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профессора кафедры экологии  

В.А. Долинского 
 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Основными показателями социально-экономического благополучия 

любого государства является здоровье и рост численности его населения. 

Ухудшение этих показателей в Украине в значительной мере обусловлено 

ухудшением экологического состояния в промышленно развитых регионах. 

Наблюдается увеличение интенсивности выбросов вредных веществ в 

атмосферу от стационарных источников, причем загрязнение окружающей 

среды в значительной мере связано с деятельностью предприятий 

горнодобывающей отрасли, в частности, с интенсификацией добычи железной 

руды. Так, только горно-обогатительными комбинатами г. Кривого Рога 

ежегодно выбрасывается в атмосферу до 59,5 тыс. т пыли из 65,1 тыс. т общего 

объёма по городу. При этом выбросы пыли и вредных газов в атмосферу 

достигли такого уровня, что город и прилегающие территории объявлены зоной 

экологического бедствия [1]. 

Добыча железной руды ведётся преимущественно открытым способом, что 

требует проведения массовых взрывов в карьерах, которые сопровождаются 

выбросами в атмосферу пыли и вредных газов, существенно снижающими 

экологическую безопасность региона.  

Экологическая опасность массовых взрывов в карьерах определяется, в 

первую очередь, уровнем приземных концентраций загрязняющих веществ, 

включая пыль, на границе или за пределами санитарно-защитной зоны этих 

карьеров. Причем концентрации, а также дальность и площадь рассеивания 

загрязнителей зависят от параметров массового взрыва, высоты подъема 

пылегазового облака и условий естественного проветривания карьеров. 

Поэтому для повышения экологической безопасности массовых взрывов важно 

выявить взаимную связь между указанными факторами на основе исследования 

процесса выброса загрязняющих веществ в атмосферу, их рассеивания и 

влияния на прилегающие территории. 

Монография состоит из четырех глав. В первой – проанализированы 

основные параметры массовых взрывов в железорудных карьерах, а также 

существующие способы и средства снижения экологической опасности их 

влияния на прилегающие территории. На основе результатов анализа 

рассеивания пылевого облака, образовавшегося после массового взрыва, 

выполнена оценка экологической опасности загрязнения атмосферы по 

пылевому фактору. Уровень загрязнения пылью воздуха и прилегающих к 

железорудным карьерам территорий зависит от высоты подъёма пылевого 

облака, объёмов выброса пыли, метеорологических условий и эффективности 
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способов и средств пылеподавления. Анализ последних показал необходимость 

их совершенствования. 

Во второй главе предложен метод определения высоты подъема пылевого 

облака при массовых взрывах в карьерах, отличающийся учетом дисперсного 

состава выбрасываемой железорудной пыли. На его основе выполнены расчеты 

высоты подъёма частиц разных размеров и их рассеивания в атмосфере. 

Приведены результаты расчета дальности выноса грубодисперсной и 

тонкодисперсной железорудной пыли и площади рассеивания пылевого облака 

при взрыве типового ВВ мощностью 500 т., которые использованы для оценки 

экологической эффективности технических решений, направленных на 

снижение или локализацию выбросов пыли.  

В третьей главе приведены результаты разработки способов и средств 

снижения высоты выброса пылегазового облака при массовом взрыве с целью 

его локализации. Разработан способ снижения высоты выброса пылегазового 

облака на основе оптимизации параметров скважинных зарядов (удельного 

заряда ВВ, диаметра скважин и соотношения длины забойки и взрывчатки в 

скважине). Предложена конструкция забойки скважинных зарядов, которая 

предусматривает использование в составе забойки резиновой пробки с 

анкерным устройством. Дана оценка снижения высоты подъема пылегазового 

облака при использовании указанного способа и устройства. 

Четвертая глава посвящена исследованию параметров орошения пылевого 

облака водой и оценке снижения экологической опасности массовых взрывов 

после подавления облака. Получено аналитическое выражение для оценки 

эффективности пылеподавления от размера пылевых частиц железорудной 

пыли и капель воды, скорости их движения, количества разбрызгиваемой 

жидкости, высоты орошения, а также суммарного коэффициента захвата частиц 

пыли каплями. Установлены коэффициенты захвата тонкодисперсной и 

грубодисперсной железорудной пыли. Рассчитан удельный расход воды для 

подавления тонкодисперсной фракции пыли. Предложено использовать 

специально оборудованный вертолёт для транспортирования воды и 

разбрызгивания её над пылевым облаком. Приведена оценка степени и уровня 

снижения экологической опасности при внедрении предложенного технического 

решения. 
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ГЛАВА 1 АНАЛИЗ ПАРАМЕТРОВ МАССОВЫХ ВЗРЫВОВ В 

ЖЕЛЕЗОРУДНЫХ КАРЬЕРАХ И СУЩЕСТВУЮЩИХ СРЕДСТВ 

СНИЖЕНИЯ ИХ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ОПАСНОСТИ 

 

1.1. Анализ экологической опасности и параметров массовых взрывов 

в железорудных карьерах 

 

При рассмотрении массового взрыва как объекта исследований необходи-

мо параллельно решать технологические и экологические задачи. Технологиче-

ские задачи требуют обеспечения нормируемого дробления горных пород при 

минимальных материальных затратах. Экологические задачи требуют умень-

шения высоты и объемов выбросов переизмельченных горных пород в виде 

пыли, а также других вредных веществ, негативно влияющих на окружающую 

среду и здоровье населения. 

Физико-механические свойства горных пород железорудных карьеров, их 

структура и гидрогеология, в значительной мере предопределяют степень дроб-

ления пород энергией взрыва. Наличие в массиве различного рода напластова-

ний, прослоек и включений с различными  физико-механическими свойствами 

приводит к необратимым поглощениям и рассеиваниям энергии распространя-

ющейся взрывной волны. В результате действия этих факторов наблюдается 

сильное затухание энергии взрыва, что приводит к неравномерности дробления 

горной массы. Благодаря совершенствованию существующих и разработке но-

вых методов дробления горных пород энергией взрыва, содержание негабарит-

ных кусков во взорванной массе удалось снизить до 0,1%. Среди этих методов 

следует выделить многорядное короткозамедленное взрывание, взрывание в за-

жатой среде, взрывание высоких уступов, широкое использование рациональных 

схем соединения и очередности взрывания скважинных зарядов, рациональных 

конструкций скважинных зарядов, новых типов взрывчатых веществ (ВВ) и др.   

С другой стороны, интенсификация дробления горных пород в условиях же-

лезорудных карьеров Криворожского бассейна привела к росту выбросов вредных 

веществ в атмосферу, включая пыль. Так, только на карьерах и ГОКах Днепропет-

ровской области ежегодно выбрасывается в атмосферу более 612 тысяч тонн 

вредных веществ, в т.ч. 76 тысяч тонн твердых и 536 тысяч тонн газообразных и 

жидких веществ. Это приводит к заболеваемости и снижению на 4-6 лет продол-

жительности жизни населения, повышению детской смертности [2-5]. 

Известно, что во всем мире с применением взрывных работ за год отбивается 

около 10 млрд. м
3
 горной массы с удельным расходом ВВ 0,7-0,9 кг/м

3
, что со-

ставляет 7-9 млрд. кг ВВ. Полагая, что при взрыве 1 кг ВВ выделяется до 1000 дм
3
 

вредных газов, за год в мире в процессе ведения горных работ выбрасывается в 

атмосферу до 7000-9000 млрд. дм
3
 вредных газов. Осаждение вредных веществ из 

пылегазового облака, образовавшегося после массовых взрывов, в жилых районах 

и на сельскохозяйственных угодьях создает ощутимые отрицательные эффекты в 

радиусе 15-20 км от карьера [5]. 

Уместно отметить, что оценка загрязнения атмосферного воздуха прово-

дится с учетом кратности превышение показателей загрязнение (ПЗ) их норма-
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тивного значения (ПДЗ) и включает определение уровня загрязнения (допусти-

мый, недопустимый), а также степени ее опасности. (смотри Государственные 

санитарные правила охраны атмосферного воздуха населенных городов (от за-

грязнения химическими и биологическими веществами), которые введены МОЗ 

Украины 9.07.97, приказ № 201) [6]. 

В табл.1.1. приведена характеристика степени опасности в зависимости от 

величины превышения ПДЗ загрязнителя в атмосферном воздухе, в частности, 

пыли. Причем, определяемая по этой таблице степень опасности, фактически 

характеризует степень социальной экологической опасности от загрязнения ат-

мосферы. 

 

Таблица 1.1 – Классификация уровней экологической опасности по кратности 

превышения ПДЗ загрязнителя  в атмосфере [6] 

Уровень 

загрязнения 
Степень опасности 

Кратность 

превышения ПДЗ 

Процент случаев 

превышения ПДЗ 

Допустимый Безопасная <1 0 

Недопустимый Слабо опасная >1-2 > 0-4 

Недопустимый Умеренно опасная >2-4,4 > 4-10 

Недопустимый Опасная >4,4-8 > 10-25 

Недопустимый Очень опасная >8 > 25 

 

Если следовать указанному документу, то оказывается, что степень опас-

ности загрязнения воздуха пылью при массовых взрывах в радиусе 10 км (по 

уровню превышения концентраций пыли) представляется как «очень опасная», 

а уровень загрязнения – «недопустимый». И это в том случае, если в качестве 

ПДЗ по пыли принять максимальные разовое значение ПДК, которые для не-

дифференцированой по составу пыли класса опасности 3 составляет 0,5 мг/м
3 

(при средней концентрации 0,15 мг/м
3
). В условиях же г. Кривой-Рог карьеры 

располагаются на расстоянии 1,5-5 км от жилых массивов, поэтому уровень 

экологической опасности будет еще выше. Причем процент превышения уров-

ней ПДК при взрывах в зоне острого воздействия (на расстояниях, примерно, 4-

19 км от эпицентра), практически, всегда составляет 100%. 

Среди основных технико-экономических показателей массовых взрывов в 

среднем на один карьер Кривбасса можно отметить [7]: 

- объем взорванной горной массы в год по руде – до 7500 тыс. м
3
, по 

скальным породам – до 8500 тыс. м
3
; 

- количество массовых взрывов в год – до 45; 

- средний объем одного взрыва – до 430 тыс. м
3
; 

- диаметр скважин – 250 мм; 

- средний удельный расход ВВ – до 0,802 кг/м
3
; 

- выход негабарита – до 0,08%.  

До недавнего времени на карьерах наиболее широко применялись грану-

лированные смесевые ВВ следующих типов: гранулиты, граммониты, грануло-

тол, алюмотол, гранутол-1, гранутол-7А. Большинство из этих ВВ содержат в 

своем составе тринитротолуол (тротил) и имеют отрицательный кислотный ба-
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ланс. Это вызывает при взрыве избыточное выделение окиси углерода и твер-

дого углерода (сажи) [8]. Поэтому во всем мире производство тротилсодержа-

щих ВВ и их использование запрещено, поскольку тротил относится к опасным 

веществам, вызывающим в организме человека ряд опасных заболеваний. В те-

чение последних лет темпы использования тротила на горнодобывающих пред-

приятиях Украины снизились более чем в два раза [9]. 

В настоящее время в результате выполнения государственных и региональ-

ных программ разработаны первые отечественные наливные эмульсионные ВВ 

повышенной мощности марки “Украинит” (ПП-1 и ПП-2). Создана современная 

материальная база для их изготовления общей производительностью 55 тыс. т. в 

год, что практически полностью обеспечивает потребность Кривбасса во взрывча-

тых веществах. [9]. Кроме этого, применяется импортное эмульсионное ВВ – ане-

микс. Техническая характеристика этих ВВ приведена в табл. 1.2 [10, 11]. Приме-

нение этих взрывчатых веществ обеспечивает, по сравнению с тротилосодер-

жащими ВВ, снижение более чем в 2 раза образование вредных газов и пыли, а 

также снижение выхода нитратов в пластовые воды. 

 

Таблица 1.2 – Некоторые характеристики эмульсионных ВВ украинского 

производства 

Показатели Украинит-ПП-1 Анемикс 

Скорость детонации, м/с 4300…4500 4800…5100 

Теплота взрыва, кДж/кг 4100…4400 3200 

Тротиловый эквивалент по теплоте взрыва 0,97…1,05 0,75 

Объем газов взрыва, л/кг 720…750 1007 

Количество вредных газов в пересчете  

на СО, дм
3
/кг ВВ 

Не более 21,5 76 

Кислородный баланс, % -0,05… -4,3 -0,98.-1,95 

Плотность, кг/куб. м 1520..1550 1200…1370 

Массовая доля воды, % 13…16 13…18 

 

Из анализа существующих и разработанных промышленных ВВ следует, 

что в настоящее время наиболее перспективными для сухих пород, являются 

простейшие смеси, а для обводненных – эмульсионные ВВ, имеющие суще-

ственные технологические, экономические и экологические преимущества. 

Прежде всего – стабильность протекания и завершенность химических реакций 

за счет высокого уровня связей между окислителем и горючим [11, 12]. Это 

обуславливает достаточные для дробления пород показатели скорости детона-

ции, энергетические и бризантные характеристики. Кроме того, эмульсионные 

ВВ обладают более высокой текучестью, так как входящие в их состав загусти-

тели 

не вступают в реакцию с водой и не растворяются в ней. Главными преимуще-

ствами эмульсионных ВВ является отсутствие в их составе тринитротолуола и 

нулевой кислородный баланс, обеспечивающий при взрыве минимальный вы-

ход вредных газов. 
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При выборе типа ВВ учитывается и метод взрывания. Наибольшее распро-

странение в настоящее время получил метод многорядного короткозамедленно-

го взрывания скважинных зарядов, диаметр которых равен 105-320 мм, реже 

400-500 мм. При массовом взрыве уступная отбойка горной породы произво-

дится скважинными зарядами, количество которых достигает несколько сотен. 

