6; 0,7; 0,85 и 0,9 от но- 
мпнального. Профиль скорости в начальном сечении струп, со
здаваемой установкой AII-20KB, соответств)ТОпщй режиму ра
боты двигателя, при котором мощность на валу винта составля
ет 1990 кВт (0,9 от нo^шнaльнoгo), показан на рис. 3.8. По скоро
стному профилю в начальном сечении методом графического 
пнтегрпроваяпя определялся начальный расход воздуха в струе, 
средняя скорость по сечению и поправочный коэффициент ко
личества движения. В табл. 3.2 показано, как изменяются сред
няя скорость и расход воздуха в начальном сечении струи в зави- 
шюсгн от мощности на валу воздушного винта. Параметры, 
рпведенные в таблице 3.2, соответствуют осредненным значе

ниям результатов измерении.
Определения параметров струй (в начальном сече- 

вентилятора НК-12КВ, имеющего большие 
оопгтя™^ органа (воздушного винта), разработан ко- 

 ̂ дистанционным управлением [192]. Скорость 
каждой точке замера определялась по известной
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Рис. 3.7. Момент съемки скоростных профилей в начальном сечении струи 
вентилятора АИ-20КВ



Завиашость средпсй скорости п расхода воздух, в начальном мчсотв сто™^ 
от мощности па валу воздушного вппта "

Рсжмы работы 
диигатсля 

п о У П Р Т .о тсд .

0.4
0.6
0,7

0,85
0.9

Мотносгь, 
псгфсблясмая 
шштом, кВт

640
1060
1260
1780
1990

Ожлняя сксцвдстъ по омстпсмой 
DilitTOM 11лощали. Шс

фактическая

31,6
36.4 
373 
40^
47.4

по теории идеаль
ного пропеллере

26.4
30,1
32,0
35,7
37

НочальныЛ 
рааод, м’/с

500
576
590
641
750

методике [193]. Расход воздуха в начальном сечеши струи оп
ределялся методом графического интегрирования профиля 
скорости.

Характеристики скорости, снятые в приземном слое струи, 
создаваемой вентиляторной установкой АИ-20КВ при различ
ной мощности на валу воздупгаого винта на различных расстоя
нии и высоте, показаны на рис. 3.9, а результаты замеров приве
дены в табл. 3.3.

Скорости в настилающейся струе, создаваемой вентиля
торной установкой АИ-20КВ (табл. 3.4 и рис. 3.9), были заме
рены на продолжении оси двигателя, но их нельзя считать осе-

^0

20

\
.3

1

Рис. 3.9. Изменение скорости в настилающейся струе, замеренной на вь1соте 
4 м, в зависимости от расстояния от установки, для мощности на в ^ у  воздуш

ного винта 1060; 1260; 1780; 1990 к В т — соответственно. 2; J; 4
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Профили скоростп струп

Рзсстоя- 
KIIC trr 
уст-ки 
ЦП oai 

струи. U

Вмсстта 
iBMcpa, м

Скоросп! (»/с\

Ми %\ mipaiio от оси на рассгоянпн

8(1 60 40 30 20 \5 10

1 0,246 3,35 7,37
100 4 0,246 6,0 16,43

6 0,246 11,82 17,4
2 0.43 3,13 11,13 10,73 7,1

150 4 0,43 9.15 3,91 9,43 12,11
6 0,42 4,7 7,67 П ,94 11,81
2 1,208 4,13 3,11 3,89 4»27

200 4 1,208 5^6 6,23 6,48 7.12
6 1,208 4,43 3,52 4,47 9,29
2 1,81 4,29 3,65 7,06 6,43

250 4 1,81 3,26 4,62 8,62 4,64
6 1,81 3,7 5,34 7,83 5,25

При меча н ив. I. Д/i— отметка iiuiicpxHocni земли н мсстс замело относ1гтсл1>нп уролня стоя- 
2. Уаопия приисясння экакрниснта: = 100500 Н/м^; У, *  3 м/с, N ~ 1990 кВт;

Т а б л и ц а  3 . 4
Значения скорости о пастилающсйся струс, создаваемой A II-20K B , 

замеренные на оси струн на высоте 4 м

PaCCTONHItU от  Hil'liUltiHOrO ссмсння струн , и
muuiHcicTb 

на аал/ 
птгга, кВг

0 50 1 10U 150 200 250

Замеренная CKopocTii, и/с

1060 36,4 _ 12,1 8,1 4,4 --

1260 37,3 24 13,3 8,6 5,2 ____ *

1780 40,5 — 14,5 9,0 6,0 5,5
1990 47,4 — 15,59 12,11 7,12 6,53
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D приземном слое

днижсння позлуха

(и)
По o a i

15.35 14.71 9.43 
15,59 10,1 7»82 
15,82 12,13 6,85 

10,45 
6,07 
6.6 
6,57 
5.24 
7,61 
5,29 
643 
7.35

ния усгзкоикн.
f=  (28 4-29) “С: 5  =  54 %.

MCIIQ ОТ OQI на расстоянии (м)

10

5,55
4.88
5»7
4,69

10,08
6.27

15

4,18
5.66
3,95

20

3,88
6,3
4,06
5,29
4.67
4,99
3.87
6,08

30

4,78
7,1
5.93

40

5,16
6.1
4.29 
3.54 
4.37
4.29
4.65
4.66

Т а б л и ц а  3 ,3

60

5.4
6,65
4.71
3.96
3.96

80

5,59
6.3
4.93
3,51
4.43

Т а б л и ц а  3.5
Начальаые условия рдя расчета траектории струя прпмспительао 

к всвтпяториы м  установкам, созданиьш па базе АГТД

Параметр АИ-20КВ НК-12КВ РД-ЗМ

Температура окружающей среды К 293 293 293
Тек>перат>ра газовоздушной смесв (газов)

304,2 307,4 755в начальном сечении струи То, К
(683) (673)

Средняя скорость в начальном сечении
40,5 51струи £/о, м/с

Скорость реактивной струн в начальном 
сечении м/с 180 360 514

(200)
0,85Начальный диаметр струи do, м 4,5 5.6

Диаметр реактивного сопла jj , м 0,54 0,9
Начальный расход воздуха в струе воз

785 1530душного винта при N , = 0,85 кг/с
Расход газов в начальном сечении реак

20,5 55 160тивной струи w „ кг/с
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^ьмя. т. к. вслеаствпе подогрева струя пзгибается. Поэтому 
вег формулы* рассмотренные выше, могут быть применены 
зш ь  ггра условпп. что критерии Архимеда в начальном сече-

стрр равен нулю плп близок к нему. Искривление оси 
струн приводит к '̂меньшению горизонтальной ее дальнобой
ное^ я t  снижению эффективности при вентиляции вытяну
тых в плане карьеров, хотя в ряде случаев искривление оси 
струп может дать положительный эффект при вентиляции не
больших карьеров.

Искривление осей струй, создаваемых вентиляторными уста- 
новкалш на базе ТВД, определялось нами путем фотографирова
ния п маркшейдерской съемкп струй, задымившихся с помощью 
дымовых шашек БДШ-15, а также расчетным способом по мето
дикам, предложенным разли'шыми авторами [156, 157, 194] 
(табл. 3.5).

При определении степени искрпвлевд1Я оси свободных сггруй, 
создаваемых вентиляторными установками на базе ТВД и ТРД, 
использована методика, изложенная в работе [157]. Расчетная 
формула

У = 0,052(30  ̂Аг, (3.67)

где X = и у = у/4 )( |̂) — координаты точек на оси струи.
Температуру смеси в начальном сечении струи определяли 

по правилу Рихмана

io ----------- ;-------- ,Сотц + с,т,
(3.68)

где С(| U С| — соответственно, удельная теплоемкость окружаю
щего воздуха и газов реактивной струи, Дж/(кг К).

При расчете искривлеш1я осей настилающихся и наклонных 
струй были использованы методики, изложенные в работах 
[157,194]. Расчетные формулы имеют следующий вид:

1) для настилающихся струй [157]

1  = 0.4 (3.69)

где X  горизонтальная координата точки на оси струи, м; 
Z вертикальная координата точки на оси струи, м;
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я  — геометрически характеристика, для осесимметричной 
струп определяется по формуле

Н =  3 ,394 L . .
То ^ (3.70)

где Го, Г„, (/(J, do, AT = Го -  Ги— те же самые параметры, что и в 
формулах (3.67) и (3.68).

При этом начало координат для осесил1метричной настилаю
щейся струп, искривление оси которой описывается уравнением 
(3.69) находится от начального сечения струи на расстоянии Х =  
= 0,35Я(3.70).

2) для наклонных струй

Icospoj (3.71)

где Ро — уг’ол наклона оси струи, рад (°);
АГо— критерий Архимеда, представленный в виде: Аго =

_  g'b(7'o-r„)

Для струи, направленной вниз, вычисляются параметры:

2 sin^Po
‘ Н О.ОбЛГд Го

б)х,=
s i n  P q  c o s  Р о  

0 ,ОбАго
— — значение абсхщссы, (3.73)

при котором ордината имеет наименьшее значение;

- значеше абсциссы,, sin Ро-cos Ро
" -J 0,02Аго -]j То

(3.74)

при котором значение ординаты равно нулю.
На рис. 3.10 показаны расчетные траектории осей свободных го

ризонтальных и наклонных струй, создаваемых вентиляторными ус
тановками АИ-20КВ, НК-12КВ и РД-ЗМ. Для наглядности оси ко-
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Рнс. 3.10. Расчетные кривые осей струй, создаваемых вентиляторами на базе  
ГТД: НК-12КВ; АИ-201СВ; РД-ЗМ —  сответственно, 1 ,2  м 3

Рис. 3.11. Профиль струи вентилятора API-20KB, распространяющейся
ерном пространстве

в карь-

У.и
SO

25

/ У'
V 7 ^ \
Л >

•^1
— — ,У

7^

J J5 ^ А ■Ы
У* 2S0 Г%,

Рис. 3.12. Профиль настилающейся струп.
создаваемой венпшятором А И -20КВ
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орд1шат совмещены с профилем Центрального карьера ГБРУ. Экс
перименты по съемке профилей задымленных свободных струй бы
ли проведены на Центральном карьере Гороблагодатского рудо
управления в январе 1969 г.; съемка профиля настилающейся струи 
была произведена на ровной площадке в районе Сарбайского карь
ера ССГОКа. Экспериментально полученные профили свободной и 
настилающейся струй, создаваемых вентиляторной установкой АИ- 
20КВ, с наложенными на них расчетными кргаыми осей струй по
казаны на рис. 3.11 и 3.12. Паноралшый снимок настилающейся за- 
дышенной струи АИ-20КВ показан на рис. 3.13.

3.5. Параметры воздушио-водяпых (двухфазных) струн 
Осооопые закономерности воздушпо-водян 1 .1 х (двухфазных) струй

Созданные на базе турбовинтовых двигателей вентилятор
ные установки предназначены не только для проветриваши за
стойных зон и карьеров в целом, но и для пылегазоподавления 
после массовых взрывов и создания нормального микроклимата 
с помощью водовоздушных струй.

Воздупшо-водяные струи, создаваемые вентилятораш на базе 
турбовинтовых двигателей, представляют собой тгтичный пример 
двухфазных струй, состоящих из смеси воздуха и капель воды. На
чальные весовые кощентращти воды (примеси) по отношению к 
воздуху составляют (1,5— 3̂) %. Движение капель воды в струе в ос
новном подчиняется законам движения воздуха, т. е. скорость их 
движения близка к скорости воздуха [157], поэтому при теоретиче
ском псследовашш воздушно-водяные стр)П0 можно рассматривать 
как воздушные с внесением соответствуюхцих поправок.
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Определим, как влияет наличие распределенных по сечению 
струи капель жидкости на характер развития струи. Условие со
хранения суммарного количества движения для воздушно-водя
ной струи запишется в следующем виде:

г
\p .U \ i+ x ) d F  = Jo, (3.75)

g g
(3.76)

где X п (У — местная концентрация примеси (воды) и скорость в 
произвольной точке струи; G„ и G„ — начальные весовые расхо
ды воздуха и примеси; р„ и р„ — плотности воздуха и примеси; 
clF — элемент площади сечения струи.

Для струи круглого сечения F = пг, dF = iKydy = при
чем yjr — безразмерная координата {у — текущий радиус 
точки, г — радиус сечения струи). Если плотность воздуха в 
струе постоянна, то из (3.75) имеем

Р„У' / - 2 (3.77)

Интеграл, стоящий в левой части выражения, может быть 
представлен в виде суммы двух интегралов

и
(1 + х )^ 4  = 2 |

О

а д ,  (3.78)

здесь Хл,— коьщеьпрация примеш на оси текущего сечения струи.
Исходя из предположения, 'гго профили скорости и концентра- 

Ц1И! тяжелои примеси в поперечном сечешш струи выражаются те
ми же универсальными зависимостялп!, что и в однофазных струях.

X»,

(3.79)
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в работе [157] приводятся вычисленные значешя обоих ин
тегралов.

2 X
х „

^с/^=0,134:

В связи с тем, что начальная скорость истечения воды из 
кольцевого насадка в 60 раз меньше скорости газов, истекающих 
пз реактивного сопла (U„ = 3 м/с « =  1801 200 м/с), принима
ем и„ = 0. В этом случае характерная начальная скорость опре
деляется из условия сохранения количества движения (предпола
гается, что после смешения скорость примеси равна скорости 
воздуха)

g  8
(3.80)

Отсюда t/o= + Хо-
Так как объекшая концентрация воды мала и объемный рас

ход смеси практически не отличается от объемного расхода воз
духа, начальное сечение струи смеси должно быть несколько 
больше сечения воздупшого сопла:

F„ = F . ^  = F.(l+X„). (3,81)

т. е. подмешивание к потоку воздуха тяжелой примеси, началь
ная скорость которой мала или равна нулю, ведет к уменьшению 
начальной скорости и увеличению начального сечения струи. 
Здесь Хо — начальная концентрация примеси:

Х о =
Ĝ.

Начальный радиус струи из (3.81)

(3.82)

(3.83)
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Определив Щ п Го пз (3.80) п (3.83), для расчетов можно поль- 
зоваться формулой, связывающей радиус двухфазной затоплен- 
нон струи с расстоянием от полюса основного участка, представ
ленной в следующем виде:

л/1  + ̂ U Хп
l + l,48r^ i±£o_

-0,25arctg
l,28f^ 1 + a-q 1 +1,48?^ -0,24

x,̂

-l + l ,4 8 r* ii^ + 0 ,3 ir
An

.. (3*84)

Из опытов Трюппеля и Пабста [157] следует, что в случае за
топленной осесимметричной струи полюс основного участка по
мещается приблизительно в начальном сечении струи, т. ê ĵ o “  О* 
В этом случае левая часть уравнения принимает вид: 0,22х.

Величина осевой скорости может быть определена из фор
мулы

Г
(3.85)

где J = JJpM F-, S = G„UJJ^.
Концентрация примеси на оси струп вы'гасляется по ф о р м у л е

V -
Л т  1  ____

(3.86)

При оборудовании установки водяной системой был принят 
бесфорсуночный способ распыления воды при введении ее в стр)^ 
газов с помощью спещшльного щелевого насадка (рис. 3.14).

Для подачи воды возможно использование любых насосов 
производительностью (2,78 ^ 4,16) • 10"̂  mVc.
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fteeemiiw» dt-пш

Рис. 3.14. Гидравлическое сопло вентилятора АИ-20КВ

Распыление воды происходит за счет энергии высокоскоро
стной реактивной струи, (пневматическое распыление), а пере
нос ее газовоздушных струей. Применение специальных распы
лителей в нашем случае нецелесообразно, так как все они отли
чаются повьппенной сложностью конструкции (центробежные 
форсунки; дисковые, электростатические и акустические распы
лители) и рассчитаны на относительно небольшой расход жид
кости.

Тсорстичсскпе аспекты пневматического раслылспия жидкости

Процесс пневматического распыления жидкости достаточно 
сложен, и его механизм еще полностью не исследован. Ряд иссле
дователей, занимавшихся изучением этого процесса, отмечает, 
что в ходе дробления жидкой струи под действием газового по
тока можно выделить три стадии. В первый момент на поверхно
сти жидкости возникают небольпше возмущения в виде местных 
пульсаций. Под действием аэродинамических сил эти поверхнос
ти возмущения развиваются далее, и из жидкости начинают вы
тягиваться отдельные нити, которые распадаются затем под дей
ствием поверхностного натяжения на отдельные капельки. По 
теории Кастльмена [195], с повышением скорости воздуха диа
метр жидких нитей достигает предела, при которых они распада
ются практически уже в момент их образования. Для вычисле
ния скорости распада жидких нитей под действием поверхност
ных возмущений можно, следуя Кастльмену, воспользоваться 
выражением

а  = Оо*е^^ (3.87)
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где а, Оо — амплитуды пульсации в начальный момент и в мо
мент L „ ___

Напвысшая скорость разрыва нитеи достигается при макси
мальной вели^шне параметра

8а

где о — поверхностное натяжение; р — плотность жидкости; 
D — диаметр нити; F — безразмерная функция отношения дли
ны нити к ее диаметру» которое мы обозначим буквой Z.

= 0,343 достигается при Z = 4,5, и если из нити диаметром
( 2 ТD образуется капля с диаметром d ,T o D =  d = 0,53d. Так,

при J = 10 мкм D = 5,5 мкм и для воды при 2 0 ° C q  = 6,8  • 10̂  с~*. 
Учитывая, что нить распадается при амплитуде а  ~ 26,5 • 1СН м, 
а очевидно, не может быть существенно меньше 10"̂  м, то из 
формулы (3.87) следует, что верхний предел времени распада во
дяной нити составляет f = 1,5 • 10"* с.

Таким образом, время образования водяных капелек при 
пневматическом распылетши ничтожно мало и для капель диа
метром 10 мкм имеет порядок 10"* с.

Как показали исследования Лейна [195], капли образуются не 
только из нитей, но и из растяпшающихся и лопающихся тонких 
жидких пленок. Капля, обдуваемая стационарным потоком возду
ха со скоростью, достаточной для ее разрыва, сплющивается аэ
родинамическим давлением и принимает сначала форму блюдца, 
а затем раздувается в мешочек. Последшш лопается и образуется 
ливень из очень мелких капелек. Оставшаяся жидкая пленка рас
падается затем на зна^штельно более крупш>1е капли (рис. 3.15). 
Если капля внезапно попадает в воздушный поток, скорость кото
рого значительно больше критической, то мешочка не образует
ся; вместо этого с поверхности сплющенной капли сдувается тон
кий слой, распадающийся на очень мелкие капельки (рис. 3.16).

Если пренебречь влиянием вязкости, то необходимую для 
распада капли критическую скорость воздуха можно опреде
лить, приравнивая aэpoдинa^mчecкoe давление в точке застоя 
капли давлению, вызванному поверхностным натяжением:

/^Ри/2((/~У)2 = 4 аЯ  (3.89)
где У — скорость воздуха, м/с;
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0 СЭ

«

А
\ _____ y j

Рис, 3.15. Разрушение водя* 
ной капли в устаношншюмся 

воздушном потоке

_____ ------------------------------
Рис. ЗЛ6. Разрушение водяной капли в неустановившемся воз

душном потоке
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Рис. 3.17. Кривые устойчивости 
капель, движущихся в воздухе*

I —  исрхний предел устоП'тпосги каиси. 
Ш=и^У, 2 —  нк1жмиА ирслсл устойчииос™ 

капель ( t/ = Utd

V —  скорость увлекае
мой им капли в момент рас
пада. м/с;

Р,"кг/м%
d -

- плотность воздуха,

диаметр капли, м; 
а — поверхностное натяжение жидкости, Н/м; 
f ( — константа, определяемая экспериментально, так как ко- 

эффщиент лобового сопротивления для деформированной кап
ли в момент ее распада неизвестен.

Под критической скоростью газовоздушного потока понима
ется такая скорость которая является верхним пределом ус
тойчивости капли. Скорость определяет нижний предел ус
тойчивости, после которого начинается дробление капель воды 
[196]. На рпс. 3.17 показаны кривые устойчивости водяных ка
пель, движущихся в воздухе. Точки в заштрихованной области 
соответствуют режимам конечной вероятности распада капель. 
Исследуя распад крупных капель воды в стационарном воздуш
ном потоке, Лейн [195] нашел следующее условие распада:

(3.90)

Если эта зависимость справедлива в широком диапазоне раз
меров капель, то при относительной скорости капель и воздуха, 
равной скорости звука, будут распадаться лишь капли диамет
ром > 5 мк.

Говоря о пневматическом распылении водяных струй п ка
пель, нужью иметь в виду, что дисперсность жидкости (в нашем 
случае воды) зависит от условии работы распылителей н физи
ческих свойств жидкости.

На основащш большого колотества опытов с пневматичес
кими распылителями Нукияма и Танасава [195] получили эмпи
рическую зависимость для среднего диаметра капель тумана.

585
(/-V

N0.5 \0 .45

VPj
+ 597 1000

q J

1.5

(3.91)
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T r ' ^ n  ,  -гае A  =  -------- c r f i s a i  > .v w v»«4v tvK ^ '\U \v iu w rt ди,1ми|и

капель, msm;
U— скорость Бол;) за, н  vx
V'— cscpocT b з а с к с с г о .  ч ’я:;
а —псБгрхггсшс^ \ l \ u
р —  ШЮТНСЧЛЬ, KT.Vt^
Т] — БЯЗХОСТЬ з з п к с с и с
QJQ^— отношение о5ъгмкы1с cxcfvVKA жн'ДКкЧ'п» \\ munVHjb 
Такпм образом, акгпшгруя формулу мож«»о д\с;тть

вывод о том, что 1фН ЕОЮСЗЪЗОВДППП ТВД ДЛ̂ | С\>ДЛП»Ц т>до Itl) I * 
душных сгр}-п пра и  = ccvnsi (скорость UCTCMCUU4 гадои реп к гпп- 
нон cipjTi) на расчетном режиме, можно получ\!гь болыт^Л дпп« 
пазон значений di, прп выбранных отношснпчх С»/С?п’По^Г()му 
любой эксперпмент по ощ>елеленпю дисперсного соп'апа кписл!. 
водовозд)тзшой стр>т1 б)-дет частным примером для данного 'лш- 
ченпя отношения Q JQ r

Исс1едованве дпсперсного состава капель воэд> пию-иодяных струй

Для оценки эффективносш воздушно^водяной струи как ги- 
дрофпльтра на.\ш были проведены эксперпменты по определе» 
нпю дпсперсностп водяоиых капель. Как показал анализ различ
ных способов определения дпсперсностп капель [197], наиболее 
приемлемым, по нашему ^ffleншo, для проведения эксперимен
тов в полевых условиях, является способ улавливания капель на 
пластинку, покрытую сажей. Сущность этого способа заключа
ется в следующем. В поток, несущий капли жидкости (воздушно
водяная струя), вносится стеклянная пластинка, покрытая слоем 
сажп с напыленной на сажу окисью магния. Капли, попавшие на 
пластинку, разрушают слой окиси магния и образуют кратеры в 
слое сажи. На белой, запыленной окисью магния поверхности, 
отчетливо видны черные отпечатки, образоваш1ые каплями. По 
этим отпечаткам можно судить о размерах капель. Стокер полу
чил экширическую формулу, связывающую диаметр отпечатка 
d' с диаметром d  капли, в виде

(f/(/ = 0 .77We'« (3.92)

rfleWe = p ^ ^ ^ — критерий Вебера; (3.93)
а
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р = 1000 кг/м  ̂— плотность воды; 
о = 73 • 10'̂  Н/м — поверхностное натяжение воды; 
и  _  скорость движения капли перед соударением, м/с.
При проведенш! промышленных испытаний нами были по

ставлены эксперименты по определению дисперсности капель 
воды методом улавливания на пластштку, покрытую сажей. Дис
персность капель определялась при различных значениях QJQ^ 
на расстоянии 150 м от начального сечешя воздушно-водяной 
струи при Q, = 40 м/с. Данные замеров приведены в табл. 3.6.

При определеши размеров капель следует учитывать фак
тор испарения при обдувании капель воздухом. На основе теоре
тического анализа, подтвержденного измерением скорости 
уменьшения диаметра капель, обдуваемых с различной скоро
стью газо-воздушным потоком, скорость испарения рекоменду
ется определить по фop^fyлe [195];

dm . ч1/2
dt

= 4кгД(с-Со) l + a (R e) ' I, (3.94)

где Д — коэффициент диффузии пара;
с концентрация пара в окружающем воздухе;
Cq концентрация пара у повер»юсти капли;

константа, характеризующая испаряющееся вещество; 
г — радиус капли, мкм;
о = 0,276(1'/Д)‘'̂ , где v — кинематическая вязкость воздуха. 

Для воды а = 0,3.
Из анализа формулы (3.94) можно сделать вывод, что явле

ние испарения водяных капель, обдуваемых газо-воздушным по
током и выпадающих из воздушно-водяной струи, определяется 
шогими факторами: дефицитом влажности в воздухе, наличием 
примесей в воде, температурой воды и воздуха, размером ка- 
п ’ капель в воздушно-водяной струе, скоростью
и высотой падения капель.

результаты исследований [198], испарение зна- 
ппн vRPnnuo” каплях < 1 ‘ 10-̂  м, и резко уменьшается
пенни капель до 1,5.10-  ̂м. Например, при па
рение пожття и высокой влажности воздуха испа-

но ^ г ’ ® время, как при тех же услови-
ким обоазол,1̂ 71а̂ ”^̂ ** испарение не превышает 5 %. Та- 
соотношенпе о  необходимо создавать
= 1 • U  мм Ы  форГтулу значение do =
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Т а б л и ц а  3 . 6  
Диспсрспый состав капель в коптрольном сечепни 

при различных значспнях QJQ^

■— ------- CooTMoiiiCKHC QJQ,

9,7510-' 6,1610^ 3.4211 ‘̂

Размер Скорость позлуха i1 точке замера, м/с
отпечатка капля
на пласшнкс. мкм lU.U ii.e П2

Ислшные размеры (мкм) ii количссгло капель (%)

мкм % мкм % икм %

75 27,9 0,85 26,56 1,366 23,3 0,515
150 49,75 23,0 47,3 10,45 41,46 51,9
225 69,7 15,75 66,34 5,92 58,1 15,98
500 88,6 11,05 84,3 14,55 73,86 17,6
575 106,8 10,63 101,5 11,81 88,96 5,68
450 124,3 9,8 118,2 10,45 103,8 12,36
525 141,4 2,56 134,4 4,09 117,8 3,09
600 158,0 SJ5\ 150,9 11,36 131,6 5,15
675 174,2 l,T75 165,7 5,634 145,2 2,06
750 190,2 3,83 180,9 9,56 158,5 2,06
825 206,0 0,85 195,9 3,18 171,6 1,545
900 221,4 2,56 210,6 4,09 184.5 0,515
975 236,7 0,42 225,1 1,366 197Д 1,03
1050 251,8 1,275 239,5 2,27 209,8 0,515
1125 266,7 1,275 •253,7 0,454 222,2 —
1200 281,4 2,56 267,7 2,724 234,5 —
1275 296,0 .— 281,5 — 246,7 —
1350 310,3 0,42 295,2 0.454 258,7 —
1425 324,7 i— 308,9 0,454 270,6 —
1500 338,9 1,275 322,5 0,454 282,4 —
1575 353,0 0,42 335.7 0,91 294,2 — -

1650 366,9 — 348,9 0,454 305,8 —
1800 394,6 0,85 375,5 — 328,8 —

1950 421,7 .— . 401,2 — 351,2 —
2025 454,7 — 413,4 — 362,2 —

2100 448,5 0,42 426,7 — 373,7 —
2400 501,4 0,42 476,8 — 417,8 —

Vi
175 162 94,7J
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в  сплу того, что пневматический способ распыления дает по- 
лпднсперсную структуру водо-воздушной струи, значительное 
количество капель в процессе полета псттаряется. Но в нашем 
случае нельзя считать испарившуюся воду потерянной, так как 
применение воздушно-водяных струй преследует не только цели 
пыле- п газоподавления, но и создание комфортных условий на 
рабочих местах в карьере, что и достигается за счет процесса ис- 
паренпя влаги в струе.

Результат!»! экспсрпмснтоп по опрсдслелню коэф ф ициента  
ралиомериостн пы падения поды из струн

В качестве основного критерия оценки работы воздушно-во
дяной струи при орошении застойных зон был принят коэффи- 
дпент равномерностп распределения выпавшей воды на оро
шаемую площадь. Для его определения необходимо знать вели- 
4iray интенсивности q выпадения водяных капель из водо-воз- 
душной струи. При определении значений q и за основу была 
принята одна из методик, применяемых при гидравлических ис- 
пыташ1ях дождевальных машин [199].

Имеется несколько понятий интенсивности выпадения ка
пель нз воздушно-водяной струи: истинная, средняя и по ороша- 
елюп площади.

Ннстинной интенсивностью q выпадения воды в точке на по
верхности площадки следует называть отношение приращения 
слоя выпавшей воды dh к приращению времени cit:

q = clh/cJt. (3.95)
Р1стинная интенсивность может зависеть также от координат 

X и у рассматриваемой точки. В общем случае
Я=Ах,У Л  (3.96)

В том случае, когда истинная интенсивность не зависит от 
времени (установившейся процесс дождевания), ее величину с 
довольно большой тоадостью ьюжно определить опытным пу
тем при помощи дождемерных сосудов.

Кроме испшной интенсивности, обычно вводится понятие 
средней интенсивности под которой понимается отношение 
cpeflvicro слоя осадков выпавших на определенной площади F
в течение времени t:

13S

(3.97)



Количество выпавшей воды U' = тогда
W’hF. (3.98)

Но «к как Wit = б. где Q — секувдный расход воды, вводимой в
газо-воздушн)'ю струю, то

gq, = QIF- (3.99)
Интенсивность q находится делением количества воды W в 

дождемере на площадь /  его открытой верхней части и время 
дождевания с:

(3.100)
Зная время дождевания t п площадь/открытой части дождеме
ра, выражение (3.100) можно переписать в виде

q = kW, (3.101)
где = l/(f является величиной, на которую достаточно умно
жить любой объем воды, попавшей в дождемер, чтобы вычис
лить пнтенсиБность в данной точке.

После определения средней интенсивности q ^  по всей площа- 
дп захвата и фактически измеренной в различных точках этой 
площади q, определяется сумма абсолютных разностей \q,—q̂ .Jî  
где q, — интенсивность, измеренная дождемерами. По сумме 
l\qf—q j  находится среднеарифметическое отклонение фактиче
ской интенсивности от общей средней интенсивности

— - - - -  ■ (3.102)

где й — число дождемеров или число разностей.
Чем ровнее слой воды, выпадающей при дождевании на по

верхность, тем меньше будет среднее отклонение и выше коэф
фициент равномерности ^р, определяемый по формуле

^Р=?ср/(9ср+1А9фО- (3.103)

Интенсивность дождя по орошаемой площади определялась 
с помощью дождемерных сосудов через 10 м по осп и 5® между 
лyчâ ш, имеющих диаметр 0,3 м и высоту 0,1 м.

При проведении экспериментов была принята радиально-лу' 
чевая схема расстановки дождемерных сосудов через 10 м по осп 
и 5° между луча\ш, являющаяся наиболее простой и удобной при
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Т а б л и ц а  3 7 
Результаты обработки экспсртгсптальных данных

Номер□Kaicpinieffra
Расход воли 

цструс
C.,mVc

Продолжится (/- 
ность 

экслсрпмситп f.c
Орашвсмая 

плпиоди F,

Коэффпцнснт 
рамкоисриосги 

кыпадсния 
волы из струи

исиаришпсйсн >юлы

I
D
111
IV
V

0,0391
0,0387
0,0353
0,0284
0,01355

1802
1514
1796
960
1804

11670
11885
13320
13105
5085

0,515
0,515
0,492
0,497
0,418

39,2
42

32,8

орошении больших площадей с помощью воздушно-водяных 
струй.

Эксперименты по определению коэффициента были про
ведены при различных расходах воды в сравнительно близких 
метеорологи'юских условиях. Как показали результаты обра
ботки материалов экспериментов (табл. 3.7), значения коэффи
циента находятся в пределах 0,418—0,515 при расходах воды
0,011355—0,0391 mVc.

По полученным значениям коэффициента можно сделать 
вывод о том, что выпадение водяных капель из воздушно-водя- 
ной струп отличается значительной неравномерностью, так как 
в случае абсолютной равномерности выпадения капель из струи 
АГр = 1 (рис. 3.18).

с1*0,0&7рад

Масштав

Рнс. 3.18. Интенсивность выладсння капель из воздушно-водяной струн q d) 

140



ГЛАВА 4

ЭФФЕКТИВНОСТЬ 11СК>'ССТВЕ11Н0Г0 
ВОЗДУХООБМЕНА В КАРЬЕРАХ

41. Исследование эффективвости схем искусственной 
«РПТИЛЯШ1И карьеров методом физического моделнровашм 

(на прпмере карьера “Mypjmay”)
Экологическая оцспка техпологичсского комплекса карьера

Ппррдрпенле количества вредных npHNieceu. выделяющихся 
ттпгт пропзвппстве NfaccoBHX взрывов в карьере

Количество вредных прпмесеп в пылегазовом облаке (ПГО) 
можно рассчитать по формулам

Mnnro=C„VoZ, (4Л)

^ СОПГО ~ ЙССМBBZ» (4.2)

^NOynrO “  (4.3)

где qcQ = (9,1 -г 68,0) кг/кг ВВ — удельное выделение окиси угле
рода И;

~ (ЗД ^ 12,15) кг/кг ВВ — удельное выделение окислов
азота;

B̂Bz — суммарное количество ВВ, необходимое для вьшол- 
нения производственного плана, кг;

С„ — (0,79 ч- 4,25) * 10“̂  кг/м^ — концентрация пыли в ПГО, 
определяется свойствами горных пород и ВВ;

Vq— объем ПГО, м̂ ;
Z — режим производства массовых взрывов (количество 

взрывов в году).
Расчет параметров, входящих в формулы (4 .1)—(4 .4), вьшол- 

нен по методике ВНИИБТГ [1], результаты расчета приведены 
в табл. 4.1 (в наших расчетах Z = 104).

Средняя величина объема единичного ПГО определяется на 
основе исследований П. В. Бересневича [1] по формуле

Vo = 4,4*10^Mig«, (4.4)

где Л/gQ — среднее количество В В на единичный массовый 
взрыв, т.
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Результаты расчета по формулам (4.1)— (4.7)
Таблица 4.1

Ппклзптсль
Этап отработки карглра

1 И III

Производительность Kaphqia по горной 
массе, m'-IO** 41.8 52,1 17,7
Суммарная масса ВВ, т 27200 34000 II500
Объем единичного пылегазового облака, 
м'-Ю" 18,4 23,0 7.15
Масса единичного массового взрыва, т 262 325 110
Масса выделяющейся окиси углерода, т 248000 310000 105000
Масса выделяющихся окислов азота, т 87000 108000 37000
Валовы{1 выброс пыли, т 4780 6000 1860
Приведенный валовый выброс вредных 
примесей, уел. т-10* 4,82 5,96 2,04
Остаточное количество вредных приме
сей, уел. т-1(У 48,2 59,6 20.4

Величина определяется по формуле

"  Z ’
м  - (4,5)

Ят “  удельный расход ВВ, кг/м ;̂
Л — производительность карьера по горной массе, м \ 
Значение приведенной массы годового выброса от ПГО в ат

мосферу можно определить по формуле

Л/вв — ^ I ’ 
i=i

(4.6)

— масса годового выброса примеси у-го типа, т/год;
Oj — показатель относительной агрессивности;

2 — коэффициент, учитывающий степень засушливости 
района (количество осадков 400 мм/год).