Общая масса ВВ в них составляет 300-1000 т, что приводит к формированию 

объемного крупномасштабного пылегазового облака. 

Исследования динамики формирования пылегазового потока, образуемого 

при взрыве скважинного заряда, вылета газов и забойки из устья скважины по-

казали, что время движения потока на один – два порядка меньше общего вре-

мени разрушения горного массива. Причем скорости вылета потоков могут 

быть как сверхзвуковыми (в редких случаях), так и дозвуковыми и зависят от 

типа ВВ, диаметра и конструкции заряда, направления и числа точек иниции-

рования, конструкции и материала забойки. При этом оптимальные параметры 

забоечного материала, конструкции заряда и забойки обеспечивают высокую 

эффективность использования силы взрыва на разрушение горных пород, а 

также снижение начальной скорости выхода продуктов детонации. Эта ско-

рость может быть определена по формуле Э.О. Миндели [13]: 

 

,
/)(/(33,0

1
2/1

0 











ВВЗВВЗ

Д
ll

M


      (1.1) 

 

где 0  – скорость выхода остатков продукта детонации, м/с; М –

коэффициент, учитывающий взаимодействие метаемого тела со стенками взры-

ваемой породы ( для условий взрывания скважин диаметром 250 мм и глубиной 

18 м  М= 5,3·10
-3

); Д – скорость детонации ВВ в заряде, м/с; зl  – длина забойки, 

м; ВВl  – длина заряда, м; З  – плотность забойки, кг/м
3
; ВВ  – плотность ВВ, 

кг/м
3
. 

Многочисленные исследования, проведенные Н.З. Битколовым, В.С. Ни-

китиным, С.С. Филатовым, К.З. Ушаковым, А.П. Яновым, В.А. Михайловым, 

П.В. Бересневичем, А.Г. Шапарем, Э.И. Ефремовым, И.И. Ивановым, А.В. Збе-

ровским и др., позволили установить зависимости изменения пылевыделения в 

атмосферу от горнотехнических и технологических факторов. Так, было уста-

новлено, что объем пылегазового облака, зависит от количества взрываемого 

ВВ и при мощных взрывах достигает 15-19,5 млн. м
3
. При этом количество вы-

делившейся пыли увеличивается с повышением крепости пород. Максимальное 

количество пыли образуется при взрывании крепких магнетитовых роговиков и 

достигает 0,17 кг/м
3
 [13]. Установлено, что с повышением удельного расхода 

ВВ интенсивность пылевыделения возрастает. Это явление объясняется как по-

вышением концентрации ВВ в массиве, так и уменьшением параметров сетки 

скважин и соответственно увеличением объема продуктов переизмельчения. 

В результате проведенных исследований было также выявлено, что выде-

ление пыли в атмосферу снижается с увеличением глубины неактивной верхней 

части скважин при постоянном удельном расходе ВВ, так как слабое разруше-
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ние устья скважины в начале взрыва задерживает истечение газов, уменьшая 

тем самым интенсивность пылевыделения. 

На процесс пылевыделения также влияет обводненность взрываемых по-

род. Установлено, что удельное пылевыделение при взрывании полностью об-

водненных скважин в 3-4 раза меньше, чем при взрывании сухих скважин. 

В работе [4] приведены результаты исследований удельных выбросов пы-

ли для применяемых ВВ. При этом для грамонита они составляют 0,143-0,260 

кг/кг ВВ, для украинита – 0,106-0,218 кг/ кг ВВ и для анемикса – 0,100-0,150 

кг/кг ВВ. В результате исследований запыленности воздуха на границе сани-

тарно-защитной зоны (СЗЗ) от карьеров Кривбасса установлено, что в ряде слу-

чаев запыленность воздуха превышала значения ПДК в 17-200 раз. Установле-

но также, что для условий карьеров ОАО «Ингулецкий ГОК» концентрация 

пыли в облаке после взрыва составляет от 1320 до 1400 мг/м
3
. Результаты ис-

следований дисперсного состава пыли в 20 м от взрываемого блока без приме-

нения средств пылеподавления приведены в табл. 1.3. 

 

Таблица 1.3 – Дисперсный состав частиц пыли, образующейся после массовых 

взрывов в карьерах ОАО «ИнГОК» без средств пылеподавления 

Показатель дисперс-

ного состава 
Размер частиц пыли по фракциям, мкм 

Диаметр пылевых ча-

стиц, мкм 

< 1,4 1,4-4,2 4,2-10 10-15 15-30 30-45 45-100 

Содержание пылевых 

частиц, % 

10,67 11,24 12,46 14,15 15,88 17,37 18,24 

 

Таким образом, можно сделать важный вывод о том, что пылегазовое об-

лако содержит значительное количество (до 35%) тонкодисперсной (респира-

бельной) пыли с размерами частиц 1,4-10 мкм. Эта фракция следует за линиями 

тока воздуха, поэтому рассеивается в атмосфере сильнее других, медленнее 

оседает, а ее доля в осевшей пыли растет с удалением от взорванного блока. С 

течением времени доля тонкой пыли в пылевом облаке достигает 100%, по-

скольку крупные частицы довольно быстро оседают в атмосфере. 

В частицах пылегазового облака (ПГО) повышено содержание тяжелых 

металлов, которое в миллиграммах на килограмм сухого вещества имеет сле-

дующие значения: железо – 15000; цинк – 259; марганец – 800; хром – 37; ко-

бальт – 63; никель – 25; медь – 67; кадмий – 14; свинец – 35.  

Осевшая пыль загрязняет почву и водоемы. Так, исследования загрязнения 

почв на территории Криворожского бассейна [5, 14, 15] выявили в них высокое 

содержание тяжелых металлов, в том числе: железа (в 9 раз выше фона), никеля 

(в 5 раз выше фона), кадмия (в 5 раз выше фона) и др.  

В результате, жители промышленных регионов, которые составляют более 

40 % всего населения, систематически подвергаются воздействию этих вредных 

веществ в малых концентрациях [16]. Опасность загрязнения среды для челове-

ка (равно как для животных и растений) усугубляется тем, что организмы обла-

дают способностью аккумулировать упомянутые выше химические элементы и 
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соединения. Так, их накопление в организме человека снижает сопротивляе-

мость к инфекциям, приводит к развитию сердечно-сосудистых и онкологиче-

ских заболеваний, к астме, циррозу печени. 

Исследования процесса формирования ПГО при массовых взрывах, резуль-

таты которых приведены в работах [5, 7, 13], показали, что первоначально в ат-

мосферу выбрасываются продукты детонации с определенной начальной скоро-

стью движения, зависящей от динамического фактора взрыва. В последующем 

скорость подъема облака снижается, а процесс его дальнейшего развития идет за 

счет теплового фактора (за счет конвекции, поскольку, температура ПГО пре-

вышает температуру окружающей среды). При этом время действия динамиче-

ского фактора исчисляется до одной секунды, а температурного – минутами. 

Промышленные исследования показали, что через 55-65 с ПГО начинает 

терять свои четкие очертания и через несколько минут скорость развития ста-

новится минимальной и равной скорости ветра у поверхности карьера. Газы и 

мелкие частицы пыли, в зависимости от скорости ветра, распространяются на 

различные расстояния от места производства взрыва (обычно до 2-3 км, при 

сильном ветре до 10 км). 

Изучение процесса формирования пылегазового облака производилось с 

учетом предположения  о независимости динамического и теплового факторов, 

влияющих на этот процесс, так как тепловые потери в период действия дина-

мического фактора незначительны. 

Исследованиями установлено, чти высота подъема пылегазового облака от 

поверхности земли на период его окончательного рассеивания, дальность распро-

странения в приземном слое атмосферы и время его существования зависят от ко-

личества ВВ, взрываемого в карьере, метеорологических параметров окружающей 

среды и температурной стратификации атмосферы. В результате аналитических 

исследований, в работе [7, 13] получены зависимости для определения высоты 

пылегазового облака. Эти зависимости априори требуют знания вертикального 

градиента температуры в приземном слое атмосферы, температуры пылегазового 

облака и окружающей среды, постоянной Кальмана, вертикального масштаба 

турбулентных пульсаций, значения термической стратификации атмосферы, ско-

рости диссипации энергии турбулентности, скорости динамического трения, для 

определения которых необходимо проведение дополнительных исследований и 

расчетов. Поэтому для оперативного определения высоты пылегазового облака 

было предложено выражение: 

 btААz 0

4

1 )04,041(10exp)39,12,0(  
, 

 

где z1 – высота пылегазового облака, м; А – количество ВВ, взрываемое в 

блоке, т; t0 – время формирования пылегазового облака, с (0<t0<60c); b – коэффи-

циент, учитывающий изменение высоты пылегазового облака в зависимости от 

глубины взрываемых скважин (при глубине скважин до 15 м – b=1, а более 15м – 

b=0,8). 

В этой же работе приведены результаты исследований по определению 

объема ПГО в виде аналитического выражения: 
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где z= 0,66z1; /2 1aa  ;
1

2bb  /  ; 11 ,ba  – соответственно половина длины 

и ширины взрываемого блока, м;   – угол между направлением движения воз-

душного потока и большой осью эллипса в сечении пылегазового облака 

( ~12°); 1z  – высота пылегазового облака м. 

Для оперативного определения V0 можно воспользоваться выражением: 

 

4,40 V · 410 А
1,08

,     (1.2) 

 

где А – количество взрываемого ВВ в блоке, т. 

Таким образом, массовые взрывы в карьерах до настоящего времени явля-

ются одним из основных источников загрязнения атмосферного воздуха, в том 

числе пылью. Уровень загрязнения при этом «недопустимый», а степень эколо-

гической опасности – "очень опасная”. 

 

1.2. Анализ существующих способов и средств снижения пылевых 

выбросов и площади их рассеивания при массовых взрывах в карьерах 

 

При массовых взрывах в железорудных карьерах выброс облака пыли яв-

ляется одним из наиболее мощных факторов антропогенного загрязнения 

окружающей среды на большой площади территорий, прилегающих к карье-

рам. Осевшая пыль содержит, как отмечалось выше, большое количество тяже-

лых металлов, которые оказывают отрицательное воздействие на здоровье лю-

дей, вызывают деградацию почвы. Интенсивность загрязнения окружающей 

среды пылью при взрыве определяется объемом выброшенной пыли и высотой 

ее подъема. При этом площадь рассеивания пылевого облака зависит от скоро-

сти ветра на момент проведения массового взрыва и связанного с ней коэффи-

циента турбулентной диффузии атмосферы. Поэтому, на наш взгляд, основным 

направлением снижения экологической опасности массовых взрывов в желе-

зорудных карьерах является разработка способов и средств снижения высоты 

выброса пыли и ее объемов. 

На базе разработок многих научно исследовательских институтов и орга-

низаций, опыта ведения взрывных работ сформулирован комплекс организаци-

онных, технологических и инженерно-технических мероприятий, направлен-

ных на снижение интенсивности пылегазовых выбросов в атмосферу при мас-

совых взрывах в карьерах. Этот комплекс предусматривает конкретные спосо-

бы и средства пылегазоподавления, которые реализуются до взрыва, в процессе 

взрыва и после его производства. Значительная часть способов и технологиче-

ских средств борьбы с выбросами пыли и газа прошли широкую проверку и 

внедрение на карьерах, а некоторые – лишь опытно-промышленную проверку 

или предлагаются как перспективные. Анализ этих мероприятий показывает, 

что наибольший эффект пылегазоподавления достигается при комплексном 
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проведении различных мероприятий [7, 13, 17]. В табл. 1.4 приведена сравни-

тельная характеристика способов и средств снижения интенсивности пылеобра 

зования при массовых взрывах в карьерах. 

 

Таблица 1.4 – Сравнительная характеристика способов и средств снижения па-

раметров рассеивания пыли при массовых взрывах в карьерах 

№ 

п/п 

Наименование 

мероприятия 

Обеспечивает 

снижение 

высоты 

подъема 

ПГО 

объемов 

выброса 

пыли 

1 Удаление бурового шлама из зоны взрыва или 

его цементация 

  

+ 

2 Установление максимально-допустимого коли-

чества одновременно взрываемого в блоках ВВ 

 

+ 

 

+ 

3 Применение маломощных взрывов + + 

4 Внутренняя и внешняя гидрозабойка + + 

5 Упрочнение забойки путем электрообработки 

забоечного материала 

 

+ 

 

+ 

6 Взрывание обычных и высоких уступов в зажа-

той среде 

+ + 

7 Снижение диаметра скважин + + 

8 Использование рациональной конструкции 

скважинного заряда 

+ + 

9 Двухстороннее инициирование скважинных за-

рядов 

+ + 

10 Использование гидрогелевой забойки + + 

11 Использование воздушно-механической пены  + 

12 Орошение зоны взрывания или пропитка забой-

ки жидкостью ПАВ 

 + 

13 Использование снежно-ледяной забойки  + 

14 Применение мощных дождевальных установок  + 

15 Применение средств активного пылеподавления 

в т. ч. конверсионной техники 

 

+ 

 

+ 

 

Организационные мероприятия по уменьшению пылегазовых выбросов 

при массовых взрывах предусматривают проведение следующих работ: 

- интенсивное и своевременное пылеулавливание при бурении скважин; 

- удаление бурового шлама из зоны взрыва или за пределы карьера, его 

утилизация; 

- установление максимально допустимого количества ВВ, одновременно 

взрываемых в блоках. 

Необходимость проведения этих мероприятий обусловлена тем, что скоп-

ление бурового шлама в непосредственной близости от скважин взрываемого 
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блока является дополнительным источником пылеобразования  при проведении 

взрыва. С точки зрения экологической безопасности проведение взрывов долж-

но быть приурочено к периоду минимальной ветровой активности. 

Исследования НИИБТГ показали, что уменьшение загрязнения атмосферы 

карьеров и прилегающих территорий можно осуществить за счет взрывания оп-

тимально допустимого объема одноразового взрыва в карьерах. В качестве  кри-

терия оптимальности параметров массового взрыва были выбраны предельно 

допустимые выбросы, которые позволяют, не снижая производительности карь-

ера и не нарушая технологии производства, сократить и перераспределить объе-

мы взорванной горной массы в карьерном пространстве. Расчеты, проведенные 

методом последовательных приближений, показали, что оптимально допустимое 

количество ВВ, взрываемое в блоке без средств пылеподавления для условий 

Кривбасса колеблется в пределах 25-31 т, а со средствами борьбы с пылью – от 

33 до 41 т при одновременном взрывании еженедельно 200-380 т (со средствами 

пылеподавления эта величина достигает 350-750 т при двух взрывах в месяц). 

Результаты этих исследований перекликаются с перспективными разра-

ботками по переходу карьеров на производство малых взрывов и изменение 

технологии добычи полезных ископаемых, предложенных в работе [4]. Выпол-

ненные расчеты для различной периодичности проведения малых взрывов от 

одного раза в сутки с массой заряда 4,3 т до одного раза в неделю с массой за-

ряда 30 т показали, что объем пылегазового облака при этом снижается соот-

ветственно в сотни и десятки раз, поэтому облако можно подавить в пределах 

СЗЗ карьера. Однако, производство малых массовых взрывов предусматривает 

ведение горных работ в карьерах по несколько измененным технологическим 

схемам. Такие схемы должны включать:  

- отдельную электрическую сеть для каждого забоя, которую при необхо-

димости можно было бы отключать от магистрали;  

- индивидуальную грузотранспортную связь с каждым забоем;  

- организацию труда и планирование работ для каждого забоя или участка 

карьера, в т. ч. создание гибкой транспортной сети;  

- организацию горизонтов промежуточной концентрации в сочетании с 

мобильными съездами и использование мобильных модулей горнотранспорт-

ного оборудования в рабочих зонах карьера. 

Технологические мероприятия по борьбе с выбросами при массовых взры-

вах в карьерах предусматривают [7]: 

- применение ВВ с нулевым или близким к нулевому кислородным балан-

сом; 

- взрывание малогазовых ВВ в обводненных скважинах; 

- взрывание в зажатой среде или на неубранную горную массу; 

 - взрывание высоких уступов. 

Нашел применение на карьерах эффективный способ пылегазоподавления, 

базирующийся на использовании эффекта внешней гидрозабойки скважин с за-

рядами ВВ в сочетании с методом пылегазоподавления за счет диспергирова-

ния воды в полиэтиленовых рукавах, располагаемых на поверхности взрывае-

мого массива горных пород вдоль рядов одновременно взрываемых скважин. В 
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этом случае, при одновременном взрывании скважинного заряда и линейного 

заряда, расположенного вдоль рукавов, происходит его взаимодействие с выле-

тающими из устья скважины потоками пыли и газов. Это позволяет  в несколь-

ко раз уменьшить скорости и высоту подъема пылегазовых факелов, а эффек-

тивность пылегазоподавления достигает 32-64% [5]. 

Эффективным направлением борьбы с газами и пылью при взрывных ра-

ботах в карьерах является взрывание обычных и высоких уступов в зажатой 

среде. При взрывании на свободную плоскость большое количество пыли (по-

мимо основного ПГО) поднимается в воздух при падении взорванной горной 

массы на нижнюю площадку разрушаемого уступа. С экологической точки зре-

ния взрывание высоких уступов в зажатой среде является одним из наиболее 

эффективных методов снижения выбросов пыли и газа. Исследования влияния 

высоты уступа на пылегазовые выбросы, проведенные в промышленных усло-

виях [18], показали, что концентрация пыли в пылегазовом облаке при взрыва-

нии сланцев и высоте уступа 10 м составила 3300 мг/м
3
, тогда как при высоте 

уступа  24 м концентрация пыли в облаке снизилась вдвое. Было установлено, 

что высота ПГО при взрывании высоких уступов снизилась в 1,25-1,5 раза, по 

сравнению с обычными уступами. 

Применение рассмотренных способов снижения выбросов пыли и газа при 

массовых взрывах в карьерах не всегда возможно из-за технологических и гор-

но-геологических условий разработки месторождений полезных ископаемых, 

что предопределяет поиск новых способов и технологических приемов, прежде 

всего, связанных с конструкцией заряда и забойки, а также способов подавле-

ния пыли и газов после взрыва. 

Наиболее широкий спектр мероприятий экологической защиты окружаю-

щей среды при массовых взрывах в карьерах включают инженерно-технические 

методы [4, 5, 7,14, 17-19]. Они включают: 

- использования зарядов малого диаметра; 

- использование рациональной конструкции заряда; 

- использование внешней и внутренней гидрозабойки; 

- использование гидрогелевой забойки; 

- использование воздушно-механической пены; 

- цементация (связывание) бурового шлама; 

- орошение зоны взрывания жидкостью ПАВ; 

- применение мощных дождевальных установок; 

- использование снежно-ледяной забойки скважин; 

- применение средств активного пылегазоподавления, в том числе конвер-

сионной военной техники. 

Как видим, часть технических мероприятий связана с технологией подго-

товки взрывов, которая должна проводиться с учетом необходимого качества 

(степени) дробления горной массы. 

В настоящее время отбойка горных пород в карьерах осуществляется в ос-

новном скважинными зарядами диаметром 100-340 мм. Диаметр скважины яв-

ляется основным параметром и эффективным средством управления качеством 

дробления горных пород. Исследованию этих вопросов посвящены ряд работ 
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Л.И. Барона, Н.Я. Репина, Г.П. Демидюка, М.Ф. Друкованого, Б.Н. Кутузова, 

Ф.И. Кучерявого и др. При этом повышение степени дробления пород с умень-

шением диаметра заряда авторы работ [7, 18-24] объясняют повышением рав-

номерности распределения ВВ в массиве. 

В работе [7] приведены результаты обширных промышленных исследова-

ний влияния диаметра скважинных зарядов на процесс вылета газов взрыва и 

формирование ПГО, которые сводятся к нижеследующему. 

При прочих равных условиях (отношение длины забойки к диаметру заря-

да, тип забойки и ВВ) максимальная высота подъема пылегазового облака, а 

следовательно, и расстояние, на которое облако переносится от места взрыва-

ния, существенно зависят от диаметра применяемых зарядов и в меньшей сте-

пени от типа используемого взрывчатого вещества. Авторами получено выра-

жение, описывающее зависимость максимальной высоты подъема пылегазового 

облака от диаметра заряда (скважины).  

При увеличении диаметра заряда общий объем газов, вылетающих через 

устье скважины в атмосферу, значительно возрастает. Так, при увеличении 

диаметра заряда от 105 мм до 320 мм, то есть в 3 раза, общий объем газов взры-

ва возрастает в 80 раз, а средняя скорость их вылета из скважины – в 5,8 раза, 

что, в конечном счете, обуславливает загрязнение атмосферы карьера и вынос 

части ПГО за его пределы. 

Снижение пылегазовых выбросов при взрывах в карьерах возможно осуще-

ствить за счет изменения формы взрывной полости, применения комбинированных 

зарядов ВВ, зарядов, рассредоточенных воздушными промежутками, спаренных 

зарядов малого диаметра, а также за счет выбора точки инициирования заряда. 

При производстве взрывных работ для достижения максимального эффекта 

взрыва стремятся «запереть» продукты детонации в скважине, направив энергию 

газообразных продуктов взрыва на дробление пород. При этом достигается и эко-

логический эффект – уменьшается общее количество пыли и газов, выбрасывае-

мых в атмосферу. С этой целью применяют различные типы забоек. Однако "за-

пирание" можно осуществить и формой взрывной полости. В частности, верхнюю 

часть скважины (по длине забойки) бурят меньшим диаметром (100-150 мм), а 

нижнюю, исходя из технологических требований, диаметром 250-400 мм. В ре-

зультате продукты детонации через малое сечение скважины в верхней ее части 

будут истекать более продолжительное время, проникая через трещины в стенках 

скважин в горный массив, проводя при этом дополнительное дробление пород. 

Большое распространение на карьерах получили комбинированные сква-

жинные заряды, так как применение сплошных, а тем более сосредоточенных, 

зарядов ВВ не обеспечивает равномерного дробления пород и приводит к их пе-

реизмельчению. На практике с этим недостатком борются путем применения 

рассредоточенных зарядов, которые имеют воздушные или инертные промежут-

ки. При этом уменьшается зона «нерегулируемого» дроблении в области забой-

ки. 

С экологической точки зрения целесообразно применять заряды, рассредо-

точенные воздушными промежутками, за счет которых обеспечивается сниже-

ние пика давления и увеличивается длительность взрывной нагрузки массива 
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горных пород. Благодаря этому достигается более равномерное дробление гор-

ных пород с меньшим выходом пыли и выбросом ее в окружающую среду. 

Выбор точки инициирования скважинных зарядов рассматривается как 

фактор обеспечения полноты детонации, а, следовательно, и интенсивности 

дробления пород, а также  выбросов пыли и газов. Исследованиями, результаты 

которых приведены в работах [18, 20], доказано, что "нижнее" инициирование 

имеет преимущества по качеству дробления и проработки подошвы уступа по 

сравнению с "верхним". Но наиболее приемлемым  с точки зрения уменьшения 

выбросов в окружающую среду, при сохранении вышеприведенных достоинств 

"нижнего" инициирования, является "встречное" или двухстороннее иницииро-

вание, то есть с двух противоположных концов заряда. В этом случае происхо-

дит как локальное запирание части продуктов взрыва, так и задержка во време-

ни их выброса в направлении забойки, что подтверждается снижением скорости 

выброса и соответственно высоты подъема пылегазового облака. 

Известно, что работа, совершаемая газообразными продуктами взрыва, за-

висит от конструкции скважинного заряда. При этом одним из важнейших эле-

ментов конструкции скважинного заряда является забойка, способствующая не 

только увеличению длительности взрывного воздействия на массив и улучше-

нию дробления пород, но и более полному использованию энергии газообраз-

ных продуктов и, следовательно, их меньшому прорыву на дневную поверх-

ность, а также большей их конденсации на поверхности раздробленной среды. 

Установлено, что при увеличении длины забойки в 4 раза количество вылета-

ющих из зарядной полости газообразных продуктов сокращается в 6 раз. 

Простейшим материалом забойки является буровая мелочь крупностью до 

5мм. Различают забойку внутреннюю и комбинированную, которая состоит из 

внутренней и внешней забойки. Внешняя забойка размещается непосредствен-

но над скважиной и может быть из того же материла, что и внутренняя, а также 

может быть использован другой материал. 

Одним из перспективных и доступных средств уменьшения выделения 

вредных примесей  в карьерах при массовых взрывах является водяная забойка 

скважин. По данным института НИИБТГ концентрация пыли при взрыве сухих 

скважин со штатной забойкой (отсев горной массы) колеблется в пределах     

683-896 мг/м
3
, а при взрывах полностью обводненных скважин – 221-478 мг/м

3
. 

Гидрозабойка может быть внешней, внутренней и комбинированной. Внешняя 

забойка представляет собой полиэтиленовые емкости с водой, размещаемые по 

рядам скважин. Внутренняя забойка скважин состоит из полиэтиленовых рука-

вов с водой, которые помещаются в верхней части скважины и имеют диаметр 

на 15-20 мм меньше диаметра скважины. Рукав имеет длину, равную неактив-

ной части скважины. Формирование рукава осуществляется таким образом, 

чтобы его нижняя часть длиной 0,15-0,2 м подворачивалась внутрь и зажима-

лась резиновой тесьмой. Такое приспособление  способствует снятию дополни-

тельных напряжений, действующих на дно рукава, которые вызваны усадкой 

ВВ, и действием столба воды. Комбинированная забойка скважин объединяет 

внешнюю и внутреннюю гидрозабойки. Установлено, что максимальная эффек-

тивность гидрообеспыливания обеспечивается при расходе воды 1-1,1 кг/м
3
. В 
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зависимости от вида забойки, удельного расхода воды, количества взрываемого 

ВВ эффективность пылеподавления при этом составляет от 53 до 89%.  

При отрицательных температурах воздуха, когда применение гидрозабой-

ки затруднительно, в работах [25, 26] предложено в качестве забоечного мате-

риала использовать снежно-ледяную смесь. Сущность этого метода заключает-

ся в следующем: заряженные ВВ скважины заполняются искусственным сне-

гом, оставляя 1м для инертной забойки. Оставленный участок скважины  засы-

пается инертной забойкой с небольшим включением искусственного снега. За-

тем верхняя часть скважины заливается водой в количестве 20 л. Забойка в 

верхней части смерзается и примерзает к стенкам скважины. Установлено, что 

при такой забойке, выброс пыли снижается в 5-6 раз. 