Значения доследующие:

сгсо = ItO; = 41,1; = 41,1;

с̂ажп~ 41,5; = 1,26 •г 3,16.

Довольно высокую эффективность (т| = 85 ч- 90 %) обеспечи
вают следующие технологические мероприятия, предотвращаю-
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щпе выброс вредных примесей в окружающую среду: уменьше
ние дпаметра скважин при увеличении их глубины, использова
ние воздушных промежутков в скважинах, увеличение высоты 
уступов, внешняя и внутренняя забойки скважин, производство 
взрывов в зажатой среде на неубранную горную массу. За счет 
этпх мероприятий остаточное количество вредных примесей со
ставит

ДЛ?пго = Л/Ч1-Т1). (4.7)

где Т]—эффективность технологическах мероприятий по пыле-
газоподавлению при массовых взрывах в карьерах.

Результаты расчетов по формулам (4.1)—(4.7) для карьера 
представлены в табл. 4.1.

Оценка технологического комплекса карьеря 
как фактора загрязнения окружающей среды

Количество пыли, выделяющейся при работе технологичес
кого оборудования, определяется по формуле

М;;=3600. Гр-Fj, (4 .8)

где 7'р—режимный фонд рабочего времени, ч/год;
— суммарная интенсивность пылевыделения, кг/с. 

Поскольку Гр = 8160 ч/год,

= 0,037 кг/с;

Рт  = 0,048 кг/с; = 0,023 кг/с;

Мя, = 8160 • 0,037 • 3,600 = 1085 т;

Л/яц = 8160 ■ 0,048 • 3,600 = 1400 т;

Мд,п= 8160 . 0,023 • 3,600 = 676 т.

Величина приведенной массы пыли для соответствующих 
этапов отработки составит:

= 1,2 • 41,5 «1,085 • 10̂  = 5,4 • 104,
Л7яц=7. lO^T,

^пт~ 3,4 • т.
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Рядом исследователей установлено, что при работе ДВС кон
центрация вредных кошонентов в отработавших газах (ОГ) имеет 
следующие значения (С): N0^ = 2^ • 10"̂  кг/ьл\ СО = 2 • 10 -̂  кг/м̂ * 
С„Н2« = 10“̂ кг/м^ сажа 0,7 • кг/м \

Валовый выброс каждого компонента ОГ можно определить 
по формуле

’ (4-9)

где Гр — режпмный фонд рабочего времени, ч/год;
k„i — среднесменный коэффициент использования рабочего 

времени;
(Ууд, — удельная интенсивность выделения вредных примесей 

/-М источником, mVkBtc (для ДВС ^ = 1,06 • 10~̂  mVkBtc);
Ni— мощность привода /-го типа источника, кВт.
Значение приведенной массы годового выброса вредных 

примесей с ОГ в атмосферу можно определить по формуле

(4.10)

В результате расчетов по формулам (4.1)—(4.10) на основе 
данных табл. 4.1 установлено, что для соответствующих этапов 
отработки карьера “ 4438 С уел. т; Afoni = 58300 уел. т; 
Afonii = 23 700 уел. т.

Суммарный валовый выброс вредных примесей при работе 
всего технологического комплекса карьера может быть опреде
лен по формуле

АЛ/пго"** о̂г"*" ^ппго* (4.11)
В результате расчетов = 580380 уел. т; 724300 уел. т; 

Л/£щ= 261700 уел. т.

Эисргетическая оценка атмосферы карьера у предварительный выбор 
всвтиляциотюго комплекса карьера

Расчет дефтхита энергии неустойчивости атмосферы карьеру 
при температурных инверсиях

Расчет дефицита энергии неустойчивости атмосферы карье
ра (рис. 4.1) выполнен по методике, изложенной в разделе 1.3.

На этапе I отработки глубина карьера по замкнутому конту- 
РУ = 270 м. В результате аппроксимации объема карьера усе-
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P.fd 41. Оценка дефицита энер- 
неугойчнвости атмосферы  

й р ь е р а  и  трех этапах отработ-

ченным конусом приве
денные параметры Tqi —
330 м. Ctga, = 3 81, объем 
карьера = 680 - Ю м .

Для двух остальных 
этапов отработки: H/di —
= 360м,Я„„ = 540м;/оп =
= 300 м; Гош = 360 M;ctga,i =
= 3^5; ctga,,, = 2,67; V'™ =
= 1080-10‘ m^;V„u= 2280-
. 10®м’.

Для всех расчетов Го =
= 243 К , Ро =  1,3 к г М  С,. =
= 1020 Дж/кг К, Л = 287 
Дж/кгК,-0,0б<у^Га-

Так как в периоды инверсий атмосфера карьера оказывается 
замкнутой, то можно считать, что выделяющаяся при работе 
q}eдcгв искусственной вентиляции энергия полностью расходу
ется на изменение АЕ^

При определенном времени работы средств искусственной 
вентиляции в процессе разрушения температурных инверсий =
1 -г 1,5 ч количество установок общеобменного проветривания 
можно ориентировочно определить по формуле

(4.12)

где — единичная мощность одной установки, Дж/ч.
(НК-12КВ — С,7- = 2300 кг/ч, Ny = 10“ Дж/ч).
Анализ результатов расчета показал, что при переходе от 

второго к третьему этапу отработки карьера потребуется 5 НК- 
12КВ при -0,035 К/м. При у < -0,035 К/м необходимо на эта
пе Ш увеличить количество установок до 8 (у = -0,06 К/м) либо 
увеличить при Z = 5 время работы до 1,5 ч. При переходе к эта
пу Ш отработки целесообразно использовать совместно с венти
ляторами НК-12КВ установки АВК-35, что позволит также 
обойтись без увеличения количества вентиляторов НК-12КВ и 
времени общеобменного проветривания,
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Предварительный растет состава 
вентиляционного кo^fплeкca карьера

Количество воздуха, необходимое для удаления вредных при
месей пз атмосферы карьера с помощью средств искусственной 
вентиляцпп* можно рассчитать по формуле [89]

Qy
Q. = - г ----- ^ ^ 1 . (4.13)

к
1 — С1 — г _

где Qz— суммарная потребность карьера в свежем воздухе по 
пылегазовому фактору, м7с; би = 36600 mVc, бщ = 49000 м7с, 
Qiiii “ 22000 ьл̂ /с\

к — коэффициент эффективности проветриваш1Я {к = 0,3 -г 
-^ОД);

с о,гг — оптимальный уровень сшскения относительной кон
центрации в цикле проветривания;

с„— относительная концентрация вредных примесей в воз
духе, поступающем в карьер;

ф = — коэффициент обмена;
I, — время проветривания, ч;

— объем карьера, м̂ .
Уравнение решается следующим образом:
а) задаемся значениями  ̂= 0,3 -г 0,5, = 0,5; с„ = 0,15;

б) из условия > 0  определяем ф«р >

1-С,м У
в) определяем по формуле Q„;
г) рассчитываем время проветривания

3.6-10'е, при к = 0,5; = 0,5; с„ = 0,15; ф,, = 1,77,

Для первого этапа отработки задаемся ф = 3. Тогда
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Так как = 680 10^ м3,

3-680-10®
3 ,6 .1 0 ^3 ,5 5 .1 0

:;5'=^6 ч.

Для этапа II ф = 3,25,

QhVL ~

Так как К  = 1080 ■

49000
0,5-0,227 

■ 10^ м \

3,25-1080»10^ 
3,6.10^4,ЗЫ0^

= 431000 mVc.

= 2,26 ч.

На этапе Ш предположим уменьшение = 0,4 в связи с увели
чением глубины карьера и определим = 2,218. Положим ф = 
= 2,9, тогда бит = 452000 м̂ ,

2280-10®
3,6-10" ■4,52-10'

= 4,06 ч.

На пределе рабочей дальнобойности установки на базе вер
толетных винтов имеют следующие расходы воздуха в струях 
(при у = -0,05 К/м) УМП-21 0умп = 12100 mVc, Сдвк = 55000 мУс, 
расход в струе НК-12КВ на пределе рабочей дальнобойности со
ставляет бнк = 73 • 10̂  mVc (при Ucp = 0,6 м/с).

Расчетные расходы воздуха Q̂  ̂обеспечиваются вентиляцион
ными кo^fflлeкcaми, состоящими из установок: 

на этапе I 4НК-12КВ + 5УМП-21, 
на этапе П 5НК-12КВ + 5УМП-21, 
на этапе Ш 5ШС-12КВ + 2АВК-35.
Применение вентиляторов на базе вертолетных винтов необ

ходимо как в периоды штилей с приземьшхми инверсиями — об
щеобменное проветривание совместно с НК-12КВ, так и в пери
оды с недостаточной ветровой активностью — в режиме местно
го проветривания эти установки обеспечивают усреднение кон
центрации вредных примесей в рабочих зонах карьера. При ра
боте установок на базе вертолетных винтов в режиме местного

проветривания должно соблюдаться условие
dc^ что

позволяет использовать аккумулирующую способность атмо-
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сферы карьера и уменьшить время работы установок НК-12КВ, 
Для компенсацш! дефицита энергии неустойчивости в атмосфе! 
ре карьера при 7 = -0,06 К/м для первого этапа отработки доста
точно одного вентилятора-оросителя НК-12КВ-1М, для второ
го — 2 и для третьего — 8. Однако, у^нггывая то обстоятельство, 
что, кроме компенсации дефицита энергии неустойчивости, не
обходимо обеспечить вынос загрязненного воздуха за пределы 
атмосферы карьера, возшкает необходимость увеличения числа 
вентиляторных установок и применения комбинированных схем 
искусственной вентиляции.

Промышленная эксплуатация систем вентиляции ряда карье
ров, а также опытная эксплуатация вентиляторов-оросителей 
НК-12КВ-1М на карьере “Мурунтау” показывают, что для обес
печения вентиляции последнего при неблагоприятных условиях 
необходимо на первом этапе (Я^ = 270 м) иметь три вентилято- 
ра-оросптеля НК-12КВ-Ш, два — три вентилятора УМП-21 
(одпн АВК-35), на втором {Н^ = 360 м) и третьем (Я̂ . = 540 м) эта
пах, соответственно, четыре НК-12КВ-1М и пять УМП-21 (два 
АВК-35), пять НК-12КВ-1М и пять УМП-21 (два АВК-35).

Выбор рациональных схем вентиляции карьера “Мурунтау” на 
трех этапах его отработки выполнен методом физического моде
лирования с соблюдением необходимых критериев подобия.

Методика оценки зффсктпоностн схем искусстоспиой вентнляцнн 
карьера “Мурунтау”

Гидродинакгаческие и диффузионные процессы, происходя
щие при искусствешом проветривании карьеров, весьма слож
ны, и теоретический расчет их без проведения предварительных 
экспериментальных исследований практически невозможен. В 
связи с этим при моделированш! процессов искусственной венти
ляции карьеров необходимо соблюдать следующие условия по
добия [180,189,191]:

а) геометрическое — когда выдерживается постоянным со
отношение между сходственными линейными размерами модели 
и натурного объекта, т. е.

Ly/L„ = const, (4Л4)

где L некоторые характерные линейные размеры карьера и 
вентиляторов, м. Индекс **м” — относится к модели, индекс 
н — к нат>'рным объектам;
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f i / 0 f f / . l
м

1
н

б) кинематическое — когда справедливо равенство

(4.15)

т, е. отношение скоростей в сходственных точках струй натур
ных вентиляторов и их имитаторов, ограниченных геометричес
ки подобнылш поверхностями (в данном случае геометрически 
подобные поверхности карьера и его модели);

в) динамическое — когда в двух потоках, ограниченных гео
метрически подобными поверхностями, какие-либо из сил, дей- 
ств^щпх на сходственные элементы, пропорциональны, т. е.:

f p \  f p \

/м Ч^/н
Иначе говоря, отношение работ этих сил должно быть оди

наковым на сходственных участках траекторий струй.
В конеадом итоге в ряде случаев динамическое подобие при 

моделировании схем искусственной вентиляции в области авто
модельности может быть сведено к равенству начальных скоро
стей струй натурных вентиляторов и их имитаторов (/„ =

г) вследствие изменения поля концентраций вредных приме
сей при проветривании карьеров процесс диффузии является не- 
установившпмся, поэтому определяющим частичное динамичес
кое и диффузионное подобие процессов в модели и натуре явля
ется критерий гомохронности

Яо = Fo • Ре = —  = const , (4.17)

где и  — скорость воздуха в сходственных точках модели и нату
ры, м/с;

L =— характерный линейный размер, м;
/ — время процесса, с;
Fo = L?-IAt — диффузный критерий Фурье;
Ре = AfVL — диффузный критерий Пекле;
А — коэффициент турбулентной диффузии, Nt/c.
С учетом того, что из формулы (4.17) можно опреде

лить временной масштаб протекаюпщх в карьере и его модели 
диффузионных процессов при искусственной вентиляции.

т = п р и = 1 niî . (4-18)
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Для “динамических” схем искусственной вентиляции карье
ров— с поступательным пли угловым перемещением струй вну
три карьерного пространства — критерий гомохронности позво
ляет определить масштабы скоростей перемещения турбулент
ных струн.

Для схем с поступательным перемещением

и >
(4Л9)

где индекс “м'’ — относится к модели; “и” — относится к натуре; 
L — характерный линейный размер, м;
\у — скорость поступательного перемещения, м/с; 
t — время перемещения, с.
Так как = mJL^ и /„ = то при = W„.
Для схем проветривания с угловым перемещением струй кри

терий гомохронности определяется формулой

J V A
rU fU * (4.20)

где (/, — фиктивная касательная скорость точек в сходственных 
сечениях струй, м/с.

Так как = т„ то по аналогии с (4.19) (t/,)„ = Но ввиду 
того, что {U X  = W x)h = ГД®
R̂ uм) — радиусы перемещающихся точек в сходственных сечени
ях струй модели и натуры, м.

Таким образом, угловая скорость сопла имитатора и натур
ного вентилятора связаны через масштаб угловой скорости пе
ремещения и при т„ = 1 777(0 =

В связи с тем, что при линейном масштабе модели и натуры 
1/1000,1/2000 осуществить равенство критериев Рейнольдса 

практически невозможно, при моделировании процессов прове
тривания карьеров дocтaтo^шo соблюсти геометрическое подо
бие на'^рных объектов и моделей, кинематическое (в автомо
дельной области) и дина\шческое подобие струй, создаваемых 
вентиляторами и их имитаторами.

Исследования эффективности схем проветривания методом 
физического моделирования производилась на стенде (рис. 4.2) 
из модели карьера, системы регистрации концентрации дыма в 
^юдeли, дымового генератора, пневматической системы и вспо-
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Рис. 4.2. Схема стенда для исследования процессов искусственной вентиляции
карьеров
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могательного оборудования. Модель карьера изготовляется в 
масштабе 1/2000,1/1000 плп 1/500.

Система регпстрацпи концентрации дыма в модели (рис. 4.3) 
состоит из 30-канального светолучевого осциллографа НО-ЮМ, 
питающего его выпрямителя ВСА-5К, комплекта фотодатчи- 
ков, равномерно расположен?гых в модели карьера, и контроль
но-измерительных приборов. Датчик представляет собой фото
электрический прибор, включающий германиевый фотодиод 
ФД-3 и миниатюрную лампу накалтаания типа Э-45. Питание 
ламп осуществляется от стабилизированного выпрямителя РС- 
12, г̂го позволяет поддерживать в процессе эксперимента вели- 
'шну начального светового потока постоянной и исключить воз
можность модуляции потока остаточной пульсацией выпрямлен
ного напряжения. Принцип работы фотодатчиков изложен в ра
ботах [1Й , 200].

Для облегчения юстировки осциллографа НО-ЮМ в цепи 
гальванометров включены подстроечные сопротивления. Ды
мовой генератор 9 (см. рис. 4.2) состоит из камеры смешения, 
кварцевых трубок с соплами, нагревательных элементов, регу
лятора напряжения, системы распределения воздуха, маслонасо- 
са мембранного типа и ротаметра типа РС-5 для контроля расхо
да воздуха. При исследовании схем искусственной вентиляции с 
выделением вредных примесей уровень их интенсивности под
держивается блоком автоматического регулирования. Пневма
тическая система (рис. 4.2) включает имитаторы вентиляторных 
установок 5, компрессор 4, расходомерный блок 5  и систему воз- 
духораспределения, При задымлении модели воздух от компрес
сора 4 через ротаметр типа РС-5 поступает в смесительную ка
меру генератора через соединительную трубку в колбы с маслом 
для компенсации избыточного давления в камере. При провет
ривании модели воздух от компрессора подается к ресиверу рас
ходомерного блока, затем через редуктор и электромагнитный 
кран ЭК-2 идет на коллектор, к которому через ротаметры 
РС-5 подключены имитаторы. Регулирование расхода воздуха 
на выходе из имитатора осуществляется игольчатыми кранами, 
включенными в систему ротаметров расходомерного блока.

Для моделирования “динамических” схем проветривания с 
угловым перемещением струй имитатор (рис. 4 .4 ) снабжен двумя 
подвижными концевыми выключателями и рычагом-прерыва- 
телем, установленным на валу приводного механизма. Величина 
углового перемеще1шя насадка имитатора регулируется за счет
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кма

Рис. 4.4. Схема управления скоростью углового перемещения
струи
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перемещения концевых выключателей по градуированному ци
ферблату. Синхронизация скорости углового перемещения ими
таторов обеспечивается регулировкой подстроечных сопротив
лений /?4 и /?v Начало процесса проветривания модели фиксиру
ется высокочувствительным датчиком давления (рис. 4.5), состо
ящим из фотоэлектрической пары, усилителя постоянного тока 
дифференцирующей цепочки и пневмомеханической сис
темы реле давления.

При исследовании динамических схем проветривания карье
ра последовательность выполнения операций на стенде та же, 
что и для статических схем за исключением того, что настройка 
им1ггаторов включает регулировку скорости перемещения их в 
модели, а включеште приводных механизмов осуществляется од
новременно с подачей воздуха в имитаторы.

Схемы пскусствсппой вентиляции карьера

Р1сследование схем вентиляции карьера “Мурунтау” прово
дились на модели карьера при -  \  : 2000 и т„ = 1. Пересчет 
расходов воздуха в струях имитаторов карьер№1х вентиляторов 
проводили по формуле

= (4.21)

"Р" = 1; '”в = "V. 6 „«. = 1.512 м7ч; 8,8  м’/ч; (2.,^» =
= 2,27 м7 ч.

Масштаб скорости углового перемещения можно опреде
лить на основе теории размерностей.

при 1 и mj, = 1/2000 = 2 0 0 0 . (4 .2 2 )

Процесс проветривания по какой-либо схеме записывали на 
осциллограммы, в результате обработки которых получали опи
сание функции безразмерной концентрации примесей в зависи- 
мо^и от времени вентиляции =Дт„), а также определяли ко
эффициент эффективности схелш

п
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где Тц — время (в секундах) снижения концентрации примесей в 
модели до уровня Q  = 0,05;

Ах, — длительность единичного временного интервала, с;
/С/— эффективность процесса проветривания в /-й интервал 

времени.
Значение /С,- выадсляется по формуле

. (4.24)

где Сд', — безразмерная концентрация примесей в i-k промежу
ток ̂ емени;

С к , — концентрация примесей в предшествующем интервале.
По физическому смыслу ^/выражает отношение количества 

вредных примесей, удаленных в i-и промежуток времени, к коли
честву примесей, находившихся в модели карьера до /-го момен
та, т. е. является аналогом к. п. д. процесса проветривания.

При лабораторных исследованиях определялась эффектив
ность статических, динамических и комбинированных схем. В 
качестве генерального направления процесса проветривания с 
учетом орографии местности, геометрии карьера, а также розы 
ветров было выбрано СЗ— 1̂0В. Повторяемость ветров в направ
лении СЗ—С—СВ составляет 62 %. В состав вентиляционного 
кo f̂flлeкca входили установки HK-I2KB, УМП-21 и АВК-35. Ко
личество вентиляторов, входящих в комплекс, определено пред
варительно на основании результатов расчета дефицита энергии 
в атмосфере карьера на конец каждого этапа его отработки, т. е. 
для глубин карьера 300,400 и 600 м. Сравнительная оценка схем 
производилась по интегральному показателю являющемуся 
аналогом к. п. д. процесса проветривания.

Этап I отработки карьера. На первом этапе в процессе иссле
дований производилась оценка схем проветривания (рис. 4.6) — 
поперечных параллельно-веерных I, комбинированных I2—1̂4, 
продольно каскадных и параллельно-веерных. Для схем I,— 14 в 
качестве генерального направления была принята с учетом розы 
ветров ориентация струй С—10. Имитаторы вентиляторов НК- 
1 2 0  размещались на отметках V (345-гЭбО) м северного борта 
карьера, расстояние между установками Г = 80 (/ = 450 м). Ско
рость углового перемещения струГг имитаторов НК-12КВ варьи
ровалась в диапазоне сОд, = О -f 6 рад/с. Угол поворота струй в го
ризонтальной плоскости ф = 75°.
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в комбинированных схемах Ь—t* с vcuru.'Hпарами 11К-1 ЛчII 
использовались усгановки, седлкмцис 1Ч'ртикпльт.)^ vipyii
уМП-21 (АБК-Зэ). Установки УМП-21 paonojiaranuiii iki |ък’« 
сгоявш1Г = 20(/ = 420м)на onteTKax V (345ч*3б0) м южиоги Пир. 
ха В схеме I, имитатор ЛВК-35 (см. рио> 4.6. «Л па чмси^мк'м ии 
отметке V  345 м, а в схеме I4 две усглнорки ЛПК-35 и три У МИ* 
21 располагались на раостоании Г = 24 (/ = S40 м).

В каскадных продсаьных параллслы10-всср1иих схсмпх I, и 
направление проветривания В - ^ ,  рассточпис между дпумя со
седними вентиляторами /  = 100, а в каскаде Г = 200 (/* а 12()() м). 
На восточном борт̂ » карьера пм1Ггаторы вентилятопои IIK-I2KM 
располагались на отметке V 315 м, а на aanafluoNt — V 330 м. Ско
рость углового перемещения варьировалась в диапазоне 
щ  = 04-6 рад/с. Причем coĵ  = О соответствует статической схеме.

Установлено, что в поперечных параллельно-веерных схе
мах I ©лг = рзд/с. С учетом этого определялась эффективность 
комбпнированньк схем I2 и I» с применением установок УМП-21 
(АБК-35). По сравнению со схемой комбинированные схемы 
I2 (с четырьмя УМП-21) п I4 (двз'мя АВК-35) эффективнее па 
15%.

В продольных каскадных схемах I5 (три НК-12КВ) = 
= 5 рад/с, а с четырьмя НК-12КБ (схема У  co>,o„ = 4,5 рад/с.

При примерно одинаковой эффективности схем Ij и Хбощ. 
предпочтение след)*ет отдать первой схеме по следующим при
чинам: 1) по величине капитальных и эксплуатащюнных затрат 
(коьшлекс I, — три НК-12 КВ + три УМП-21; комплекс вентиля- 
цпогшый по схеме 1̂ — четыре HK-I2KB); 2) возможность усред
нения концентращш прпмесеи за счет работы УМП-21 в режиме 
местного проветриванпя— более полное использование аккуму
лирующей способности атъюсферы карьера; 3) по технологич
ности — установки располагаются на бермах уступов, а не в ра
бочей зоне технологического оборудования.

Этап П отработЕл карьера. На этом этапе отработки глуби
на карьера по замкнутому контуру 360 м. Аналогично этапу I ис
следовалась эффективность поперечных параллельно-веерных 
н комбшшрованных схем, а также продольных каскадных парал
лельно-веерных (рис. 4.7). Для схем П с (четыре НК-12КВ) Г = 
= 80. Илштаторы располагаяиа^а северном борту V (255-гЗЗО) м. 
Для схем Пг с тремя НК-12КВ / = 120. Скорость углового пере
мещения струй сОдг = О -г 6 рад/с. В комбинированных схемах II,— 
Ilgимитаторы установок, создающих вертикальные струи, УМП-
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21 (АВК-35) размещались на^тметкад V (285-гЗЗО) м южного 
борта карьера на расстоянпи / = 20 (/ = 24), В каскадных про
дольных параллельно-веерных схемах Пд направление проветри
вания В—3, установки 7, 2 размещены на западном борту 
(V 285 м), а 5 , ̂ — на восточном борту (V 240 м). Расстояние меж- 
^  соседними вентиляторами / = 100, а / ^ = 230 ( / ;, = 1300 м). 
Скорость углового перемещения струй в горизонтальной плос- 
косгга изменялась в диапазоне ©д, = О -г 6  рад/с.

На втором этапе отработки для параллельно-веерных схем 
как из четырех НК-12КВ (Hi), так и из трех НК-12КВ (Пг) 
сОдгопт = 4 эффективнее Па на 20 %. При co,,̂  =
= 4  рад/с ® комбинированных схемах Пз и П5 эффективность про
цессов проветривания повьппается на 15— 2̂0 % по сравнению со 
схемой П20.ТГ Применение установок УМП-21 (АВК-35) совмест
н о  стремя НК-12КВ позволяет повысить эффективность комби
нированных схем Пб и Ilg на 10 % по сравнению со схемой Пзовг 
Эффективность комбинированных схем II3 и П5, включающих 
кошлекс из четырех НК-12КВ и пяти УМП-21 (четыре 
НК-12КВ + два АВК-35), на 25— 3̂0 % вьппе, по сравнению со 
схемами Hg и Ilg.

В каскадных схемах П9 максимальная эффективность обеспе
чивается при ©м = 3 рад/с, однако, по сравнению со схемой П3, 
схема П9 имеет К „  меньший на 2 0  %.

Этап Ш отработки карьера. Имитаторы вентиляторов НК- 
12КВ располагались на отметке V 165 м северного борта, а 
УМП-21 и АВК-35 на отметке V 225 м южного борта карьера 
(рис. 4.8). Выбор вентиляционной бермы для НК-12КВ произве
ден с учетом взаимодействия струй при максимальной горизон
тальной их дальнобойности— = 230 (1300 м), а для вентиля
торов на базе вертолетных винтов —  с учетом вертикальной 
дальнобойности и обеспечения условий подтекания воздуха к 
струям винтов L > 10 .

При исследовании поперечных параллельных статичесюк 
схем Ш, с использованием четырех НК-12КВ путем вариащш / = 
= 60 V 100 определено / от- = ^5. Существование оптимальных 
значений параметра I в статических схемах проветривания мож
но объяснить следующими обстоятельствами. При / < венти
ляционный колшлекс концентрируется в ограниченном прост
ранстве, вследствие чего энергия струй используется недоста
точно эффективно —  в центральной части дальнобойность вза
имодействующих струй превышает необходимую, а на флан-
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rax -  в западной и востоздой частях образуются застойные эо 
ны. При / > / взавмодеисгвие струй оказывается недостиоч 
ным (пли исчезает) для обеспечения необходимой дальнобойно 
сти, что пршодит к сниж етю  эффективности процессов З в е  
тршанпя. Таким образом, / соответствует равномерному оас- 
пределению струи в атмосфере карьера. ^

В “динамических” параллельно-веерных схемах Ш, опти
мальная скорость углового перемещешя струй имитаторов НК- 
12КВ определялась путем изменения ее в диапазоне to /=  3 - 7  
рад/с при I < 85, установленном по величине для статичес
ких схем Ш|. Существование оотимальных значений со обуслов
лено следующими причинами. При со < не обеспечивается 
достаточной турбулизации воздуха в атмосфере карьера — низ
кий коэффициент “перемежаемости”. При со > со̂ ,„ происходит 
искривление траекторий осей струй и снижение дальнобойности, 
что приводит к снижению эффективности процессов проветри
вания. Для схем III2 сОопт = 5 рад/с, что соответствует скорости в 
натуре 0)„ = co„/m  ̂= со„/200 = 2,5 ■ 10̂  ̂рад/с,

Для комбинированных схем Ш3 с использованием четы
рех НК-12КВ и двух АВК-35 применение последних позволяет 
повысить эффектхгеность процессов проветривания на 15 % по 
сравнению с оптимальной схемой Ш, с параметрами / п̂т = 85 и 
% « т  =  5рад/с.

Для вентиляционного комплекса из пяти НК-12КВ, работаю
щих по статической схеме Ш4, / ,̂  ̂= 80 (см. рис. 4.8).

Из параллельно-веерных схем Ш5 наиболее эффективной яв
ляется схема с параметрами / 80, со^  ̂= 6,0  рад/с.

Прш1енение в комбинированных схемах ГИб двух АВК-35 
обеспечивает повышение эффективности на 20  % по сравнению 
с оптимальной схемой Шзощ..

В связи с наличием большой выработки в юго-восточной 
части карьера была проверена возможность увеличения эф
фективности процессов проветривания за счет перемещения 
пятой установки НК-12КВ к большой оси карьера 1—1 (схемы 
Ш7). По величине установлено, что при С0о„,. = 5 рад/с и 
 ̂оггг = 80 эффективность повышается на 20  % по сравнению с оп

тимальной схемой Ш5. При таком расположении установок эф
фективность комбинированных схем с использованием УМП- 
21 и АВК-35 увеличивается, соответственно, на 10 % (схема 
Ш«) и 20 % (схема Шд). По графикам рис. 4.9 снижения концен
трации С к = Дт„) можно определить параметры работы системы
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Рис. 4.10. Параметры циклов на трех этапах отработки
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в режиме общеобменного проветривания. Для схемы Шо (пять 
НК-12КВ + пять УМП-21) t . . .  = 2  4 ч. а С„„,= 0.53; для ком
плекса из пятп НК-12КВ и двух АВК-35 (схема Ш,) = 2,12 ч 
аС„„т = 0,55.

Из анализа результатов лабораторьп>1х экспериментов по опре- 
деленшо эффективности схем искусствевдой вентиляцрги карьера 
“Мурунтау” следует, что на первом этапе отработки (глубина ка
рьера 275 м) наиболее эффективными являются комбинирован
ные схемы» реализуемые с помощью трех вентиляторов-оросите
лей НК-12КВ-1М и трех УМП-21 (одаюго АВК-35), на втором эта
пе — четырех НК-12КВ-1М и пяти УМП-21 (двух АВК-35), на тре
тьем этапе — пяти вентиляторов-оросителей НК-12КВ-1М и пяти 
УМП-21 (двух АВК-35).

При отработке карьера этапах П и Ш целесообразно реали
зовать предложете о создании электровентиляторов на базе 
впнтов вертолетов Ми-6 и Ми-2б,

Для схем искусственной вентиляции, обеспечивающих мак- 
спмальную скорость снижения концентрации (рис. 4.10) произ
водится выбор рациональных режимов работы средств провет- 
рпванпя на трех этапах отработки карьера (рис. 4.11). Линии af  
характеризуют процесс накопления вредных примесей в атмо
сфере всего карьера. Параллельные линии Ьс и de характеризу
ют процесс снижения концентрации вредных примесей при рабо
те установок УМП-21 (АВК-35) в режиме местного проветрива
ния. Параллельные лпнрга аЬ̂  cd  и ^характеризуют процесс на
копления вредных примесей в рабочей зоне карьера (V^ = (0,5— 
0,7) V̂ ). Линии/^ характеризуют режим работы всего вентиляци
онного коьшлекса.

Методика обработка эксперимсотальпых данных

Обработка полученных данных в результате исследований 
физического моделирования процессов искусственной вентиля- 
цш производится с помощью ЭВМ (рис. 4.12).

Для выбранного способа регистрации вредных примесей в 
модели карьера величина к'С, пропорциональная концентрации 
дыма в данный момент в выбранной точке карьерного простран
ства, может быть найдена из выражения [189]:

k f a =  In
< h )

max (4.25)
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гле л > ч 4  м  ч ч ц ц V U M U I M I  Ki m
центрацпп дьша б мс»д^лв, «ч.чкч; '  ̂ ’Т ” ►“ И

й — то же ciXKV. KV' 5 M4WUVHH4'4 \uvuv*u 
к' — постоанкда загчи».х '
оценка метода иссл«о*анм» и ч'»иччЧ>,и.о,̂ ц,,>,̂ „ 

мевтальньи даяЕьи к с«гсд„^„„к> \лччи ч- „ ,,У ' •'.
рацппдыма в и од«а  ю гк'рл tio ^лцчино kŝ  )ффш /J , , ;  '
рпащш и-ц надежности 3C.s?r*W-iVHo»v ищу,хи ,.'л Л ,, , 
с тем. >гго концгктраси » мч'дмц кл,'ьс«л им'^ !  
косвенным щтем, завасамостк средней ипаи‘н1рлц Г , . , п ,?  
ляемая по средним значекичх, ихмегений i>v-ev дагчики'и Г ,  ;

т х ,=  ^ k 'C j — сумма средних концектрацпй;
J-1

Х2 = п, — ЧИСЛО датчиков:
Y = р с — средняя конпентролия дыма в модели. 

Выражение (4*25) м о ^ о  записать в виде:

t ' c = — T j t 'c , .
Л,

(4.27)

сать
В данном случае правило слохснпя дпсперспи можно запи-

а /  = CI
j ;

/■ N 
X,

(4.28)

Так как средняя Евадратеческад опт бкз постоянной величи
ны равна нулю, л, = const, = 5 » , = О, то выражение (4.28) при
нимает вид

S - ~ - __ 1=1-'̂ чк'С 2
'h

(4.29)

101



откуда находил! велпшшу средней квадратической ошибки при
нятой методики измерения кондентрации дыма в модели карьера.

•гс "| V 1=1

"t
' (4.30)

Коэффициент варпацш определяем, произведя замену =
= 5  _  и it'С на х:

пк С

и- =  1 0 0 % = 1 0 0 ^ .  ( 4 .3 1 )
X К ^

Точность измерения амплитуд в соответствующих временных 
интервалах осциллограм

АЛ = ± 5-10^ м. (4.32)

Так как вели^иша амплитуды зависит от чувствительности 
гальванометра, а определение количества вредных примесей в 
модели карьера производится по осредненным данным всех дат
чиков, то для оценки способа обработки экспериментальных 
данных находим среднюю относительную ошибку линейных из
мерений. Оценку производим по средним значениям соответ
ствующим нулевому интервалу.

6 = 100Л/?//Го, (4.33)

где /?rt— среднее значение величины амплитуд всех датчиков.
Принимая величину интервала Ах = 6/4, значеш1е коэффици

ента Стьюдента определяется по формуле

(4-34)

где Лз — общее число измерений концентрации дыма в модели.
По полученным значениям Тц, из таблиц [190] находим необ

ходимое количество экспериментов п при заданном коэффици
енте доверительной вероятности. Результаты обработки экспе- 
риментадьных данных показывают, что для получения довери
тельной вероятности 0,95—0,98 достаточно продувку каждой 
схемы производить 3 раза при числе датчиков «j = 20.
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4.2. Результаты npo^ibiuuiciiiiMv ^м иоримомии! 
по общсобмспной IH'Ut'IKtMIOUl

Первые эксперпменты nv'i примсистпо с\кмч'м iK’Kyi'CiiM’iiiind 
вентиляция на базе авиационныч ТНЛ д.’и  o(̂ 1цcoПмoмlи |̂'и ц|и|. 
ветопванпя были проведены нл Цс»ф.^1ьиом к»|ц,с|>и I и|и1пцц,
г о д а т с к о г о pjHojTipaaneHua (ГБГУ> 11ГМК п 1‘>М гг. j'j;,
931. Объем карьера составлял 90- Ю” м \

При проведенгш экспериментов загрчлнс1и»с П1М(чч|нчи,| ки* 
р ь е р а  пмптпровалось дымовыми шашками -пша Г»Д111*15. Ktui* 
центрацпя вредных примесей определялась как с iiuNtnu\i.io 'экс
прессного метода прпбором ПЗВ-3, так п п>тсм химпмсскот 
анализа проб возруха (табл. 4.2 п 4.3).