В США при взрывании глубоких скважин [22] для сокращения пылевых 

выбросов предложено в качестве забоечного материала  использовать куски 

льда. Минимальный диаметр кусков льда должен составлять 5 мм. Конструкция 

зарядов и способ взрывания такие же ,как и при обычной забойке скважин. 

В работе [27] в качестве забойки скважин предложено применение резино-

вой пробки. При этом в резиновую оболочку пробки  устанавливается пласт-

массовая гильза, заполненная пенно образующим материалом. Длина пробки 

составляет 0,46 м. Плотное прилегание пробки к стенкам скважины происходит 

в результате интенсивного образования пены при разрыве пластмассовой гиль-

зы. Пробка обеспечивает хорошую гидроизоляцию скважины.  

Хорошие результаты в процессе промышленного использования дала гид-

рогелевая забойка скважин [23, 28], которая представляет собой студнеобраз-

ную массу и включает аммиачную селитру, жидкое стекло и воду. Для повы-

шения эффективности пылеподавления, снижения стоимости гидрогеля и 

предотвращения взаимодействия его с ВВ в состав гидрогеля вводятся добавки: 

минеральные соли, синтетические кислоты и парафин. После зарядки ВВ про-

изводится гидроизоляция зарядов мелким сыпучим материалом высотой не ме-

нее 2 м. Затем приступают к формированию гидрогелевой забойки, которая за-

ключается в заливке скважин гелеобразующими растворами. Они проникают в 

сыпучий материал на глубину 1-1,5м, затвердевают, образуя гидроизоляцион-

ный промежуток. Далее скважина полностью заполняется гелеобразуюшим 

раствором. Высота столба гидрогеля в скважине должна составлять 2-2,5м по-

сле его окончательной усадки. По данным промышленных исследований на ка-

рьерах Кривбасса [28] концентрация пыли в пылегазовом облаке при примене-

нии гидрогелевой забойки снижается в 2,5-3,5 раза. 

В качестве забойки нашли применение водные растворы поверхностно-

активных веществ (ПАВ)[24]. В качестве ПАВ используется алкилсульфат 

натрия. Забойка из ПАВ размещается в полиэтиленовых емкостях в скважине  

над зарядом ВВ и представляет собой 1-5% его водный раствор в количестве 

200-250 л и более. При взрыве детонирующего шнура в скважине образуется пе-

на, которая под действием продуктов детонации основного заряда ВВ выбрасы-

вается из скважины, образуя над блоком облако из диспергированнго раствора 

ПАВ. Поднявшаяся пыль с блока смачивается и оседает. Промышленные испы-

тания этой забойки показали, что высота пылегазового облака в эпицентральной 



 19 

части уменьшается в 2,6-3 раза, а количество образовавшейся пыли снижается в 

2 раза.  

В работе [14] приведены результаты промышленных испытаний в качестве 

средства пылегазоподавления при массовых взрывах в карьерах Кивбасса уг-

лещелочного реагента (УЩР), разработанного НИИБТГ, и водных растворов 

«Эком», разработанного предприятием “ВПК” г. Киев. Так, на Первомайском 

карьере ОАО «СевГОК» и на карьерах ОАО «Ингулецкий ГОК» эффективность 

пылеподавления при использовании «Эком» составила 51,8%, а водного рас-

твора УЩР – 67,4%. Важно, что при использовании этих ПАВ в облаке отсут-

ствуют силикозоопасные фракции пыли (частицы менее 1,4-10 мкм). Причем 

значительно возрастает масса пылевых фракций 45-100 мкм и более. Это явля-

ется подтверждением того, что водные растворы этих ПАВ обеспечивают эф-

фективную коагуляцию мелкодисперсной пыли. 

Весьма перспективным направлением для пылеподавления при массовых 

взрывах в карьерах является экранирование взрываемого блока слоем пены [29, 

30]. Пенный экран ослабляет энергию ударной волны и разрушается, образуя 

мелкие капли жидкости, на поверхности которых частично нейтрализуются и 

связываются пылегазовые продукты массового взрыва. Эффективность приме-

нения пены по поглощению оксидов азота достигает 70%, причем мелкодис-

персная пыль нейтрализуется на 60%. 

Имеются ряд разработок по подавлению выбросов, которые прошли про-

мышленные испытания и используют  предварительное орошение воздушного 

пространства над взрываемым блоком и орошение пылегазового облака в мо-

мент его образования и формирования [5]. На первом этапе производят ороше-

ние взрываемого блока с верхних уступов карьера. При этом происходит 

увлажнение и связывание пыли, находящееся на поверхности взрываемого бло-

ка и прилегающих к нему участков, повышается относительная влажность воз-

духа в локальной зоне орошения, снижается его температура. Известно, что 

наибольшая эффективность взаимодействия частиц пыли с водным аэрозолем 

достигается в среде с высокой относительной влажностью воздуха [31], когда 

происходит конденсация пара на пылинках и каплях. В случае малых концен-

траций паров воды в воздушной среде идет адсорбция мономолекулярного слоя 

жидкости на частицах пыли, и процесс смачивания протекает замедленно. В 

насыщенной парами воды атмосфере наряду с адсорбцией идет конденсация 

пара в зазорах между частицами. Все это должно способствовать повышению 

эффективности взаимодействия диспергированной жидкости с пылевыми ча-

стицами и на втором этапе пылегазоподавления, то есть в момент формирова-

ния ПГО. На этом этапе гидрообеспылевания  эффективность пылеподавления 

обусловлена главным образом гравитационной коагуляцией  в турбулентном 

потоке запыленного воздуха.  

В условиях Полтавского ГОКа был изготовлен и испытан вентилятор-

воздухоочиститель типа НК-12КВ-1М [7, 31]. Конструктивные параметры 

установки предусматривают глубину проветриваемого карьера до 300 м. Пре-

дельная дальнобойность в оросительно-вентиляционном режиме – 600 м. Рас-

ход воды на орошение – до 400 м
3
/ч. Установка состоит из резервуара для воды 
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емкостью 50 м
3
, водяных насосов, соединительных трубопроводов. Технология 

пылегазоподавления предусматривает запуск установки за 5 мин до взрыва, ее 

работу  во время взрыва, а также после взрыва в течение 10-15 мин. Расчеты 

показывают, что за 10 минут работы установки, создающей воздушно-водяную 

завесу на пути распространения  пылегазового облака, оно охлаждается и не 

распространяется за пределы карьера. Однако применение этих установок 

сдерживается большими энергозатратами. 

В работе [5] приведены результаты полигонных и промышленных испыта-

ний различных способов активного подавления ПГО, а так же использования 

для этих целей конверсионной военной техники. Сущность способа активного 

пылегазоподавления направленным метанием жидкого агента взрывом заклю-

чается в создании преград из жидких пылегазоподавляющих агентов в момент 

образования и распространения в атмосфере пылегазового облака при произ-

водстве взрывных работ. Активность подавления создают за счет направленно-

го выброса агентов в эпицентр ПГО из открытых металлических емкостей  

взрывом специальных зарядов ВВ, расположенных в емкостях. В качестве жид-

кого пылегазоподавляющего агента используют воду, медноаммиачные ком-

плексы, поверхностно-активные вещества, гидрогели и др. Максимальная даль-

ность выброса агента – до 50 м. Масса жидкого пылеподавляющего агента – до 

40 т. 

Основными недостатками способа, как и всех последующих средств, явля-

ется сложность реализации, необходимость проведения дополнительных взры-

вов, а также незначительная дальность выброса средств пылеподавления. 

Разработан способ активного подавления пылегазового облака высокона-

порными гидравлическими струями [5]. Способ реализуется следующим обра-

зом: В момент зарождения и формирования эпицентра ПГО при взрыве в карь-

ере производят выброс жидких высоконапорных струй из специальных 

устройств в центр облака. Эти устройства располагают вокруг взрываемого 

блока на разных уровнях и направляют попарно навстречу друг другу, чтобы 

обеспечить соударение и диспергирование струй в эпицентре ПГО. Одновре-

менно с выбросом из струи воды выбрасываются струи с теплопылеподавляю-

щим агентом, что повышает эффективность снижения температуры в эпицентре 

ПГО и способствует повышению пылесвязующих свойств воды и осаждению 

пыли. В качестве теплопылеподавляющих агентов следует применять экологи-

чески чистые растворы известных поверхностно-активных веществ, гидроге-

лей, пенообразующих веществ и хладоагентов.  

Для реализации способа активного пылегазоподавления при взрывных ра-

ботах в карьере были разработаны устройства типа УПП и УГД [32, 33], кото-

рые состоят из пневмостволов, размещенных на сварной платформе пол углом 

40 к горизонту. Выброс жидкого агента из гидростволов производится энергией 

сжатого воздуха при разрыве металлической мембраны, установленной между 

стволом и пневмокамерой. 

Устройство ударно-гидродинамического типа (УГД) состоит из стволов с 

насадками для размещения жидкого агента, которые установлены на сварной 

платформе  с возможностью вращения  в вертикальной плоскости на поворот-
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ных цапфах. В казенной части стволов размещена зарядная камера с разрывной 

металлической мембраной и пороховым зарядом для гидговыстрела. Принцип 

действия  устройства основан  на использовании для выброса жидкого агента из 

ствола энергии порохового заряда пиропатронов.  

Среди разнообразных способов и средств активного подавления ПГО боль-

шой интерес представляет способ [34] и устройства [35-41], объединенные идеей 

использования различных емкостей, контейнеров, скважин и шпуров для разме-

щения теплогазоподавляющих агентов и их выброса в эпицентр зарождающегося 

пылегазового облака энергией сжатого воздуха или заряда ВВ. 

Одним из способов предупреждения образования ПГО является уменьшение 

трещиноватости верхнего слоя взрываемого блока путем его предварительного 

тампонирования или электрозакрепления забойки скважин [39, 40]. Способ тампо-

нирования состоит в том, что закрепление скважин осуществляют тампонировани-

ем трещин в два этапа перед их заряжанием. При этом вначале тампонируют стенки 

скважин на всю их глубину, а затем нагнетание тампонажного раствора производят 

только в пределах верхнего слоя взрываемого блока, равного по глубине величине 

перебура скважин предыдущего горизонта, причем закрепление трещин указанного 

слоя производят последовательно от центра блока к его периферии. 

В процессе взрыва закрепленный верхний слой взрываемого блока надежно 

задерживает преждевременный выброс газового и пылевого факела, а это приво-

дит к повышению к. п. д. взрыва, задерживает горячие взрывные газы в трещинах 

массива, что приводит к их охлаждению, уменьшению переизмельчения горных 

пород, а, следовательно, и к значительному снижению пылеобразования. Кроме 

того, снижение температур взрывных газов внутри массива горных пород позво-

ляет уменьшить высоту поднятия ПГО в карьере  по тепловому фактору. 

Способ упрочнения забойки путем электрообработки забоечного материа-

ла в скважинах взрываемого блока состоит в том, что после заряжания скважи-

ны взрывчатым веществом в нее помещают забойку, в состав которой входят 

ингибирующие вещества. Закрепление забойки ведут на всю глубину воздей-

ствием постоянного электрического поля с градиентом 3-5 В/см в течение 3-6 ч. 

Для этого в забойку скважины опускают два электрода, по которым пропуска-

ют постоянный ток. В процессе взрыва закрепленная забойка предотвращает 

преждевременный выброс газового и пылевого факела из скважины, обеспечи-

вает более полную химическую реакцию ВВ в скважине. Учитывая, что предел 

прочности общепринятой забойки в скважинах на карьерах не превышает 1-5 

МПа, предложенный способ позволяет повысить прочностные характеристики 

забойки в 6-14 раз. В настоящее время имеются разработки [4] использования 

научно-технического потенциала оборонной промышленности  для решения 

экологических проблем. Примером практического использования бронетанко-

вой техники для борьбы с пылью и газами при массовых взрывах в карьерах яв-

ляется разработанное устройство УППО-1 [42]. Оно содержит самоходное бро-

нированное шасси, гидростволы в кассетах, вентилятор, емкость с теплогазопо-

давляющим агентом, гидроманиторы, насос гидроманиторов, зачистное устрой-

ство. После зарядки скважин взрываемого блока  в карьере  и коммутации элек-

трической сети  на вышележащем уступе или рядом с блоком  устанавливают 
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установку УППО-1 таким образом, чтобы гидростволы установки расположи-

лись по центру взрываемого блока. Одновременно с массовым взрывом проис-

ходит залповый выброс агента  в эпицентр ПГО высоконапорными струями 

теплопылегазоподавляющего агента из гидроманиторов с помощью насоса. По-

сле окончания прицельных выстрелов агента из гидростволов включают венти-

лятор для дальнейшего подавления ПГО в зоне взрыва водовоздушной струей, 

образованной подачей теплопылегазоподавляющего агента гидромониторами в 

воздушную струю вентилятора.  

Достоинством этого метода является его маневренность и эффективность 

пылеподавления. Недостатком – примененимость для взрывов сравнительно 

малой мощности (до 60 т), а также малая дальнобойность выброса теплопыле-

газоподавляющего агента (до 75 м) и дороговизна переоборудования военной 

техники в заводских условиях. 