В результате экспериментов установлено» что за 30 минут ик- 
тивного проветрпванпя одним НК-12КВ концентрация ирсдимх 
примесей снизилась в 12— 15 раз п достигла санитарного урипин 
[92].

В феврале 1973 г. на том же карьере был проведен экспери
мент по общеобменнои вентиляции карьера с помощь!о дпух 
АИ-20КВ и одного НК-12КВ (рис. 4.13) в условиях температур
ной инверсии у  ~ -0,02 К/м. Результаты метеонаблюде1П1Й в ат
мосфере карьера перед проведением экспериментов приведены 
в табл. 4,4.

По данным визуальных наблюдений сотрудников Уральско
го управления гидрометеослужбы (на отметке -ь208 м), процесс 
проветривания протекал следующим образом. До выведения 
всех вентиляторов на рабочий режим (0,85 номинала) заметной 
деформации дымового облака в карьере не происходило, несмо
тря на наличие слабого ветра на поверхности (7^= 1 ч-1,5 м/с (от
метка +350 м, точка № 1). После вывода на рабочий режим дым 
начал выходить через северный борт карьера. Через 15 минут 
газ на дне интенсивно рассеивался, а через 40 минут атмосфера 
всего карьера была очищена от дыма, что подтверждено резуль- 
таталш химического анализа проб воздуха в лаборатории ВГСЧ.

В процессе проветривания струи карьерных вентиляторов 
АИ-20Ю5 перемещались в горизонтальной плоскости при фик
сированных углах наклона = -T ill рад (-15* )̂ и р„ = Ti/2  рад. 
Струя вентилятора НК-12КВ перемещалась как в горизонталь
ной ф = ж/2 рад, так и в вертикальной = ±к/2  плоскостях.

По окончании процесса проветривания инверсия в атмосфе
ре карьера была разрушена, температура на нижних горизонтах 
карьера сместилась в область положительных значений и по аб-
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Таблица 4 7
Измспепие коицептрации аэрозоля в атмосфере карьера ГБРУ 

прн пскусственпом проветривания

№ npftCu Время отбора
ПрОДОЛЖИТСЛ1г*

Н1*сть итбора 
•ipofi. с

Концентракия 
аэротоля, мг/м* Примечание

1
2
3
4
5
6 
7

16 ч20 шгн 
16 ч 35 мин 
16 ч 40 мин 
16 ч45 мин
16 ч 55 мин
17 ч 05 мин 
17 ч 15 мин

300
20
20
10
30
60
180

1.7
30
30
30
30
14

2,3

П одож ж ено 10 ш ашек 

В ентилятор включен 

В ентилятор выключен

Т а б л и ц а  4 .3
Измеиелпе коицептрации окислов азота в атмосфере карьера ГБРУ

/е  пробы Время отбора 
пробы

Концентрация,
% примечание

1 16 ч 30 мин 0,00010
2 16 ч 35 мин 0,00040 Пробы 1— 4 отобраны при задымле

16 ч 40 мин
нии карьера

3 0,0010
4 16 ч 45 мин 0,00140
5 16 ч 50 мин 0,00050 Пробы 5— 7 отобраны  в процессе 

проветривания карьера одной уста
новкой НК-12КВ

6 17 ч 00 мин 0,00030
7 17 ч 10 мин 0,00010

солютной величине даже выше, чем на верхних горизонтах за 
счет внесения избыточного тепла струй вентиляторов. Данные 
метеоусловий в конце эксперимента приведены в таблице 4.5.

В результате воздействия турбулентных струй температур
ный градиент в атмосфере карьера изменился от У. = - 0 ,0 2  1̂ м  
до 7 = 0,005 К/м.

В 1978—1980 гг. были проведены промышленные экспери
менты по общеобменноц вентиляции карьера Целинного горно- 
химического комбината (ЦГХК). Система искусственной венти
ляции карьера (рис. 4.14) состоит из двух карьерных вентилято
ров-оросителей ЫК-12КВ. В октябре 1978 г. запуски системы 
производились с целью предотвращения загрязнения атмосферы 
карьера выxлoпны^ш газалш автотранспорта. В результате ис-
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Рпс. 4.13. Схема
рзсположсния вен
тиляторов при об- 
щеобмсином про
ветривании карье

ра ГБРУ

1.3-АИ-20КВ
2-НК-12КВ
М -м етеопост

Рис. 4.14. Система искусственной вентиляции карьера ЦГХК
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Метеоусловия в карьере перед экспериментом
Таблица 4.4

fA точки н кистп наблк>яинмя Врсми
наПлюпсния

НапраилС' 
HIIU »стра

Скорост». 
ветра, м/с

Темпера
тура, к

15 ч 00 мин сз 0.4 274,0
15 ч 30 мпн — 0 274.1
15 ч 50 мин сз 0.5 274.1
16 ч 25 мин — 0 274,0
14 ч 30 мнн — 0 273,5
15 ч 00 мин — 0 271,4

14 ч 30 мин сз 0.5 271,4
15 ч 00 мин сз 0.7 271,4

Т а б л и ц а  4 . 5

М 2, отметка +208 м, пост 23

3, отметка +413 м, (установка)

4, отметка +59 м, дно карьера

Мстеоуслоаия в атмосфере карьера после эксперимеита

>f!T«viKM II место наПлюпсний Время
каПлюлсния!

Haiipaiwc- 
нпс Петра

Скорость 
Петра, м/с

Тсмпира- 
тура,К

2, отметка +208 м, пост 23 17 ч 30 мин 0 3 1Л 274,9
17 ч 50 мин сз 0.5 274.8

3 OTKJCTKH +143 м, (установка) 17 ч 55 мин — 2.3 274.9
18 ч 00 мин — 0 275,6

Лё 4 отметка +59 м, дно карьера 18 ч 00 мин — 0 275.6

пытанин было установлено, что в течение одного часа работы 
двух вентиляторов обеспечивается снижение концентрации 
окислов азота в 4 раза (от ПДК до 0,25 ПДК). Анализ проб воз
духа производился в лаборатории ВГСЧ.

В феврале 1980 г. проводились эксперименты по разруше
нию температурной инверсии, способствующей загрязнению 
атмосферы карьера, а также по проветриванию карьера, за
грязнения которого имитировалось дымовыми шашками. Тем
пературная инверсия в атмосфере карьера при = —0,022 К/м 
была разрушена за 35 лишут струякш двух вентиляторов НК- 
12КВ, работающих на режиме 0,7 номинала. После проветри
вания в атмосфере карьера установилась изотермическая стра
тификация (рис. 4.15). Параметры атмосферы карьера опреде
лялись с помощью привязного радиозонда, сигналы от которо
го записывались на ленте ондулятора, а затем расшифровыва
лись (рис. 4.16).
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U февраля 1980 г. перед проведением эксперимента в атмо. 
сфере карьера была штверстя с у = -0,0165 К/м. Имитация за
грязнения карьера производилась с помощью дымовых шашек 
ПДШ-15 (4 шт.), прпвязсПгаых к наклонной платформе вентиля
тора. оборудованного кожухом (НК-12КВ-1М). Задымление ка* 
рьера осуществлялось при работе двигателя вентилятора на ре
жимах мальи'1 газ (0,4 иошнала). После задымления двигатели 
обоих вентиляторов работали 0,5 часа на режиме 0,85 номинала. 
Перемещение струй внутри карьерного пространства в процессе 
проветривания производилось по динамической схеме парал
лельный веер. По окончании работы вентиляторов в атмосфере 
карьера установился температурный градиент у = 0,002К/м, а за
тем Y= 0,008 К/м.

В июле 1980 г. был проведен эксперимент по общеобменно
му проветриванию карьера в условиях штиля. Загрязнение атмо
сферы карьера имитировалось дымовыми шашками БДШ-15, 
которые располагались на дне карьера (отметка -ь40 м). Параме
тры атмосферы карьера — температура, давление и относитель
ная влажность — определяли с помощью привязного радиозон
да А-22. До проведения эксперимента в атмосфере карьера тем- 
перат^'риый градиент был 7„ = -0,008 К/м. После прекращения 
горения шашек в сгрую одного вентилятора была подана вода. В 
результате взаимодействия воды с дымом в атмосфере карьера 
образовался смог, который перемешивался струями двух венти
ляторов, работающих на режимах 0,4—0,85 номинала. После 
прекращения подачи воды карьер проветривался двумя установ
ками в течение 25 минут. Изменение параметров атмосферы ка
рьеров приведено на рис. 4.17. В результате эксперимента в ат
мосфере карьера установилась изотермия, при этом температу
ра воздуха увеличилась на 2 К, а относительная влажность на 
Ъ—1% ,

Анализ результатов промышленных экспериментов на од
ном из карьеров Средней Азии (“Мурунтау”) показал, что прове
тривание карьера можно осуществить двумя вентиляторами НК- 
12К.В за 1,5 часа при 7„ = -0,01 К/м, в то время как при аналоги'!- 
ных метеоусловиях, но без применения средств проветривания, 
происход1гг загрязнение атмосферы карьера за 4  часа работы.

Сопоставление результатов лабораторных и промышленных 
экспериментов по искусственной вентиляции карьера Целинно
го ГКХ, приведенных на рис. 4.18 выполнено на основании мето
дик, пзложеннььх в работах [190,201].
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Для псключення грубых ошибок измерений нужна проверка 
однородностп наблюдении с помощью т —  распределения

( с ;  - Q )
у — (4.35)

где — сомнительный элемент выборки;
Cfc — среднее значение исследуемой выборки;
S — среднеквадратпческое отклонение (стандарт) выборки.
Величины Ct* и рассчитывают по формулам

" 1=1
(4.36)

(4.37)

где /]_— общее количество измерений;
— значение концентрации в /-й момент времени.

Вследствие того, что для элемента 0,6 при т„ = 2700 с 
0,6-0,4673

 ̂“  — rT̂ Z-o—  “  2,836 > т,_р = 2,065 при уровне значимости р  -  
0,0468

= 0,05, это значение следует исключить из обработки. Таким об
разом, общее число измерений в промышленных экспериментах 
составляет п = 34.

Необходимое количество промышленных экспериментов оп
ределяется по формуле

5^л>т?. (4.38)

где — коэфф1щиент Стьюдента, при доверительной вероят
ности 0,9—0,95; 

т,_р= 1,645 4-1,96;
Е — то'шость измерений;
S — среднеквадратическое отклонешю.
По результатам измерений = 0,00322 при = 2700 с. Для 

химического анализа проб воздуха е = 0,05 4- 0 ,10.
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/
Поскольку 1^1 = 1.2SS, и = (2,706 Ч- 3.84) • 1.288 = 4 + 5 1а-

\ -̂/гоах *
кпм образом, выполненное количество эксперимеитон « ш 3 
ляется достаточным для обеспечения заданной точносги получа
емых результатов.

Необходимое количество продувок модели по одной схсмс 
определено в работах [90,189].

Оценка точностп применяемых методик измерений произио- 
дплась путем сравненпя дисперсий по критерию Koxpaita

G _  I mnx ,  ̂ ^ ,-  "T-----1 (4.У))
S ^ r
i= !

где Sfma — максимальное значение выборочной дисперсии в ин
тервале.

Величины S,- рассчитывают по формуле

(4.40J
rij I

где Сц — среднее значение концентрации примесей в /-м интер
вале.

П/ — количество измерении в /-.м интервале.
Для промьпиленных экспериментов

G =  0,00322/0,0114 = 2.824 < С,_р = 0,4307
прп доверительной вероятности 0,95. Следовательно, при уровне 
значимости р  = 0,05 расхождение между дисперсиями можно счи
тать незначительным.

Средневзвешенная дисперсия всех результатов измерений 
определяется из уравнения:

(4-41)

где/ — число степеней свободы в /-м интервале,

к
f — общее число степеней свободы,/ =  I f r

»=1
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Для промышленных экспериментов = 0,001566, а выбороч
ный стандарт S = 0,0396.

Уравнения прибтигженной регрессии отыскивают по прпнцп- 
пу наименьших квадратов. Полагая, что они имеют вид C  ̂ =
=  ̂составляют системы Н0 рмалы1ых уравнений для
регрессии второго порядка после замены Y =  InC^. Так как при 
Tj = О Cj = 1.0, то ^3 = О и уравнения пршшмают такую форму:

=  0

(4.42)

в  результате решешш системы уравнений (4.42) с помощью 
ЭВМ получена зависимость для промышленных экспериментов

(4.43)

откуда а,„ = 2,912  ̂ =-1ДЗ • ЮЛ
Аналогшшое уравнение получено по результатам лабора

торных экспериментов при искусственном проветривании моде
ли карьера по пдентишюй схеме.

(4.44)

Из (4.44) сг,„ = 2,962 • lO"», = -2,125 • ЮЛ 
Степень точности уравнега1и (4.43), (4.44) определяется по 

критерию Фишера

F =  — < F (4.45)

Значение дисперс1Ш D, результатов измерений от линии рег
рессии рассчитывается по формуле

1 ш 2

1=1
(4.46)

где /71 — количество интервалов 
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— значенне безразмерной концентрации примесей по

5.? = 0,00361.
По формуле 4.45 F„ = 1,88 < F  .  . = F = 116 < г0.95̂*.“) "  А,1 0 < =

= 1,95, следовательно, уравнения приближенной регрессии не 
нуждаются в уточнении. ^ не

Корреляционное отношение может быть рассчитано по сЬоо- 
муле ^  ^

т| = (4.47)

где = о* п
рпментов

5 -= а ^  - а ^  = D - D ;

'^{С кср.-С цр.) - 2

С/г —  дисперсия результатов экспе-

дисперсия средних значений

концентрации от линии регрессии; 
л, — коли^ство интервалов т. 
Значение Cf( определяется по формуле

/т _С г — ■ ~ (4.48)

В результате расчетов определены следующие злачсиия для 
промышленных экспериментов: Cf(=  0,646485; D = 0,1195, /
= 4,192-10^; 6^=0,119.

Корреляционное отношение Т|„ = 0,98.
Для лабораторных экспериментов зиачепия 
С.= 0,495; D  = 0,114065; 0  = 4.185 ■ 10^; 8’ = 0.11.W65: Ч«- 

= 0,99
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Зна^гамость корреляционного отношения может быть прове
рена по F-критерпю.

т\̂  (л -/7.) „

' ' ■ ■ г г ' к г о » ' ' ' - . -  < « 5 )

0,9781 27 _ _

_ 0 9 9 ^ 2 0 ^ g  _  5

“ 0,00367 9

Следовательно, завпсимостп (4.43) и (4.44) являются надеж
ными прп уровне значимости р  = 0,05.

Степень соответствия результатов лабораторных и промыш
ленных экспериментов определяется по отношешгю времени 
проветрпваьгая карьера к его модели при одинаковых уровнях 
концентрации С̂ „ = С„,. Расчетная формула выводится из урав- 
Hemiii регрессии (4.43) и (4.44).

e = X Q , /n .  (4-50)
f=l

где п — количество уровней.
При /1 = 20 0 = 0»85, что свидетельствует об удовлетворитель

ной сходимости результатов лабораторных и промышленных 
экспериментов. Необходимо отметить, что при наличии подзем
ных выработок для интенсификащш процессов разрушения тем
пературных инверспй может быть использован способ, предло
женный в работах [51,187,202]. Суш.ность его заключается в ис
пользовании тепла горных пород.

4.3. Перспективы искусстосиной веитпляции карьеров 
вертикальными струями*

В теченпе ряда лет на различных карьерах проводились экс
перименты по организации искусственного воздухообмена за
грязненных зон с помощью вентиляционных струй, создавае
мых специальными вентиляторами на базе вертолетных винтов 
[203]. НИПИгормаш и ИГД МЧМ СССР были разработаны

*Иап1 1 сано д. т. н. Конорсвым М. М. совместно с инженером Блонскнм М. В.
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Puc. 4.19. Вентилятор ВУ-21 в Карагайском карьере

опытные образцы вентиляторов ВУ-14 и ВУ-21, оснащенные 
вертолетными винтами диаметром 14,3 и 21 м (рис. 4.19). Уста
новки создают вертикальные и наклонные восходящие вентиля- 
цпонные струи, выносящие загрязненный воздух с нижних гори
зонтов карьера (табл. 4.6, 4.7). Они предназначены для предот
вращения и ликвидации локальных и общих загрязнений атмо
сферы карьера в периоды нарушения естественного воздухооб
мена [264].

Известно, что случаи опасного загрязнения атмосферы карь
еров чаще всего наблюдаются в периоды устойчивого состояния 
атмосферы с телшературной инверсией, когда температура воз
духа с высотой увеличивается, а температурный градиент в ат
мосфере принимает отрицательные значения. При этом холод
ный и более плотный воздух заполняет нижнюю часть карьера, 
в атмосфере прекращается практически всякая вертикальная 
конвекция и вынос вредных примесей из карьера. В эти периоды 
чаще всего возникает необходимость в искусственном проветрп- 
вании.

Испытания и опытно-промышленная эксплуатация веитпля- 
торов проводились на карьерах Кольского полуострова: Олене
горском, Ковдорском, на Саамском карьере ПО “Апатит”, Цен
тральном карьере комбината “Ураласбест” и Карагайском карь-
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Таблица  4 fi
Оснопные TCXiiinecKiic характеристики вентиляторов ‘

Пгжачатсл»» ВУ-14 ВУ-21

Начальная производительность» mVc П 2 0 2520
Высота подъема струи, м 150-240 200—300
Угол поворота струн, град
в вертикальной плоскости ±30 ±45
в горизонтальной плоскости ±360 ±360
М ощ ноаь прпнодного электродвигателя, кВт 315 1000
Масса, кг 27500 3500

Т а б л и ц а  4 .7
Bi.icora под ьсма вертикальной струи вентш 1Яторов ВУ-14 н ВУ-21 

в зависимости от всличипы температурного градиента

Температурный гралисит. К/ИК> i.i
Тип

испшлипфа (1 -1 - 2 -3 -4 -5

D i.io iT ii пил1*сма,

ВУ.14 238 2 0 0 180 168 159 152

ВУ-21 1 310 260 235 219 207 198

ере комбината “Магнезит'’, Целью этих испытаний являлась 
проверка результатов теоретических п экспериментальных ис
следовании, положенных в основу идеи струйной вентиляции ка
рьеров, эффективности вентиляторов по осуществлению возду-  ̂
хообмена в застойных зонах, соответствия их реальных техниче
ских характеристик расчетным, проверка надежности и целесо
образности конструкции установок и определение путей их со
вершенствования. Наибольшая эффективность проветривания 

сел ® Саамском карьере, имеющем размеры в пла
не 550x630 м и глубину 180 м. До применения вентиляции карь
ер подвергался систематическому загрязнению выхлопны\ш га
зами автотранспорта до концентраций СО и N A  в атмосфере, в 
несколько раз превышающих ПДК, чему способствовали горно
технические ц метеорологические условия. Эти обстоятельства 
lacTo приводили к нeoбxoди^юcти приостановки горных работ 
на несколько часов в ожидании естественного проветривания ка-

I ® было принято решение о создании си-
г п  вентиляции с помощью установок местно-

Р етривания УМП-14 (прототип ВУ-14), разработаршый
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институтом НИПИгормаш на основе научно-исследовательских 
работ лабораторпи проветривания карьеров ИГД М ЧМ  СССР.

Установка УМП-14 располагалась на нижних горизонтах ка
рьера п осуществляла проветривание вертикальной и наклонной 
(до 30®) струей. Эффективность вентиляции оценивалась по вре
мени снижения концентрации вредных газов и визуально по сте- 
пенп прозрачности атмосферы в карьере. Было отмечено, что в 
условиях штиля или слабого ветра на поверхности при работе 
венталятора концентрация вредных газов в атмосфере карьера 
не превьппала предельно допустимой. Остановка вентилятора 
дз 30-—40 NfflH приводила к быстрому повышению концентрации 
окислов азота на всех горизонтах карьера. При возобновлении 
работы вентиляторов через 40— 5̂0 мин концентрация вредных 
газов достигала уровня ПДК даже при работе всего автотранс
портного парка [205].

Положительный опьгг вентиляции Саамского карьера убеди
тельно показал перспективность и целесообразность примене- 
нпя вентиляторов с винтами большого диаметра для интенсифи
кации воздухообмена в карьерах при условии учета конкретных 
горнотехнических условий, четкой организации работ и предва
рительного научного обоснования мероприятий по вентиляции. 
Однако на других карьерах не удалось достичь столь очевидного 
положительного эффекта по следующим причинам: 1. В испыта
ниях участвовало не более 1— 2 вентиляторов, что было явно не
достаточно для организации надежного воздухообмена, учиты
вая размеры карьеров. 2. Отсутствовала предварительная про
ектная проработка системы вентиляции в тесной увязке с веде- 
нпем горньОс работ, что значительно затрудняло оптимальное 
расположение вентиляторов в карьерах и формирование эффек
тивных схем проветривания. 3. В карьерах не было системы опе- 
ратпвного контроля содержания вредных примесей в атмосфере, 
позволяющей объективно оценивать динамику концентрации 
вредьп̂ гх примесей. 4. Серьезным методическим недостатком 
было преобладание эмпирического подхода к решению сложной 
проблемы искусственного воздухообмена в загрязненных зонах 
карьера. Недостаточная теоретическая проработка исследуе
мых вопросов приводила к  ошибкам при проектировании и ис
пытаниях. Для разработки эффективных систем вентиляции не
обходимо при проектировании дать обоснованную оценку ин
тенсивности вентиляционных потоков, создаваемых вентилято
ром в окружающей атмосфере.
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Карьерный вентплятор с вертолетным винтом создает в окру
жающем пространстве помимо ашьно турбулизированной верти
кальной струн бесконечное поле течения, направленное к струи и 
винту вентилятора. Струя, за счет трения на фанице, непрерьгоно 
вовлекает в себя окружающий воздух, а винт подсасывает его 
вследствие создаваемого разряжения. Эти потоки, несмотря на их 
сравн1ггельн0 небольптую скорость в удалешга от вентилятора, ох
ватывают огромные объемы и являются основными переносчика
ми вредных примесей в атмосфере карьера, а струя осуществляет 
вертикальное перемещение их за пределы карьера.

Ввиду небольшой скорости вторичных потоков и структур
ной упорядоченности, проявляющейся в отсутствии крупномас
штабной турбулентности, к их анализу с достаточным прибли
жением можно применить теорию потенциальных полей. В этом 
cny îae задача расчета скоростного поля сводится к отысканию 
функции тока (или потенциала) течения.

Течение вне турбулентной области круглой струи, истекаю
щей из точечного источника в безграничное или ограниченное 
пространство, исследовалось в различной постановке в ряде работ 
по механике жидкости [206— 2̂08]. Сложное поле течения к винту 
и струе вентилятора можью смодел1фовать потоком к системе 
стоков, непрерывно распределенных вдоль оси г цилиндрической 
cHcreNtbi координат, начало которой выбирается в точке установ
ки вентилятора на поверхности земли. Интенсивность стоков, 
имитирующих подсасывание винта и помещенных ниже его, мож
но считать постоянной по высоте и определять по формуле

<7„ = (2А  .  (4.51)
где Си— объеьшый расход воздуха в плоскости винта, mVc;

h — высота подвески винта, м.
Интенсивность стоков вдоль оси струи также будет постоян

ной ввиду линейной зависимости расхода от длины струи. Ее 
можно определить, воспользовавшись одним из известных реше
ний для пограничного слоя струи [152]:

_ dQ, . 4.36agn
Чс

dz

4,36(2, az

^^0
4-0,145

(4.52)

(4.53)
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где Q — объекшыи расход по длине струи, м7 с; а —  коэффициент 
турбулентной структуры; —  диаметр винта вентилятора, м.

В безвихревом осесимметричном потоке функция тока в ци- 
лпндрической системе координат удовлетворяет уравнению

,4 Л )d r  г dr dr

Решение уравнения (4.54) проведено методом функций Грина 
для полупространства К (z > 0) в виде [209].

G { r ,z , \ ) ,g { ^ ) d ^  (4.55)

при краевых условиях = О при z = О, ^  оо при z оо, где 
q — производительность стоков на единицу длины вдоль оси 
Z; 5 — произвольная точка помещения стока единичной произ
водительности на оси Z.

Интегрируя уравнение (4.55) в заданных пределах и выпол
няя тождественные преобразования, получаем алгебраическое 
уравнение для функции тока [2 1 0]

w= Г (г_ /,)Ч гМ 2-Г  +  .(4.56)
4л; [  ̂  ̂  ̂ J J 2л:

На рис. 4.20 приведен график функции тока поля течения для 
вентилятора ВУ-21, построенный по формуле (4.56).Численные 
значения и составляют, соответственно, 50,4 и 52,3 м7с.

Линии тока, соответствующие постоянным значениям функ- 
цпп, служат наглядным представлением поля вентиляционных 
потоков в окружающей атмосфере. Отчетливо выделяются две 
области течения — к центру и струе вентилятора, — разграни
ченные на рис. 4.20 пунктирной линией.

Высота зоны подсасывания винта постепенно увел и читается 
по мере удаления от вентилятора и на расстоянии 100 м достига
ет 40 м, в дальнейшем оставаясь практически постоянной. Таким 
образом, значительный объем карьера на нижних горизонтах 
будет проветриваться за счет нисходящих потоков к винту, а 
верхняя часть — за счет течения к струе вентилятора.
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300 Г,М

Рис. 4.20. Г р а ф и к  ф ункции  т о к а  поля течен и я  для вентилятора ВУ-21

г- „«О.ЛТ1ТПР гкоп остп  в лю бой  то ч к е  ПОЛЯ можно опреде-
ток. 4 ,«  по коор.™ .™

[210]:

дг 4к
1 1

J ( 2 - h f + r ^

_  Э<|/_
” г dr 4кг

- h i ^ h

.(4.57)

.(4.58)

полученные фop^.yлы
стен вентиляционных потоков для^л^ предложенных зависим
пестны  зн ачен и я  </„ и  г/с- Д  Рвестны  
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Рис. 4.21. Скорость Цм/с 
эжекцип воздуха вин- 
TObf вентилятора (пост
роен по эксперимен

тальным точкам) ^

2S SO

стей на рис. 4.21 по
строена кривая из
менения скорости 
воздуха на уровне 
поверхности земли 
для вентилятора 
ВУ-21, рассчитан
ная по формуле 
4.57, на график на
несены экспери
ментальные точки.
Результаты экспе
римента хорошо совпадают с теоретической зависимостью 
вблизи винта установки. В области малых скоростей имеется 
расхождение, объясняемое допущениями при построении мате
матической модели и ограниченной точностью результатов, по
лученных при натурном эксперименте. В таблице 4.8 приведен 
пример расчета по формуле (4,58) скорости воздуха в зоне эжек- 
ции винта на уровне поверхности земли для вентиляторов ВУ-14 
и ВУ-21.

В табл. 4.9 представлены результаты расчета времени прове
тривания вентиляторами ВУ-14 и ВУ-21 загрязненных зон раз
личного радиуса.

Скорость воздуха на расстоянии первых 100 м от вентилято
ра уменьшается в 30—40 раз до величины 0,1 м/с. В дальнейшем 
темп падения скорости снижается, и она медленно уменьшается 
асимптотически приближаясь к нулю. Соответственно, время 
проветривания с увеличением радиуса прогрессивно возрастает, 
достигая на расстоянии 500 м от вентиляторов нескольких часов. 
Если принять допустимое время проветривания после однократ
ного загрязнехшя равным одному часу (после взрывных работ), 
тогда можно определить радиус зоны эффективного воздухооб
мена, интерполируя данные табл. А.9* Для вентилятора ВУ-14 
разница составит 220 м, а для ВУ-21 — 280 м. Такие размеры зо
ны недостаточны для эффективного проветривания большинст
ва крупных карьеров при одиночной работе вентиляторов и ус-
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Таблица 4 8
Скорость воздуха о зоне эжскции пиита вентиляторов ВУ-14 п ВУ-21, м/с

Тип
BcnTtwimtp»

ВУ-14.5
ВУ-21

Расстоннис от пснтилятора, м
ослтилитпра Ш 20 30 40 50 60

У-143 2.05 0,66 0,35 0.23 0,17 0,13
ВУ-21 4,05 1.3 0.67 0,43 0,31 0,14

Рассгояннс от пснтилятора, м

70

0.П
0.19

ко

0,09
0J 6

90

0,08
0.14

100

0.07
0.12

200

0.03
0,05

300

0,02
0,03

400

0.015
0,020

Т а б л и ц а  4 . 9
Время проострпоаппя загрязпспной зоны вситпляторамп ВУ>14 н ВУ-21, мпн

Тип Расстояние от иснтилктора, м
Ш2ИП1лятора 100 2(Х) Ш) 400 500 600

ВУ-14 8.5 46,2 114,3 212.9 342 502
ВУ-21 3.8 26,2 68,3 129,5 212 314

тановке их на промежуточных горизонтах. Вентиляторы ВУ-14
11 ВУ-21 наиболее целесообразно эксплуатировать на самых 
нижннх горизонтах карьеров, где поперечные размеры позволя
ют организовать интенсивный воздухообмен или использовать 
их в комбинированных схемах проветривания в качестве возду
ховыдающих.

Разработанная математическая модель и проведенный на ее 
основе анализ показали, что скорость вторичных веьггпляцион- 
ных потоков, индуцируемых струей, гиперболически убывает по 
мере удаления от источника.



ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ДВУХФАЗНЫХ 
И МНОГОФАЗНЫХ СТРУЙ В К А Р Ь Е Р ^

5.1. Опыт применения струй при положительных температурах

Кондиционирование воздуха в рабочей зоне карьера, 
подавление вптающен пыли и растворимых газов* ’

Воздушно-водяныб струи вентиляторов-оросителей на базе 
авиационных ТВД могут быть эффективно использованы для 
теплового кондиционирования, подавления пыли и растворимых 
газов в атмосфере карьера [90, 92» 93,211— 2̂13].

При распространении воздупгао-водяных струй в карьерном 
пространстве происходит интенсивное (до 50 %) испарение воды. 
При этом процессы, происходящие в атмосфере обрабатывае
мой зоны, аналогичны процессам, протекающим в аппаратах для 
кондиционирования воздуха с применением воды. На рис. 5.1 
представлены результаты промышленных экспериментов по 
кондиционированию атмосферы карьера Гороблагодатского ру
доуправления (ГБРУ) с помощью вентилятора-оросителя НК- 
12КВ. При работе вентилятора происходит изменение как отно
сительной влажности /(н а  1С>—15 %), так и температуры возду
ха Т (на 2—4 К).

Если время обработки не превьниало 30—40 минут, то ско
рость изменения температуры и скорость изменения отно
сительной влажности dfldi приобретали ход на уровнях, отлича
ющихся от естественных. Так dTJdz устанавливалась на уровне 
1,5—2̂,5 К ниже, а dfldz на 5—12 % выше по сравнению с естест
венным ходом.

Если время обработки увели^швалось до 1 часа, то dfldx уве
личивалась в 2 раза, а dTfdx в 4 раза по сравнению с естествен
ным ходом метеоэлементов.

Промышленные эксперименты по кондиционированию воз
духа на карьере Целинного горно-химического комбината были 
проведены в 1978— 1980 гг. На основании зондирования атмо
сферы карьера с помощью привязного радиозонда А-22 установ
лено, что в теплые периоды года при расходе воды в струе вен
тилятора НК-12КВ-Ш  <2а = 0.05 мУс относительная влажность

ГЛАВА 5

♦Написано совместно с канд. техн. наук А. И. Павловым.
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Рис. 5.1. Результаты экспериментов по кондиционированию 
атмосферы карьера ГБРУ.

1>снп1ляц1ШН11аи устаноика; Т — сспирныЛ борт; х — дно карьера; ■  — 
заналныП борг, ♦  - -  пост ЛЬ 23
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Рпс. 5.2. Изксененпе параметров атмосферы карьера ЦГХК в результате воз- 
дейстБпя воздушно-водяных струй.

X — огкоснтслмшя алажкость; Т — тем пература;--------- до экслсримскта;______ после
экаюрнмснта

воздуха В атмосфере карьера может быть увеличена на 3— 6 % 
за 10—15 минут работы, а температура снижена на 0,6—1 '’С 
(рпс. 5.2). Режимы кондиционирования зон карьера можно варь- 
провать Б широком диапазоне за счет изменения расхода воды и 
скорости перемещения струй.

На рис. 5.3 показана работа системы искусственной вен
тиляции в оросительно-вентиляционном режиме. Промыш
ленные эксперименты, проведенные на карьере ГБРУ, показа
ли высокую эффективность вентилятора НК-12КВ-1М по 
кондиционированию воздуха и пылеподавлению [92, 93]. За- 
Ш)1ленность воздуха определялась с помощью прибора ИЗВ-3 
в трех точках. Расход воды в струе вентилятора составлял 
0,05 м7с.

Оценка результатов экспериментов по кондиционированию 
воздуха в атмосфере карьера ГБРУ, произведенная с помощью 
диаграммы комплексных температур [182], и пылеподавлению 
показала, что после обработки воздушно-водяной струей НК- 
I2KB-1M в течение 0,42 ч почти на всех рабочих местах обеспе
чиваются комфортные условия, а запыленность воздуха снижа
ется в 4 раза (рис, 5.4).
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Рис. 5.3. Работа системы искусственной вентиляции в ороснтельно-вентиляционном режиме
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Рис. 5.4. Результаты экспериментов по кондиционированню воздуха
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Puc. 5.5. Работа вентилятора HK-12KB в режиме генерирования восходящих
“тсрмиков”

При работе НК-12КВ-1М в режиме генерирования паро-воз> 
душных струй (рпс. 5 .5) для определения количества воды необ
ходимо учитывать ее фазовые превращения.

2  (5.1)
Х + С,ДТ,

где Ср, — удельные теплоемкости газов реактивной струи и 
введенной в гидравлическое сопло воды, Дж/кг К;

ДГ* = —Гжп — изменеьше температуры воды, К;
X — удельная теплота парообразования, Дж/кг;

= 373 К — температура кипешш воды, К;
— начальная температура воды, вводимой в гидравличе

ское сопло. К;
Шр— расход газов, кг/с.
При Г̂ п = 303—313 К; = 48 кг/с; = 650 К по формуле 

(5.1) т* <  15 кг/с.
Эффективность процессов пылегазоподавления можно по

высить при дождевании рабочих зон карьера растворами солей
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угольной и кремнпевои кислот — (NH,)2C03 , Na^SiO ,̂ K,SiO Са 
жа, содержащаяся в отработанных газах автотранспорта ^ л я  
ется хорошим неполярным адсорбентом для всех компонентов 
выхлопных газов. Окислы металлов (FejO^, СаО, MgO и дрЛ, со
держащиеся в пылевых частицах, являются активными поляр
ными адсорбентами. На витающих в воздухе частицах пыли и са- 
жп при воздействии на них водных растворов солей и потоков 
воздуха происходят следующие химические реакции:

2N0 + 02 = 2NO2. (5 2)
4 NO2 + О2 + 2 Н2О = 4HNO3. (5.3) 

Ка2СОз + 2HNO3 = 2NaN03 + Н2СО3. ► (5.4)
(Ш 4)2С0 з + 2HNO3 = 2NH4NO3 + PI2CO3. (5 .5) 

2SO2 + О2 + 2Н,0 + 2Ка2СОз = 2Na2S04 + 2 Н2СО3. (5.6)
КагСОз + Н2О + СО^ = 2МаНСОз. (5.7)

РегОз + ЗСО = 2Fe + ЗСО2. (5.8)
СаО + СО2 = СаСОз. (5.9)

КагЗЮз + 2HNO3 = 2NaN0j + U^SiOy (5.10)
В водном растворе происходит гидролиз Ка2$10з:

NajSiOj + Н2О Н25Юз + 2Na0H. (5.11)
Реакция смещается вправо в результате нейтрализации ще

лочью азотной кислоты, образующейся из окислов азота:
NaOH + HNO3 = NaN03  + Н2О. (5.12)

При взаиьюдействии электролитов с кремневой кислотой 
HjSiOj происходит ее коагуляция, в результате чего пылевые ча
стицы и сажа с адсорбированными вредными примесями связы
ваются гелем НзЗЮз в крупные агрегаты и осаждаются.

При введении в гидравлическое сопло вентилятора НК-12- 
КВ-Ш водных растворов солей Na2C03  и На2510з3а счет химиче
ских реакций (5 .2)—(5 .12) обеспечивается обезвреживание вы
хлопных газов ТВД вентилятора и улу^плаются его санптарно- 
гпгленнческие характеристики.

Основной причиной образования токсичных аэрозолей явля
ются фотохимические реакции, происходящие в воздухе при на
личии в нем окислов азота. При окислении N 0 до NO2 выделяет
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ся атомарный кислород, вступающий в реакцию с углеводорода
ми п органпческпми соединениями, в результате чего образуют
ся токс1пные аэрозоли — перокспацетплнитрат (ПАН), бен- 
зальдегнд, бенз/а/ппрен, вызывающие раздражение слизистых 
оболочек в организме человека. Поскольку в гидравлическом 
сопле вентилятора и в воздухе, обрабатываемой растворамп зо
не обеспечивается нейтрализация окислов азота, предотвраща
ется образовашге токсичных аэрозолей.

Закрепление пылящ ш  поверхностей

Наблюдения показали, что в ряде случаев даже при нерабо
тающем оборудовании происходит загрязнение атмосферы ка
рьеров пылью, которое увеличивается по мере возрастания ско
рости ветра. Предотвращение срыва пыли с поверхности землп 
ьюжет быть достигнуто путем поддержанием ее влажности в 
Hĵ HbLX пределах или укреплением связующими составами. На
иболее приемлемым закрепителем является битумная эмульсия 
50—60 9̂ с-ной концентрации с удельным расходом битума 0,5—  
0,6 кгЫ \ Обладая хорошей устойчивостью против ветровой эро
зии (про скоростях ветра до 15 м/с) и способностью восстанавли
вать свои первоначальные свойства после увлажнения поверхно
сти» эмульсия образует на поверхности устойчивую пленку. Би- 
т)-кшая эмульсия обычно наносится па поверх1юсть уступов с по- 
кющью гидромониторов. Производительность этого способа на
несения эмульсии составляет 0,6 м-/с при расходе эмульсии 9,1 
л/с. Наряду с 04eBHAHbiNra преим^'ществалш, этот способ имеет 
ряд недостатков: это прежде всего низкая производхггельностъ п 
необходт.юсть устройства автодорог вдоль обрабатываемых по
верхностей вследствие малой дальнобойности струп гидромони
тора (25—30 м).

Способ нанесения эмульсии с по\ющью стрршых вентилято
ров имеет ряд npnHunnnxibHbLX npenM)mecTB: 1) отсутствует на
добность в специхтьных распььигтельнььх форсунках и соплах; 2 ) 
обеспечивается равномерное нанесение эмульсии на больших 
площадях п на значительном )*даленпп от установки; 3) благодаря 
ТОНКОМ)" распыленпю жидкости обеспе^швается закрепление кру
тых склонов, покрытых плохо смачивающейся (гидрофобной) 
пылью. Вентилатор AII-20ICB. оборудованный специальным соп
лом. позБодягт с одного места )”гпшовкп обрабатывать эмл'льси- 
ей дз 15000 хг пря производЕггельности 10— 15 ьг/с. В 70-х годах 
Сылп срсведгвы промьппленные пспытания установки AII-20KB



для закрепления семян многолетних трав на откосах Соколовско 
Сарбайского комбината. Вентилятор устанавливался у n o n o Z l  
отвала и создавал восходящую воздушно-эмульсионную сгоую 
направление которой в вертикальной и горизонтальной плоско
стях изменялось с помощью гидросистемы (рис. 5 .6).

Результаты проведенного эксперимента позволили сделать 
вывод о целесообразности использования струйных вентилято
ров типа АИ-20КВ для укрепления откосов отвалов из песчаных 
и глинистых грунтов с помощью различных химических реаген
тов, а также для гидропосева семян трав с одновременным вне
сением ьшнеральных удобрений и связующих эмульсий. В этом 
случае вентилятор АИ-20КВ оборудуется специальной гидрав
лической системой, смесительное сопло которой обеспечивает 
снижение температуры газов реактивного выхлопа с целью ис
ключения порчи семян. Для закрепления поверхности откосов 
отвалов может быть использован состав гидросмеси, предло
женный ВНИИ транспортного строительства. Расход компонен
тов (из расчета на 1 м )̂:

Битумная эмульсия, дм’..........................................................  1,0
Латекс, кг.....................................................................................  0,04
Минеральные удобрения, кг................................. .................  0,02—0,06
Отш ки, к г ............ ............................................................ ..........  0,4
Солома, к г ...................................................................................  0,2
Вода, к г .......................................................... ............. ................  5,0
Приведенный способ химико-биологической рекультивации 

поверхностей отвалов (и нарушенных поверхностей вообще) 
должен получить особенно широкое примене^ше в районах Кур
ской магнитной аномалии и Кривого Рога, где жилые районы на
ходятся в непосредственной близости к отвалам и хвосгохрани- 
лшцам, подверженным ветровой эрозии.

Наиболее благоприятным периодом для выполнения работ 
по биологической рекультивации нарушенных горныкш работа- 
ш  земель методом пневмогидропосева следует считать раннюю 
весну пли позднюю осень, т. е. периоды вьшадения наибольшего 
количества осадков и умеренных тешератур.

Перед нанесением химических реагентов целесообразно оп
ределять влияние физико-химических свойств пород на процесс 
их естественной коагуляции. Поэтому применение вышеуказан
ных стабилизаторов требует дальнейших дополнительных ис
следований в сухостепной зоне Казахстана.

При рекультивации вытянутых в плане одноярусных отвалов 
установка АИ-20КВ располагается на верхней площадке на рас-
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piic. 5.7. Технологическая 
схема закрепления одно

ярусных отвалов

стоянпи 100— 150 м 
от края (рис, 5Л).
Равномерное распре
деление гидросмеси 
по поверхности до
стигается поворотом 
установки в горизон
тальной плоскости, 
изменением угла HaioioHa струи в вертикальной плоскости а 
также изменением режима работы турбовинтового двигателя 
После нанесения гидросмеси на участок поверхности с позиции I 
установка перемещается на 100—150 м, и обрабатывается следу
ющий участок (позиция 2 ) и т. д. Благодаря передвижению до
стигается высокая производительность установки.,

Хпмпко-биологпческая рекультивация многоярусных отва
лов начинается с нргжнего горизонта. После завершения обра
ботки откосов и берм всех ярусов отвала установку переносят на 
верхнюю площадку, технология обработки которой описана вы
ше.

Применение указанного способа наиболее эффективно при 
совмещении работ по отвалообразованию и рекультивации. Ос
нованием для выбора совмещенного и последовательного прове
дения рекультивационшэ1х работ является оптимальный режим 
фop^шpoвaния отвального пространства по периодам эксплуата
ции ^^ecтopoждeния.

Смесительное сопло карьерных вентиляторов на базе турбо
винтовых двигателей долж1Ю обеспечивать снижение температу
ры транспортирующего потока с целью заключения вредного 
теплового воздействия на семена. Гидравлическая схема установ
ки состоит из бака для гидросмеси, пневмоэмульгатора, вмонти
рованного в бак, пульпового центробежного насоса, смеситель
ного сопла и системы трубопроводов с арматурой управления. 
Наиболее важным элементом этой системы является смеситель
ное сопло эжекторного типа (рис. 5.8). Габаритные^размеры соп
ла были приняты из конструктивных соображений, обеспечива
ющих плавный вход воздуха из струи воздушного винта в канал /, 
образованный внутренней стенкой гидросопла 2 и поверхностью
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Рис. 5.8. Схема гидравлического сопла для химпко-бпологической обработки 
пылящих поверхностей

конуса-стекателя 3 капота авиадвигателя. Эжектируемый через 
канал / воздух создает в начальном сечении струи защитный слой 
воздуха, предохраняющий семена от прямого контакта с горячи
ми газами реактивного выхлопа; предварительное охлаждение 
газов происходит также за счет смешения с воздухом, поступаю
щим в поток через щели реактивного насадка 4.

Аэродинамические расчеты, обоснование конструктивных 
элементов аэрогидросопла, технологии выполнения работ по за
креплению поверхностей отвалов рыхлых пород на карьерах 
ССГОКа приведены в работах [214, 215]. Начальную скорость 
струп аэрогидросмеси определяем из закона сохранения количе
ства движения, который в нашем случае может быть записан в 
следующем виде:

(5.13) 

(5Л4)

(Хт) • 4- (m ^  +

При этом текшератз'ра аэрогидросмеси в начальном сечении 
струи определяется по правилу Рихмана

(5.15)
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в  аэродпнамвческих расчетах сопла в расчетах по опреаеле 
ншо температуры аэрогидросмеси использованы следующие /
параметры!

Тт — cyNiMapHbiH: расход шесп, кг/с;
—  начальная скорость струи аэрогидросмеси, м/с- 
= 30 — расход гидросмеси, кг/с; 

t/n: = 18 — скорость истечения гидросмеси, м/с;
— суммарный расход воздуха через эжектор, кг/с*

= 20 — расход газов реактивного выхлопа, кг/с; 
i/oi3 = 113,6 —  скорость истечения газовоздушной смеси из 

эжектора с учетом потерь, м/с;
Ср„ = 4103 — удельная теплоемкость гидросмеси, Дж/(кг-град); 
/„ = 20 — TeNfflepaTypa окружающего воздуха, °С;
Срг = 1102,12  —  удельная теплоемкость газов реактивного 

выхлопа, Дж/(кг-К);
= 410 — тe^шepaтypa газов реактивного выхлопа, ®С;

Срп*— удельная теплоемкость воздуха, Дж/кг-град.
Расчеты показали, что средняя скорость истечения аэрогид

росмеси из смесительного сопла составляет 85,5 м/с, TeNmepaTy- 
ра при условии полного смешения в начальном сечении струи со
ставляет 64 '’С. Таким образом, принятые нами размеры смеси
тельного сопла обеспечивают снижение температуры газов до 
приемлемого значения при достаточно высокой скорости струп 
аэрогидросмеси.

Для закрепления нарушенной поверхности земли, откосов 
отвалов горных пород может бьггь использован состав гидро
смеси, предложенный Всесоюзным научно-исследовательским 
институтом транспортного строительства. В качестве примера 
приводим расход этого состава из расчета на 1 м̂ :

Мульчирующие материалы, кг:
опилки...................................................................................0i400
солома.............................................................................. .....0,200

Пленкообразователи;
б 1 ггу 1̂ ная эмульсия, м’ .................................................. ...0,001
латокс (сухое вещество), к г ................................. ....... ...0,040

Вода, м’ .........................................................................................0,005
.. Минеральные удобрения, кг................................................ ...0,02—0,06

Опыгы по закреплению подвижных песков нэрозином (слан
цевая сл10ла полукоксования) проводились в совхозе ‘‘Аксараи- 
скпц” Астраханской области (Габай В. С., ВАСХНИЛ). Нэрозин 
наносился на пески полосам!! тракторным опрыскивателем или 
авпаопрыскивателем. Ширина полос 4,5—8,6 м, расстояние меж-
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-т ЕПМП 10.1—13^ м. Междуполосные расстояния засеваются 
jiHoraieTHHMii трзвамп пли кустарникаш!. Расход нэрозина
3 т HL Проюволлтельность при авпаопрыскпвании 6,2 га/ч. По
сте сп^ысгаваьтя получается прочный скрепленный слой песка. 
Стопчость закрепленпя 1 га нэрозпном 150 руб. Нэрозин может 
быть испальзован для закрепления поверхностей отвалов и по
лга хвостохранплищ, являющихся источником загрязнения ат
мосферы карьеров и прошлощадок пылью.

Д е т а а п я  вюроаппон горной массы*

Известно, 'гго большая часть продуктов взрыва выбрасыва
ется в атлюсферу и рассеивается. В то же время часть взрывных 
газов остается в межкусковых пространствах и адсорбируется 
отбитым материалом.

Интенсивносгь диффузионного выделения ядовитых газов 
зависит: от метеоусловий, при которых произведен взрыв, а так
же от количества и вида ВВ, физико-механических свойств гор
ных пород и степени их дробления.

При воздействия на поверхность взорванной горной массы 
воздушного потока в наружном слое развала возникает разреже
ние, за счет чего процесс диффузии газов из глубины массива к 
поверхности интенсифицируется.

При естественном проветривании процесс газовыделений из 
взорванного массива протекает длительное время. По результат 
там экспериментов на карьерах комбинатов Ураласбест и Соко- 
ловско-Сарбапского, коьщентрация окислов азота превышает 
предельно допустимые нормы в течение 6— 10 часов, а окиси уг
лерода — в течение 100— 120 часов. Для того чтобы исклю'шть 
отравление горнорабочих в процессе экскавации и сократить 
время простоя, целесообразно применять пр1шудительную дега
зацию взорванных блоков.

При промышленных экспериментах одновременно на двух 
взорванных блоках спустя 10— 15 а!ин. На поверх^юсти и на глу
бине 0,5 м определялись концентрации окиси углерода и окислов 
азота. Один из блоков дегазировался естественным путем, дру
гой обрабатывался в течение 10 минут воздушно-водяной, а в 
дальнейшем воздушной струей вентилятора АИ-20КВ. Резуль
таты анализов представлены на рис. 5.9. Из графиков следует, 
что время дегазации взорванной горной массы при обработке ее

♦Написано совместно с канд. техн. наук А. И. Павловым.
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piic. 5.9. Характер измене
ния концентрации окиси 
углерода п окислов азота 
на поверхности н глубине 
0,5 м взорванной горной 
массы без орошения и 
вентиляции (У) и с ороше
нием и вентиляцией (2) на 
Соколовско-Сарбайском 

комбинате

------на поверхности
___ на глубине 0,5 JM

Д  концентрация СО 
□  мицентраоия 

окислов азота

воздушно-водяной
струей значительно 
сокращается. Анало- 
г£ршо протекает этот 
процесс п в глубиие 
взорванной горной 
массы. Момент рабо
ты вентилятора в режиме дегазации взорванного блока на Цен
тральном карьере комбината Ураласбест показан на рис, 5.10.

На Северном горно-обогатительном комбинате проведена 
серия экспериментов по дегазации взорванной горной массы с 
помощью вентилятора ОВ-3. Пробы отбирали в нескольких точ
ках как на поверхности взорванного блока» так и с глубины 1,8—
2 м (через трубы, забиваемые во взорванную горную массу). Од
новременно замеряли скорость воздушного потока как по прове
триваемой части взорванного блока, так и на контрольном уча
стке, дегазируемом естественным путем. На рис. 5.11 показана 
эффективность принудительной дегазации взорванного массива.

Таким образом, проведенные на разных предприятиях с при
менением различных вентиляторов эксперименты по дегазации и 
обеспыливанию отбитой горной массы свидетельствуют о высо
кой эффективности предложенного способа. Полностью исклю
чая возможность отравления горнорабочих при экскавации взо
рванной горной массы, этот метод позволяет в 3— 5̂ раз сократить 
время простоя оборудования после массового взрыва [212,213].

В тех случаях, кoI7 â применение воздушно-водяных струй 
оказывается невозможным, проветривание зоны взрыва может 
быть осуществлено воздушной струей, разбавляющей вредные 
примеси или вьшосящей их в ветровой поток. Промышленные 
испытания этого метода проводились на карьерах комбината 
Ураласбест как при траншейных, так и при фронтальных массо
вых взрывах.
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Рис. 5.11. Сннженпе концентра
ций окиси углерода при естест

венном проветривании:
I — DO взорванной горной массс: 2 — ка 
noncpxHocni горной массы н ир» лскуссг- 
ленном провстркваинн (устаиолка ОВ-3): 
?—на повсрхиосп! горноЛ маса,| \ 4 — ио 
взоРваниоЛ горной массс, U = 6--7 м/с; 
5 J .  во взорванной горной массе, U = 9—  

12 м/с

Прп отсутствии ветра и 
наличии телшературной 
пнверсип загазованность 
атмосферы в районе мас
сового взрыва сохраняется 
в течение 8—24 часов.
Примером может служить 
массовый взрыв (39 т ВВ), 
произведенный в Асбестовском карьере в феврале 1970 г. на 
гор. 120 м. Пылегазовое облако вследствие низкого уровня кон- 
векщш не было выброшено за пределы карьера, в результате 
чего произошло общее загрязнение атмосферы выше предельно 
допустимых значении, несмотря на то, что в карьере фиксиро
вался ветер 0,5 м/с. По этой причине горные работы были пре
кращены с 17.00 до 24.00 часов. В то же время при еще более 
сложной ситуации (инверсия, иггиль), сложившейся в карьере в 
декабре 1970 г., применение вентилятора АИ-20КВ позволило в 
течение 40 ьшнут ликвидировать загазованность и предотвра
тить неизбежный простой- В контрольной зоне, проветриваемой 
естесгвенным путем, опасная загазованность сохранялась в те
чение нескольких часов.

Весьма показателен также эксперимент по проветриванию 
района массового взрыва на карьере Центрального рудоуправ
ления комбината Ураласбест в шоне 1970 г. Был взорван блок на 
западном борту карьера на глубине 150 м. Заряд ВВ составлял 
36680 кг. Скорость ветра в районе массового взрыва была равна 
1,8 м/с, тешерату'ра воздуха +23 °С. После массового взрыва об
разовался развал длиной 300 м, шириной 25 м, на поверхности 
которого были определены концентрации окиси углерода п 
оклслов азота. Вентилятор работал 45 минут, после чего вновь 
отбирались пробы.

Из приведенных данных следует, что за время работы венти
лятора объемная концентрация ядовитых газов в точках, нахо-
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дящпхся в зоне искусственного проветрпвання (точки 3—б), зна- 
чптельно снизилась (по СО в 5—20 раз, по окислам азота в сот- 
mi раз), в то же время в точках 1 п 2 , находящихся в зоне естест
венного проветрпваштя, концентрация окиси углерода снизилась 
приблизительно в 2 раза, а окислов азота —  в 5— 10 раз.

Проведенные эксперпме1ггы свидетельствуют о целесооб
разности прпменетя при проветривании карьеров не только 
ВОЗДУШНО'ВОДЯНЫХ, но и воздушных струи.

5.2 . Псследовапнс, разработка и виедрепне систем 
пылегазоподавлс1И1я при отрицательных температурах 

в карьерах (па примере карьера ПГХК)
Описание объекта нсслсдопаппн систсмы пмлсгаэоподаплсиня

Использование локальных средств иылегазоподавлеьшя яв
ляется недостаточным для нормализации атмосферы в периоды 
длительных штилей. Применение в эти периоды систем искусст
венной вентиляции позволяет получить положительный эффект 
за счет выноса загрязняющих веществ за пределы карьера. Од
нако, учитывая требования по охране окружающей среды, сис
темы искусственной вентиляцтш карьеров, предусматривающие 
вынос вредных компонентов за пределы карьерного пространст
ва, признать оптимальным решением проблемы нельзя. Наибо
лее перспективными представляются в настоящее время спосо
бы, предусматривающие активное подавление вредностей искус
ственно создаваемыми осадкаш! [203]. Основой данного способа 
является воспроизведение с помощью технических средств в 
объеме карьера или его рабочей зоны известного в природе про
цесса вымывания из атмосферы вредных примесей осадками 
[215—219]. Практическая реализация способа стала возможной 
с созданием мощных карьерных вентиляторов-оросителей 
НК-12КВ и их модификаций [94,149].

Базой для создания системы пылегазоподавления в карьере, 
явились функциошфующая там система вентиляции на базе венти
ляторов НК-12КВ-1М, Целесообразность создания системы обус- 
ловловлеиа спецификой выделяющихся в атмосферу карьера 
вредностей, очень малым количестаом вьшадаюищх в зоне осад
ков (в среднем до 4,4 мм/мес) и глубиной карьера, достигшей 180 м. 
В пер1юд с марта по ноябрь в карьере, как правило, складьшается 
наиболее тяжелая пылегазовая обстановка, среднемесячные зна
чения повторяемости штилей с mmepcnHNm составляют 40 %•
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про наличии положительного опыта исполыоиаиия исиги- 
ляторов НК-12КБ в качестве генераторов осадков в иасгоягцсс 
время отсутствуют научно обоснованные рекомендации, нсоГжо- 
JjMbie для разработки технологии процесса пылсгпзогюдавле- 
нпя. В первую очередь это касается вопросов геиерироваиия и 
переноса искусственно создаваемых осадков газовоздушиоГ! 
струей вентилятора НК-12КВ и процессов пылегазоподавлсиия 
при отрицательных температурах воздуха.

Улучшения санитарно-гигиенического состояния атлюсферы 
карьера в зилший период можно достичь применением системы 
пылегазоподавления, принцип действия которой основан на очи
стке атлюсферы карьера от вредных примесей искусственными 
осадками, создаваемыми карьерными вентиляторами-оросите- 
ля̂ ш НК-12КБ-1М. Такая система —  впервые в практике от- 
1фьггых горных работ —̂ была смонтирована в ноябре 1987 г. 
(рпс. 5.12 и 5.13, табл. 5.1). К началу испытаний один из вентиля
торов был установлен на предохранительной берме гор. +630 м, 
другой — на гор. +600 м. Превышение высот между резервуа
ром, установленным на поверхности (гор. +730 м), и вентилято
рам составляет 100 и 130 м. Водораспылительное устройство 
(сопло) конструкции ИГД МЧМ СССР (рис. 5.14) было совмеще
но с реактивным соплом двигателя вентилятора.

Работа системы в режиме генерирования осадков осуществ
ляется следующим образом. После включения двигателей вен
тиляторов и выхода их на рабочий режим открываются задв11ж- 
кп сначала на подводящих трубопроводах, а затем на магист
ральном. Вода caNraTCKOM заполняет водопроводы и под напором 
поступает к водораспылительным соплам. Под воздействием 
высокоскоростной реактивной струи вода дробится на мелкие 
капли, которые затем транспортируются двухфазной струей, 
формируемой воздупшым винтом и реактивным соплом венти
лятора (рис. 5.15). Обработка атмосферы карьера производится 
перемещением струи в горизонтальной плоскости.

Анализ зарубежной и отечественной научно-технической и 
патентной информации показал, что аналогичные промышлен
но освоенные системы пылегазоподавления в мировой практике 
отсутствуют. По вопросам формирования в природе жидких и 
твердых осадков и их влияния на окружающую среду имеются 
достаточно обширные теоретические и экспериментальные ис- 
следованпя. Накоплен определенный опыт борьбы с пылью при 
отрицательных температурах воздуха с применением искусст-

205



4 * .
. П:• 4 .».r

' >, «

% •-.• - -Ч. • - Ч-. . ' •- '  -1 '.. *. • •: . iI ♦ C*', ^  ■—̂ - ♦; I ' ■ I ‘i

i ^ c . ‘‘:. . I 1 . • .'. ■ I I

206



Pjic. 5.13. Схема спстемы пьоегазоподавления в карьере ПГХК:
I — рсзсрв)-ар для воды, 2 — магнстрол-ный асоолп-сх: 3 — подводящие труГмироподы; 4 — генера

тор осад»аоа; 5 — тздиплш: 6 ш 7 — тр\^3с>ароаози лзя подвода горячей и холод!юЛ йоды

венного снега [220, 221]. Однако пмеющпеся в данных работах 
материалы не содержат сведенпп, достаточных для разработки 
технолопш процесса пьиегазоподавленпя с учетом особеннос
тей форшрованпя п переноса осадков дв>тсфазными струями. 
Поэтому наши пссиедованпя преследовали цель теоретически и 
экспериментально обосновать параметры процесса пылегазопо- 
давленпя при отрицательных Teideparjpax воздуха с использо
ванием генератора осадков —  карьерного вентилятора НК- 
12КВ-1М. Для технолопш, отвечающей современному научно- 
техническому }ровню, необходимо было решить следующие за
дачи:

— разработать теоретпческ}то модель процесса искусствен
ного генерпровання п переноса твердых осадков двухфазной 
струен венталятора НК-12КВ-1М;

—" определить ращюнальные технические параметры систе- 
мь1 пылегазоподавления, отработать технологию ее применения 
и оценить эффективность нормализации атмосферы карьера;

разработать новые технические решения, напраолеппыс 
на повышение эффективности процесса пылегазоподаплеггия;
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Т а б л и ц а  5 . 1
Технические данные снстемы пылегазоподапления карьера П ГХ К

Элемент niCTCUW Ппкаэатель

Генератор осалков— .................
Мощность двигателя вентилятора, кВт, 
Тип созданпемой вентилятором струи.... 
Массовый расход, кг/с:

воздуха...................................................
газов...... ............. ...................................

Массовый расход топлива, кг/ч...............
Емкость резервуара для воды, ......
Магистральный водоспуск

длина, м ................................... ............
впутренняй диаметр, мм................... .

Гор 1 гзонтальиые трубопроводы
длина, м.

внутренний диаметр, мм.......................
Напор воды, кг/см^ (кП а).............................
Объемный расход воды через водораспы 

лительное сопло, м7ч...........................

Карьерный вентилятор НК-12КВ 
11Ш
Газовоздушная

2000
55
2300
410

170
257

60
100
147
10,0 (980)

300

— разработать рекомендации по рациональной эксплуата
ции системы пылегазоподавления с учетом горнотехнических и 
юшматическпх условий карьера.

Анализ процессоп сстествеппого образования тоердььх осадков 
и их адеорПц1 1 Ш1 иыс свойства

Различные виды осадков в естественных условиям образуют
ся в тех случаях, когда возникают восходящие вертикальные 
движения воздушных масс» ведущие к охлаждению воздуха 
вследствие его квазиадиабатического расширения. Известны че
тыре типа вертикальных атмосферных движений, связанных с 
процессами осадкообразования [217]. Три из них представляют 
практический интерес для искусстветюй генерации осадков.

Горизонтальная конвергенция развивается при формирова
нии области низкого давления, при этом в приземном слое созда
ются условия для развития восходящих движений воздуха. Оро
графический подъем и охлаждение воздуха наблюдаются, когда 
воздушные массы преодолевают естественные препятствия (го
ры, гряды или группы холлюв), в результате чего происходит ин- 
тенсганая конденсация и вьшадение осадков. Конвективный 
подъем возникает при неравномерном нагреве зекшой поверхно-
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кристаллы
инея

Водяной пар + Ледяные ядра + Водяные капли (Г  < О ®С)

I
Образование ядер 

Ледяные кристаллы (Т  ̂ - 5  ° Q  

(Сублимация)

Снежные кристаллы -

(Сублимация)

Снежинки

(Запневение) (Коагуляция)
Г < 0

Крупа Снежные
хлопья

Рис. 5Л6. Схема образования снежных осадков

сти. В образующихся восходящих потоках формируются локали
зованные области конденсированного пара (облака типа куче
вых), из которых при отрицательной температуре выпадают 
снежные осадки.

Схема формирования снежных осадков. Формирование 
снежных осадков в атмосфере зависит от \шогих факторов, но 
главным образом— от температуры окружающей среды и нали
чия переохлажденной влаги (рис. 5.16). Первоначально в воз
душной массе возникает перенасыщенная влагой область, где 
происходит интенсивная конденсация водяных паров и формиру
ется локализованное атмосферное образование облачного типа. 
Если телшература в этом образовании ниже О °С, создаются ус
ловия, благоприятные для зарождения твердых осадков. При 
TeNmepaiype около -5  °С ядра кристаллизации, всегда присутст
вующие в атмосфере, вызывают интенсивный процесс форми
рования мельчайших кристаллов льда. С ледяных кристаллов 
начинается образование снежного кристалла —  снежинки. На
чальный диаметр его обычно меньше 75 мкм. Форма кристалла 
очень простая [222]: обыадо это шестиугольная пластинка, ко
торая в процессе роста превращается в снежинку. В процессе ко
агуляции снеж1шок образуются снежные хлопья. Если снежинка 
находится определенное время в области с высокой концентра-
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цпей облачных капель и ее размеры превышают 300 мкм, мел
кие капли размером до 40 мкм замерзают при соприкосиовенин 
с ней. Этот процесс происходит, как правпло, при температурах 
от“5 до -2 0  п приводит к образованию инея или снежноц кру. 
пы. Таим образом, снежные осадки могут состоять из снежи
нок. стежных хлопьев, кристаллов инея, снежной крупы, или об
ломков этих частиц.

Рассмотрим теперь подробнее перечисленные выше процес
сы.

В нижних слоях атмосферы во взвешенном состоянии всегда 
обнаруживаются аэрозольные частицы, большая часть которых, 
как установлено в работе [\95], имеет размеры от 10"̂  до 1 мкм. 
Частицы, на которых конденафуется водяной пар, являются яд
рами коиденсации.

Ядpa^ш кристаллизации являются частицы, вокруг которых 
образуется лед либо в процессе замерзания обычных капель, ли
бо в процессе осаждения пара на поверхность охлажденных час
тиц. Ядра\га кристаллизации M017T служить пылевые частицы 
естестветюго и искусственного происхождешгя. Концентрация 
активных ядер кристаллизации быстро возрастает с понижением 
температуры воздуха. Например, в интервале от -10 до -30 °С 
она возрастает в 10 раз при понижении температуры на каждые
4 ''С [223]. Концентрация ядер сильно меняется во времени и 
пространстве в зависимости от метеоусловш!.

Установлено, что химический состав ядер кристаллизации 
весьма разнообразен; каждое из них характеризуется своей тем
пературой, при которой начинается процесс льдообразования. 
Наиболее эффективны ядра, действующие при телшературе от 
-5 до-10

Процесс кристаллизации с у'шстием инородных частиц-ядер 
называется гетерогенным; в атмосфере при Т’> -40 происхо
дит именно гетерогенная кристаллизация влага. При температу
ре ниже -40 процесс образования ледяных частиц возможен 
без ядер кристалл изащш, т. е. является гомогенным.

Ледя^юй кристалл, находящш1Ся в переохлажденном капель
ном конденсате (облаке), интенсивно растет за счет присоедине
ния капель. При рассматриваемых температурах пересыщение 
влаги в облаке по отношению к поверхностп льда составляет 
10 30 %. В результате наблюдается отток водяного пара от ка
пель к ледяному кристаллу. Рост кристалла в переохлажденном 
капельном конденсате является основой мехаш1зма, предложен-
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о Бержероном [224] для объяснения процесса образования
03 3  этпх условиях кристаллы весьма быстро достигают 

^̂ ^меоов, при которых начинается пх выпадение. Форма ледяно- 
^^ '̂ппаалла определяется температурой, а скорость сублимацп- 

ого роста и вторпшше особенности формы зависят от степе- 
пересыщенпя. Разл1гшя формы ледяных кристаллов обуслов- 

^  е н ы  завпсимостыо от телшературы, относительных скоростей 
^оаа его граней. Кристаллы могут быть призматическими пли 
пласгпнчатылш в зависимости от того, какие грани растут быст
рее При TCNUiepaType от О’до -Ф °С преобладают пластинчатые 
Лормы, от -4 до -10 ®С — призмы, спирали и иглы, от -10 до 
^20 пластпнки, а от -20 до -35 — полые столбики [223].

Скорость роста общей массы кристалла т за время t вследст
вие диффузии (сублимации) водяных паров на его поверхность 
определяется выражением

dmidt = AnCD FAcip^-p,j), (5.16)

где С—коэффициент формы кристалла;
р — коэффициент диффузии паров в воздухе; 
f  — аэродинамический коэффициент, зависящий от скоро

сти движения кристалла относптельно воздуха;
Ас — функция поверхности и коэффициента аккомодации 

(зависящего от температуры и состояния поверхности);
— абсолютная влажность в потоке; 

ро—абсолютная влажность иа поверхности кристалла. 
Уравнение (5Л6) справедливо, если диаметр кристалла не 

превьипает нескольких сотен микрон. При больших размерах за
хват облачных капель или коагуляция кристаллов в процессе па
дения становятся основными факторами, определяющи>ш рост 
общей массы кристалла.

В процессе падения кристалл при наличии переохлажденных 
капель растет за счет столкновения с ними. Эффективность 
столкновения определяется как отношение числа капель, захва
ченных кристаллом, к общему числу капель в внутри столба воз
духа, сечение которого равно поперечному сечению кристалла, 
а высота расстоянию, которое пролетел кристалл. Эффектив- 
носп> рассматриваемого процесса зависит также от отношения 
чпсла захваченных кристаллом капель к общему числу капель, 
которые сталкивались с ним. Значеьше этого параметра, как 
правило, близко к единице. Размеры кристаллов, для которых 
рассматриваемый процесс роста является доминирующим, 2()0—
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300 мш. В процессе замерзания капель на поверхности кристал
ла происходят вторичные выбросы ледяных частиц и интенси- 
фпцпруется процесс образования твердых осадков.

Изменение массы кристалла, падающего в переохлажденном 
пространстве, вследствие заиндивения описывается формулой

dmfdt = CahoiiW, (5.17)

j-де С —  коэффициент» характеризующий форму и объем крис
талла;

а — эффективность сцепления; 
h — эффективность столкновения;
03 — скорость падения кристалла относительно капель;
W — водность конденсата.
Коэффициент С пропорционален квадрату или кубу харак

терного линейного размера кристалла. В связи с этим из уравне
ния (5.17) следует, что скорость роста массы сильно возрастает с 
увеличением размера частиц. Так, кристалл радиусом 250 мкм, 
как показывают расчеты, может достичь размера 1— 2 мм в те
чение 10— 2̂0 минут.

Рост снежных хлопьев в результате коагуляции и снежных 
кристаллов при их прохождении через область с высокой кон
центрацией снежинок также может быть описан уравнением 
(5Л7).

Установлено, что численное значение эффективности захва
та меняется от 0,1 до 1 и зависит от температуры и электричес
кого поля кристалла. Кроме того, на основе экспериментальных 
исследований установлено, что притяжение между движущимися 
кристаллами проявляется на расстоянии до 30*^0 диаметров, 
что повышает вероятность столкновения частиц. Наблюдения 
показывают, что размеры снежных хлопьев максимальны при 
температуре, близкой, но меньшей О °С. Установлено также, 'гго 
чем большее расстояние они проходят, тем больших размеров 
они достигают. Прителшературе выше О ®С хлопья быстро тают 
и выпадают в виде капель дождя.