Для образования в атмосфере искусственных осадков и просветвления ту-

манов широко используются методы активного воздействия на облака путем их 

«расстреливания» ракетами и гранатами со специальными кристаллизующими 

реагентами [43]. Этот принцип в работе [44] положен в основу разработанного 

способа активного подавления ПГО при  массовых взрывах в карьерах. Преду-

сматривается размещение пусковых конверсионных установок по выбросу 

управляемых снарядов, ракет или гранат для ударно-волнового, теплоподавля-

ющего или пылегазоподавляющего воздействия на ПГО. Недостатком этого 

способа является сложность обеспечения  безопасности его осуществления, до-

роговизна и многоступечатость операций, что вызывает сложности его прове-

дения организационного характера. 

 

1.3. Выводы 

 

Выполненный анализ параметров массовых взрывов в железорудных карь-

ерах и существующих способов и средств снижения экологической опасности 

их влияния на прилегающие территории позволил сделать нижеследующие вы-

воды. 

1. Степень экологической опасности загрязнения воздуха пылью при массо-

вых взрывах в карьерах в радиусе 10 км по уровню превышения ПДК пыли чаще 

всего оценивается как «очень опасная» при уровне загрязнения – «недопусти-

мый», даже если в качестве ПДЗ по пыли принять максимальные разовое значе-

ние ее ПДК, которые для населенных пунктов составляет 0,5 мг/м
3
. Причем в 

условиях, когда карьеры располагаются на расстоянии 1,5-5 км от жилых масси-

вов, уровень экологической опасности будет еще выше из-за увеличения, как 

уровня концентрации пыли, так и процента случаев превышения ПДК.  

2. В условиях Кривбасса в частицах пылегазового облака отмечается высокое 

содержание тяжелых металлов: железо – 15000; цинк – 259; марганец – 800; хром – 

37; кобальт – 63; никель – 25; медь – 67; кадмий – 14; свинец – 35. (соответственно в 

миллиграммах на килограмм сухого вещества), а осевшая из облака пыль загрязня-

ет почву и водоемы. Причем в почве содержится: железа – в 9 раз выше фона, нике-

ля – в 5 раз выше фона, кадмия – в 5 раз выше фона. В результате, население систе-
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матически подвергаются воздействию этих вредных веществ, а их накопление в ор-

ганизме человека снижает сопротивляемость к инфекциям, приводит к развитию 

сердечно-сосудистых, онкологических и других заболеваний. 

3. Экологическая опасность массовых взрывов в карьерах определяется, в 

первую очередь, уровнем приземных концентраций загрязняющих веществ, 

включая пыль, за пределами санитарно-защитной зоны этих карьеров. Причем 

концентрации, а также дальность рассеивания загрязнителей зависят от пара-

метров массового взрыва, высоты подъема пылегазового облака и условий 

естественного проветривания карьеров.  

4. Для повышения экологической безопасности массовых взрывов в карье-

рах необходимо комплексно учитывать взаимную связь между параметрами 

рассеивания пылевого облака. Для этого необходимы дальнейшие исследования 

процесса выброса загрязняющих веществ в атмосферу при массовых взрывах и 

их выноса в окружающую среду с последующей разработкой технических ре-

шений, направленных на улучшение экологической ситуации на территориях, 

прилегающих к железорудным карьерам. 
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ГЛАВА 2 ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ПЫЛЕВОГО ОБЛАКА ПРИ 

МАССОВОМ ВЗРЫВЕ В КАРЬЕРЕ И ОЦЕНКА ЕГО ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ 

ОПАСНОСТИ С УЧЕТОМ ДИСПЕРСНОСТИ ПЫЛИ 

 

2.1. Анализ физических процессов выброса пылегазового облака 

 

При массовых взрывах в карьерах зарождение и формирование пылегазо-

вого облака (ПГО) представляет собой высокоэнергетический, сложный и 

быстропротекающий процесс. После взрыва зарядов ВВ продукты детонации 

обладают высоким давлением и температурой, которые в процессе расширения 

изменяются до конечных нормальных значений. Характер этого процесса, в ко-

нечном итоге, определяет объемы загрязняющих веществ, рассеиваемых в ат-

мосфере. 

Процесс возникновения и развития ПГО при массовом взрыве можно раз-

делить на три этапа [45]: 

Первый этап продолжительностью до 180 мс с момента начала процесса 

детонации, во время которого в атмосферу поступают сыпучие вещества забо-

ек, выталкиваемые из скважин высоким давлением, и частично продукты дето-

нации ВВ, фильтрующиеся через пористый материал забойки. 

Второй этап зарождения и формирования ПГО продолжительностью с 

180 мс до 800 мс, который наступает после разлома горного массива и характе-

ризуется интенсивным выходом в атмосферу газообразных продуктов детона-

ции и взрыва, а также пыли по всей границе раздробленного массива. Продол-

жается этот этап до момента выравнивания внутреннего давления в разрыхлен-

ном массиве с атмосферным давлением. В это время происходит наиболее ин-

тенсивное развитие ПГО за счет его подпитки из очага взрыва. 

Третий этап (продолжительностью от 800 мс до 30 с) характеризуется 

началом самостоятельной тепловой эволюции облака взрыва, его торможения и 

рассеивания в атмосфере. 

На рис. 2.1 схематично представлен процесс формирования ПГО при мас-

совом взрыве в карьере. 

 
Рисунок 2.1 – Схемы процесса формирования пылегазового облака при 

массовом взрыве в карьере: а, б, в – соответственно через 180, 800, 30000 мс. 
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В стадии зарождения ПГО представляет собой условный объект с оболоч-

кой высокой плотности и температуры, обладающий большим запасом кинети-

ческой и тепловой энергии, но пока имеет незначительные геометрические па-

раметры. В стадии развития ПГО представляет собой условный объект с обо-

лочкой в виде полидисперсной (пылегазовоздушной) среды незначительной 

плотности и с температурой, равной температуре окружающей среды, который 

при окончании своего развития теряет оболочку и имеет значительные геомет-

рические параметры (до десятков млн. м
3
). 

Важнейшими параметрами ПГО является высота подъема от поверхности 

земли и дальность его распространения в приземном слое атмосферы, посколь-

ку они определяют степень загрязнения окружающей среды выброшенными в 

атмосферу продуктами взрыва. Выходящие из скважины остатки продуктов де-

тонации обладают высокой начальной скоростью движения (динамический 

фактор) и температурой, превышающей температуру окружающей среды (теп-

ловой фактор). Начальная скорость и температура остатков продуктов взрыва 

формируют ПГО определенной высоты. Время действия динамического факто-

ра исчисляется долями секунды, а теплового – минутами. Промышленные ис-

следования показали [7], что через 55-65 с ПГО начинает терять свои четкие 

очертания и через несколько минут скорость развития становится минимальной 

и соответствует скорости ветра у поверхности карьера. 

Результаты исследований общей высоты подъема ПГО и дальности его 

распространения имеют разноречивый характер. Так, в работах [5, 7, 13] утвер-

ждается, что ПГО при массовом взрыве достигает высоты до 1,6 км и распро-

страняется на расстояния 8-12 км и более. В работе [7] показано, что крупные 

фракции пыли интенсивно выпадают из пылегазового облака через 60-120 с по-

сле взрыва, а газы и мелкие частицы пыли в зависимости от скорости ветра 

распространяются на различные расстояния от его эпицентра (до 2-3 км и бо-

лее). В работе [46] установлено, что под действием теплового фактора ПГО по-

лучает в среднем 50%-ное приращение высоты своего подъема, а время дей-

ствия фактора достигает нескольких минут. Исследованиями установлено, что 

за первые t1=800 мс под действием энергии взрыва ПГО выбрасывается на вы-

соту   h1=100-120м. При этом скорость движения всех компонентов облака со-

ставляет u1 = h1/t1 =125-150м/с. Причем период формирования эпицентров не 

зависит от метеорологических параметров атмосферы. Принимая во внимание 

приведенные данные, важно определится с высотой подъема ПГО на третьем 

этапе его развития. Поэтому проанализируем процесс его образования.  

Из второго закона Ньютона следует, что элементарное изменение количе-

ства движения равно элементарному импульсу силы [47]. В результате, частица 

под действием сил инерции после выброса ее из скважины продуктами детона-

ции ВВ движется вверх, обладая количеством движения mϑ, где m масса ча-

стицы кг, ϑ – скорость ее движения, м/с. Препятствует движению частицы сила 

тяжести FT=mg и сила сопротивления воздуха ,5,0 2

MBc SF   где B плот-

ность воздуха, кг/м
3
;  коэффициент сопротивления, который зависит от числа 
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Рейнольдса;  скорость движения пылевой частицы, м/с; SM – миделево (попе-

речное) сечение частицы, м
2
 [48]. Таким образом:  

 

  Fdtmd  ,  

или 
 

CT FF
dt

md



. 

 

Подставим в последнее выражение значения действующих на частицу сил. 

Получим: 

MB Smg
dt

d
m 25,0 


 , 

откуда: 

.
5,0

)(
5,0










 


MB S

gam




 

Очевидно, если частицы выбрасываются из скважины в один и тот же мо-

мент времени, то более тяжелые (крупные) частицы, имея больше количества 

движения, подымутся  выше, чем мелкие. Частицы прекратят движение вверх, 

когда их замедление сравняется с ускорением земного тяготения. 

При разработке проекта массового взрыва определяется контур взрываемо-

го участка, который по площади уступа имеет ширину В и длину L (рис.2.2).  

 
Рисунок 2.2 – Геометрические параметры пылегазового облака в стадии 

зарождения 

 

После производства взрыва в первые 800 мс ПГО выбрасывается на высоту  

Н и имеет в стадии зарождения температуру около 2500 °С [49]. Таким образом, 

в результате первого этапа зарождения ПГО образуется исходный объем раска-

ленных газов и пыли V1=BLH. В течение 280-800 мс заканчивается формирова-

ние теплового и пылевого эпицентров ПГО и начинается формирование эжек-

ционных потоков и подъем облака по вертикали.  
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Установлено, что в Кривбассе количество вредных газов от применяемого 

при массовых взрывах украинита-ПП-2Б составляет 24,3 дм
3
/кг ВВ в пересчете 

на СО [49]. Эти газы в период зарождения ПГО занимают объем:  

 

Vг = 24,3 Q, дм
3
,       (2.1) 

 

где Q – масса заряда ВВ при массовом взрыве, кг.  

В исходный объем ПГО, кроме взрывных газов, поступает и атмосферный 

воздух в количестве  

Vв = V1 – Vг .     (2.2) 

 

Таким образом, в исходный объем ПГО поступают взрывные газы в объе-

ме Vг, температура которых равна tг, и атмосферный воздух в объеме Vв, темпе-

ратура которого равна tв.  Определим массу этой смеси и ее температуру: 

Масса смеси газов равна сумме масс газов, составляющих смесь: 

 

m = m1 + m2 +   + mi =   mi = р1Vг1 + р2Vг2  +…+ рiVгi,   (2.3)  

 

где mi= ГiiV  – масса  i-го газа смеси, кг; i =1;2;…n – порядковый номер газа 

смеси; n – количество газов, составляющих газовую смесь; рi – плотность i-го 

газа смеси, кг/м
3
; Vгi – объем i-го газа в смеси, м

3
. 

Так как газы при смешивании не совершают внешней работы, то внутрен-

няя энергия смеси газов, согласно первому закону термодинамики, равна сумме 

внутренних энергий отдельных газов до смешивания [50]: 

U = U1 + U2 +   + Un = 


n

i

U
1

i,     (2.4) 

где U – внутренняя энергия смеси газов, Дж;  Ui – внутренняя энергия i-го 

газа, Дж.  

Внутренняя энергия газа: 

U = m Cp T,      (2.5) 

 

где m – масса газа, кг; Cp – удельная массовая теплоемкость газа при по-

стоянном давлении, Дж/кг·К; Т – температура газа, К. Поэтому  

 

U1 = m1Cp1T1; U2  = m2Cp2T2,; Ui  = miCpiTi, 

 

где Сpi – массовая теплоемкости газов, составляющих смесь, Дж/кг К 

(i=1,2…n); Ti – температура газов, составляющих смесь, К. Тогда  

 

mCpT = m1Cp1T1 + m2Cp2T2 + …+ mnCpnTn 

или 

CpT = q1Cp1T1 + q2Cp2 Т2 +… + qnCpnTn ,   (2.6) 
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где Cp – массовая теплоемкость смеси газов, Дж/кг К; Т – температура сме-

си газов, К; qi = 
mi

m
 – массовые доли газов, составляющих газовую смесь. 

Теплоемкость смеси газов определяют по выражению [50]: 

Сp = q1Cp1 + q2Cp2 +…+ qnCpn  = qiCpi . 

С его учетом (2.6) примет вид: 

 

Т (q1Cp1 + q2Cp2  + …+ qnCpn) = q1Cp1T1 + q2Cp2T2 + …+ qnCpnTn ). 

 

Откуда находим температуру смеси газов на первом этапе зарождения пы-

легазового облака:  

Т = 












n

i

pii

n

i

ipii

pnnpp

npnnpp

Cq

TCq

CqCqCq

TCqTCqTCq

1

1

2211

222111

...

...
.   (2.7) 

 

Таким образом, по истечении 800 мс после взрыва и смешивания раска-

ленных газов, пыли и атмосферного воздуха ПГО будет иметь объем V1 и тем-

пературу Т, которую можно определить по выражению (2.7). 