Роль снежных осадков в очистке апшосферы. Снег захваты
вает при выпадении разнообразные диспергированные вещества 
и аэрозоли, а также ионы и изотопы газов. Концентрация при- 
месеи в снеге тесно связана с их концентрацией в атлюсфере, по
скольку снежинки и хлопья падают медленнее капель и дольше 
находятся в контакте с примесями. Установлено, что эффектив
ность вымывания примесей снежными осадками размером 1—
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завпспт от формы снежинок и возрастает при умеиьше- 
ппаметра, но не падает нпже 0,1 для частиц размером 

“iLjiS mkm Таким образом, выпадение снега приводит к интен- 
очищению атмосферы от примесей, концентрируя их в

“ ‘^последаее время ведутся шпрокпе исследования, направ- 
^те на поиски эффективных способов пнпцппрования и уве- 

^пч^пя количества снежных осадков. О сновное направление 
^гмелованпй — это попскп пск)хственных ядер конденсацпи, 
сотооые можно было бы эффективно использовать для воздеи- 
тпя на облака. Испытывались лгаогочпсленные органические 

неорганические смеси, установлены их пороговые TCNmepaTy- 
пы кристаллизации [195,223]. В настоящее время наиболее ши
рокое применение нашли два реагента: твердая углекислота и 
йодистое серебро, которые используются для воздействия на ес
тественные переохлажденные облака с целью инициировать их 
кристаллизацию и вызвать вьшаденпе осадков.

Из изложенного выше след>̂ ет, что для форлшрования твер
дых осадков непосредственно в атмосфере карьера необходимо 
соблюдение след}тощпх условий: 1. Телгаература воздуха в карь
ере должна быть отрицательной. 2. В атмосфере карьера или оп
ределенной ее части должна возникнуть устойчивая во времени 
область перенасыщенная влагой (при данной отрицательной 
тешературе). 3. Наличие в этой области достаточного числа 
ядер кристаллизации для интенсивного развития процесса снего- 
образованпя. Тип, размеры и интенсивность снежных осадков 
определяются рядом условий, назначение которых подробнее 
будет рассмотрено позднее.

Карьерные вентиляторы-оросители НК-12КВ можно успеш
но использовать как устройства для всесезонного пылегазопо- 
давления [94,171].

Теоретическая моде.1Ь нск)'сстветюго гепсрпроваиня 
а Dcpcaoca твердых осадков в ат»юсфсре карьера

Метод искусственного генерирования снежных осадков и ос
нованный на нем способ пылегазоподавления заключается в сле
дующем. В атмосферу рабочей зоны карьера при отрицатель- 
нь1х тешерат)'рах воздушной струей вентилятора подается до
статочная масса диспергированной жидкости (воды). Вследствие 
^роулентного перемешивания в струе формируется перенасы
щенная паром и каплялга жидкости смесь. Концентрация капель
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Т1 степеигь насыщения смеси паром, а также ее температура изме 
няются при перемещеиш! по осп струи* но пмеют в каждом сече
нии в среднем (по сремеип) определенные постоянные значения* 
Изменение параметров водо-воздушной струи происходит за 
счет вовлечения присоединенных масс воздуха, теплообмена ц 
выпадения части капель из струй.

Капли жидкости, переносимые струей, участвуют в интен
сивном турбулентном тепломассообмене с более холодным воз
духом: часть из них быстро охлаждается, отдавая тепло воздуху; 
другая часть испаряется, насыщая вовлеченный в струю воздух 
водяным паром. В зависимости от расхода воды, степени ее дис- 
пергированностп и температуры, а также влажности и темпера
туры окружающего воздуха один из двух процессов тепломассо
обмена оказывается доминирующим. В любом случае часть ка
пель еще в струе охладится до О °С и даже переохладится. По
скольку в струе всегда имеются ядра кристаллизации, то в дви
жущемся конденсате неизбежно начнутся процессы образования 
и роста ледяных частиц, особенно на граничных поверхностях 
струй. Основная масса выпавших из струи капель опускается 
вниз, обтекаемая ламинарным потоком воздуха. В процессе па
дения капли, находящиеся в жидком фазовом состоянии, сначала 
охлаждаются до О ®С, а затем происходит кристаллизация, фор
мирование и рост снежинок. Одновременно с процессами обра
зования снежных осадков происходит, как отмечалось ранее, эф- 
фективное вымывание вредностей из атмосферы благодаря 
большой адгезионной способности снемсных частиц.

При рассмотрении процессов искусственного генерирования 
и переноса твердых осадков воздушно-водяной струей карьерно
го вентилятора на базе турбовинтового двигателя (ТВД) необхо
димо учитывать следующие обстоятельства. Воздушно-водяная 
струя вентилятора формируется в результате распыления жид
кости и представляет собой многокомпонентную смесь, состоя
щую из капель жидкости, водяного пара, реактивны х газов и 
воздуха. Диспергация жидкости происходит вследствие кратко
временного процесса взаимодействия ж]ЩК0Сти с вы сокотемпе
ратурной струей отработавших газов ТВД, истекаю щ их из сопла 
СО скоростью, близкой к звуковой.

Анализ экспериментальных и теоретических данных о про
цессах естествешюго образования осадков, а также выполнен
ные ранее эксперименты [94,171] и визуальные наблюдения по 
искусственному генерированию и переносу осадков с помощью
216



ных сгр\^ карьерных вентиляторов НК-12КВ и АИ- 
^пгГпозволяют предложить следующую теоретическую ью- 

ппессов пскусственного образования и переноса осадков, 
рельпроц учитывает технические характеристики воздуш- 

создаваемых карьерными вентиляторами на базе 
Й т пт:новные атмосферные параметры. Особенность спосо-
i гкуссгвешюго генерирования и переноса осадков с помощью 
«пшдаыч струй на базе ТВД состоит в том, что при его реали- 

11П11 форлшруются два различных по своим аэродинамическим 
1̂ теплофпзпческим свойствам, участка переноса и образования 

о с а д к о в  — начальный и основной. Эти участки значительно раз- 
лпчаются по интенсивности и направленшо протекающих в их 
пределах процессов теплообмена между жидкостью и газовоз- 
juTUHOii струей.

Предлагаемая схема процессов генерирования и переноса 
осадков такова (см. рис. 5.15). На начальном участке струи вен- 
тплятора перенос образующейся в процессе распыления капель
ной смеси осуществляется за счет кинетической энергии реак- 
тпвной составляющей струи — смесь движется в четко локали
зованном конусе реактивных газов. Для этого участка струи ха
рактерны очень большие, недостижимые в обычных природных 
условиях скорости тепло- и массообмена. Граница начального 
участка зависит от секундного массового расхода и температуры 
нагнетаемой жидкости. Для вентиляторов на базе ТВД размеры 
активной, начальной, части струи составляют примерно 5— 6 ка
либров. При движении капель жидкости в струе реактивных га
зов интенсивность теплообмена, в частности процесса испарения 
и насыще1шя смеси паром, на один-два порядка больше, чем на 
основном участке [157]. Связано это с тем, что взаимодействие 
жидкости с высокотемпературной (jtn > 320 ®С) высокоскорост
ной струей газов вызывает весьма интенсивное нагревание и ис
парение образовавшихся капель жидкости. Если расход жидкос
ти достаточно велик, то смесь жидких капель и пара уже в кон
це начального >^астка, оказывается в состоянии пересыщения 
водяным паром. Температура перенасыщенной смеси определя
йся секундным расходом и температурой подаваемой жидкости. 
1рп этом температура капельной смеси будет всегда выше тем

пературы жидкости, но меньше температуры кипения воды при 
данном давлении.

На границе начального и основного участка конус струи ре- 
“гивных газов заметно расширяется — происходит турбулент
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ный выброс пара и капель в спутную воздушную струю. Всле 
ствие турбулентного перемешивания с воздушной струей ско* 
рость переноса капельного конденсата заметно падает. Так как 
скорость струп, создаваемой винтами, в 6— 1 раз меньше скоро
сти струй реактивных газов, нaчш^aeтcя процесс вьшадения ка
пель. При этом наблюдается значительная диффузия водяного 
пара за пределы водяного конуса струи. Раскрытие реактивной 
струи на основном участке не приводит сразу к полному переме
шиванию газовой и воздушной струи, и в газовой струе продол
жает оставаться основная масса жидкости.

Так как интенсивность испарения и конденсационного роста 
капель на основном участке струи значительно меньше, то ос
новная часть пара не успевает конденсироваться. Поскольку 
температура капель и пара в струе реактивных газов больше 
температуры вовлеченного воздуха, то в водяном конусе струи 
вентилятора на основном участке образуется состояние равно
весного насыщения паром, но уже по отношению к смеси с более 
низкой температурой. В процессе движения на основном участке 
переноса часть пара диффундирует за пределы водяного конуса 
струи, а оставшийся пар конденсируется. Вследствие этого на 
кривой зависимости шггенсивности выпадения осадков от рас
стояния до источшжа струи (вентилятора), имеющей ярко выра
женный первичный максимум, формируется второй дополни
тельный максимум, но уже на значительно большем удалении от 
вентилятора. Этот эффект наблюдался в экспериментах по оп
ределению закономерностей переноса осадков струей вентиля
тора на базе ТВД и впервые описан в работе [171].

Уравнение теплового баланса процессов теплообмена между 
нагнетаемой жидкостью и газо-воздушными компонентами 
струи на основном участке переноса имеет следующий вид:

= + rrigCg + т^{Ср~ С^) + m^Cw] + (5.18)
где т^, т^у— соответственно, секундный массовый вы
брос реактивных газов, расход жидкости, образующегося водя
ного пара, масса вовлекаемого в единицу времени в водяной ко
нус струи воздуха (кг/с);

Сру С̂ у— соответственно, удельные теплоемкости га
за, жидкости пара и.воздуха (Дж/кг К);

^ удельная теплота парообразования воды (Дж/К);
218

I



Рнс. 5.17, Зависимость упругости 
н ас ы щ е н и я  водяного пара от тем

пературы

газов, жидкости, воздуха и 
равновесной насыщенной 
napoNi капельной смеси (°С).

Массу образующегося в 
едпшщу времени пара 
можно найти, используя оп
ределение максимальной 
удельной влажности возду
ха, имеющего температуру 

и соответствующую ей 
максимальную упругость 
насыщения водяным паром 
E{t^ [222,226]. В рассматриваемом случае имеем

0,622£:(г^)
f

Р
где /7 — общее атмосферное давление (мбар),

Поскольку зависимость упругости насыщения водяного пара 
E{ts), как видно из рис. 5.17, является экспоненциальной, уравне
ние (5.18) представляет собой относительно трансцендентное 
уравнение и может быть решено с достаточной степенью точно
сти лишь в частных случаях.

В рассматриваемом режиме генерирования твердых осадков 
TCNfflepaTypa должна быть меньше О® (Гц.< 0). Учитывая, что 
обычно nig> гпц, а Су« 4С  ̂= 4С,̂ , получаем из (5.18) и (5.19) сле
дующее приближенное соотношение, связьшающее температу
ры воздуха, жидкости и газов:

(5.19)

ta —

IV'-'И/
h -

E{0)
nigCg+m^C^ p

< 0 , (5.20)

где Я, = 0,622 V  ~ 1560 кДж/кг.
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Отсюда находим выражение, определяющее температуру 
жидкости, обеспечивающую работу вентилятора в режиме гене
рирования твердых осадков,

W
nigCg ‘К{т „+т ^)Е(0)

1п- (5.21)

Дальнейшие расчеты возможны лишь, если известна секунд
ная масса воздуха вовлекаемого на границе начального 
участка переноса в газовый конус струи. Экспериментальные 
наблюдения показывают, что угол раскрытия газо-водяного ко
нуса зависит в основном от массового расхода и температуры 
вводимой в струю жидкости. Угол раскрытия конуса в спутном 
воздушном потоке составляет 10—12°, а масса вовлекаемого в 
него воздуха 35—40 % от массового расхода воздуха в начальном 
сеченш! струи. Таким образом,

(0,35 -  0,4) m»v,,= (0,35 -  0,4) • 2000 = (700 ► 800) кг/с.
Из условия, что максимальный секундный расход воды со

ставляет 100 кг/с, -  55 кг/с, 320 °С. а ДО)//?« 0,006, по 
формуле (5.21) находим

/,<2,4(М -11}. (5.22)
Это соотношение определяет предельно допустимую темпе

ратуру жидкости при ее максимальном расходе (100  кг/с) и за
да гаон температуре окружающего воздуха, когда вентилятор 
ьюжет эффективно работать в режиме генерирования твердых 
осадков: температура капельной смеси в конусе струи вентиля
тора Гу< 0. В этом случае подавляющая часть капель, выпадаю
щая из струи, будет охлаждена до О а мелкие капли будут вы
падать в виде ледяных част1щ. Для того, чтобы процессы крис
таллизации, форьшрования и роста снеж1шок полностью завер
шилось, необходимо, чтобы время свободного падения переох
лажденных капель превышало время их кристаллизацхш. Время 
кристаллизации охлажденной до О °С капли диаметром 1—2 мм 
может быть определено из выражения [226]

1.„= . (5.23)
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Прп пспользовашш этой формулы необходимо учесть, что 
температура окружающего воздуха в процессе кристаллиза
ции повышается. Эту величину можно приблизительно опреде
лить по формуле

(5.24)

J.дe р — теплота кристаллизации (Дж/кг); 
р̂ . — плотность воздуха (кг/м )̂;
5"— площадь выпадения осадков (м̂ );

средняя скорость свободного падения осадков (м/с).
По данным [223], средняя скорость падения твердых осадков 

диаметром (1—2 лш) составляет примерно (1—1,5) м/с. Исполь
зуя эти данные и учитывая, что наиболее интенсивное вьтаде- 
нпе осадков происходит на площади 5 « 2 • ICf м, находим

А/, = (1,5-2)°С. (5.25)
Повышение текшературы воздуха на 1,5— 2 в объеме ин

тенсивного выпадехшя твердых осадков порождает восходящий 
поток зафязненного вредными примесякш воздуха. Этот поток 
не только выносит вредности из рабочей зоны карьера, но и по- 
вьш1ает эффективность захвата вредностей формирующимися 
твердылш осадками, т. е. эффективность очистки атмосферы 
возрастает. Встречный восходящий поток уменьшает среднюю 
скорость падения осадков, т., е, увеличивает время контакта, а 
значит, и вероятность захвата вредностей.

Время падения определяется следующим выражением:
т=:/2/г;,, (5.26)

где h — высота падения осадков, м.
Сравнивая формулы (5.23), (5.25) и (5.26), имеем

h< — ,

отсюда находим

f.,< - fo ,° с (5.27)
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Поскольку высота падения капель в карьере ПГХК составля
ет примерно 90 м, из (5.27) получаем

(5 28)
Соотношения (5.22) и (5.28) показывают, что в условиях это

го карьера эффективная работа системы водоподготовки со
ставляет примерно 400 м^ для более оперативного управления 
процессом генерирования снежных осадков в некоторых случа
ях целесообразнее изменять массовый расход жидкости.

Из общего выражения (5.21) получаем
X £ ( 0)1

Р (5.29)

Это соотношение определяет секундный массовый расход 
жидкости для заданной температуры воздуха (Г„.) и жидкости (/̂ ), 
обеспечивающий работу вентилятора в режиме генерирования 
твердых осадков. Подставляя численные значения постоянных 
параметров системы, находим

т^< 200
-1 1 (5.30)

Зависимость (5.30) для различных температур окружающего 
воздуха представлена на рис. 5.18. Пользуясь этими графиками, 
нетрудно определить массовый расход, если известны и темпе
ратура подаваемой в струю жидкости.

На основе анализа экспериментальных данных и теоретиче
ских представлений о процессах теплообмена в турбулентной 
струе предлагается следующая модельная аналитическая зависи- 
ьюсть, описывающая основные закономерности переноса и вы
падения осадков:

Д/?, а) =/иСхр
1
1+ 2 8^

(5.31)

где R — радиус-вектор базисной плоскости цилиндрической 
системы координат, определяющий расстояние от источника 
струи вентилятора до рассматриваемой точки в плане;
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Piic. 5.18. Зависнмость сскунд^ 
кого массового расхода жидкос
ти от темпера-о^ры жпдкост» 
при фиксированных температу

рах воздуха:
/  =-13 ‘С; 2 — J * в-17'С:-/—г, = -22'С

а — полярный угол 
цштпндрпческой системы 
координат, отсчитывае
мый от проекции осп 
струп на базисную плос
кость до направления, ле
жащего в этой плоскостп, 
радпус-вектора R,

Функция а) опреде
ляет значения интенсивно
сти вьшадения осадков из 
струи в зависимости от зна- 
ченпя переменнььх R  и  cl 
Величины р, Л,/, 5 жляются параметрами аналитической за- 
впсшосгн (5.31) п могут быть определены по опытньш даилш 

Анализ выражения (5.31) показывает, что функцм т  
пмеет трп экстремадьные точки, расположенные на проекции 
ЛовГ'’̂  ® базисной Ш10СКОСТП (а = 0). которые наход!^ из ус-

пз (5.32) получаем

> = ^ = 0  
dR da

R is P ,  

R ,= P + g ^ ^

(5.32)

(5.33)

Значения /?, и R^ определяют положение локальных мак
симумов зависимости (531), а У?2 — положение минимума.
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Значенпя, которые принимает функция/(/?, а) в этих точ
ках, таковы:

IlsL
f  =  f  ^2565^

J m x ,  “  ./0*^ *

/ш ш , 

fimx2 ~ 2V J
(5.34)

npH получении соотношений (5.33) и (5.34) для упрощения 
аналитических расчетов было использовано следующее прибли
жение:

А «  g, (535)
На рис. 5.19 изображена зависимость безразмерной функции

( т ’»'ф= / /̂тш, ИЗ анализа, которой следует, что распределе-

ime интенсивности выпадения осадков существенно неравномер
но. На рис. 5.20 показаны полученные в [171] зависимостп сред
ней интеисивиостн выпадения осадков пз газовоздушной струи 
при различных значениях секундного массового расхода жидкос
ти: экспернмееты выполнялись с вентилятором АИ-20КВ. Срав
нение этих данных с рис, 5.19 показывает, что изображенная на 
рис. 5.19 зависимость качественно верно описывает основные за- 
коиомерност[1 распределения осадков, выпавших из струи. Кроме 
того, анализ данных рис. 5.20 и соотношений (5.33), (5.34) позво
ляет определить характер зависимости основных параметров 
функции (5.31) от секундного массового расхода жидкости (т^).

2 dm:

/о ~ clfo
dm.

(5.36)

где <— некоторьп!, оптимальный для данного технического 
устройства, секундный расход жидкости.
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Рис, 5.19. Завпсныость безразмсрнсЛ жнтеаслвностп выпадения осадкой 
J{R\j[Ri) от сргзезгкного р^;>лх>янпя.

/—(и,—«^%=й£3; 2 — — I",— » 0,16.
Риа 5.20. Заввсимостъ q>ezHei Ентездьэостм выпадения осадков от расстояния.

I—*,=3?J KTjc.2—«,= — т̂ -2&Лкг!с
Действительно, пз (533) н (536) следует

1 d-q
2 dm;

(5.37)

Вьфаженпе (537) показывает, что при отклонении массово
го расхода (т̂ ) от отгамгльнсго (m^J расстояние /?„ на котором 
пропсходпт максимальное вьЕЗленге осалков из струи, умень
шается. Др)тп>ш СЛСЕ23С!, zBnbHocTb пербноса осадков падает. 
Объясняется это тем. «но izjrs т^> струя оказывается пере
груженной и основная масса o c a z K c s  выпадает в начале о с п о й  ко
го участка переноса. Е сл з « ,<  то происходит иитспсипиос 
пспаренпе жпцкосш, причем количество образовавгпсгося пара 
возрастает по ыер  ̂:ггженгя аз^кости в струс на оспониом уча
стке переноса. Обратньд зтсму cpontcc—  конденсация пара на 
перпфернином )'частке переноса, благодаря которому г|)()|»ми(̂ у- 
ется второй максим5*м на зг&Есгиосгя/гД не может полть 

ко.чшенсирсвзть потеря жи:хосги,та1!: как vaci b пара диф 
фундирует за пределы bozzhoto коя)'са струи,
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Таким образом, для каждого техни^хеского устройства по пе- 
реносу жидкости, в зависимости от режима его работы, можно 
определить оптимальный секундный расход жидкости, при кото
ром дальность переноса генерируемых и равномерность их вы
падения будут максимальными. Для вентиляторов на базе ТВД, 
как показывают расчеты, в режиме генерирования твердых 
осадков т^о= (1,35—1,40)т;у, т. е. оптимальный расход жидкости
должен превышать секундный расход реактивных газов на 35_
40 %, Для вентилятора НК-12КВ = 55 кг/с, следовательно, оп
тимальный расход жидкости равен 75—80 кг/с.

Экспср|1мс11талы 1ыс исслсдопапня эффективности 
системы льтсгазоподаолсиия

Испытания системы (см. рис. 5.13) проводились с целью про
верки работоспособности отдельных ее элементов, уточнения 
технических данных системы, исследования в натурных услови
ях процесса образования искусственных осадков, их переноса и 
характера выпадения из двухфазной струи, оценки эффективно
сти системы по нормализации атмосферы карьера.

Работоспособность элементов системы пылегазоподавления 
перед пуском оценивалась визуально: проверялось качество 
сварных швов, отсутствие утечек воды в местах соединения тру
бопроводов; отсутствие обратных уклонов на горизонтальных 
участках водоспуска.

Контроль расхода воды производился поплавковым устрой
ством, установленным в резервуаре для воды. Цена деления мер
ной рейки 5 м̂ . Температура воды измерялась в 2 -х точках: на 
верхнем горизонтальном участке водоспуска и в водопроводе не- 
посредственъю у вентилятора. Во 2-й точке измерялся также на
пор воды. Для измерения температуры воды использовались 
спиртовые термометры. Диапазон измерения температуры от О 
до +100 °С. Цена деления шкалы 1 Напор воды измерялся ма
нометром с ценой деления шкалы 0,1 кг/см .

Дальность переноса осадков определялась по минимуму их 
количества в мерных сосудах. Для определения характера пере
носа осадков мерные сосуды размещали на борту и дне карьера 
на проекции оси струи на расстоянии до 500 м с интервалом 10^  
30 м. Для оценки влияния угла наклона струи на характер рас
пределения осадков по длине струи изменялся угол наклона 
платформы вентилятора от О до +15°. Измерения количества 
осадков производились после обработки части поверхности ка-
226



ЕГ>Жга1>Д'1.1Л CvVvb.̂  V'
U44S4*^Vb| S \lv .V V \ 1^и и ц Ц .\

^обраоатъ^ N̂ilVCltLK'tl̂ ĤNWV UvV»4**'NV̂»̂^̂  ̂ УЦ'А'̂  >
«cK.u.-.4i44vv - V ^V<v>4 

‘" э ^ о т в а о с п .  системы no B(,4V'lA'U.i.UlllU .HM44v(4>̂ ^V \>Ц0- 
Itvre-M o t S c c j  в  а ш л а ы  opvV  Svv>.l>\.* м V '-ioi.wH »v4W-

^ьерГв sKoasmTHbiv wvVav. V e>>tv«wv v;.,i»4s«..
Ж  го0113Б0ДИЛ1)№ЕЗШ.ИКСХКу̂ '-'>̂ ‘‘'.--'‘»‘

2ммя П после работы Ееитилчтсрч'в в ivxums' iytuT‘4 ‘̂ ''*''''И
S ob Д л я  отбора были привлечены {чкч'лннчн Л1‘Ь 1чч'Ч''(>и'
ятпя Отбор проб а их анализ произнода'К'ч но ci ап. i i ики • 
топикам, применяемым на предпричтии.

Во время проведения экспериментов осущсчмч^чч'ц’ч Kv*u< 
троль метеопараметров атмосферы: температуры м ачлчч»кчш 
воздуха, атмосферного давления, нзправлснич и ско^чкги Нч' цч», 
Контроль метеопархметров производился но данным ĉ 'omuuin 
наблюдеЕшнмесгаопметеосгаыщш. расиоложснной » I км кП' ка» 
рьера, п по результата^! измерений непосредсг^снно » карьчпч', 
Измеренпя в последнем случае Бьшолачлись сотрудниками ИГД 
MW СССР, ВШШБТГ (г. Кривой Рог) и работниками л jov>p.b 
торшз ЛРБ.

Первые пстггания системы бьш1 проведены в декаО̂ Ч'
По техническим причинам в рабочем состоянии находился одни 
вентилятор НК-12КВ-1М, установленный на гор. +630 м (см» 
рпс. 5.13). В ходе испыташш; были получены фактические техни
ческие показатели системы. Максималъяьш расход воды через 
водораспылительное сопло при работе двигателя вевггилятора 
на режиме 0.85 нo^шнaльяoгo (рабочии режим) составил 250 
м7ч, что на 50 м7ч меньше паспортного (слг. табл. 5.1). Вьгаада- 
ющпе из струи осадки представляли собой снежную всрупу с раз
мером зерен до 14 Следы выпадения искусственных осадков 
обнаруживались на расстоянии до 500 м от вентилятора. Ннтен- 
сшость вьшадения осадков на площади 73x10^ м- на расстоянии 
160 м от вентилятора составила 14,5 ш \/ч, на расстоянии 240 и 
Ш  м, соответственно, 4,0 и 1,0 мм/ч.

При движении воды от резервуара до водораспылительного 
соиа происходило понижение те\шературы воды на 2 ®С. Испы-
KQHTvrf^^^^’ размещение водораспылительного сопла в 

нгуре вентилятора приводит к попаданию воды на элементы
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двигателя и к его обмерзанию. В связи с этим было принято ре
шение об изменении конструкции сопла и расположении его вне 
кожуха вентилятора. Для оценки эффективности системы по 
нормализации атмосферы местом отбора пылегазовых проб 
был избран экскаватор ЭКГ-4,6, работавший на погрузке горной 
массы в забое, расположенном на гор. +550 м. Расстояние от вен
тилятора до экскаватора составляло по вертикали 80 м, по гори
зонтали — 120 м. Веьггилятор работал в режиме генерирорвания 
снега два периода по 30 минут с интервалом в 75 минут. Темпе
ратура воздуха в карьере на гор. +630 м составляла -13— 14 °С, 
воды на входе в водораспылптельное сопло +10— 11 °С. Суммар
ный расход воды составлял 210 м7ч. Скорость ветра на поверх
ности колебалась от О до 1 м/с. В карьере наблюдался полный 
штиль. Относительная влажность воздуха составляла 86 %, ат
мосферное давление 930 мбар. В периоды выпадения искусст- 
вешого снега было зафиксировано в кабине и на площадке экс
каватора снижение концентрации пыли в 6  раз, сажи — в 1,5 ра
за, СО и N0, — в 2 раза. Снижения концентрации спецвреднос- 
тей при данных испытаниях зафиксировано не было.

Летний этап испытаний системы был проведен в июне 1987 г. 
Целью данного этапа испытаний была проверка работоспособ
ности выносного пшравлического сопла, созданного работника
ми карьера и установленного на вентиляторе, размещенном на 
гор. +630 м.

Сопло представляет собой кольцевой коллектор, закреплен
ный на расстоянии 100 мм от реактивного сопла двигателя. Под
вод воды к коллектору осуществляется через два трубопровода 
диаметром 89 мм. Истечение воды происходит через щелевые 
прорези длиной 100—130 мм и шириной 10 мм, выполненные с 
интервалами 40—50 мм по окружности с внешней стороны кол
лектора. Данная конструкция обеспечивает расход воды до 
300 м7ч. При работе вентилятора в режиме генерирования осад
ков попадания воды на элементы двигателя не наблюдалось.

Кроме испытаний выносного водораспылительного сопла 
был исследован характер вьшадения осадков по длине струи. На 
разлившем удалении от вентилятора были установлены 26 мер
ных сосудов. Измерение количества вьшавшпх осадков произво
дилось через 30—40 минут работы вентилятора в режиме гене
рирования осадков. Обрабатываемая поверхность представляла 
сектор круга с длиной дуги 75°. Время поворота воздушно-водя
ной струи между боковыш границалш обрабатываемой поверх-
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„ с  2! Интенсивность 
nneHiW исю’ссгвенного 

®‘’‘ ппи оазлнчных спосо-

 ̂  ̂ Ч̂УШНСИЮДЯНОЙ стру*
МИ)™"»-»"-

"ной и BCOAJTMBOft СТр)ИМП

„ости составляло 10 
>шнут. Было задано 10 
фиксированных поло- 
женш струп
T iS^i^06pa6oT K a поверхностп пропзводплась прп >тлах 
иаон7 платфор№1 вентплятора 0—15», п макспмальном расхо-
не воды 300 м /ч. / < о i чМакдаалы1ая интенспвность выпадения осадков (рпс. 5.21)
яаблюдается на расстояшш 120—160 м от вентплятора. Прп 
этом, чем меньше угол возвышения стр)!!, тем более равномер
но по длпне струп вьшадают осадкп._

В ходе промышленных пспытанпй системы были определены 
ее технпческпе параметры, характер вьшаденпя по длпне стр}^ 
осадков, эффективность очпсгки воздуха от вредных примесей. 
Результаты пспытанпй показали, что вентилятор, установлен
ный на гор. +630 м, обеспечивает обработку примерно 2/3 площа
ди рабочей зоны карьера и перекрывает зону действия вентпля
тора, установленного на гор. +600 м. Для повьппения эффектив- 
носга использования вентиляторов — генераторов осадков, в ча- 
сгаосга, для обеспечения обработки осадка.\ш всей рабочей зо
ны, необходпмо выбрать более рациональное размепдение в ка
рьере вентилятора, установленного на гор. +600 м, разработать 
мероприятия по увеличению дальности переноса осадков н рав
номерности их вьшадения по обрабатываемой площади.

Результаты теоретических и экспериментальных исследова- 
нпи процессов пылегазоподавления в атмосфере карьера при от
рицательных температурах опубликованы в работе [227].

Разработка нооых техпическнх решений п рскомепдацпй 
повышсппю эффсктиопостн п р т 1сис1111я системы пылегазоподавлсппя

теоретических исследований и промы
сл системы пылегазоподавления предлагают- 

дующне технические решения, направленные на повыше-
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Рис. 5.22. Схема размещения вем 
тилятороп НК*12КВ-1М при со 
здании спутных воздушно^водя’ 

ной и воздушной струй.
/ ,  2 — пс1ггиляторы. спздакчшю. ах>тпстсг 
«СНИО, ВОЗДуМ Ж О-ИОЛЯИуЮ  U J  и  H 0 3 n y |„ H v ta  
(4) а  рун; 5 —  яижняя гранила поздушно-и̂  
дяноЛ струн; 6 — псрифсрнЯныс умасгкн 
иозиутно-водяной струи; 7, 8 — псрхняя п
нижния границы ноздушной струн; а __угол

наклона ггруи

ние эффективности применения в карьерах способа нормализа
ции атмосферы искусственными осадками.

Для увеличения дальности переноса и равномерности вьта- 
дения осадков по длине транспортирующей их воздушно-водя
ной струп предлагается формировать под последней спутную 
воздушную струю [228]. Реализация данного технического реше
ния осуществляется следующим образом. На борту карьера 
(рис. 5.22) размещают вентилятор 7, оборудованный системой 
подачи в воздушную струю мелкодисперсных капель воды. Под 
ним размещают в вертикальной плоскости по меньшей мере по 
одному вентилятору 2. Включением вентиляторов / и 2 одновре
менно создают в карьерном пространстве воздушно-водяные 3 и 
спутные ом воздушные 4 струи. Движегае капель воды в воз- 
душно-водяной струе 3 первоначально совершается по инерции в 
направлении оси струи под углом а, затем под действием силы 
тяжести траектория движения капель отклоняется книзу и они 
выпадают из воздушно-водяной струн. При этом, чем ближе к 
Ш1жней границе 5 воздушно-водяной струи 3 находились капли в 
начальный момент их движения, тем больше дальность перено
са капель. Поскольку вентилятор 1 размещен на борту карьера 
выше вентилятора 2, а оси создаваемых ими струй 3 и 4 совме
щены в одной вертикальной плоскости, то формируемая венти
лятором 1 воздушно-водяная струя 3 перекрывает в плане воз
душную струю 4, В результате этого часть вьшадающих из воз
душно-водяной струи капель 6 (сечеьше Б—Б) при своем паде
нии проходит мимо воздушной струи. Другая часть капель, попа
дая в воздушную струю 4 и проходя в ней путь по криволинейной 
траектории от верхней границы 7 до нижней S, переносится на 
определенное расстояние от места попадания в воздушную  
струю 4. При этом дальность переноса осадков п выпадения по 
длш1е воздушной струи 4 в направлении к фронтальной границе 
9 обрабатываемой зоны увеличится. Например, для вентилято
ров типа НК-12КВ, ориентировочно, на 15— 2̂0 %. Повора^швая
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«ггятппы /  П 2 В горизонтальной плоскости с одинако- 
з а т е м в е н т а л я  ^ синхронно перемещают в карьерном
вой мешу боковыми границами обрабатываемой зо-
'^'^!.™ нмоджые 3 и спутные им воздушные струи 4 снача- 
„ывоздашно другую сторону, т. е. циклически.
"^V’̂ nnpHoi эффективности описанного способа увеличения 
»лыюсгп переноса осадков в условиях карьера ПГХК п р е ^ л а -  

" ^^пеоеместить вентилятор, расположенный на гор. +600 м, 
” ! ‘Гнт1МЯТ0 Р, расположенный на гор. +630 м, согласно схеме, 
П и л е н н о й  на рис. 5.22. Однако из-за малой (6 -7  м) шири- 
м беомы в намеченном месте бьшо принято решение устано- 

даь нижшй вентилятор рядом с верхним, т. е. на гор. +630 м. 
Такое расположение вентиляторов также позволяло проверить 
возмомосгь увеличения дальности переноса осадков спутны- 
,ш воздушно-водяной п воздушной струями. Для этого при про- 
ведении испытаний вентиляторы были сориентированы, при
мерно в одном направлении. При этом первый по ходу распро- 
страненпя спутнььх струй вентилятор создавал воздушно-водя
ную струю с положительным углом наклона, равным 4°, вто
рой создавал воздушную струю с отрицательным углом накло
на, равным 2®. Результаты эксперимента представлены на рис. 
5.21 в впде графика 2 распределения осадков на различном уда
лении от вентиляторов. На этом же рисунке для сравнения при
веден график ] распределения осадков, полученный при рабо
те только одного вентилятора в режиме генерирования осад
ков. Анализ графиков показывает, что в случае переноса осад
ков спутнылга воздушно-водяной и формируемой под ней воз
душной струей максимум вьшадения осадков перемещается по 
ходу распространения струй на 40—60 м. Интенсивность выпа
дения осадков на расстоянии 300—480 м от вентилятора в 2 ра
за выше, чем при переносе осадков одиночной струей. Увели
чение дальности переноса осадков позволило нормализовать 
атмосферу в экскаваторном забое, удаленном на 420 м от вен
тилятора — генератора осадков, т. е. находящемся за предела- 

зоны эффективного действия одиночной воздушно-водяной

представлены графики изменений концентрации
® экскаваторном забое, совмещенные с пла-

глядио иллш^ ' экскаватора и вентиляторов. Графики на-
жпме ге н е п и ^ ^ ^ ’ ’̂ “ ”®Риод работы вентиляторов в ре- 

рирова1шя искусственного снега концентрация окис-
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время V
Рвмонгп

энсиаботора
Зачисти
забоя

/7o^3ttu

забои снегом \Р////7УЛ

Рис. 5.23. Изменение концентрации вредных примесей в экскаваторном забое, 
находящемся в обрабатываемой снегом зоне карьера.

/  окись углерода: 2 — окислы laora; J  —  aicunis; 4 —  скрытая энергия

ЛОВ азота в забое снижена в 2—3 раза, окиси углерода — в 1*5—
2 раза, — в 2 раза, К — в 1,5 раза.