Дальнейшее расширение ПГО происходит под воздействием тепловых и 

инерционных процессов при давлении, равном атмосферному, так как давление 

в расширяющихся продуктах детонации и в воздухе быстро выравнивается со 

скоростью распространения звука в данном газе [51, 52]. 

Для упрощения анализа процесса принимаем условия, при которых отсут-

ствует боковой ветер и атмосферные осадки, а также не учитываем влияние 

электромагнитных полей и температурной стратификации атмосферы. При 

расширении продуктов детонации будет уменьшаться их плотность, закон из-

менения которой можно установить из следующих соображений. 

Запишем уравнение состояния газов для момента образования первичного 

облака: 
,111 RTP   

 

где P1 – давление газов детонации, Н/м
2
; 1 плотность смеси газов, кг/м

3
; 

R – удельная газовая постоянная; T1- температура смеси газов, К. При расшире-

нии облака эти параметры будут изменяться и для момента окончания процесса 

расширения уравнение состояния можно записать в следующем виде: 

 

.222 RTP   

 

Разделим эти выражения друг на друга: 
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Отсюда  

.
21

12
12

TP

TP
   

Выражая величины 1  и 2 , через удельные объемы  ,
1

;
1

2

2

1

1
VV

  по-

лучим  

.
1

2

2

1
12

T

T

P

P
VV        (2.8) 

 

Здесь V2 – объем облака по окончанию процесса расширения, м
3
; Р2 – дав-

ление внутри облака, равное атмосферному, Па; Т2 – температура смеси газов 

облака после остывания, равная температуре окружающей среды, К. 

Выражение (2.8) можно записать как 

 

,
1

2

1

2

T

T
K

V

V
  

где 
2

1

P

P
K   – коэффициент пропорциональности, равный соотношению 

давлений в начале и конце процесса расширения облака. Таким образом, при 

остывании и расширении пылегазового облака изменение его объема пропор-

ционально изменению его температуры: 

.TKV   
 

В процессе расширения ПГО от исходного объема V1, формирование кото-

рого заканчивается по истечению, примерно, 800 мс после взрывания ВВ, до 

конечного объема V2, формирование которого заканчивается по истечении при-

мерно 30 с после взрыва, в него, в результате эжекционных процессов и диффу-

зии, поступает атмосферный воздух в количестве, равном разности этих объе-

мов: 

VВ = V2  – V1,     (2.9) 

 

где VВ – количество атмосферного воздуха, поступающего в ПГО в резуль-

тате эжекционных процессов, м
3
.  

Конечный объем ПГО при отсутствии бокового ветра можно определить 

по известным количествам поступивших в него взрывных газов и их концен-

трации в конце процесса расширения. При этом, в соответствии с данными из-

мерения концентрации взрывных газов, приведенными в работе [14], их макси-

мальная концентрация после взрыва составляет: NO, NO2 – 6-8 мг/м
3
; СО –245-

260 мг/ м
3
. С учетом объемов этих газов, конечный объем ПГО можно опреде-

лить из выражения 

V2 = 

 i

Г

с

V
 100, м

3
,     (2.10) 
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где


n

i

c
1

– суммарная концентрация взрывных газов в ПГО, %.
 
 

Дисперсный состав пыли образовавшихся облаков весьма разнообразен [4, 

7, 14, 53, 54]. Причем крупнодисперсные частицы и пыль оседают сразу после 

взрыва, а тонкодисперсная увлекается восходящим потоком газовоздушной 

смеси. Процесс ее осаждения происходит дифференцировано в зависимости от 

массы и размера частиц. Поскольку этот процесс определяет экологическую 

опасность загрязнения окружающей среды, в настоящей работе поставлена за-

дача более подробного его исследования.  

 

2.2. Расчет высоты подъема пылевого облака с учетом дисперсности 

частиц 

 

Высота подъема ПГО существенно влияет на приземные концентрации 

пыли, которые определяют ее опасность для здоровья населения, а также даль-

ность распространения выброса, граница влияния которого на почву ограниче-

на поступлением ее в размере до 1 ПДК пыли. Согласно расчетам, приведен-

ным в методике [55], приземные концентрации обратно пропорциональны 

квадрату высоты источника выброса. Таким образом, чем выше поднимется 

пылевое облако, тем меньше приземные концентрации. Зато существенно воз-

растает площадь рассеивания пыли. Задача же состоит в том, чтобы уменьшить 

площадь воздействия пылевого облака, сократив ее в идеале до размеров сани-

тарно-защитной зоны (СЗЗ) карьера. С этой позиции важно создавать способы 

снижения высоты газопылевого выброса при взрывах. При этом необходимо 

располагать методом расчета этой высоты, с учетом параметров взрыва и усло-

вий карьера, а также дисперсного состава выбрасываемой  в атмосферу пыли. 

Количество пыли, выбрасываемой в атмосферу при массовых взрывах в же-

лезорудных карьерах, изменяется в широких пределах и зависит от многих факто-

ров. Важнейшим из них является удельный расход взрывчатых веществ (ВВ) на 

единицу объема взрываемой горной массы. По результатам исследований, приве-

денным в работе [14], установлено, что удельный выброс пыли при применении 

грамонита составляет 0,143-0,260 кг/кг ВВ, при применении украинита – 0,106-

0,218 кг/кг ВВ, при применении анемикса – 0,100-0,150 кг/кг ВВ. Начальная кон-

центрация пыли в облаке после взрыва украинита колеблется в пределах 1320,0-

1400,0 мг/м
3
.  

Энергией взрыва пылевые частицы поднимаются на различную высоту, при 

этом наблюдается более интенсивное оседание крупных и тяжелых частиц, в 

сравнении с мелкими и легкими. Влияние температурной стратификации атмо-

сферы, приводит к тому, что в полидисперсном облаке частицы при рассеивании 

распределяются по высоте согласно размерам (при равной плотности вещества). 

От высоты расположения частиц каждого размера будет зависеть характер их рас-

сеивания в атмосфере под действием ветра и диффузии, приземные концентрации 

пыли, интенсивность ее оседания на почву и, в конечном итоге, экологическая 

опасность железорудной карьерной пыли для окружающей среды и здоровья 

населения на прилегающих территориях. Поэтому важно выяснить характер фор-
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мирования пылегазового облака и, в частности, определить высоты подъема пы-

левых частиц, выбрасываемых при массовых взрывах в атмосферу, с учетом влия-

ния разных факторов, включая их дисперсность и плотность вещества железоруд-

ной пыли [56, 57]. 

Вначале рассматривались известные аналитические зависимости, которые 

позволяют рассчитать высоту подъема пылегазового облака после массовых 

взрывов. Так, в работе [7, 13] приведены формулы для определения высоты его 

подъема после взрыва относительно уровня, принятого за начальный. Особен-

ностью представленных соотношений является то, что с их помощью можно 

определить высоту подъема ПГО в целом. При решении же вопросов пылепо-

давления облака, в частности орошением, или в случае прогнозирования рассе-

ивания пыли под действием ветра, важно знать дисперсное распределение ча-

стиц пыли по высоте облака. Поэтому необходимо оценить высоту подъема ча-

стиц различного размера под действием теплового фактора. 

Для анализа поведения твердых аэрозольных частиц в ПГО после массово-

го взрыва рассмотрим действующие на них силы. Положим, что на частицу, 

кроме силы тяжести, действуют лишь силы гидродинамической природы. Для 

упрощения решения задачи будем считать, что все частицы пыли имеют форму 

шара, подъем частиц происходит при отсутствии бокового ветра, а диффузия в 

горизонтальном направлении пренебрежимо мала.  

Итак, продукты детонации скважинных зарядов и образовавшаяся при 

взрыве пыль под действием теплового напора начинают движение вверх с 

начальной скоростью 0 . Газовый поток взрыва в процессе формирования об-

лака движется под действием инерционных сил и сил теплового напора со ско-

ростью u. Вследствие явления проскальзывания, пылевые частицы движутся 

относительно потока газа с меньшей скоростью  . При этом, скорости потока 

газов и частиц изменяются во времени, как показано на рис. 2.3. Поэтому отно-

сительная скорость пылевой частицы составит   u . 

 
Рисунок 2.3 – Характер изменения скорости движения взрывных газов (u) и 

пылевых частиц ( i) в пылегазовом облаке после массового взрыва 
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Дальнейшее движение частицы будет замедляться за счет воздействия на 

нее силы сопротивления движению (силы вязкости) и силы тяжести. По мере 

остывания продуктов детонации тепловой напор будет снижаться, что вызывает 

уменьшение скорости движения пылевой частицы и пропорциональной ей силы 

сопротивления. В конечном итоге разнонаправленные силы, воздействующие 

на пылевую частицу, уравновесятся, поэтому частица прекратит движение 

вверх, достигнув максимальной высоты подъема. Определим эту высоту. 

Уравнение движения частицы в соответствии со вторым законом Ньютона 

запишется в виде 

 Fma ,      (2.11) 

где m – масса частицы, кг; а – ускорение движения частицы, м/с
2
; F – 

сумма сил, действующих на частицу, Н. 

Проанализируем силы, действующие на пылевую частицу, согласно 

рис. 2.4. 

 

 
 

Рисунок 2.4 – Схема определения сил, действующих на пылевую частицу 

 

1. Сила аэродинамического сопротивления воздуха обозначена как Fc, Н. 

Она определяется по выражению [48] 
 

,

25,0 mГc SF  ,     (2.12) 

 

где Sм − площадь поперечного (миделевого) сечения сферической частицы, 

м
2
;   − коэффициент сопротивления, который зависит от числа Рейнольда ча-

стицы. Для стоксовских частиц 
Re

24
 . Для крупных тяжелых частиц и их вы-

соких относительных скоростей можно воспользоваться формулой Клячко: 

 

3 Re

4

Re

24
 . 
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Здесь ,Re






 чВ dd
  где   − кинематический коэффициент вязкости 

воздуха, м
2
/с;  =18,2·10

-6
 Па·с – динамическая вязкость воздуха, чd  диаметр 

пылевой частицы, м; В − плотность воздуха, кг/м
3
. 

После подстановки значений и преобразований выражение (2.12) для сток-

совских частиц примет вид 

 чc dF 3 . 

 

Направлена сила сопротивления противоположно вектору скорости дви-

жения частицы. 

Поскольку начальная скорость частицы равна 0  , а конечная после ее 

остановки в воздухе – 0 , будем считать для простоты среднюю скорость 

частицы, равной .2/0  С учетом этого, выражение (2.12) примет вид: 

 

2
3 0 чc dF  .    (2.13) 

 

2. По направлению вектора ускорения g  на частицу действует сила тяже-

сти 

.mgFg       (2.14) 

 

Она направлена против вектора скорости движения частицы. 

3. Под действием разности температур продуктов детонации ВВ (Т1) и 

наружного воздуха (Т2) возникает конвективный поток (рис. 2.5). При этом 

движущегося поток воздействует на пылевые частицы, вызывая их перемеще-

ние вверх за счет силы лобового давления Fл. Величина этой силы совпадает с 

направлением вектора скорости частицы и зависит от скорости конвекции, ко-

торая определятся плотностью газов детонации и окружающего воздуха, а так-

же зависит от сечения частицы:  

Mл ghSF )( 12   ,    (2.15) 

 

где 
1

5

1
01

293

10013,1 T

P


   − плотность продуктов детонации скважинных за-

рядов ВВ, Н/м
3
. Здесь 0  − плотность продуктов детонации при нормальных 

условиях, Н/м
3
; Р1− статическое давление выбросов продуктов детонации, Па; 

Т1 − температура выбросов продуктов детонации, К; 
2

5
2

2
293

10013,1 Т

Р
В


   − 

плотность атмосферного воздуха, кг/м
3
, при атмосферном давлении Р2 и темпе-

ратуре Т2; В  − плотность воздуха при нормальных условиях, кг/м
3
; h – высота 

подъема пылегазового облака, м; 
4

2

ч
M

d
S


  − поперечное (миделево) сечение 

пылевой частицы, м
2
. 
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Рисунок 2.5 – Схема формирования пылегазового облака при массовом 

взрыве 

 

Таким образом, выражение (2.15) можно записать как: 

 

.
293

10013,1

293

10013,14 1
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1
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2
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Рdg
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









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


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                         (2.16) 

 

Поскольку в продуктах детонации статическое давление быстро становит-

ся равным атмосферному [51], то можно считать, что 21 РРРа  . В этом слу-

чае выражение (2.16) примет вид: 
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10013,1
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л 
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











                                     (2.17) 

Если пренебречь силами инерции, вызванными изменением скорости газа, 

силами инерции вытесненного газа, силами сопротивления при изменении 

ускорения движения частицы, действием силы Архимеда, поскольку плотность 

газа на три порядка меньше плотности железорудной пыли, то уравнение дви-

жения частицы (2.11) в этом случае запишется в виде: 

gFFFma cл  .     (2.18) 

В момент прекращения движения частицы выражение (2.18) примет вид: 
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0 gcл FFFma  

или: 

.gcл FFF       (2.19) 

Подставим в него значения сил, определенных выше. Получим 
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После исключения массы сферической частицы  m получим 
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Раскроем значение скорости выхода продуктов детонации 0 по выраже-

нию (1.1) и введем значение времени релаксации [58, 59], т.е. времени, в тече-

ние которого частица затормозится в воздухе или, наоборот, разгонится от нуля 

до скорости потока, если ее туда поместить, – 





18

2

ччd . Получим выражение: 
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Из него находим  высоту подъема пылевой частицы: 
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    (2.20) 

 

Выражение (2.20) позволяет рассчитать высоту подъема пылевой частицы 

в облаке, образовавшемся после массового взрыва. Отличием формулы от из-

вестных является то, что она учитывает размеры (диаметры) частиц пыли, 

плотность их вещества, а, кроме того, параметры скважинных зарядов, атмо-

сферное давление и температуру воздуха, температуру продуктов детонации 

ВВ и начальную скорость выхода остатков продуктов детонации, которая, в 

свою очередь, зависит от мощности взрыва и типа применяемого ВВ. 