Для повышения эффективности нормализации атмосферы в 
карьерах на месторождениях радиоактивных полезных ископае- 
м̂ ых предлагается новый способ пылегазоподавления [228]. 
Сущность способа заключается в последовательном нагнетании 
в атмосферу рабочей зоны карьера первоначально диспергиро
ванного жидкого связующего — воды, а затем— диспергирован
ного твердого связующего, в качестве которого предлагается ис
пользовать полярные адсорбенты, например, цеолиты. При 
этом нагнетание связующих повторяют через интервалы време
ни, определяемые отношением объема атмосферы рабочей зо
ны карьера к количеству чистого воздуха, необходимого для 

ормализацин атмосферы. На рис. 5.24 представлена графичес-
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СПА Графи*̂»изме-
концентрации 

" '“!ны)с примесей в ат- 
®P îlnP карьера при

rtSSi»™ '

в TC4etnic времени г, » д"-' -----
InipoMHHorxi ^ „ 2 u S i . T j - B W 0cni в целом n течение прсмснн Тд. 
^ ю щ с г о в л ч с н н с в ^ с ^  ^ атмосфере карьера;

концентрации прсдиосгсЛ

™  интерпретация предлагаемого технического решения. Гра- 
4iLi представляют собой динамические характерист^ изме- 
Гшя во времени Т  уровня кощентрации вредностей С в атмо
сфере рабочей зоны карьера. Предусмотренная последователь- 
вость операции нагнетания в атмосферу карьера первоначально 
жидкого связующего — воды (х > x j, а затем твердого связую
щего — полярного адсорбента (tj-) обусловлена взаимосвязью 
пропсходящпх при пылегазоподавлении следующих физических 
процессов. Нагнетанпе в атмосферу диспергированного жидкого 
связующего — воды позволяет путем связывания и осаждения 
снизпть за период т* концентрацию гидрофильных (раствори-^ 
мых в воде) ядовитых газов (например, окислов азота) и крупных 
(размером более 10 мк) фракций пыли от допускаемого уровня 
Сддозначення С„, (график /), т. е. примерно на 80 %. За этот же 
период 1>К концентрация радиоактивных инертных эманаций 
(например, радона), гидрофобных (нерастворимых в воде) ядови
тых газов, а также мельчайших (размером менее 10 мк) силико- 
зоопасных фракций пыли снизится от значения Сд до (график 
)̂.т. е. примерно на 20 %. При нагнетании в атмосферу диспер- 

шрованнсц воды, наряду с процессом эффективного вьпльгеания 
пз нее гидрофильных ядовитых газов и крупной пыли, воздух на- 

® результате этого сильно поляризованные 
вмегт/̂  водяного пара не только электризуют атмосферу и 
образуют силикозоопасные фракции пыли, но и
т ш т г ^ ш г  и другими гидрофобными

ами тяжелые сильно поляризованные молекуляр
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ные кo^fflлeкcы, Последние, благодаря поляризации, обладают 
способностью эффективно связываться (сорбироваться) порис
тыми полярными адсорбентами. Таким образом, предшествую
щее нагнетанию в атмосферу карьера твердого связующего на
гнетание дпспергированиоп воды создает благоприятные усло
вия для максимального взаимодействия с полярными адсорбен
тами оставшихся в атмосфере вредных ингредиентов, снижения 
их концентрации до заданного уровня Cj. Из известных поляр
ных адсорбентов наибольшей активной поверхностью пор, опре
деляющей их адсорбционную способность, обладают цеолиты.

Последующее нагнетание в атмосферу карьера диспергиро- 
варшого твердого связующего — цеолита позволяет за период Xj- 
обеспечеть дальнейшее сн11жение концентрации гидрофильных 
газов и крупной пыли от значения Сд и других вредных ингреди
ентов от значения Q  до заданного уровня Сд. В результате нагне
тания в атмосферу карьера твердого связующего в течение пери
ода Xj-происходит снижение концентрации всех вредных ингреди
ентов до заданного уровня Сд. Дальнейшее нагнетание твердого 
связующего даже в течение продолжительного времени приве
дет, как следует из графиков 7 и 2 , лишь к незначительному сни
жению концентрации вредных ингредиентов, т. е. становится 
экономически нецелесообразным. Поэтому после снижения кон- 
центращи! вредных иш'редиентов в атмосфере до заданного уров
ня Cj нагнетание твердого связующего прекращают. В этом слу
чае при работающем горно-транспортном оборудовании и про
должительности штиля Г, превышающей длительность периода 
нагнетания связующих Ху, в атмосфере карьера кошдентрация 
вредных ингредиентов начнет возрастать по прямолинейному за
кону (график 3) и через время Хд достигнет допустимого уровня 
Сд. Затем цикл нагнетания связующих повторяют.

Продолж1ггельность периода х̂  зависит от объема атмосфе
ры рабочей зоны карьера и потребного для нормализации атмо
сферы количества свежего воздуха, которое в свою очередь за
висит от суммарной интенсивности поступления в атмосферу ка
рьера вредных примесей и определяется расчетным или экспери
ментальным путем.

Для практической реализации данного способа пылегазопо- 
давления потребовалась разработка специального сопла, конст
рукция которого позволяла бы вводить в воздушную струю жид
кое и твердое связующее [229]. На рис. 5.25 показана схема, а на 
рис. 5.26 фото новой конструкции сопла, установлешого на
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Рис. 5.25. Схема новой конст- 
руидии выносного водораспы

лительного сопла:
/ ,2  — UHCUIHIlfl к пнутрснний кольцевые 
коллекторы; 3 —  лолыс радиальные ре
бра; 4 —  форсунка для подачн о струю 
твсрдого связующего; 5  —  направляю
щий желоб; 6,7  —  трубопроводы для 
подвода твердого н жидкого связующих; 
8 — реактивное сопло двигателя; 9 —  на
правление движения peaKTiiBHbtx газов; 
10 — направление движения воздушного 

потока or пинта вентилятора

V. -.' у -  •

Р»̂ 5ж впл генератора осадков НК-12КВ-Ш с соплом новой
конструкции
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Рис. 5.27. Схема обработки осадками удаленных участков карьеров:
/ ,2  — iwimtnHTOpM HK-l2KB'iM, райотинпинс. соотистстпснио, и режиме гсиирпронания осалков н 
D 11снт1ияцт)»1ипч режиме; 3,4 — тщуиию-понянаи и ноздушнмс струн; 5 —̂ экскаааторкый заСюй

вентилятор НК-12КВ-1М. Рабочий проект данной конструкции 
сопла разработан в КБ ИГД МЧМ СССР. Сопло было изготов
лено силами карьера и испытано в декабре 1987 г. Испытания 
показали, что сопло обеспечивает расход воды до 360 м?/ч, т. е. 
на 20 % больше, чем сопло конструкции предприятия. Испыта
ния сопла в качестве средства для введения в струю цеолита не 
были осуществлены из-за отсутствия последнего. Разработано 
три новых технических решения, направленных на повышение 
эффективности нормализации атмосферы с использованием ис
кусственных осадков, два из которых опробованы в натурных 
условиях с положительными результатами.

Система пылегазоподавления может использоваться для вы
полнения следующих операций по нормализации атмосферы в 
рабочей зоне карьера:

— создание дополнительного снежного покрова на взорван
ных блоках и в целом в рабочей зоне с целью снижения диффуз
ной активности эманирующих поверхностей и запыленности при 
движении автотранспорта по карьерным дорогам;

— обработка участков рабочей зоны карьера, в которых со
средоточено горно-транспортное оборудование, искусственны- 
кш жидкими или твердыми осадками (рис. 5.27);
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Т а б л и ц а  5 .2
Условия, необходимые для искусственного гспсрироваппя снежных осадков

Параметр

Температура воздуха 
в карьере, ®С 
Температура воды 
в накопительном ре
зервуаре, “С

Значения параметра

-12 -14 -16

10

-18

14

-20

18

-22

33

-24

26

-26

30

-28

34

-30

38

-— интенсификация воздухообмена в рабочей зоне карьера 
нскусственными термиками.

При генерировании осадков двигатели вентиляторов НК- 
12КВ-1М должны работать на режиме, равном 0,85 номинально-

Место установки вентиляторов — северный борт карьера 
гор. +630 м — следует сохранить неизменным до конца отработ
ки с учетом горно-геологических условий и перспектив развития 
рабочей зоны карьера.

Эксплуатацию системы в режиме генерирования твердых 
осадков снежной крупы следует производить при температуре 
воздуха не выше -12 ®С. Для обеспечения оптимальных условий 
процесса образования снега при температурах воздуха ниже 
-1 2  °С температура воды в накопительном резервуаре не долж
на превышать значений, приведенных в табл. 5.2. В противном 
случае выпадающие из струи осадки будут представлять собой 
замерзающую морось, что может привести к образованию в ка
рьере гололеда и обледенения горно-транспортного оборудова
ния.

При создании дополнительного снежного покрова в карьере 
оптимальный расход воды, обеспечивающий максимальную 
дальность переноса и равномерность вьшадеьшя снега, должен 
составлять 270— 2̂80 М7 Ч на один вентилятор. В случае работы 
вентиляторов, при котором один из них создает воздушно-водя
ную струю, а другой — спутную ей воздушную струю, расход во
ды должен быть максимально возможным. Угол наклона воз- 
душно-водяной струи должен быть положительным, равным 4— 
5°, угол наклона воздушной струи — отрицательным, также рав
ным 4— 5̂®. При формировании снежного покрова следует пере
мещать струю вентилятора в горизонтальной плоскости, фикси
руя направление ее распространения на 2— 3̂ минуты через каж
дые 10—15°. Создание снежного покрова следует осуществлять 
в периоды максимальной относительной влажности атмосфер-
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Horo воздуха (повышенная облачность, утренние часы суток) 
при скоросп! ветра на поверхности, не превышающей 2  м/с.

Прп обработке застойных зон карьера с повышенной кон
центрацией вредных примесей в атмосфере, расположенных на 
расстоянии до 200 м в плане от вентиляторов, расход должен 
быть максимальным; соответствовать оптимальному (270—280 
м’/ч) — прп расстояниях от 200 до 350 м. Для обработки более 
удаленных зон необходимо применять схему со спутными воз
душно-водяной и воздушной струями при максимальном расходе 
воды. Обработку следует производить циклически, при этом 
продолжительность периода генерирования снега должна со
ставлять 20—30 минут с интервалами времени между nepnoflaNra 
генерирования, равными 30-^0 минутам. В течерше последних 
двигатели вентиляторов должны работать на режиме малого га
за и должен обеспечиваться минимальный расход воды с целью 
исключения ее замерзания в подводягцем водопроводе. Направ
ление и угол перемещения воздушно-водяной crpyii в горизон
тальной плоскости при обработке зоны должны определяться в 
каждом конкретном случае, исходя из места расположения за
стойной зоны относительно генератора осадков и ее размеров в 
плане.

Для интенсификащш воздухообмена в рабочей зоне карьера 
искусственными термиками температура подаваемой в воздуш
ную струю воды, обеспечивающая полное испарение воды в ат
мосфере, должна быть не ниже +50 ®С, при этом расход воды 
должен составлять 150—180 м7ч. Угол наклона струи должен 
быть максимальным, т. е. равным -15°. Продолжительность на
гнетания в атмосферу карьера нагретой воды при фиксирован
ном положенш! струи должна быть не менее 20 мин. Формирова
ние терьшков может осуществляться циклически.

Опыт создания и промышленной эксплуатации систем пыле- 
газоподавления в карьерах Целинного и Приаргунского горно- 
химических комбинатов может быть использован в любом карь
ере для решения проблемы оздоровления условий труда и умень
шения величины ущерба за счет сокращения объемов выбросов 
вредных примесей в окружающую среду при работе технологи
ческого комплекса и производстве массовых взрывов, являю
щихся одной из основных причин ухудшения экологической об
становки в районах горнодобьшающих комплексов. Вопросу 
снижения вредного воздействия на окружающую среду массо
вых взрывов ВБ в карьерах посвящена следующая глава.
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ПРОЦЕССЫ ФОРМИРОВАНИЯ, РАССЕЯНИЯ
И ПОДАВЛЕНИЯ ПЫЛЕГАЗОВОГО ОБЛАКА,

ОБРАЗУЮЩЕГОСЯ ПРИ МАССОВОМ ВЗРЫВЕ 
В КАРЬЕРЕ

6.1. Феиоменологическая модель процесса формирования 
пылегазового облака

Основными интегральными параметрами, характеризующие 
ми взорванную горную массу и образующуюся при взрывах 
пыль, являются коэффициент разрыхления, средняя крупность 
кусков, средний диаметр пылинок и объем взрываемого блока. 
Для описания функщюнальной зависимости количества пыли, 
попадающей в ПГО, от этих параметров предложена феномено
логическая модель процесса пылеобразования при производстве 
массовых взрывов в карьерах. Интегральные параметры явля
ются элшпрически определяемыми величинами и варьируются в 
рамках модели [230].

Коэффициенты пропорциональности, входящие в предлагае- 
ьп>1е расчетные формулы, являются переменными для конкрет
ных условий и подлежат экспериментальному определению.

Для развития и уточнения модели пылеобразования при мас
совых взрывах целесообразно установить зависимости интег
ральных параметров от технологических и горно-геологических 
факторов взрьгеания.

На основании допущения о пространственной однородности 
и масштабной инвариантности взорванного блока полный объ
ем пыли определяется по формуле

= (6.1)

где VJj, — объем взрываемого блока, м̂ ;
®ofip — вероятность образования пыли;
 ̂— безразмерный коэффициент, зависягций от стгруктуры и 

других механических свойств пород (в первом приближении q = 
- 1,0);

— средний размер пылинок, м;
— средний характерный размер, или крупность куска во 

взорванном блоке, м.

ГЛАВА 6
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Из формулы (6.1) следует, что чем меньше средний размер 
куска (jDJ во  взорванной горной массе, тем больше образуется 
ггьтлп. Это обусловлено увеличением количества образующихся 
при взрыве радиальных трещин и ростом объема местных разру
шений горной породы. При расчетах следует учитывать, что в 
ПГО попадает лишь часть образующейся пыли, так как взорван
ная горная масса является своеобразным задерживающим и 
фильтрующим слоем. С практической точки зрения с достаточ
ной точностью пропускная эффективность этого “фильтра” мо
жет быть определена по формуле

где AV — изменение объема взорванного блока, м̂ ;
V — объем взорванной горной массы, м̂ ;
к — коэффициент разрыхления, определяемый эксперимен

тально.
Из формулы (6.2) следует, что в пределе больших к(0„̂  1. в 

другом предельном случае не взорванного блока к= 1  со„р = 0 .
Без учета вторичного взметывания объем пыли, проникаю

щей в ПГО, равен

(6.3)
V. к)

Для определения объема пыли, выделяющейся в процессе 
вторичного выброса — с момента развала купола взорванной 
горной массы — до выравнивашм до необходимо учесть 
объем пыли, остающейся в горной массе.

' (6.4)

С учетом вероятности проникновения пыли в выброс нахо
дим

( V Л r o = ^ ^ - ^ V „ ^  (6.5)
О.
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Таким образом, суммарный 
ПГО, составляет

й объем пылп. выброшенной

=: 1-
п

к Ч
(6.6)

Из формулы (6.7) следует, что чем меньше коэффш<пент 
разрыхления к, тем меньше масса пыли в ПГО, и наоборот. 1 а- 
Ш1 образом, любые мероприятия, снпжающпе к, будут способ- 
ствовать сокращению массы пылп в облаке. Однако следует 
учесть, что it п Лк — связанные между собой величины, так же, 
как п средннй диаметр образующихся пылинок.

Из анализа экспериментальных данных и общих физических 
соображений следует, что коэффициент разрыхления имеет мак
симум при некотором значении средней крупности куска = D„, 
(рпс. 6.1). При очень больппис и очень малых D̂ , к Аналити^ 
ческая реконструкда этой графической зависимости на основе 
общих соображений трехмерной изотропной теорш! размернос
тей позволяет описать ее однопараметрической функцией

k ( D J  = . 1 +
n " ' " 1 +  ;

3'

Л OoJ
(6.8)

мость

"л_ к
v^oy (6.9)

°-'ень большой крупности

J  = 1 + 8
(6.10)
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Рис. 6.1. Зависимость коэффициента 
разрыхления взорванного блока от 

крупности куска горной породы
/ {  ̂

1
—

\
1
1

------ ----- :

А

Таким образом, соотноше- ' 
ние (6 .8) действительно имеет 
максимум и описывает асимп
тотическое поведение графи-

Следует отметпть, что D(,— параметр модели, имеющий раз
мерность длины, определяемой экспериментально в калодом 
конкретном случае. Значения этого параметра зависят как от 
горно-геологнческпх свойств породы (например, крепости), так 
U от технологии взрывания. Следовательно, если известна 
взорванного блока и из экспертшентов определено значение Dq, 
то на основе (6.8) определяется D^. При этом следует учитывать, 
что обратная зависимость = D{k) является двухзначной функ
цией к — имеет две ветви с точкой ветвления = D{k) в точке 
максимума прямой зависимости к =J[D^) Dif^k^) = D„.

С учетом (6.8) вместо (6.7) имеем

DК _
(6.11)

В предельных случаях, соответствующих формулам (6.9) и
(6.10), вместо (6 .11) получаем

(M„)nroH^P„V»-^

£ •  

/ (6.12)

16 i ^ 0» ^ч '

Следовательно, в пределе очень сильного измельчена поро
ды взрывом (превращения почти всей породы в пыль) d„ = 
масса пыли в ПГО прямо пропорциональна кубу средней круп
ности кусков породы (пылинок), т. е, в этом пределе модель да
ет полное согласие с “элементарными” общими соображениями.

В случае большой крупности взорванной породы масса пыли 
в ПГО описывается сложной логарифмнчески-степенной зави
симостью. Упрощая, можно сказать, что эта степенная зависп-
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мость обратно пропорционального типа от показатель степе
ни которой больше 1, но меньше 4.

Приведем некоторые численные оценки по полученным 
формулам с использованием данных по массовым взрывам на 
карьере Забайкальского ГОКа.

Прш^ем Пл = 100 • 20 • 12 = 2.4 • 10̂  м̂ ,
А: =1,3; D ,=  (10-2 4-10-')m,

= (10-̂  ч-10-0 м, 
р,„ = (2 4-3)- 103 кгМ  
4=1.0.

Тогда, согласно (6.7), находим
(М „ )п г о =  (0,2-0,3X10’ -г 10*) кг.

Удельное количество пыли составит

(С„)пго = = (0.8 -  1,2) • (lO- -̂f 10-') =

= (0,08 ч- 0 ,12) кг/мз.
Эти значения совпадают по порядку величин с эксперимен

тальными данными П. В. Бересневича (0,027 -г 0,17) кг/м  ̂[231].
При использовании тех же модельных предста^ений уста

новлено, что зависимость средней крупности куска (D J  от удель
ного заряда ВВ на блоке описывается формулой

D , ^ d M q ) \  (6ЛЗ)
где <7о — удельный заряд ВВ, при котором вся горн^ масса пре
вращается в пыль, средний диаметр которой равен d„Q̂ кг/м ;̂

q — фактический заряд ВВ, кг/м̂ *
п — показатель степени, зависящий от механических свойств 

породы. На основании анализа экспериментальных данных п = 1/2.

6.2. Термодинамическая модель процесса формирования ПГО

Взрьшчатые вещества являются органическими соединения- 
ми и содержат в своем составе углерод, водород, кислород и 
азот. В результате взрыва образуются окислы углерода, вода, 
окислы азота и другие продукты в соотношении, определяемом

243



как составом ВВ, так и термодпнамякой взрыва. Взрывчатое 
превращение — процесс необратимый. Крайне быстрое течение 
реакций взрыва происходит в направлении, определяемом усло
виями термодинашгческого равновесия. Продукты взрыва реа
гируют между собой в соответствии с температурой и давлением 
в области взрыва. Поэтому к реакциям в продуктах взрыва при
менимы законы, относящиеся к обратимЪ1м термодинамическим 
процессам, в частности закон химического равновесия и принцип 
Ле Шателье [232].

Полная внутреьшяя энергия, образующаяся при взрыве га
зов, являющаяся функцией термодинамического состояния сис
темы, равна

£  = МзС;-Го, (6.14)
где М, — масса ВВ, кг;

С* — удельная теплоемкость газов при постоянном объеме, 
Дж/кгК;

То — температура цепной реакции ВВ, К.
Известно, что в процессе охлаждения газов в результате со

вершаемой ими в горном массиве работы и теплообмена состоя- 
Ш1е химического равновесия системы является подвижным до 
определенного предела. При температуре немного мехлшей 
текшературы взрыва происходит “закалка’* равновесия и при 
дальнейшем охлаждении газов их химический состав остается 
неизменным. Следует отметить, что величины С/, Tq и химичес
кий состав газов после “закалки” непосредственно связаны меж
ду собой.

Энергая взрыва лишь частично используется на дробление 
горной массы и связанный с ним процесс пылеобразования. Ос
тальная энергия расходуется на сопутствующие дроблению про
цессы и представляет собой потери. Так, например, определенная 
доля энергии ВВ идет на создание сейсмических и звуковых волн, 
теплообмен с горной породой. Наконец, энергия расходуется на 
совершение работы расширяющихшся взрывными газаш! в отно
шении разрушающейся породы и окружающей среды, т. е. на 
подъем и вспу'швание горной массы, разлет осколков и вытесне
ние окружающей воздушной среды. В конце этих процессов дав- 
леш1е газов достигает аткюсферного и этап форлшрования пыле- 
газового облака завершается. Дальнейший этап развития и рассе
ивания ПГО связан с атмосфернылш эффектами динамического 
вовлечения и турбулентного перемеиишашш [233].
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Такпм образом, используя первое начало термодинамики в 
момент завершения термодинамического этапа имеем

; I I
dQ = ldE + ^P dV  + A^.+ A,, (6.15)

О О О
где dQ —  элемент тепла, переданного газами окружающей сое 
де и породе; ^

dE —  дифференциальный элемент изменения внутренней 
знерпга газов;

Р, V — давление и объем взрывных газов;
доля энергии ВВ, идущая на создание сейсмических и 

звуковых ударных волн;
Ar —  энергия взрыва, расходуемая на дробление горной по

роды и пылеобразование.
В соотношении (6.15) предполагается, что все процессы про

текают одновременно, а также пренебрегается энергети^юскимп 
потерями, связанными с истечением части газов в атмосферу. 
Это оправдывается требуемой для практики точностью расче
тов. Кроме того, следует покшить, что процесс взрыва является 
сугубо неравновесным и необратимым. Действительно, до мо
мента выравнивания давления газа до атмосферного рассматри
ваемая термодинамическая система (взрывные газы — окружа
ющая среда) находится под воздействием детонационных удар
ных волн большой и малой интенсивности. Эти волны описыва
ются уравнениями ударных адиабат Гюгонио, которые принци
пиально отличаются от равновесных адиабат Пуассона и полит
роп. Неравновесные термодинамические процессы ведут к воз
растанию энтропии, в то время как для равновесных процессов 
энтропия постоянна. Поэтому показатели ударных адиабат 
больше показателей адиабат Пуассона. Иначе говоря, неравно
весный процесс ближе к изохорическому, а ударные адиабаты 
идут крз^е равновесных. Несмотря на указанную принципи^ь- 
ную особенность неравновесного процесса, формально работу 
расширения взрывных газов можно определить по соотношега- 
ям, применяемым для равновесных политропных процессов, о- 
этому выражение (6.15) примет вид

где Г„—температура газов в момент достижения ими атмосфер- 
него давления, К;
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R — газовая постоянная, Дж/кг*К;
X—доля энерпш взрыва, затраченная на дробление породы 
Учитывая, что

(6.17)
величина X рассчитывается по формуле (л > К)

Х,= (п -К ) /(п -1), (6.18)
где — показатель равновесной адпабаты взрывных газов.

Соотношение (6.18) показывает, что чем больше л, т. е. чем 
ближе процесс расширения к изохорическому, тем ближе вели
чина X. к единице.

В рамках рассматриваемого подхода имеет место соотноше
ние

Т„= Т{,ехр(-(/7 -  1)/л ‘ 1п(//)1, (6.19)

гдеЯ = (р^Гп)//’ат«;
Н — давление взрывных газов в момент “закалки”; 
р, — плотность В В, кг/м̂ .
Таким образом, соотношения (6.16)—(6.19), полученные на 

основе I начала термодинамики, показывают, что задача расче
та основных термодинамических параметров ПГО сводит
ся к определению показателя политропы рассматриваемого не
равновесного процесса расширения взрывных газов после дето
нации и “закалки”.

Наиболее естественным и корректным подходом к решению 
этой проблемы является подход, основанный на фундаменталь
ных принципах термодинамики. Известно, что все природные 
процессы протекают в направлении увеличения энтропии. При 
расскютрении взрыва и последующего неравновесного перехода 
системы газы — окружающая среда в состояние равновесия оп
ределяющим является принцип максимального возрастания энт
ропии системы (II начало термодинамики), так как он оказывает 
решающее влияние на все характеристики переходного процес
са. Следовательно, проблема сводится к разработке подхода, ос
нованного на кюдельном расчете изменения энтропии системы и 
определения ее максимума в зависимости от значений общих па
раметров процесса [234].

Будем рассматривать первую часть системы взрывные га
зы окружающая среда в рамках модели идеального газа и,
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следовательно, пренебрегать зависимостью теплоемкости смеси 
газов от текшературы. Тогда изменение энтропии газов Л е з у Г  
тате политропного процесса равно резуль-

(6.20)

Используя соотношения (6.19)—(6.20), находим

= -  1) • (« -  К)/л • ln(f/). (6.21)
Так как для неравновесных процессов л > К, то А5 < 0.
Таким образом, энтропия взрывных газов в процессе их нерав

новесного полптропного расширения и охлаждения уменьшается.
Рассмотрим теперь как изменяется энтропия окружающей 

среды в результате неравновесного перехода системы после 
взрьгаа в состояние равновесия. Обмен теплом между взрывны- 
ьш газами и средой в процессе их расширения зависит от темпе
ратуры. При высоких температурах давление и перепад темпе
ратур составляют огромные величины, и тепловая энергия га
зов, интенсивно поглащаемая средой, идет на совершение рабо
ты над средой: дробление, сейсмические колебания, ударную и 
воздушную волну и т. д. При низких температурах газов способ
ность среды поглощать от них тепло и энергию уь11еньшается, 
т. е. процесс расширения и охлаждения газов становится все бо
лее адиабатичным и равновесным.

Таким образом, при взрьше мы имеем дело с псевдополит- 
ропным процессом, так как показатель политропы процесса за
висит от температуры газов. Однако этот сложный процесс 
можно аппроксилшровать неравновесным квазиполитропным 
процессом, для которого вводится понятие постоянного показа
теля процесса п. На основании вышеизложенного дифферещи- 
альный элемент тепла, полученного окружающей средой от 
взрьшных газов, можно записать в виде

d Q '  =  -a(.T-r)dT, (6-22)
где V  — температура окружающей среды. К; 

а  — коэффициент “теплопередачи” процесса,
Выражение (6.22) подразумевает линейную по те^шера^р- 

ному градиенту аппроксимацию неравновесного проц
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ченпя тепла окружающей федой. Мерой неравновесности про
цесса является отношение

7 = (Т -Л Я ’о. (6.23)
Еслп Y « 1 .  то процесс перехода системы к состоянию равно- 

весня является квазистатическим или равновесным. При Y < 1 
процесс достижения системой равновесного состояния протека
ет очень интенсивно и является сугубо неравновесным. Система 
быстро и необратимо переходит через ряд состояний, характери
зующихся сложными нестационарными полями температур. Рас
сматриваемое явление взрыва и последующего перехода систе
мы взрывные газы — окружающая среда в состояние равнове
сия относится к необратимым неравновесным и быстро текущим 
процессам. Поэтому 7  = (Г -  Т*)1Т^; Т^>Т*>  Г„, где Т* — темпе
ратурная константа» являющаяся параметром процесса и завися
щая от термодйнами'хеских и механических свойств среды и ВВ.

Такпм образом, мы получим уравнение, описывающее изме
нение температуры V  в процессе перехода системы к состо5шию 
равновесия.

(Т -  Т*)/Т = (Т -  Г*)/Го. (6.24)

Кроме того, согласно (2.16), (2.17), (2.22), имеем
I

Д(2'= |а<2' = Ш ,й / { л - 1 ) ( Г о - Г „ ) . (6.25)
О

Используя выражение (6.25), получим

а/ЗГо • (Го -  Т,){[Т} + Г. • ТЛ -  1,5Т*(Т„-Т^] =
= Ш ^/(Н -1)-(Г „-Т .). (6.26)

По определению изменения энтропии окружающей среды 
При переходе взрывных газов в состояние равновесия описыва
ется выражениями

{dS),, = dE'/T,

'г (6.27)

и
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Используя соотношения (6.19), (6.24)—(6.27), находим
(Л5>5,= ММН - 1 )  • (я -  Я)/(л -  I) • ЗГ„{Г„(1п(Г„+ Г» -  Т Ж -  

-(Г„-Т.))1 : !(7’„иТЛ+ТЛ -1,5Г»(Г„-Г,)1. (6.28)
Учитывая (6.21) для изменения энтропии взрывных газов и 

соотношение (6.19) и (6.20), находим выражение энтропии всей 
системы взрьгеные газы — окружающая среда.

Д5х= (AS)s* + (AS,) = -  гММИ  -  1)(л -  Н)/(л -1 )  ■
• |Д1п[1 + А • (1 -  exp(fc))] -  (1 -  ехр(г»))/[Л -  (1 + exp(fe)) -

• (1,5 -  aexp(i»))] -  (л -  1)/(Зл)1п(Н)1. (6.29)
где А = TJT*; 

Ь = Ч « - 1)/«-1п(Я).
Как указывалось выше, переход системы взрывные газы — 

окружающая среда в конечное равновесное состояние после 
взрьша протекает таким образом, что энтропия системы изменя
ется согласно принципу максимального возрастания. Парамет
рами процесса являются К, Я, и /?. Неизвестными, подлежа- 
пц»ш определению, являются показатель политропы п  и отно
шение температур Л.

При определении А5хти следует учесть систему неравенств

ГГ >Т :
" :  (6.30)

[То^Т  s r . .

Используя соотношение (6.19), вместо (6,30), имеем 1 <Л < 
< ехр(-Ь) < где Т* — температурная константа. К; — 
тешература окружающей среды, К.

После вычисления л„, соответствующего А5х, нетрудно опре
делить объем образовавшихся газов (Кг) в момент достижения 
тш  атмосферного давления и по следующим формулам:

V"r= — *exp(ln //)/n„ , . (6.31)
Рз

7'н = 7’о*ехр \ п Н (6.32)
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Объем ПГО в этот момент определяется следующим обра
зом:

V„ = V - K , { k - \ \ (6.33)
где — объем взрываемого блока,

к — коэффициент разрыхления горной породы.
Таким образом, если известны исходные параметры взрыв

ного процесса R, Т„„ р, Vr,„), можно определить ко
эффициенты А, соответствующие максимальному измене- 
Ш1Ю эптрогти системы, а затем нантп температуру и объем ПГО 
в момент достижения газом атмосферного давления.

6.3. Математическая модель процесса подъема 
н рассеяния ПГО

После выравнивания давления взрывных газов до атмо
сферного начинается динамический этап развотия ПГО — подъ
ем и рассеивание. Процессы на этом этапе обусловлены эффек
тами вовлечения и турбулентного перемешивания. Уравнения, 
описывающие изменения основных параметров ПГО в процессе 
подъема, могут быть получены на основе уравнений механики 
тел с переменной массой (уравнения Мещерского) и I начала 
термодинамики с учетом эффекта смещения. Рассматривая 
всплывающее облако в рамках одномерной модели как часть 
турбулизированного объема и следуя [233], получим систему 
уравнений

dW^/dz + 2а (Z) = 2fi [ (Г, -  r„,(z)

ЗЛ, Ж,/А- = ГД.)/Г, .a(z) + r/{S-r,(z).

- и г )  ],

(6.34)

где IV,(г) — скорость подъема ПГО на высоте г, м/с;
T<(z) — средняя температура ПГО на высоте z. К;

— радиус ПГО на высоте z, м;
Уд = 0,01 К/м — сухоадиабатическнй градиент температуры в 

атмосфере;
Г = 3,4 • 10"̂  — автоконвективный градиент атмосферы. К/м; 
I? показатель адиабаты атмосферного воздуха;
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7'̂  — температ}’ра атмосферы па высоте г, К; 
a(z) — коэффициент вовлечеппя oкpyжmolцtM(i иочдухп ц 

ПГО прп его подъеме» м“'.
Коэффициент вовлечения а(г) в рамках одномерной модгли 

определяется следующим образом: а(г) = 1/Д/, . dMJ,h, где 
МЙ — *̂асса исследуемого движущегося объема, пграннчсннгн 
го проницаемой поверхностью заданного тина, кг.

Исходя из соображений теории размерностей, jmmccthmx 
представлений о процессах теило(массо)обмсна 4cpe'i нсустой* 
чпвую проницаему'ю поверхность, в наиболее общем случае име
ем а(г) = • С , где Г, — осреднстгая но но- 
верхностп скорость втекания (вытекания) в этот объем окружа
ющей среды, м/с; С— безразмерный коэффициент, который оп
ределяется на основанпп экспериментальных данных.

Экспериментально установлено, что в случае развитого тур
булентного обмена между окр>окающеи средой и рассматривае
мым движущимся объемом, когда число Рейнольдса (Re 
кшого больше некоторого критического значения и в случае от
сутствия интенсивного сносящего потока в среде VJWf = const. В 
данной работе пспользз^ется модель, разработанная в [233].

а(г) = 3(z* + г), где г* = 5/?л = 5(3к,/4л:)1/3; /?,(> — эффектив
ный начальный радп)'с ПГО прп г = О, м. Наблюдения в атмосфе
ре и в лабораторных условиях показывают, что радиусы неадиа- 
батическпх поднимающихся терх\шков (ПГО) линейно растут с 
высотой.

а д  = Я,1,+ 0,2г. (6.35)
Следует учесть, что характерной особенностью атмосферы 

является вертикальная неоднордность ее характеристик. Зависи
мость тe^шepaтypы пpизe^ffloгo слоя aт^юcфepы от высоты при
ближенно описывается следующим образом:

T(z) = 'P + a - z  + b z \  (6.36)

где Р —температура атмосферы вблизи земной поверхности; 
а — градиент текшературы. К/м;
Ь = 0,5 d ^ T m ^ .
Если А > О, то имеет место инверсионная стратификация, при 

fl<О — неустойчивое или безразличное состояние атмосферы» 
Подъем ПГО происходит с замедлением и на высоте обла

ко останавливается, т. е. IV/zJ = 0. Это означает, что на высоте
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котекдий ẑ , когда подъем ПГО завершен, радиус ПГО может 
быть определен по формуле (6.35). После остановки начинается 
процесс рассеяния (диффузии) ПГО. При наличии фонового ве
тра (Кф Ф 0) облако будет дополнительно смещаться по направ
лению ветра. Таким образом, расчет динамики ПГО сводится к 
решению системы уравнений:

m ^ l d z + 2а (Z) VV.* = 2г [ (Г, -  Г„.(г) )/Г..(,,

Ц й г  = -Y  Д /ГД г) -  а  (z) [Г, -T„.(z)], (6.37)

Я(г)= «,0+0 .22.

В рамках принятой модели ПГО рассматривается на уровне 
конвекции как сферически симметричный источник примеси, 
'гго дает возможность использовать формулу для определения 
концентрации пргшеси от мгновенного изотропного точечного 
источника [235].