Для дальнейшего использования формулы (2.20) нами выполнялся анализ 

дисперсного состава аэрозоля в пыле-газовом облаке по априорным данным. В 

качестве исходного распределения частиц в пылевом облаке в 20 м от блока без 

применения средств пылегазоподавления взято распределение, приведенное в 

[14] (табл. 2.1.). 
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Таблица 2.1 – Дисперсный состав (массовое содержание в %) частиц пыли, 

образующихся после массовых взрывов в карьерах 

Наименование  

показателя 
Значение показателя 

Диаметр частиц, мкм < 1,4 1,4-4,2 4,2-10 10-15 15-30 30-45 45-100 

Средний диаметр  

фракции, мкм 
1 3 7 13 23 38 73 

Массовое содержание, % 10,67 11,24 12,46 14,15 15,88 17,37 18,24 

 

Как видим, доля наиболее опасной для биоты пыли с размером частиц от 1 

до 10 мкм составляет более 30% от общей массы выбрасываемой пыли. Остав-

шуюся часть составляет крупная пыль, которая довольно быстро оседает в ат-

мосфере, причем в самом карьере или в пределах его СЗЗ.  

Расчет высоты подъема частиц среднего размера для каждой фракции вы-

полним по формуле (2.20) при массовом взрыве «Украинита – ПП-1» мощно-

стью 500 т в скважинах диаметром 250 мм и глубиной 18 м. При этом исходим 

из положения о независимом действии динамического и теплового факторов. 

Как известно, под действием динамического фактора (давления продуктов де-

тонации ВВ) пылевые частицы выбрасываются из скважины на высоту до 

120 м. Причем это облако является полидисперсным, а пылевые частицы всех 

фракций распространены по всему объему облака.  

Далее под действием теплового фактора частицы начинают подниматься с 

разной высоты до верхней границы облака. Причем мелкодисперсная пыль как 

наиболее легкая поднимается на наибольшую высоту, а тяжелая крупнодис-

персная пыль окажется на минимальной высоте. В результате, при развитии 

ПГО под действием теплового фактора при отсутствии ветра происходит рас-

пределение частиц фракций по высоте. 

Проведем расчет верхних и нижних границ распределения условных обла-

ков со средними диаметрами частиц, исследуемых фракций пыли, которые в 

средней части облака перекрывают друг друга. В расчете используем исходные 

данные, характерные для указанного выше взрыва: 

- коэффициент, учитывающий взаимодействие метаемого тела со стенками  

взрываемого горного массива  М= 5,3·10
-3

 [13]; 

- скорость детонации ВВ в заряде  смД /4500 ; 

- длина заряда ВВ в скважине  lВВ=8м; 

- длина забойки в скважине l3=8 м; 

- плотность забойки З =4000 кг/м
3
; 

- плотность ВВ ВВ = 1550 кг/м
3
; 

- плотность железорудной пыли ч =4000 кг/м
3
; 

- динамический коэффициент вязкости воздуха  = 18,2·10
-6

 Па·с; 

- атмосферное давление Ра= 1,013·10
5
 Па; 

- температура продуктов детонации ВВ в первичном облаке  Т1= 596 К , 

вычисленное по выражению (2.7); 

- температура атмосферного воздуха  Т2= 293 К; 



 37 

- плотность атмосферного воздуха при нормальных условиях ρа= 1,2 кг/м
3
; 

- плотность продуктов детонации при нормальных условиях ρ0=1,8 кг/м
3
. 

Результаты расчетов высоты подъема пылевого облака со средним размером 

частиц исследуемых фракций пыли под действием теплового фактора при отсут-

ствии ветра представлены в табл. 2.2. 

 

Таблица 2.2 – Результаты расчета высоты подъема пылевого облака со средним 

размером частиц исследуемых фракций 

Средний диаметр фракции, мкм 1 3 7 13 23 38 73 

Верхняя граница подъема, м 603,8 281,3 189,1 157,2 41,0 132,7 126,6 

Нижняя граница подъема, м 483,8 161,3 69,1 37,2 21,0 12,7 6,6 

 

Наглядно распределение пылевых фракций в облаке при отсутствии ветра 

представлено на рис. 2.6. 

 
Рисунок 2.6 – Распределение пылевых фракций в облаке в зависимости от 

среднего диаметра частиц: 1 – 73 мкм; 2 – 38 мкм; 3 – 23 мкм; 4 – 13 мкм; 5 – 

7 мкм; 6 – 3мкм; 7 – 1 мкм. 

 

Так как, при отсутствии ветра пылевые частицы на прилегающие террито-

рии не рассеиваются, с точки зрения экологической безопасности необходимо 

рассмотреть процесс выхода пылевого облака из карьера под действием ветро-

вых потоков. Этот вопрос исследуется в следующем разделе. 

 

2.3. Расчет скорости осаждения частиц железорудной пыли из 

пылегазового облака 

 

При решении вопросов борьбы с пылегазовым облаком, снижения загряз-

нения атмосферы и прилегающих территорий важно знать скорости осаждения 

аэрозольных частиц на земную поверхность. Проанализируем этот процесс для 

железорудной пыли с учетом известных классических положений Стокса о 

движение частиц в жидкости или газе под действием силы тяжести, а также с 
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учетом параметров частиц ПГО, образующегося при массовом взрыве в карье-

ре. 

Как показано, в ПГО сразу после взрыва в результате воздействия динами-

ческого и термического факторов пыль движется вверх. Причем высота подъ-

ема частиц зависит от их диаметра и плотности вещества. Далее при равнове-

сии сил, вызывающих движение частицы вверх, и сил сопротивления движе-

нию пылевая частица останавливается. Затем начинается ее движение вниз 

(осаждение) под действием силы тяжести mgFg  , где m  – масса частицы, кг; g  

– ускорение земной тяжести, м/с
2
. Противодействует оседанию частицы вытал-

кивающая сила Архимеда VgFA 0 , где 0 – плотность воздуха, кг/м
3
; V – объем 

частицы, м
3
, а так же сила трения среды, которая при ламинарном режиме дви-

жения среды пропорциональна скорости движения частицы (рис. 2.7). Сила 

трения среды может быть выражена как KFтр  , где К – коэффициент сопро-

тивления, Нс/м,   – скорость осаждения пылевой частицы, м/c [48]. 

 

 
Рисунок 2.7 – Силы, действующие на частицу при ее осаждении 

 

Аналитическая зависимость для определения К была впервые получена 

Стоксом путем совместного решения уравнений движения газа (Навье – Сток-

са) и неразрывности среды: 








2_1
VgradPF

dt

Du
 ;    (2.21) 

 

0diV .      (2.22) 

 

При этом было получено выражение в виде 

 

dK 3 , 

 

где   – динамическая вязкость воздуха, Па с; d – диаметр пылевой части-

цы, м. при допущениях: 

- сфера обтекается безграничным однородным потоком вязкой жидкости; 

- обтекание медленное, стационарное, поэтому инерционными членами в 

уравнении можно пренебречь и учесть только силы давления и трения; 
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- объемные силы отсутствуют. 

Проанализируем, как оседает частица в воздухе. Вначале она движется 

ускорено, а затем сила трения среды Fтр  уравновешивает силу седиментации     

Fg-FA: 

Agтр FFF  .      (2.23) 

 

После подстановки значений сил выражение (2.28) примет вид: 

 

Vgmgd 03   . 

Выразим массу и объем частицы как Vm  , а  
6

3d
V


 , тогда выражение 

(2.23) примет вид: 

66
3

33 dgdg
d B 
  . 

Откуда 

.
18

2






dg
       (2.24) 

 

Выражение (2.24) известно как формула Стокса для определения скорости 

осаждения пылевых частиц в воздухе под действием сил гравитации [57, 58]. 

Следует отметить, что ввиду принятых допущений область ее применения огра-

ничивается как по числу Рейнольдса, так и по размеру частиц. Хорошее совпаде-

ние формула (2.24) дает только при числах Рейнольдса – 


 d0Re  <1. 

С ростом числа Re  сила сопротивления среды становится пропорциональ-

ной квадрату скорости и определяется выражением 

 
22

05,0 rFc  , 

где (Re)f  – коэффициент сопротивления частицы, определяемый в 

общем случае по экспериментальным данным и зависящий от режима обтека-

ния; r – радиус пылевой частицы, м. 

Весь диапазон значений Re обычно делят на несколько областей, в преде-

лах которых зависимость (Re)f  можно аппроксимировать простыми форму-

лами [48]. Причем при расчетах удобно пользоваться формулой вида 
n

A

Re
 , 

где коэффициенты A и n в зависимости от числа Re определяются по табл. 2.4. 

 

Таблица 2.4 – Значения коэффициентов A и n для разных Re 

Re A n 

0,1 

0,1 - 1 

1 - 10 

10 - 10
2
 

10
2
 - 10

3 

24,0 

26,9 

26,5 

16,8 

5,8 

1,0 

0,95 

0,8 

0,6 

0,37 
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Скорость осаждения пылевой частицы можно определить и по методу Ля-

щенко. При этом скорость осаждения выражают через число Рейнольдса 

d0

Re




   и подставляют в уравнение осаждения частицы cg FF   или  

            .
4

Re

2

1
)(

6

1 2

22

0

22

00

3 d

d
gd






   

 

Это уравнение сводится к виду: 

          
2

0

2

0

3
2 )(

3

4
Re






gd 
 , 

где выражение: 

Ar
gd



2

0

2

0

3 )(




     (2.25)  

представляет собой число Архимеда. 

В этом случае 2Re
4

3
Ar . Далее можно выразить число Рейнольдса для 

двух предельных случаев: 

для стоксовской области  Re<1;
Re

24
  : 

18
Re

Ar
 ; 

для области Re >10
4
; 45,0 : .

6,0
Re

Ar
  

В целом для всего диапазона чисел Рейнольдса достаточную для ориенти-

ровочных расчетов точность дает приближенная формула Тодеса [48]: 

 

.
61,018

Re
Ar

Ar


      (2.26) 

 

В результате вышеизложенного расчет скорости осаждения пылевых ча-

стиц в гравитационном поле осуществляют в следующем порядке: 

1) рассчитывают скорость осаждения по формуле Стокса (2.24); 

2) проверяют полученную скорость на число Рейнольдса;   

3) если Re>1, то формулу Стокса применять нельзя; 

4) определяют число Архимеда по выражению (2.25); 

5) по известному числу Архимеда определяют число Рейнольдса по фор-

муле Тодеса (2.26); 

6) определяют скорость осаждения частицы через число Рейнольдса по 

выражению .
Re

0d


   

Для оценки загрязнения прилегающих к карьеру территорий с учетом дис-

персности железорудной пыли важно иметь достаточно точные значения ско-

рости осаждения пылевых частиц в воздухе. В табл. 2.5 представлены скорости 

осаждения частиц железной руды различных размеров. 
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Как видим, при осаждении частиц железорудной пыли в гравитационном 

поле до диаметров в 50 мкм процесс происходит в стоксовской области. Оса-

ждение более крупных частиц находится в надстоксовской области. 

 

Таблица 2.5 – Скорость осаждения железорудной пыли в гравитационном поле 

Диаметр 

частиц, м 




18

2dg
ос   



 doRe  
2

0

2

0

3 )(



 gd
Ar


  

Ar

Ar

61,018
Re


  

d
ос

0

Re




   

1·10
-6

 0,012·10
-2 

0,0008·10
-2 

   

3·10
-6

 0,108·10
-2 

0,021·10
-2 

   

7·10
-6 

0,587·10
-2 

0,27·10
-2 

   

13·10
-6

 2,02·10
-2 

1,73·10
-2 

   

23·10
-6

 6,33·10
-2 

10,98·10
-2 

   

38·10
-6

 17,28·10
-2 

43,28·10
-2 

   

50·10
-6 

29,56·10
-2 

98,71·10
-2 

   

73·10
-6 

63,79·10
-2 

306,9·10
-2 

66,29 289,2·10
-2 

58,8·10
-2 

 

На рис. 2.8 представлена зависимость скорости осаждения частиц желе-

зорудной пыли от их диаметра в стоксовской и надстоксовской области. 