С(г, X) =  e„p/(47iDx)3/^exp(-/?V(/4Di)), (6 .38)

где D — коэффициент диффузии примеси, м^с;
•S„p — масса примеси, кг; 
т — время, прошедшее после взрыва, с;
R — радиус-вектор в полярной системе координат, начало 

которого помещается в центр ПГО на уровне м.
Коэффициент диффузии в рамках рассматриваемой модели 

может быть определен из следующего соотношения:
D = /?y(6x,), (6 .39)

ГД® — время подъема облака на уровень конвекции;
Rit — радаус ПГО в момент Х;̂» м.
Формула (6.38) получена в рамках следующего предположе

ния. Водимая граничная поверхность ПГО на уровне конвекция 
совпадает с одной из концентрационных поверхностей облака. В 
нашем случае сфергмеской симметрш изоконцентрационная по
верхность является сферой. Считаем, что радиус этой сферы 
имеет максимальную величину на уровне ẑ .. Радиус цзоповерхно- 
стп с данной концентрацией примеси после остановки облака на
чинает убывать вследствие диффузии примеси из объема, огра
ниченного этой поверхностью. Эволюцию границы зоны сверх-
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норитивного загрязнения наземной поверхности, внутри кото 
рой концентрация примеси превышает h o d m v  г  
птъ при х> X, по соотношен™ [235]

р = . 0,667Л^Т4-1п е нр ~М {х,у) 12
1/2

. (6.40)

В слГЦзе, е^и  окружающая наземная поверхность является 
плоской, Щх, у) = Н̂  = const, где глубина карьера, м

В этом случае зона сверхнормативного загрязнения в каж
дый момент времени является кругом, радиус которого сначала 
возрастает от нуля до максимального значения, а затем убывает 
до нуля. Учет фонового ветра ведет к линейному смещению цен
тров этих кругов. Если нельзя пренебречь неоднородностями ок
ружающего рельефа, то в первом приближении можно прене
бречь неоднородностями поверхности в направлении попереч
ном направлению ветра (ось X). Тогда '

Щх, у) = Щх) = Щ(/фН) = Я,± МхХ (6.41)
где Л(а )  — высота местности относительно борта карьера. 

Начало системы координат помещено в место взрыва. 
Величина санитарной нормы при разовых загрязнениях для 

населенных пунктов определяется ПДК. При этом время загряз
нения не должно превышать получаса. Исходя из этого, можно 
определить длину шлейфа (лепестка) загрязнения наземной по
верхности, который образуется в процессе смещения зоны 
сверхнормативного загрязнения по направлению ветра. Эта̂  ве
личина зависит не только от мощности взрыва, типа ВВ, свойств 
горной породы и технологии взрывания, но и от состояния атмо
сферы и орографии окружающей местности. При наиболее не- 
благоприятних условиях (сильная температурная инверсия и 
штиль) длина лепестка будет максимальной L̂ ,

При расчете ЗВЗ учитывается восьмирумбовая роза ветров. 
Длину ЗВЗ в направлении каждого румба определяют по следу
ющему соотношению:

/, = 1 о;.Л/РоПриЛ>^о; 
1.= 1 о/ПриР,<Ро- (6.42)
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__ повторяемость ветра одного румба при круговой розе 
ветров (Я,)~ 12,5 %);

— длина лепестка в направлении румба.

6.4. Численная модель и программа расчета зон возможного 
загрязнения окружающей среды при массовых взрывах

Математическая модель процесса формирования ПГО пред
ставлена в виде (6.29), (6.32), (6.33) с у^ютом условий (6.30), (6.31). 
Математическая модель процесса подъема п распада ПГО мо
жет бать записана в виде (6.37). Величины Zt, /?* рассчитыва
лись при условии, что скорость подъема облака на уровне z* 
\1̂ ,(2д) < 0J м/с. Температура T(z) атмосферы рассчитывалась по 
формуле (6.36) при Ь = 0. Радиусы изоповерхностей с концентра- 
UTieil Q, рассчитывались по формуле (6.40). Блок-схема алгорит
ма расчета ЗВЗ приведена иа рис. 6 .2 .

Входныш! параметрами для расчетов являются: ^0* Рз — 
плотность В В, кг/м\ к — коэффициент разрыхления взорван
ной горной массы, М,, R, а, е,,р» Cq, (/ф,

Радиусы изоповерхности с концентрацией с = рассчитыва
лись по формуле (6.40). Анализ выражения (6.40) показал, что 
зависимость имеет максимум и убывает при дальнейшем увели
чении т. При X = величина р(То) = 0. Величина Tq показывает 
время, в течение которого происходит загрязнение земной по
верхности.

На рис. 6.3 приведена зависимость, рассчитанная при М, = 
=400000 кг и массе примеси (мелкодисперсная пыль) Q„p = 8000 кг. 
Из рис. 6.3 следует, что в диапазоне т = (9000 -г 18000) с величина р 
имеет наибольшее значение порядка р « 1,5 км.

Наличие фонового ветра ((/ф > 0 ) приводит к смещ ению 
(дрейфу) ПГО по направлению ветра. Если путь Ах = (/ф* Д'Г» ко
торый ПГО проходит за полчаса (Ах = 1800 с), меньше, чем сум
ма радиусов р(дг,+,) + p(.t,) в моменты х,+| и х,-, т. е.

л„,-л:,= УфДх < р(дг,̂ |) + р(д:,); (6.43)

Дх = 1„ ,-т „

имеет место зона сплош1юго загрязнения местности с концент
рацией вредных примесей о  Сд в течение получаса п более. Дли
на данной зоны Ц  может быть рассчитана из условия p(A',+i) +
+ рСО = /̂фАт.
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Рис, 6.2. Алгоритм расчета зоны возможного загрязнения
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На рис. 6.4 показан процесс образования зоны получасового 
загрязнения мелкодисперсной пылью местности, прилегающей к 
карьер ‘Мурунтау'* (в северном направлении) при Л/, = 400 т, 

= 8 т п 1/ф = 1 м/с. В случае невыполнения условия (6.43) зона 
получаемого загрязнения местности отс}пгствует. Путь Аг, прой
денный ПГО за полчаса, зависит от Расчеты показали, что 
зависимость длины “лепестка” зоны получасового загрязнения L 
от сУф имеет максимум. Кроме того, можно указать некоторое 
предельное значение С/ф, выше которого зона почасового за- 
грязнетя поверхности вообще отсутствует.

На рис. 6.5 приведена зависимость L Кривая 1 рассчита- 
rf  ~ ь? (мелкодисперсная пыль), кривая 2 ^  для

^Г’ *̂ ®Дует из сравнения кривых 7 и 2, максималь- 
UI  ̂ лепестка” Ц  практически имеет место при штиле
V ф м/с) и пропорционально уменьшается с уменьшением 

загрязнения вокруг карьера “Мурунтау” 
практп lecKii отсугствует для А/, = 400 т при i/* > 2  м/с.
pnv влияния орографии местности, прилегающей к карь- 

оршуафия слабо влияет на величину так 
■г 550 м ПГО при Л/j = 400 т составляет = 400 т*

за садьное влияние на величину Lq оказывает ро-
оропжЬии и показаны ЗВЗ, рассчитанные с учетом
Р гр фии и розы ветров по формулам (6.40) для М, = 400 т,
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Рис. 6.4. Параметры зоны получасового загрязнения
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Рис. 6.5. Влияние скорости ветра на параметры ЗВЗ.

Рис. 6.6. ЗВ З  карьера “Мурунтау” при производстве мас
совых взрывов
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Q = 8000 кг (кривая /). = 200 т, Q„p = 4000 кг (кривая 2) и 
М, = 100 т. Опр = 2000  кг (кривая 3) при = 1 м/с. Анализ кри. 
вых рпс. 6.5 показывает, что прп массе заряда М, > 100 т имеет 
место значительное по площади разовое загрязнение местности 
мелкодисперсной пылью. Следует отметить, что зависимости 
рпс. 6 .3—6.6 расс^штывались в предположении, что масса приме
си в процессе движештя ПГО практически не меняется. В реаль
ной обстановке происходит выпадение пыли из ПГО и, следова
тельно, Q„p уменьшается с течением времени. Поэтому зависи
мости рис. 6 .3—6.6 следует рассматривать как предельные.

В программе предусмотрена возможность учета изменения 
0 „р по закону

йф= Q%e.xp{-xlx,;), (6.44)

где \  — постоянная времени уменьшения массы примеси.
Таким образом, анализ влияния всех факторов на ЗВЗ при 

производстве массовых взрывов в карьере показал, что наибо
лее сильно действующим фактором является фактор фонового 
ветра t/ф. Рекомендуется производить взрывы при скорости вет
ра (Уф > 2 м/с.

В заключение отметим, что все расчеты проводились при 
следующих значениях исходных даш1ых:

к = 1,1; Т„ = 4000 К; р, = 750 кг/м; gj -  0,56; к = 1,2;

R = 273; Т, = 270 К; а = 0,01; Н , = 270 м; Со = 1.5 • Ю*’ кг/м’.

6.5. Оценка влииия температурной стратификации ПГО 
на процесс его подъема н рассеяния

Возникновение температурной стратификации в  ПГО обус
ловлено, в салюм общем смысле, следующими обстоятельства- 
лш. Во-первых, “потерянные” и отработавшие газы обладают 
различной эффективной теплоемкостью, а во-вторых, интенсив
ность их теплообмена при расширении до атмосферного давле
ния различна. Действительно, как отмечалось ранее, истекаю
щие и з разрушенного купола горной массы отработавшие газы 
U пыль представляют собой единую аэрозольную систему, теп
лоемкость которой больше теплоемкости взрывных газов, а по
казатель политропы меньше показателя адиабаты (X). Кроме 
того, в процессе своей эволюции эти газы в з а и м о д е й с т в о в а л и  с
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Рис. 6.7. Схематическое изображение 
формирующегося пылегазового облака

paзлпчны̂ ш федалш, отлпчаю- 
щимпся, кроме всего прочего, 
различной теплоемкостью п пн- 
тенспвностью теплообхмена: гор
ная масса п воздух. В связп с 
этим их конечная те^шератз'ра 
Ti может быть больше плп мень
ше телшерат̂ тры адпабатпческп 
расшпрпвпшхся до атмосферно
го давления “потерянных” газов

Это различие имеет прпнцп- 
ппальныи характер в след^тощем c^п,ICлe. Если < Г3, то в ПГО 
будет иметь место инверсионная тe^шepaтypнaя стратификация 
(рпс. 6.7). Следовательно, на нослед>тощем этапе развития ПГО, 
связанном с атмосферньвш эффекталш турбулентного переме- 
пшванпя п диналшческого вовлечения, которые и ведут к быст
рому рассеяншо, размытию облака, будет происходить ослабле
ние и частичное подавление этих эффектов. Таким образом, в 
этом случае бз'дет действовать механизм локализации облака и 
процесс его поднятия бл̂ хет пметь свойства, близкие к адиабати
ческим. Это, в свою очередь, означает увеличение скорости и 
высоты подъема ПГО, а также з’меньшение интенсивности рас
сеяния примесей. Вследствие этого рассеяние будет происходить 
в большем объеме, а численные значения изолиний поля назем
ных концентраций примесей 5-меньшатся.

Если же Г2> Гз, то в облаке имеет место температурная стра- 
тпфпкацня, способсгв}10шая интенсификации процессов пере
мешивания как вн}трп облака, так п самого облака с окружаю
щей средой. Стедовательно, ПГО будет быстро делокализовать- 
ся, высота п скорость его подъема уменьшится, а большая масть 
прпмесей вьшадет на плошали, непосредственно примыкающей 
к месту массового взрыва.

Отметиь!, что, согласно экспериментальным 1габлюдс1П1ЯМ 
(рпс. 6.8), обычно посте массового взрыва имеет место иторой п\ 
оппсанных вьппг п}ть разБитил ПГО. Истекаго/дис по зднее от
работавшие взрывом газы догоняют перви'/иые выбросы ‘'поте
рянных” и в процессе подъеш облака иаблюдастся иптспсиитк'



#1 —" 4 * J • * >̂ ГЧ-<- *1 •

Ni*-

Puc* 6.8. Последовательные фотографии формирую
щегося ПГО
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клубление, перемеишванпе как внутрп самого облака, так и с ок
ружающей его средой. Таким образом, температурная страти- 
фпкацпя облака обычно способствует быстрой его делокализа- 
цпи и выпадению примесей вблизи места взрыва, по направле- 
нпю горизонтального смещения облака согласно направлению 
ветра.

Описанное вьиле влияние температурной стратификации 
ПГО на процесс его подъема и последующего рассеяния дает ос
нование для рассмотрения вопроса о возможности формирова
ния ПГО заданной тешхературной стратификации с целью сни
жения вредного воздействия пылегазового облака на окружаю
щую среду.

Очевидно, что если в наличии имеются эффективные средст
ва пылегазоподавления, то в облаке желательна температурная 
стратификация, замедляющая его подъем и интенсифицирую
щая перемепшвание. Следует однако учитывать, что использо
вание этих средств при различных сезонных условиях может по- 
разному повлиять на процесс подъема ПГО. Так что этот вопрос 
требует более детального анализа. Если же средства подавления 
ПГО отсутствуют, то в салюм общем случае желательна инвер- 
снонная стратификация, которая способствует быстрому, лока
лизованному и более высокому подъему облака, а следователь
но и последующему его рассеянию в большем объеме,

1 Выбор оптимальных мероприятий, снижающих вредное вли
яние ПГО на окружающую среду, требует более колшлексного и 
в то же время более конкретного исследования. Действительно, 
в этом случае необходимо учитывать расстояние и перепад вы
сот между местом массового взрыва и, допустим, жилой зоной, 
тe^mepaтypнyю и ветровую стратификацию атмосферы, т. е. ин
тегральный коэффициент атмосферной турбулентной диффу
зии. Кроме того, как отмечалось, имеют значение и сезонные 
особенности.

В заключение следует сказать, что формирование пылегазово
го облака с заданной тe^mepaтypнoй стратификацией является 
сложной технической задачей. Возможны различные подходы. 
Как показьшают расчеты, при проведении массового взрьюа целе
сообразнее всего создание резкой пространственной неоднородно
сти для потенциальных динамических свойств, используемых ВБ, 
например, использование сразу двух различных по свойствам ВВ 
пли изменение у определенной части избранного В В термодинами
ческих свойств с помощью какого-либо наполнителя.
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Аналпз существующих технологических, организационных и 
инженерно-технических мероприятий показывает, что предло
жение о формировании ПГО с требуемыми термодинамически
ми параметрами является новым технологическим элементом 
способствующим решению задачи подавления ПГО. Действи
тельно, в этом слу г̂ае, как отмечалось, можно изменять степень 
локализации и время нахождения ПГО в карьерном пространст
ве, что оказывает существенное влияние на эффективность ней
трализации ПГО с помощью систем пылегазоподавления на ба
зе карьерных вентиляторов-оросителей НК-12КВ-1М или им 
подобных. Кроме того, эффективность подавления ПГО можно 
повысить за счет искусственного изменения стратификации ат
мосферы карьера в зоне проведения массового взрыва. Для этой 
цели нами разработана тех1Юлогия подавления ПГО, описание 
которой приводится ниже.

На рис. 6.9 показано: а — план карьера с приведенными на 
нем вентиляционной бермой с размещенными на ней турбовен
тиляторами I, И и подготовленного к взрыву блока; б — момент 
предварительной обработки района массового взрыва мелкоди
сперсной водяной пылью воздушно-водяных струй турбовенти- 
ляторов; в — момент подавлеьшя пылегазового облака; на рис. 
6.10 — графики температурной стратификации в атмосфере ка
рьера при использовании известного (график 7) и предлагаемого 
(график 2) способов после предварительной обработки воздуха в 
районе массового взрыва мелкодисперсной водяной пылью воз
душно-водяных струй в течение 10—20 мин. Из графика I видно, 
что при использован1ш известного способа рассеивания пылега
зового облака техшературной* инверсии не образуется (градиент 
Y> 0,01 К/м), а при использовании предлагаемого способа за счет 
интенсивного охлаждения воздуха обеспечивается стабилизация 
температурной инверсии в непрерывно формируемой зоне высо
той до 200 м с градиентом у„ = 0,015 К/м.

Процесс подавления пылегазового облака по предлагаемому 
способу осуществляют следующим образом. На в е н т и л я ц и о н н о й  
берме I (см. рис. 6.9) располагают генераторы I, П воздушно-во
дяных струй, например, карьерные турбовентиляторы. При этом 
расстояние между соседними вентиляторами Ly = 20—25 калиб
ров. а расстояние по вертикали от дна карьера до в е н т и л я ц и о н 
ной бермы Ну = 20—25 калибров, воздушно-водяным струям 3 
придают положительный угол наклона в  вертикальной плоско
сти р = 30—45°, что обеспечивает требуемую дальнобойность
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Рис. 6.9

для увлажнения воздуха над взрываемым блоком 2. Для увеличе
ния обрабатываемой зоны вентиляторы-оросители работают в 
диналгаческом режиме с углом поворота ф = 60—90°, выбирае
мом в зависимости от размеров взрываемого блока.

При распространении перемещающихся воздушно-водяных 
сгруй в карьерном пространстве происходят выпадение и испа
рение находящихся в струях капель воды, в результате чего об
рабатываемый ими воздух охлаждается и в атмосфере карьера 
устанавливается инверсионная температурная стратификация 
(рис. 6.10, кривая 2 ), вьшадающие капли производят смачивание 
осевшей пыли, предотвращая ее повторное взметывание.

Повышение эффективности процессов подавления пылега
зового облака ос)ша^ествляют путем интенсификации охлалд^е- 
нця воздуха на величину 4—6 К и стабилизации инверсии (под
держание отрицательного градиента температуры в слое возду
ха высотой до 200 м Y„ = 0,02—0,03 К/м), орошения поверхностей
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FfblX
НИЯ

Рис. 6.10

взрываемого блока и приле
гающих к нему рабочих пло
щадок и откосов уступов, об
работки воздушного прост̂  
ранства района массового 
взрыва мелкодисперсной во
дяной пылью воздушно-водя- 

cTovfi до взрыва за время 1,, непрерывно в момент взрыва- 
и после взрыва в течеппе времени 

Ппеш работы вентпляторов-оросителеи до взрыва опреде- 
nt того что для уменьшения количества взметыва- 

e S l X e H T  взрыва пыли как с поверхности взрываемого бло-

гающеи " ^ у '^ п л ’̂ щадей поверхностей взрываемьпс
блок“ авля“ ^ ^ ^  У—  прилегающих по-

ляют по формуле

т =

где hep — средняя толщина слоя воды на орошаемой поверхнос
ти, м;

F — орошаемая площадь поверхности, м̂ ;
до — расход воды в воздушно-водяной струе м7с;
п — количество вентпляторов;
/Гр — коэффициент равномерности выпадения осадков на 

орошаел1ую поверхность;
К„ — коэффициент испарения капель при орошении.
При обработке зон массовых взрывов с площадями поверхно

сти 4000, 8000,16000 м̂ , соответственно, двумя, тремя и четырьмя 
вентиляторами время их работы составляет 20,24 и 26 мин.
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После предварительной обработки производят массовый 
взрыв, в результате которого образуется развал взорванной гор
ной массы 4 (см. рис. 6.9) в пылегазовое облако 5. При этом вен
тиляторы-оросители продолжают работать в том же режиме, 
что и при предварительной обработке. Целесообразность непре
рывной работы вентиляторов после предварительного смачива
ния поверхностей взрываемого блока и прилегаюгцих площадок 
объясняется тем, что остановка и запуск двигателей занимает
5—8 мин, а время взрывания измеряется несколькими секунда-
Nffl.

Время работы вентиляторов-оросителей после взрывания 
определяют по формуле V^CJE^ • л(1 -  К), где Е  — коэф
фициент эффективности взаимодеиствия капель с частицами 
воды.

Входящие в формулу объем пылегазового облака V q и  кон
центрация пыли Со зависят от физико-химических свойств руд 
и пород, технологии горных и взрывных работ. Исходные дан
ные по массовым взрывам взяты для объемов взрываемой гор
ной массы 45,2; 137,1 и 223,3 тыс. м̂  с соответствующими им 
объемами пылегазовых облаков 0,52; 6,25; 10,0 млн м̂  и кон
центрацией пыли в облаке, соответственно, 1500*10“®, 2300-10"® 
п 3300-10“® кг/м^ Соответствующее время работы одного, двух 
и трех вентиляторов с расходами воды 250, 500 и 750 м7ч* оп
ределенное по формуле, составляет 4,3; 14 и 29 мин. Данные 
расчеты подтверждаются результатами промышленных экспе
риментов.

При работе вентиляторов-оросителей после взрывания про
исходит активное воздействие воздушно-водяных струй на пы
легазовое облако 5  (связывание витающей пыли и раствори
мых газов), интенсификация охлаждения и стабилизации тем
пературной инверсии воздуха в районе массового взрыва, что 
приводит к уменьшению высоты подъема пылегазового обла
ка. Например, при взрьгеании 96 т ВВ и изменении градиента 
температуры в слое обрабатываемого воздуха от 0,0098 до ^  
0,03 К/м высота подъема пылегазового облака уменьшается от 
480 до 192 м и становится в большинстве случаев меньше глу
бины карьера.

Дальнейптую обработку пылегазового облака и района мас
сового взрыва ведут в пределах непрерывно фop^fflpyющeйcя 
инверсиогаой зоны.
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6.6. Исследование влияппя двухфазных струй па динамику 
ПГО. Результаты пр0 мышле1шых экспериментов

Уравненпя движения и рассеяния ПГО могут быть получены 
на основе уравнений механпют тел с переменной массой (уравне- 
нпя Мещерского) и I начала термодинамики с учетом эффекта 
смешения. При этом следует учитывать, что попадание в облако 
капель жидкости или твердых частиц (осадков) создает в нем до
полнительные силы, которые должны быть учтены в правых ча
стях динамических уравнений для скорости и температуры ПГО 
[236,237].

Если ко1щентрация капель не очень велика, то можно счи
тать, что дополнительная сила аэродинамического сопротивле
ния не очень сильно отличается от уравновешивающей ее силы 
тяжести.

F' = Som^g, (6.45)

где S — площадь горизонтального сечения облака, м ;̂
(О — скорость подъема облака, м/с;
g — ускорение свободного падения, м/с ;̂
nig — масса капель, отнесенная к единице объема облака, 

кг/м\
Тогда для уравнения изменения скорости находим

о — = g 
clz

Тп-Т„. - a ( z ) ш ^  (6.46)

здесь Т„, Т„.— соответствешо, температура ПГО и окружающе- 
го воздуха, К;

р„, — плотность воздуха, кг/м ;̂
a(z) — коэффщиент вовлечения окружающего воздуха в 

ПГО при его подъеме, м"‘.
Наблюдения показывают, что радиус поднимающегося облака 
растет линейно с высотой:

y?(z) = /?o+0,2z, (6.47)

где — эффективный начальный радиус ПГО при г = О, м;

I
У

(6.48)
4л:
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Исходя пз этого, обычно полагают

= (6.49)

Уравнеше (б.4б) позволяет оценить взаимную роль перегре
ва облака по отношению к атаосфере (первое 'слагаем ое^  
вон части), влияния на ПГО сброса жидкости (второе с л а г а е ^  
п перемешивания (третье). Следует однако учитывать то Т о  
(6.46) представляет собой дифференциальное уравнение кото
рое может быть решено лишь в численном виде. Действительно 
удельная масса капель приближенно равна ’

m =ZqtJA vR a\ (6.50)
Здесь q —  массовый расход жидкости в подаваемой двухфазной 
струе, кг/с;

Го — время прохождения облаком уровня, на котором разме
щена турбовинтовая установка, с;

А«+Л . 
dz

(6.51)

где h„-— высота расположения установки двухфазных струй, оп
ределяемая от уровня формирования ПГО (взрываемого блока).

Как уже отмечалось, уравнение позволяет вьшолнить все не
обходимые расчеты для определения влияния двухфазных струй 
на динамику подъема ПГО, но оно не может быть решено ана
литически. Требуется разработка численной реализации этого 
уравнения для последующего выполнения конкретных числен
ных расчетов. Можно однако выполнить некоторые численные 
оценки, вытекающие из этого уравнения. Воздействие жидкос
ти, выпадающей из двухфазной струи, может изменить знак ус
корения ПГО, если

W k _ a ( z ) ( o \  (6.52)
Ри*

в  активной центральной части облака имеем 
_ rj/T ^ » (10-2 i  10-̂ ). Таким образом, находим т ,»
- 1(̂ )̂ кг/м^ = 1 0 -1  г/м\
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Поскольку, с другой стороны, при взрыве десятков тонн объ
ем облака составляет десятки тысяч кубических метров, соглас
но (6.50) имеем = 1СН {qQ ,

У'ггем теперь, что для установки НК-12КВ qr ~ 10  ̂кг/с, а вре- 
мя подъема ПГО до уровня Ji„ порядка 10 секунд, тогда получим 

IQ-’ кг/м’ = 100 г/м\ т. е. одной установки НК-12КВ вполне 
достаточно, чтобы знa^mтeльнo затормозить подъем ПГО и су
щественно повлиять на его рассеяние, если масса взрыва не пре
вышает нескольких десятков тони.

Процессы вымывания пыли и вредных газов в ПГО при их 
взаимодействии с каплями жидкости или твердыми осадками 
можно считать аналогичными скруберным процессам очистки. 
Действительно, интенсивность протекания процессов и расход 
Ж1ЩК0СТИ позволяют достаточно убедительно рассматривать их 
аналошчно процессам в противоточных скруберах: 1) скорость 
газа в них изменяется от 0,6 до 1,2 м/с; 2) удельный расход жид
кости от 500 до 8000 г/м .̂

Эффективность противоточного скруббера вычисляют по 
формуле

0 = 1 “  ехр
З т л К  + и/.)^

2 d .wК К
(6.53)

где т — удельный объемный расход жидкости, mVm̂ ;
Wr — скорость газа, м/с;

— скорость равновесного падения капель, м/с;
/?с— высота скрубера, м; 
с1̂ — диаметр капель, м;
Т) — коэффициент захвата каплями частиц определенного 

диаметра.

I ^  т< 2 л /м ^  
n = { ( v + 0 .3 5 f  (6.54)

т > 2 л / м ’

— инерционный параметр, отличающийся от числа Стокса 
(Si) поправкой, определяемой по справочникам.

Из соотношения (6.53) следует, что высокая степень очистки 
достижима для частиц диаметром больше 10 мкм.
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Используя формулу (6.53) и значенвя фигурируюшп* » „ - 
величпн, характерных для взаимодействия ПГО г 
костп, HaxoAfflsi жид-

St = -Р"
5Р„. V * (6*55)

где V — кинематическая вязкость воздуха: v = 1 5 10“̂  мУс- 
р„ — плотность пыли ~(2,6—3) • 10̂  кг/м ;̂ 
d . — средний диаметр пыли (10“̂— 10-̂  ̂м-

St= -̂--------------ILL------

Учтем также, что в рассматриваемом случае » 10̂  м; т ^ 
^ 1(Н т/м'̂  = ОД кг/м^; MV « 1 м/с; • 10"’ м/с. Таким образом, на
ходим по формуле (6.53)

0 = 1 ^  ехр[-(1 ~ 1,5)] -  (0,65 ч- 0,9),

т. е. эффективность вымывания пыли из ПГО при его обработ
ке двухфазной струей может достигать 65—90 % в зависилюсти 
от диаметра пыли (дисперсности). Численные оценки вьшолие- 
ны для взрыва массы порядка десятков тонн и расхода жидкости, 
подаваемой двухфазной струей порядка 100 кг/с.

Промышленные эксперименты по подавлению ПГО с помо
щью воздупшо-водяных струй, создаваемых вентиляторами НК- 
12КВ и НК-12КВ-1М, были проведены в июне 1980 г. на карье
ре Мь 24 Целинного горнохимического комбината. Методику и 
результаты экспериментов по активному подавлению ПГО при
водим ниже. В день проведения эксперимента через каждый час 
зондируется атмосфера карьера с помощью привязного радио
зонда, сигналы которого регистрируются на ленте ондулятора. 
Не позднее чем за 1— 1,5 часа до взрыва по команде руководите
ля эксперимента, передаваемой с помощью радиостанций типа 
“Кактус” машинисты вентиляторных установок запускают ри - 
гатели и производят “пристрелку” воздушно-водяных струи по 
месту взрыва с целью определения зоны активного воздействия 
и оптимального угла наклона струй. Корректировка осуществ
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ляется по командам руководителя с учетом скорости и направле- 
нпя ветра, определяемым метеостанцией М-49, размещенной в 
лабораторпп “Карьер-1” пли с помощью анемометра и анемо- 
pyNf6oMeTpa.

После окоггчательного согласования времета взрыва руково
дитель экспер»:мента по сппталу дпспетчера карьера подает маши
нистам команду “запустить двигатель”. После запуска и опробова
ния детп-ателей руководитель экспер1?мента сообщает через дис
петчера карьера о готовности начальнику взрывных работ, кото
рый подает взрывнику предупредительный и боевой сигналы. По 
боевому сигналу взрывником зажигается огнепроводный шиур 
(время гореьшя 3—4 мин), машинисты выводят двигатели на рабо
чий режим (0,85 иом]И1ала) и подают в водораспределяющие сопла 
установок воду. Наведя на место взрыва воздушно-водяные струи, 
NfammntcTbi вместе с остальными участьшкаш! эксперимента ук- 
рьгеаются в блиндаже, находящемся возле вентиляторов. После 
взрьгеа по ситалу начальника взрывных работ машиггасты венти- 
ляторр1Ых установок переходят в кабины и зшравляют по командам 
руководителя процессом подавления пылегазового облака.

Фото- и кинооператоры фиксируют характерные моменты 
развития процессов активного воздействия струй на пылегазо
вое облако. Отборщиком проб, находящемся в блиндаже взрыв
ника, регистрируется динаш1ка происходящих процессов с помо
щью пылемера ИЗВ-3. По окончанию эксперимента произво
дится зондирование атмосферы карьера.

11 июля 1980 г. впервые в практике открытых горных работ 
был осуществлен промышленный эксперимент с целью провер
ки возможности предотвращения загрязнения окружающей сре
ды продуктами массовых взрывов В В путем активного воздейст
вия на пылегазовое облако воздушно-водяными струями карьер
ных вентиляторов НК-12КВ. Взрыв был произведен на горизон
те +40 м, заряд тротила составлял 10 т. Два вентилятора НК- 
12КВ располагались на отметке +100 м юго-западного борта ка
рьера. После боевого сигнала начальника взрывных работ дви
гатели обоих вентиляторов были выведены на рабочий режим 
(0,85 номинала). Через 1 минуту в водораспыляющпе сопла обе
их установок была подана вода, и воздушно-водяные струи на
правлены на место взрыва под углом наклона +20®, Расход воды 
в струе вентилятора № 1 составлял 120 м7ч, а в струе вентилято
ра № 2—180 м7ч. Скорость северо-восточного ветра составляла 
1,5—2 м/с.
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Управление процессом управления пылегазового облака осу
ществлялось по командам руководителя эксперимента, переда
ваемым по рацпп маипшпстам-операторам. Угол поворота струи 
составлял 90®. Характерные моменты развития процессов актив
ного воздействия воздушно-водяных струй на пылегазовое обла
ко фиксировались фото-п ^^кооператорами с отметки +100 м 
фотоаппаратом “Зоркий-4” и кинокамерами типа “Красно
горск” и “Кварц”. Время работы вентиляторов в оросительно- 
вентпляционном режиме составило 12 минут.

17 июня 1980 г. эксперимент был повторен. Заряд ВВ (тро
тила) составлял 6 т, место взрыва находилось за развалом гор
ной массы, образованного при первом эксперименте (11 ию
ля). Вентиляторы работали в оросительно-вентиляционном 
режиме 15 минут. Скорость встречного ветра составляла 2— 
2,5 м/с.

Третий эксперимент был проведен при штиле 26.07.80 г., за
ряд тротила составлял 10 т. Место взрыва находилось на отмет
ке +70 м в северной части карьера.

Во всех случаях через 7—10 минут работы установок атмо
сфера карьера очищалась от продуктов взрьгаа, большая часть 
которых была осаждена внутри карьерного пространства,

В результате проведенных экспериментов была проверена 
возможность решения экологической проблемы на открытых 
горных работах и отработана технология активного подавления 
пылегазового облака воздушно-водяными струями вентилято
ров-оросителей НК-12КВ. Эффективность процессов пылегазо- 
подавления при массовых взрывах может быть повышена за 
счет увеличения расхода воды в струе каждого вентилятора до 
240—300 м7ч.

На рис. 6.11 представлены моменты ( /—4) активного воздей
ствия воздушно-водяных струй вентиляторов на пылегазовое об
лако.

Первые промышленные эксперименты на карьере ЦГХК 
показали принципиальную возможность использования венти
ляторов-оросителей НК-12КВ-1М для активного воздействия 
на пылегазовое облако (ПГО) при производстве массовых 
взрывов.

Эффективность подавления пылегазового облака можно по
высить за счет хемосорбции, происходящей под воздействием 
водных растворов Na2C0 3  и Ка2^10з с вредными газами (N0,. и 
СО), адсорбированными пылевыми чacтицa^^и, coдepжaщu^ш
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полярные адсорбенты Fe^Oj, CaO, MeO и nn Y», 
цап происходят по формулам (5.2)-Ч5 пч Ь  ^ ® ‘'=ские реак- 
бенкостью подавленпя ПГО с помощью °“ '
кредапевой кислоты является образованир г»™? Р®” '®°Р°в солей 
геля HiSiOj вследствие испарения под boS S IT ® ^ ’' “  
тешературы. Селикагель является хооошим высокой
бантом -  удельная поверхность 2 ^ 0 0  "«сор-
0,4 см’/г, средний диаметр пор (30 -г 2001 • in-n V. „ "ор
туру полимера. “  ® имеет сгрук-



ГИГИЕНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СРЕДСТВ 
ВЕНТИЛЯЦИИ И ПЫЛЕГАЗОИОДАВЛЕНИЯ, 

ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ИХ ВНЕДРЕНИЯ

7.1. Оценка токсичности выхлопных газов карьерных 
вентиляторов-оросителсн на основе ТВД

В ГОСТ 17.2.2.04—86 “Двигатели газотурбинных самолетов 
гражданской авиации. Нормы и методы определения выбросов 
загрязняющих веществ” количество вредных примесей — 
несгораемых углеводородов и СО предлагается определять по 
величине г/кН» а оксидов азота — в зависимости от степени 
сжатия. Однако эти показатели не позволяют определить 
интенсивность выбросов. Кроме того» в ГОСТе нет нормати
вов по одному из BbicoKOTOKCHtnibix компонентов — бенз(а)пи- 
рену.

Интенсивность выделения вредных примесей можно опреде
лять по результатам фактических замеров концентраций раз
личных компонентов и расходу газа:

(7.1)
где с, — концентрация /-го компонента, г/м ;̂

Q — расход газовоздушной струн, м7с.
На основании химического анализа проб выхлопных газов 

турбовинтового двигателя АИ-20КВ установлено,что концен
трация в них оксида углерода СО составляет Q o = 125 мг/м^, 
оксидов азота Смо,= 48 мг/м\ Поскольку по качеству процесс 
сгорания в турбовинтовых двигателях различных типов не от
личается, можно принять эти значения концентраций приме
сей и для двигателя НК-12КВ. Отличаются двигатели АИ-20 и 
НК-12КВ по расходу газов реактивного выхлопа. У последне
го = 100 m V c .

В связи с тем, что струя выхлопных газов у НК-12КВ распро
страняется в спутной струе воздуха (0„с = 1680 mVc), создаваемой  
воздушными винтами, концентрация вредных примесей в газо
воздушной струе составляет Cqq = 7,0 мг/м\ а Cnq^= 2,7 мг/м?.

Поскольку расход воздуха в струе изменяется по закону [157]
G.c = 4,36Qo(aT + 0,145), (7.2)

ГЛАВА 7
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где fl = 0,1 — коэффициент структуры струи;
— расход воздуха в начальном сечении, mVc 

то уже на расстоянии пяти калибров (х = 28 м) за’счет вовлече- 
нпя в струю окружающего воздуха концентрация примесей сни
зится в 2 8 раза и составит СГсо = 2.5 мг/м\ С",о = 1 мг/м’, что 
меньше ПДК.

По данным НИИ онкологии и радиологаи Минздрава Узбе- 
кпстана средняя концентрация бенз(а)пирена в струе НК-12КВ- 
1М составляет на расстоянии 10 калибров (х = 60 м) (Скп) = 
= 1,6 ■ 10-̂  г/м1 Так как у полуограниченных струй вследствие де
формации профилен скорости, температуры и концентрации 
примеси значения параметров у поверхности земли равны сред
ним значениям по сечению на расстоянии 5 калибров, на основа
нии закона сохранения массы и уравнения неразрывности можно 
определить концентрацию бенз(а)пирена в начальном сечении 
газовоздушной струи: {С^п)о = 5 х 1,6 х 10'̂  = 8,0 х 10^ мг/м^«  
«  ( С б п ) п д к - концентрация бенз(а)пирена в струе реак
тивных газов составит 0,144x10^ мг/м^

Таким образом, интенсивность выделения вредных примесей 
в ОГ НК-12МВ составляет:

Fco = 125 мг/м^ X 100 м7с = 12,5 г/с;

48 мг/м? X 100 м7с = 4,8 г/с;

Fsn = 8,0 X 10^ г/мз X 1800 mVc = 1,44 х 10^ г/с.

Сравнительный анализ токсичности отработавших газов ав
тосамосвала БелАЗ-7519 и вентилятора НК-12КВ-1М приведен 
в табл. 7.1. Расчет показателей токсичности выполнен на осно
вании работ [195,238,239] и результатов замеров концентраций 
примесей в реактивном выхлопе ТВД вентиляторов. Из таблицы 
7.1 следует, что по валовому приведенному выбросу вредных 
примесей ТВД карьерного вентилятора НК-12КВ-1М эквива
лентен двум автосамосвалам БелАЗ-7519.

Однако следует учесть, что основные режимы работы венти
лятора предусматривают применение воды, подводимой к с^уе 
реактивных газов через гидравлическое сопло. При этом обес
печивается очистка О Г от токсичных кокшонентов за счет а 
сорбции последних жидкостью, абсорбции на поверхности твер 
дого вещества (пыль, сажа) или химического превращения в ез 
вредный газ при использовании растворов солеи Маг з
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Т а б л и ц а  7 1
Срапнсппе показателен токс11«тпости дизеля п ТВД осптплятора

Иаимнпоаиие
ТПКС1Р1НЫЖ

««пиишснтон

{1нтекс11пи(кл1> 
пиГфпсз 

(спмтжситпп 
в ОГ. г/с

БелАЗ-
7519

ПДК
раГн)*1сЛ

г/«*

П окаш -
ТСЛ1.

птноси- 
тсльиоА 

то к а п н п - 
сгн. с«. 

TOKai'iHn-
а  » СО

Кпнцснтрацин 
xoMtKiHcHToa п О Г  
II ru joiiD'iiiyiimdft 

струс, г/м*

OTuocitTcnu. ипя HHrciiaitv. 
Iiocri» ЛЫДСЛС* 

Иня коипо- 
мснтов, 
г С О /с

Б ел А З Н К-12ВМ Б ел А З НК-
I2BM

Око!Д углерода 
Углеводороды 
Окспды азота 
Диоксид серы 
Сажа
3,4-бекз(а)пирсн 
Валовый привс- 
дснныЛ выброс, 
гСО/с

1,23
0,24
1,07

0.465
03

0,2110̂

12.5

4.8 
0.642 
0.128 

1,44-10-̂

0,02 
0.3 

0.005 
0.01 
0,001 

0.15 10^

1.0
0.6
41.1
И

41,5
\2 6 W

0,667
0,134
0,584
0,253
0,163

11,4-10-̂ '

0,007

0.0027 
0,0004 
7-10-» 

0,008 10^

1,23
0,15
44,0
5,1
12.5
26.5

89,48

12.5

131.5 
7.1 
4,4 
1,8

153.3

Т а б л и ц а  1 .2
Aiiaiin газооьпк проб, oxoCpainibix при риботс ТВД па апнацнопиом 

л тракторном керосинах

О ч 1сржпн1»с но оГплму. %

Режим раГк1Т1||
ДИПГЦГСЛЯ II иыхлинс (лаГк»рат(1рм1.(Г| метол) 5 ИХ) и  от  усганоикн 

(•лссирссс-нрнГюр)

СО, СО 1 NOj A npib
лени Oj N 0 , СО, СО

Авиационный кероспн ТС-1
Малый газ 1,6 0,015 18,7 Нет 0,0001 Нет
0,4 номинала U 0.01 18,1 и
0,6 •’ U9 0,015 18,0 «1 0,00013 ft

0.7 ” 2.0 0,01 18,3 tl 1,00048
0,85" 2.2 0,01 18,0 1» 0,00086 *•

Тракторный керосин
МалыГ| газ 1.0 0,06 19.3 0.000135 0,001 0.0003 Нет 0.001
0.4 номинала 1,5 0,035 19,0 0,00044 0,0016 0,0004 »» 0,0005
0,6” 1.6 0.02 19,0 0.00053 0,0025 0,0004 Следы
0,85 ’• 1.9 0,02 18,1 0.00128 0,0031 0,0004 »| Нет
Номинальныйi 1,8 0,02 18,2 0,0005 0.0039 0,0004 и t*
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K,Si03. ИсследованЕямп В. А. Христича и А. Г. Тумановского vc- 
тановлено, что за счет введения воды в ТВД можно существевдо 
сократить количество окислов азота в ОГ. Так, при С = 0  5G 
концентрация N0., снижается в 2 раза [239]. “ ’

Исследования токсических показателей ТВД показали что 
состав выхлопа зависит как от режима работы двигателя’ так 
и от вида топлива. В таблице 7.2 приведены результаты анали
зов газовых проб, отобранных при работе ТВД с отработан
ным летным ресурсом на авиационном и тракторном кероси
нах.

Приведенные данные свидетельствуют о возрастании кон
центрации окислов азота с увеличением нагрузки и об ухудше- 
ипп токсической характеристики двигателя при переходе на 
тракторный керосин.

7.2. Акустические характеристики вентиляторов-оросптелей

Основными источниками шума, возникающего при работе 
наземных усгановок на базе авиационных ТВД, являются воз
душный винт, внутренние агрегаты двигателя и струя выхлоп
ных газов. Вследствие того, что уровень громкости шума этих 
псгочнпков превышает предельно допустимые значения, возни
кает необходплюсть соблюдения пауз после определенного пе
риода работы установок, что снижает эффективность их исполь
зования.

Возникновение шума воздушного винта (звук вращения) 
обусловлено наличием разности давлений на двух сторонах ло
пасти, образованием вихрей, а также вибрацией лопастей и вала. 
Причинами возникновения высокочастотного шума на срезе ре
активного сопла являются высокая степень турбулентности и 
большие градиенты скорости струи газов. Шум внутри ТВД 
обусловлен срывом вихрей с вььходных кромок лопаток, приво
дящим к нзмене1шю давления и вызьшающих беспорядочную ви
брацию лопаток компрессора и турбхшы. Таким образом, при 
борьбе с шумом, возникающим при работе наземных установок 
на базе авиационных ТВД, необходимо учитывать природу каж
дого источника шума.

Вследствие того, что уровень низкочастотного шума (при ра
боте винта) снижается звукопоглощающими материалами не
значительно, эффективным средством борьбы с таким шумом 
является улучшение условий работы воздушного винта. Разме
щая винт в кольцевом кожухе, можно добиться не только умень-
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шенпя срывов вихрей с концов лопастей, но и уменьшения виб
раций, благодаря равномерному распределению тягового усилия 
между винтом п кольцом. Заполнение элементов конструкции 
кольцевого кожуха вспененными пластмассами и обработка вну
тренней поверхности впбродемпфирующей мастикой ВД-П поз
волят снизить уровень громкости шума на 15— 2̂0 дБ. Перспек
тивным средством борьбы с шумом могут оказаться и противо
шумные устройства, принцш работы которых заключается в на
ложения уловленных микрофонами усиленных и сдвинутых по 
фазе на 180° звуковых волн на шум источника. Принцип дейст
вия известных глушителей шума реактивной струи основан на 
сдвиге уровня шума в область высоких частот и последующем 
подавлении его актт1вными глушителями. Наиболее эффектив
ным является глушитель, имеющий на срезе сопла 6 гофр с за
глублением в струю на 1/3 радиуса. Гофры выполняются в виде 
шлицев, стенки которых сходятся под углом 12° к крепежному 
фланцу. Глушителем шума такой конструкции оборудован вен
тилятор НК-12КВ [149].

Анализ ВЛИЯШ1Я впрыскивания воды на шум реактивной 
струи свидетельствует о довольно высокой эффективности это
го способа улучшения акустических характеристик наземных ус
тановок на базе авиационных ТВД. Были проведены акустичес
кие съемки рабочих мест в Центральном карьере Гороблагодат
ского рудоуправления (рис 7.1) при работе вентилятора в венти
ляционном и вентиляционно-оросительном режимах. Измерения 
уровней громкости шума выполнялись прецизионным шумоме- 
ром PSI 202 с октавным фильтром OF-101. Введение воды в ре
активную струю (рис. 7.2) позволяет снизить уровень громкости 
шума в полосе низких и средних частот на 2— 14 дБ и в полосе 
высоких частот от 2—10 дБ. При этом существенно уменьшает
ся вредное воздействие шума на машиниста-оператора в полосе 
низких и средних частот на 2—1 дБ и в полосе высоких частот на 
10-40 дБ.

Анализ акустических характеристик (н а /=  1000 Гц) рабо
чих мест в карьере при изменении режимов работы авиадвига
теля (рис. 7.3) показал, что оросительно-вентиляционный ре
жим работы вентилятора позволяет по сравнению с вентиля
ционным снизить уровень громкости шума установок на базе 
авиадвигателей НК-12КВ на 2—7 дБ. Приемлемые эксплуата^ 
ционные режимы вентилятора НК-12КВ приведены в табли
це 7.3.
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Рис. 7.3. Влияние введения во- 
ды в реактивную струю на 
акустические характеристики 
рабочих мест в карьере при 
изменении режимов работы 

авиадвигателя:
♦  - - т о 'г и  I; •  — точка 2; Т  — томка
3; ■  —  том ка 4; О  —  в каГжнс; ----------

без воды;-------- с подоЛ

При модернизации 
вентилятора предусмот
рены акустическая обра
ботка кожуха, глуши
тель шума реактивного 
выхлопа и активный шу
моглушитель. Кожух 
представляет собой свар
ную конструкцию с вну
тренней и наружной 

стенками из листовой стали. Внутренняя стенка перфорирова
на. а пространство между стенками заполнено звукопоглоща
ющим материалом, например, пенополиуретаном ППН 225. С 
целью уменьшения вибрации наружная стенка кожуха покры
вается вибродемпфирующей мастикой.

Для принятой схемы расчетная звукопоглощающая способ
ность кожуха была определена по формуле

Л .р = а А -т А „ . (7.3)

где а* = 0,55 — коэффициент звукопоглащения винипора (пено
полиуретана) для/= 250 Гц, дБ/м^

Xjt = 1 — коэффициент звукопроводности кожуха со стороны 
всаса и нагнетания вентилятора, дБ/м^;

S„„ = 48,4 — площадь источника звука, м̂ ;
St = 136,5 — внутренняя поверхность кожуха, м \
Расчетная величина снижения звуковой мощности равна 

16,6 дБ. Для снижения уровня интенсивности звука в полосе вы
сокочастотного спектра на срезе реактивного сопла установлен 
глушитель [149].

Для более эффективного снижения шума, генерируемого 
воздушныкш винтами, вентилятор снабжен устройством для рас
пыления и ввода в кокшрессор воды [176, 177]. В результате это-
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Т а б л и ц а  7 л 
Интегральная оценка уровней питенсивпосги звука 

н рекомендуемые режимы эксплуатации карьерных псптнлэтоппя 
оросителей I1K-12KB r  ИК-12КВ-1М

Место aoiicpoe

Номера онсноч-
lllilX КрИПЫХ 1ШТЦ
гралышго ypnniiv

ИНТСИС1111М1КГП1
зпука на ряс. 7.2

Режимы эксппуатацнм псктилятороп НК-12КВ

ВУ № I (Сюэ кожуха) ВУ 2 (с КОЖухО!.!)

Ипмср 
точки ка 
рнс. 7.4

Расстоя 
нпе. м

Отмстхл 
горизон

та, м

ВУ№1 
Осз К№ 

жуха

ВУМ̂  
с кожу 

хпм

Время
рЦЙ0Т1.1,

мин

Пауза,
мин

Допусти 
м ос 

число 
периодо|| аклюмсн 

пня 
п пень

В рем я
р аб оты ,

мин
Пауза.

мнн

Дсисусгм. 
мое 

число 
Псрнолов 
вклю че

ния 
в лень

\
2
3
4
5
6
7
8

430
по
270
550
470
330
190
390

+190
+170
+160
+130
+100
+100
+55
+100

80
80
95
75
85
85
90
95

80
75
90
75
80
80
85
90

Не огр 
[Не огр, 

50 
Не огр. 
Не огр 
Не ог 

120 
50

12

16
12

30

25
30

Не огр 
Не огр 

120 
1Не огр 
Не огр. 
Не огр. 
|Не огр 

120

16

16

25

25

ГО перед воздушным винтом и за ним на пути распространения 
звуковых волн образуется завеса из капелек воды. Распыленные 
частицы воды засасываются струей воздушного винта в кожух, 
где происходит дальнейшее их дробление и интенсивное испаре
ние. Это приводит к образованию в кожухе зоны повышенной 
влажности, что также способствует снижению уровня интенсив
ности звука, генерируемого воздушными винтами и двигателем. 
Кроме того, уровень шума, возникающий при работе KONmpecco- 
ра двигателя, может быть сн1гжен с помощью специального 
входного аппарата [240].

В целом разработанная система глушения шума снижает уро
вень интенсивности звука на 3—11 дБ (звуковой мoщ^юcти в 2— 

раз; в зависимости от частоты, что позволяет уменьшить ради
ус дискомфортной зоны до 100—120 м.

**нтегралыюй оценки уровней интенсивности 
замеренных в карьере Цилинного горно-химического

позволили определить рацио- 
чч rup-r зксплуатации вентиляторов. Установлено, что

размещения вlштo^ютopнou группы в звукоизолпрую-
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Рис. 7.4. Схема расположения точек замера ^-ровней громкостп шума в карьере
ЦГХК

щем кожухе допустимое время непрерывной работы увеличива
ется в 2,4 раза, интегральный уровень интенсивности звука 
(Вт/м̂  снижается в 3 раза.

7J. Экономпческая оценка электрического и газотурбинного 
привода мощных карьерных вентиляторов

Как следует из данных института Гипроруда, ни одно из су
ществующих горных предпри5Ш1Й не имеет в настояп^ее время 
резерва установленной мощности, достаточного для питания 
средств общеобменной искусственной вентиляции на базе элек
тропривода с параметралш НК-12КВ. В связи с этим при выборе
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типа привода мощных карьерных вентиляторов необходимо 
произвести технико-экономическое сравненпе систем искусст
венной вентиляции с электрическим и газотурбинным приводом 
рабочего органа. Сравненпе выполнено для карьеров Лебедин
ского» Михайловского и Стойленского ГОКов. При этом счита
ем, что электрический привод должен обеспечить такие же па
раметры систем вентиляции, как и газотурбинный (НК-12КВ). 
На эксплуатационном режиме работы двигателя карьерного 
веьггилятора НК-12КВ (0*85 номинала) мощность привода рабо
чего органа — двух соосных винтов АВ-60К противовраще- 
ПИЯ — составляет ИООО кВт, Рассмотрим целесообразность за
мены газотурбинного двигателя НК-12МВ двумя электродвига
телями N = 5500 кВт. Расчет балансовой стоимости вентилято
ров проводится по формуле

С«,= ЛГ,сХЦ,+С„. (7.4)
/=1

где Кге = 1Д2 — коэффициент, учитывающий транспортно
складские расходы;

Ц —̂ оптовая цена комплектующих изделий, рублей;
Сц — стоимость монтаж1гых работ, рублей.
При расчете капитальных затрат по варианту с электропри

водом необходимо учесть стоимость трансформаторов напряже
нием 110/6 кВ, линий электропередачи б кВ, распределительных 
и приключательных пунктов, передвижных подстанций.

Эксплуатационные расходы на систему искусствешой венти
ляции представляют собой статьи затрат на зарплату, горюче
смазочные материалы, электроэнергию, отчислений на капи
тальный ремонт, техобслуживание и текущий ремонт. При срав
нении вариантов привода вентиляторов полагаем списочный со
став службы ПВС идентичным.

Расчет затрат на зарплату службы ПВС производится по 
формуле

= , (7.5)
i=l

где AT, = 1,4 — коэффициент доплат;
^2 = 1,079 — коэффициент, учитывающий отчисления на 

соцстрах;
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л,— количественный состав i-й должности службы ПВГ- 
С,—  часовая тарифная ставка /-Й должности, руб/ч-
X, — BpehiH работы 1-й должности, ч. ,
При расчете полагаем, что, за исключением машинистов и их 

помощников, все категории трудящихся службы работают kdvf- 
льга год.

“  "'■г = '̂ 3 = = “Ь = 236 смен. (7 ,5)
Машинисты и их помощники работают в период проветрива

ния карьера:

= Ъ = Ч  (7.7)
При использовании электрического привода рабочего орга

на вентилятора затраты на электроэнергию можно определить 
по форл1уле:

= Cy^N^• 0,3 + • Z • т„, (7.8)

где Су— 2-ставочный тариф за один кВА установленной мощно
сти трансформаторов, руб/кВА;

— суммарная установочная мощность трансформаторов 
системы вентиляции, кВА;

С„ — тариф за 1 кВт-ч потребленной электроэнергии, 
руб/кВт-ч;

— мопщость привода рабочего органа вентилятора, кВт; 
Z— количество вентиляторов;
Zf — время работы системы вентиляции, ч.
При использовании газотурбинного привода рабочего органа 

вентилятора затраты на горючесмазочные материалы опреде
лятся по формуле

^гсм ~ (7.9)

где Су- 4 3  — стоимость 1 т ГСМ, руб/т;
Хд — время работы системы вентиляции, ч;
Gj = 2500 — часовой расход топлива двигателя вентилятора

НК-12КВ, кг/ч;
2 — количество вентиляторов в системе. ^
При норме отчислений 8,4 % затраты на капитальный р

МОНТ определяются по формуле

3.„= 0,084-З,,
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- ж 1 Т а б л и ц а  7 .5Срависпие техппко-экопомичсскоп эффсктиппости электрического 
п газотурбинного лрнпода карьерных оептплятороп

Ппка штсли работы itapiicpa

Производительность по сырой руде, т-10'‘ 

Эксплуатационные расходы, руб-10'^

Себестоимость, руб/т

Удельные капитальные затраты, руб/т

Годовой экономический эффект, руб*10’

Кир|£р
Лсбс^ннскнА

35,523

77,124
77,54
2.17

2,183
1.078
1,087
795
286

МнхаАлппскиП

25,526

77,20
77,50
3,08

3,092
2,21
2.225
593
236

СтоГшсмсккА

4,655

32.10
32,32
6.896
6,942
8,775
8,850
787
516

П р н и с ч а н н с .  I. Мал мсртоА — при гозптурГтнном иринопс, кпд чертой —  ири элсктрнмсскоы 
прниолс.Щели \т г.

Т а б л и ц а  7 .6

HuitucHohUMttc nnpuMcrpuu Еп>1 ИИ 111.1 
намерения И ндекс Знцчснкс

параметра

Мощность привода вентиляторов 
НК-12КВ-Ш

кВт (л. с.)
N . 6431(8750)

АВК-35Э N2 5888(8000)
Раскол керосина TC-I, ТС-2 

HK-I2KB-IM
кг/с (кг/г)

т , 0,64(2300)
АВК-35Э т\ 0.693 (2496)

Теплотворная способность керосина кДж/кг Як 43000
Теплотворная способность природного газа 
(бухарского месторождения) кДж/Kf’ Як 34150
Плотность газа кг/м’ Р2 0,733
Стоимость керосина* 

ТС-1
руб/кг

0,078
Т-2 0,077

Стоимость газа** руб/1000 Сг 18
Стоимость электроэнергии руб/кВт-ч с. 0,01
Плата за установленную мощность руб/кВАгод Ся 36
Время работы системы вентиляции ч т 146
Количество вентиляторов в системе 

НК>12КВ-1М П| 4
АВК-35Э «2 2

—  п«1 ятниим “Срспурилмсфтссбыта". 
• •  —  но паиным “Уралтрансгаза”
Цены 19W r.
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—кашггалъные затраты на создание спстсмы исптпля1\\1п, 

^^^Затраты на техобслл^гп^ьанпе системы вснтплящ^и при nopNte
отчислений 10 ^  состав^гт

На 0СНС5ДКПД сггтпстЕчгскс^й С'^ряЛотки мсп'одлнт,«\ зп 
1985—1990 гг. 'srro 1^сзчч'.жшя сллл<Арна<» 1\род«иь 
ааггельностыггрпггг-Б ^ct^ctpckhcvto тч>зд\\оо0мс!1.1 
для района Mr«il.70Bcv^0 я Стч>йлскско!\1 корь* 
еров, соотвггсхзез^с^ схг2лл:«;т ̂ 1:5., ЛМ m ti 1\\д. 

резрызты p2Ts?m isrrvscvr^csiccc ,»^vJvktji u TC\t<nKvv
эконо-шпесше 1рг1сзс??ы r ravMmto 7.!» u
свпдетельстнтзгт с г:1зст̂ 7ч̂ 4:ку!0»го прпвчлда. 11p\i 
расчете cpszET^izzzb *?ска^ат<слп карь
еров пра Ezrxzbs^siEzx ргз-зг=2 ьл тп!с« гржтога раСч?чс1\> ор
гана карЬсГНЬЗ BzHTXrrrrprS с 5L30SbC4 л!Гт£.НТС>М — без при- 
менешн сгггэ! ::<е=вл1. в ^ ге гс г ге .

Для к г г ь с р ! rpmzsii iris:  s^rpiT зля юа-
рпантсв згсиитгг^— г гегтххггггчг'в с газотурбин
ным прпБСГгк W zci;r.rb3rs>i-f:i г-у ГЕхпзг^вэгс-с» герсспка, прн- 
ролного газз: z z x  г 31зп2лззсз:^зх»>£ гхгзггрч?прпБОда
для всех ЕсН:=1ЕГГрГЗ I  З̂ ГЗГЗЗГХ ^ Г15стургпнным
приводом 4fTbr>fX H£zzxzzrzpl3 -Г 4-TI.S T-I3^f г жсгооъзова- 
нпем aE22zzrz^ rrr i  i r r r  s=z=EZ£rrp:2  ЛКВ-35Э с
электрогргзсгг^г. • - тг  -i-.-.TTf г^^ггга z rz 3 e r2EH в 
табл. 7,6.

онные ранеты г =2.ггг ispsSrrH ii: -£. s c r 2CEizz3  z  т. З-, хтя 
сравнешгл cq^er=z:s5f z2=pr=bz. з  z^ezzi : i ^ l  г.;Ъг hztim  гсполь- 
зуемон знгрггз.

1. raaonpzzHEbzz ;грзст  acsr 2S3rxnrztXH. с  вс^ззиьзсваяи- 
ем авнацноЕнсгз e^cczhsi

г- _  ^г, ,-------- 1----г:.л -  ) Z -

_  0,073 ̂ 0 .0 7 7 ,__
-------- -̂------ f - V j - ^ Z ^ - Z ;  ■ 1̂ 3 = 1572?2bi:^,

Г 6:1

2К1



2. Газотурбинный привод четырех вентиляторов НК-12КВ- 
1М с использованием керосина и двух вентиляторов АВК-35Э - электропшгеопом:электропрггеодом:

„ _ 0,078+0.077 С , = ------- ^-------- 143 2300-4+5882-2 0,01 + 36
1 4 з ; ;

= 440773 руб
год

3. Электрический привод всех вентиляторов:

C j- (W|/J|+/V2”2)'t

= (б431-4 + 5888-2)-143- 0,01 +

4. Газотурбинный привод всех вентиляторов
ПОИПППИЛГП гочо»

_36
143 1403625 руб

год

ем природного газа: с использованн-

С 4=10-^ (m,/7i +  W2«2)“ ^ ^ C ’2X =
Я 2 ? 2

= 10-’{2300- 4 + 2496 • 2)------------------18-143 = 62757
34150 0,733 год

Из расчета следует, что предпочтение следует отдать газо
турбинному приводу всех вентиляторов с использованием при
родного газа.

7.4. Сравнительная оценка экономических показателей систем 
норма.1изации условии труда в карьерах

Предложенные КФАН СССР системы автономного возду- 
хообеспеченпя рабочих в карьерах [241] нельзя рассматривать 
в качестве альтернативы средствам пылегазоподавления на 
базе вентиляторов-оросителей [149, 170]. Во-первых, эти сис
темы не решают экологической проблемы как для горнорабо
чих вспомогательных профессий в карьере, так и для окружа-
28S



ющего воздушного бассейна, поскольку не обеспечивают очи
стки воздуха Б атмосфере карьера и подавление вредных при
месей у источников их образования. Во-вторых, для таких 
систем необходимо создавать отдельное компрессорное хозяй
ство, требующее значительных капитальных затрат, соизме
римых с затратами при внедрении средств всесезонного пыле- 
газоподавления. По расчетам КФАН СССР, только по трем 
карьерам Кольского полуострова капитальные затраты соста
вят более 4 млн руб. (в ценах 1990 г.). В-третьих, предлагае
мые в системах индивидуальные шлемофоны с поддувом воз
духа не смогут обеспечить нормальных эргономических пока
зателей и приведут к снижению производительности труда. 
Более перспективным, по нашему мнению, представляется 
внедрение разработанных Челябинским тракторным заводом 
систем пылегазоочистки (СПГО-1), обеспечивающих очистку 
поступающих в кабины воздуха от вредных примесей. Однако 
и эти системы не решают проблему защиты окружающей сре
ды от вредных выбросов при производстве открытых горных 
работ.

Комплексное решение экологической проблемы должно 
предусматривать подавление вредных примесей у источников их 
образования, внедрение ЦПТ, систем пылегазоочистки и актив
ное подавление вредных примесей в атмосфере карьеров с помо
щью генераторов осадков на базе вентиляторов-оросителей 
[149].

Исходя из этого, нами выполнен расчет экономического эф
фекта с учетом ликвидащш ущерба от простоев карьера и ущер
ба от загрязнения окружающей среды вредными Bbi6pocaNm. Ве- 
литану эффекта можно рассчитать по формуле:

3  = + ' (7.12)

где У„ — величина з^церба от простоев карьера при неблагопри
ятных метеоусловиях, руб.;

Ро — надежность системы по предотвращению простоев;
Р, —  надежность системы по пылегазоподавлению в атмо

сфере карьера;
Уу — ущерб, наносимый народному хозяйству вследствие за

грязнения окружающей среды, руб.;
Е„ = 0,12 — нормативный коэффшщент;
3^ — капитальные затраты на внедрение системы, руб.;
Зз— эксплуатационные расходы на систему, руб.
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Значенпе У„ можно рассчитать по формуле

где с„ — доля условио'постоянных расходов в себестоимости 1 т 
горной массы, руб/т;

7 ^— время простоя карьера вследствие загрязнения окружа
ющей среды, ч/год;

Гр— режимный фонд рабочего времени, ч/год;
А — годовая производительность карьера по горной массе, т. 
Второе слагаемое в формуле (7.12) представляет собой пре

дотвращенный ущерб от загрязнения окружающей среды. Если 
к примеру, рекомендуемая КФАН СССР система автоно\гаого 
воздухообеспечения рабочих мест не обеспечивает активного 
подавления вред1шх примесей, то ?i = 0.

При одинаковой надежности разлитаых систем по предот
вращению простоев карьеров = /dem) сравнение их эффек
тивности можно проводить по формуле

Э = У / , - ( Е „ ‘ 3 , + 3,), (7.14)
где? = Р ,б -/'„ ;

индекс “б** относится к базовому варианту, например — система 
пылегазоподавления на базе вентиляторов-оросителей; индекс 
“I” — к системе автономного воздухообеспечения.

Система пылегазоподавления для карьера “Мурунтау” вклю
чает четыре НК-12КВ-1М. Система автономного воздухообес- 
печення включает 120 комплектов индивидуального назначения 
на 1000 рабочих и необходимое для их обслуживания оборудова- 
шге — баллоны с воздухом, редукторы, калориферы, KONfflpecco- 
ры, шлемы, аппаратуру автоматизации расхода воздз^а и ком
прессоров.

При С„ = 0,17; Т„ = 500 ч, = 6050 и Л = 40 • 10̂  т/год величи
на ущерба, наносимого загрязнением окружающей среды, соста
вит 575 тыс. руб/год.

При расчетах по формуле (7.12) примем = 0,85; P̂  ̂ = 0. 
Расчеты затрат (в ценах 1990 г.) по обоим вариантам:

Варпннт Т Г  Вцрнакт “ Г
Капитальные расходы, тыс. р уб......................... 823 1082
Эксплуатационные расходы, тыс. руб..............  30 154
Всего..........................................................................  1053 1236

(7.13)
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в результате расчетов по формуле (7.12) установлено, что 
система актпвного пылегазоподавления эффективнее системы 
aBTOHONffloro воздухообеспечения на 586 тысяч рублей.

Внедрение системы пылегазоподавления на карьере ПГХК 
позволило ликвидировать простои горно-транспортного обору
дования и получить эконолшческий эффект в размере 153 тыс. 
руб. без учета сокращения ущерба» наносимого окружающей 
среде.

Расчеты технико-экономических показателей, выполненные 
для карьера “Мурунтау”, показали, что при внедрении системы 
вентиляции и пылегазоподавления, состоящей из четырех венти
ляторов-оросителей НК-12КВ-Ш и двух вентиляторов АВК-35, 
а также 70 комплектов системы снижения токсичности отрабо
тавших газов, может быть снижен годовой ущерб, наносимый 
окружающей среде, на трех этапах отработки карьера до глуби
ны 300,400 и 600 м, соответственно, на 482000, 746000 и 184000 
руб. в ценах 1990 года.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Важнейишмн 1слиматообразующпми факторами, определяю- 
Щ1ТМП состояние атмосферы карьеров, являются радиацио№ый 
if ветровой режимы районов расположенгш, а также синоптиче
ская обстановка. По мере увеличения глубины отработки на ра- 
диацпонный баланс в атмосфере карьеров существенное влия
ние оказывают горно-геологические факторы — форма карье
ров, географическая ориентация большой оси, свойства горных 
пород, в частности, способность поглощать солнечную энершю, 
выделять токсичные газы; формирование задерживающих сло
ев, а также технологические факторы — интенсивность выделе
ния пыли и газов при работе оборудования, В наиболее неблаго
приятных условиях по количеству штилевых периодов находят
ся карьеры, расположенные на Северо-Западе России (1650 ча
сов) и Якутии (2720 часов).

Многообразие и специфика источников пылегазовыделений 
предопределяет системный комплексный подход к решению 
проблемы нормализации атмосферы карьеров. При этом основ
ными задачами систем вентиляции и пылегазоиодавления долж
ны быть связывание вредных примесей в пределах выработанно
го пространства карьера, предотвращение загрязнения окружа
ющей среды. Наиболее приемлемой с точки зрения стоимости, 
доступности и эффективности снижения токсичности отрабо
тавших газов дизельных двигателей всех типоразмеров карьер
ных автосамосвалов является система выпуска ОГ через перево
зимую горную массу.

Перспективными с экологической точки зрения являются 
пpeдлoжe^шя по интенсификации естественного воздухообмена, 
предусматривающие очистку входящего и исходящего из карье
ра воздуха путем устройства в проранах между отвалами водя
ных или паровых завес. Способы и средства локализации выбро
сов вредных примесей, автономные и индивидуальные средства 
защиты не решают полностью задач нормализации атмосферы 
карьера и предотвращения загрязнения окружающей среды. В 
этой связи целесообразно использовать мощные средства искус
ственной вентилящих и пылегазоиодавления. Вентиляция в “чис
том” виде должна применяться только в исклюадтельных случа
ях.

На основании аналитических и экспериментальных исследо
ваний доказана техническая и эколого-экономическая целесооб
разность применения турбовинтовых двигателей для создания
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средств вентилящга и пылегазоподавления и разработаны конгг 
руктивные элементы карьерных вентиляторов: позволите о

ские п шгпенпческпе показатели. Разработан типа>^ый Z  га 
рьерных вентиляторов, адаптированных к современным v ~  
ям горного производства. В состав типажного ряда должны мп 
дпть следующие установки:  ̂ ^ вхо-

— мобильные вентиляторы-оросители многоцелевого назна
чения с дизельным и дизель-электри^хеским приводом*

^  мобильные вентиляторы с дизель^электрическпм приво- 
дом на базе вертолетных несущих винтов со складывающимися 
лопастями (вертолеты серии “Ка”) для проветривания воронко
образных карьеров и застойных зон восходящими и наклонными 
струями;

— передвижные вентиляторы большой производительности 
на базе несущих вертолетных винтов и вентиляторных групп с 
электрическим и газотурбинным приводом;

— передвижные вентиляторы-оросители на базе турбовин
товых двигателей. Вентиляторы на базе несущих винтов верто
летов должны комплектоваться воздухоо^шстительными экра
нами, ycтaнaвливaeмы^ш со стороны подтекания воздуха под 
винт.

Опытные образцы карьерных вентиляторов-оросителей 
АИ-20КВ, НК-12КВ-Ш, УМП-14, УМП-21 были испытаны на 
карьерах Гороблагодатского РУ, Соколовско-Сарбайского 
ГОКа, комбината “Ураласбест”, предприятия “Висмут” в ГДР, 
ПО “Апатит”, комбината “Магнезит” и др. Созданные системы 
вентиляции и пылегазоподавления позволили нормализовать ат
мосферу и отработать запасы руды на нижних горизонтах урано
добывающих карьеров, отработать технологию пылегазоподав
ления при отрицательных температурах.

Для обеспечения экономичной и эффективной работы сис
тем вентиляции п пылегазоподавления обязательным их элемен 
том должны быть системы оперативного контроля 
гических и гигиенических параметров атмосферы карьер 
следования с использованием систем контроля , №^пет р 
“Дпспетчер-2” на карьерах НГМК и комбината 
волпли разработать рекомендации для У Р основе
системы предупреждения о техногенных “Орех”,
газоаналити^юс^ модулей, встроенных в таксофоны ирех
Системы обеспечивают:
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— непрерывное пзлгеренпе концентрации взрывоопасных и 
токспчных компонентов воздушной q)eды территорий и объек
тов, на которых установлены таксофоны;

— передачу информации о загрязнении воздушной среды по 
сетям АТС всех поколений, включая современные цифровые и 
тональные АТС:

— возможность передачи информации по радиоканалу;
— непрерывную работу без обслуживания в течение года 

прп температуре от -50 ®С до +50 ®С;
— автоматическую диагностику технического состояния га- 

зоаналнтического модуля;
— устойчивость к преднамеренным или непреднамеренным 

повреждениям, в том числе ударам, выстрелам дробью, ветро
вым и климат»1ческим нагрузкам.
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