 

 
Рисунок 2.8 – Скорость осаждения железорудной пыли в зависимости от 

диаметра частиц 

 

В заключение отметим, что в облаке железорудной пыли частицы разме-

рами до 10 мкм составляют до 30 %. Они имеют скорость осаждения не более 

2 см/с. Поэтому для эффективного мокрого пылеподавления такого облака кап-

ли орошаемой жидкости должны иметь значительно больший размер и, соот-

ветственно, значительно большую скорость осаждения. При этом обеспечива-

ется «прошивание» облака каплями орошаемой жидкости. Для определения оп-

тимального диаметра капель, при которых обеспечивается наиболее эффектив-

ное пылеподавление, необходимо проведение дополнительных исследований. 
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2.4. Оценка экологической опасности рассеивания пылевого облака 

при массовых взрывах в карьерах 

 

Экологический риск загрязнения окружающей среды обычно оценивается 

по степени загрязнения продуктами выбросов атмосферы, почвы прилегающих к 

источникам выбросов территорий и водоемов. Для его оценки, в случае стацио-

нарных источников загрязнения, обычно используется отраслевая методика рас-

чета концентрации в атмосферном воздухе вредных веществ, содержащихся в 

выбросах предприятий – ОНД-86. Отметим, что эта методика ориентирована на 

усредненные показатели источников и параметров окружающей среды и не 

предназначена для залповых выбросов, каким является выброс при взрыве. В ее 

расчетных моделях и соотношениях в явном виде не фигурируют скорость ветра, 

коэффициент диффузии или размер частиц пыли, который в указанной методике 

учитывается усредненным параметром, принимающим обусловленные значения 

в зависимости от вида загрязнения. Поэтому при оценке экологического риска от 

загрязнения атмосферы пылью при массовых взрывах в карьерах мы использо-

вали модели рассеивания пыли, позволяющие учитывать высоту подъема пыле-

газового облака, структуру воздушного потока в карьере, скорость ветра при 

проведении взрывов и размеры выбрасываемых в атмосферу пылевых частиц. 

Для численной оценки потенциального экологического риска обычно ис-

пользуют относительно простые зависимости, куда как параметры входят уров-

ни загрязнения окружающей среды или величины нагрузки не нее. 

Так, оценку экологического (социального) риска по степени воздействия 

неблагоприятного фактора на здоровье человека, согласно методическим ука-

заниям МОЗ Украины [60], осуществляют путем сравнения фактических уров-

ней экспозиции загрязнителя с безопасными (референтными) уровнями влия-

ния и определением коэффициента опасности как отношения: 

RfDADHQ / ,       

где AD  – средняя концентрация, мг/м
3
; RfD  – референтная (безопасная) 

концентрация, мг/м
3
. 

Полученная кратность отклонения содержания загрязнителя от референтной 

концентрации определяет фактическую степень экологической опасности, напри-

мер, источника пыли, газа или другого загрязнителя для здоровья населения в вы-

бранных точках территории воздействия выброса этого загрязнителя. При этом 

критерием неканцерогенного риска для здоровья населения выступает коэффици-

ент опасности (HQ), который определяют по таблице критериев (табл. 2.6). 

В случае загрязнения атмосферы пылью от массовых взрывов в карьерах 

на расстояниях до 2-3 км от эпицентра взрыва практически всегда коэффициент 

опасности (HQ)>1 и вероятность развития вредных эффектов возрастает про-

порционально увеличению HQ. 

Дополнительно к оценке вышеприведенного экологического риска можно 

оценить риск загрязнения окружающей среды, в частности, от нагрузки на объ-

ект по формуле, приведенной Г.О. Бачинским и др. [61] в виде обратной функ-

ции: 
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 X
R




1

1 , 

 

где Х – нормированная техногенная нагрузка (0 1 X );  – показатель 

восприимчивости объекта к данному виду нагрузки ( 1 ). 

 

Таблица 2.6 – Критерии неканцерогенного риска 

Характеристика риска 
Коэффициент 

опасности (HQ) 

Риск возникновения вредных эффектов рассматривают 

как пренебрежимо малый 
< 1 

Предельная величина, которая не требует срочных меро-

приятий, однако не может рассматриваться как довольно 

приемлемая  

1 

Вероятность развития вредных эффектов возрастает 

пропорционально увеличению HQ 
> 1 

 

В этой модели в качестве Х может выступать значение концентрации пыли, 

отнесенное к максимально возможному ее значению на выбранном удалении от 

точки массового взрыва. Показатель   можно принять равным 1. 

Возможно также использование модели количественной оценки экологи-

ческого риска, которая приведена в работе [62]: 

 

ZPR  , 

 

где Р – вероятность экологической опасности; Z – величина возможного 

ущерба от проявлений этой опасности. 

Необходимые значения параметров такой модели можно оценить эксперт-

ным путем или по имеющимся аналогичным данным. 

Поскольку (в силу отмеченных выше причин) применение стандартизо-

ванной методики ОНД-86 для расчета концентраций загрязнителя (пыли) после 

массовых взрывов в карьерах не представляется возможным, в настоящей рабо-

те поставлена задача оценки интенсивности выноса пыли ветровыми потоками, 

с учетом ее валового выброса, высоты облака и размеров частиц. В конечном 

итоге, интенсивности выноса пыли за пределы карьера определяет ее призем-

ные концентрации и экологический риск HQ, а, значит, является критерием эф-

фективности мероприятий по снижению экологической опасности взрывов в 

карьерах по пылевому фактору.  

Исследования интенсивности выноса пыли проводились на примере карье-

ров Криворожского железорудного бассейна. Здесь открытым способом добычу 

руды ведут 9 карьерами [1], которые являются структурными подразделениями 

горно-обогатительных комбинатов (табл. 2.7). 
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Таблица 2.7 – Действующие карьеры Кривбасса и их геометрические размеры 

№ 

п/п 

Название карьера Глубина карьера 

Н, м 

Размер в плане 

L, м L

H
 

1 ОАО СевГОК: 

Анновский карьер 

Первомайский карьер 

 

500 

650 

 

4700 

300 

 

0,11 

0,22 

2 ОАО ЦГОК: 

Карьер №1 

Карьер №2 

Карьер №3 

 

500 

300 

545 

 

4290 

2700 

1700 

 

0,12 

0,11 

0,32 

3 ПАО «АрселорМиттал Кри-

вой Рог»: 

Карьер №2-бис  

Карьер №3   

 

 

415 

500 

 

 

2200 

2550 

 

 

0,19 

0,20 

4 Карьер ОАО ЮГОКа 615 3000 0,21 

5 Карьер ОАО ИнГОКа 615 3600 0,17 

 

Условно по величине отношения глубины карьера к его размерам в плане 

H/L различают три их типа:  

H/L0,1 – мелкие; 

0,1<H/L<0,2 – средней глубины; 

H/L0,2 – глубокие. 

Как видим, карьеры Кривбасса можно отнести к глубоким и средней глу-

бины, для которых характерна рециркуляционная схема проветривания. Для 

этой схемы структура воздушных потоков в нижней части карьера имеет об-

ратное (рециркуляционное) движение воздуха по отношению к направлению 

ветра. Рециркуляционная схема движения воздуха получает развитие при углах 

откоса подветренного борта карьера более20° (рис. 2.9). При этом всегда часть 

карьера находится в зоне действия прямых потоков, совпадающих с направле-

нием ветра на поверхности. 

Деформация потока в пределах карьера происходит за счет его расширения 

и образования пограничного слоя между линиями ОР и ОР2 с одинаковым 

направлением движения воздуха. Вдоль плоскости, проходящей по линии ОРК, 

скорость потока равна скорости ветра за пределами карьера. Вдоль плоскости, 

проходящей через линию ОС и которая имеет угол наклона 2 =15-20°, скорость 

движения потока воздуха равна нулю. Ниже этой плоскости наблюдается дви-

жение воздуха, обратное направлению ветра. В результате этого между попут-

ным и обратным потоками возникает циркуляция воздуха. При этом средняя 

скорость в зоне обратных потоков обычно не превышает 0,3 U0. 

В связи с этим распределением потоков воздуха в карьере вынос пылегазо-

вого облака после массового взрыва зависит от места ведения взрывных работ 

по отношению к направлению ветра.  
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Рисунок 2.9 – Рециркуляционная структура воздушного потока в карьере: 

1 – наветренная сторона карьера; 2 – подветренный борт; 3 – наветренный борт; 

4 – подветренная сторона карьера. 

 

Основополагающим фактором, влияющим на вынос и рассеивания пылево-

го облака после массовых взрывов, является направление и скорость ветра. Ско-

рость ветра для условий карьера изменяется по глубине и достаточно точно 

определяется из выражения [63]: 

 
 

,
lnln

lnln

0

0
01

zH

zzH
UU z




        (2.27) 

 

где Uz – скорость ветрового потока на глубине z от поверхности карьера, 

м/с; 1 =0,6-0,67 – коэффициент, учитывающий изменение скорости ветра U0  на 

поверхности z0  при движении в пределах карьера вдоль оси x; Н – глубина карь-

ера, м.  

Если взрывные работы ведутся в наветренном боку на глубине h на рассто-

янии x от начала подветренного борта карьера  выше точки С, то в этом случае 

2 <20°, а отношение 
x

h
<tg20°<0,364. Пылевое облако при этом будет находиться 

в зоне прямоточного режима движения потока воздуха и все частицы будут вы-

носиться ветровым потоком из зоны ведения взрывных работ и, в зависимости от 

их дисперсности, будут оседать на наветренном борту (крупные) или выноситься 

за пределы карьера (мелкие). При ведении взрывных работ в наветренном борту 

ниже точки С или в подветренном борту при отношении 364,0
x

h
 часть пылево-

го облака (около 30%) попадет в зону рециркуляции и с карьера ветровыми по-

токами не выносится. 

Поскольку территория Криворожского бассейна размещена в глубине рав-

нинного пространства Евразии, то воздушные массы достигают его в значи-

тельной мере трансформированными. Средние климатические показатели этого 

региона следующие [64]: 

- атмосферное давление по г. Кривой Рог летом – 753,7 мм. рт. ст.; зимой – 

788,1 мм. рт. ст. 
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- температура воздуха:+8,5 °С. 

- температура самого холодного месяца (январь):– 5,1°С. 

- температура самого теплого месяца (июль):  + 22,0 °С. 

- температура в 13 часов самого теплого месяца (июль): + 28,8 °С. 

- длительность периода с положительной температурой: 170 – 180 дней. 

По данным многолетних наблюдений  в среднем за год преобладают ветры 

северного и северо-восточного направлений. Часто наблюдаются ветры восточно-

го и северо-западного направлений. В холодное время года преобладают ветры 

северо-восточного и восточного направлений. Реже всех наблюдается южный ве-

тер. В табл. 2.8 приведены средние значения скорости ветра по месяцам и за год. 

 

Таблица 2.8 – Средняя месячная и годовая скорость ветра (м/с) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Год 

5,6 5,9 5,8 5,3 5,0 4,4 4,1 4,1 4,2 4,6 5,2 5,6 5,0 

 

Средняя годовая скорость ветра составляет 5,0 м/с. Наибольшие скорости 

ветра наблюдаются в зимние месяцы  и весной, наименьшие – в летние месяцы 

и вначале осени. В течении суток наибольшие скорости ветра приходятся на 

дневные часы , наименьшие – на ночные. В солнечные дни в ночные часы ско-

рость ветра снижается до нуля, поэтому для оценки суточного хода скорости 

ветра можно принять коэффициент неравномерности – 0,5. 

С учетом того положения, что в настоящее время глубина карьеров 

Кривбасса в среднем превысила 300 м [1], можно сделать вывод о том, что за 

пределы карьера под действием ветра выносится, как правило, тонкодисперсная 

пыль с диаметром частиц в 1-10 мкм. Для определения диаметра частиц  грубо-

дисперсной пыли, которые могут быть вынесены из карьерного пространства 

вертикальной составляющей воздушного потока (рис 2.10), необходимо прове-

сти дополнительные расчеты. 

 
Рисунок 2.10 – Схема формирования пылевого облака при наличии ветра 

 

Под действием бокового ветра пылевые частицы, вынесенные за границы 

карьера, рассеиваются в окружающей среде. Движение взвешенных частиц в 

турбулентном потоке воздуха (при средней скорости ветра для Кривбасса – 

5 м/с) характеризуется разной интенсивностью в разных направлениях. При 
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теоретическом анализе движения пылевых частиц в турбулентном потоке воз-

духа обычно принимаются нижеследующие допущения [65]. 

1. Диаметр частиц d мал по сравнению с масштабом пульсаций воздуха. 

Этому условию удовлетворяют частицы любой дисперсности, а именно: высо-

кодисперсные (d< 0,5…1 мкм); тонкодисперсные (0,5…1 < d < 10 …20 мкм); и 

грубодисперсные (10…20 <d < 100…200 мкм).  

2. Обтекание частиц пульсационными потоками имеют вязкий характер, то 

есть  Re < 1. 

3. Частицы сферичны по форме.  

4. Гидродинамическое сопротивление движению частиц при Re < 1 описы-

вается в первом приближении линейным законом Стокса: 

 
.d3 сF  

 

5. Среднее расстояние между частицами, определяемое по формуле 

 

380
М

ч

m
С

ds


 , 

 

где ч  – плотность частицы, г/см
3
; СМ – их массовая концентрация, г/м

3
, ве-

лико по сравнению с их размерами, поэтому они не стесняют друг друга в ходе 

взаимных перемещений, не соударяются и не коагулируют друг с другом. 

6. Электростатические и другие силы не гидродинамической природы в 

турбулентном аэродисперсном потоке отсутствуют. 

С учетом этих допущений, дифференциальное уравнение движения от-

дельно взятой частицы в турбулентной среде имеет вид [65]: 
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где 


u, векторы скоростей частицы и газа; tt, рассматриваемый и пред-

шествующий моменты времени. 

В этом уравнении сила инерции частицы уравновешивается разными си-

лами, включая силы сопротивления и инерции, которые обусловлены скоро-

стью газа и его вытеснением, силу сопротивления при внезапным ускорении за 

промежуток времени ( )tt  и силу тяжести. 

При Re<1 интегральным членом в уравнении (2.28) можно пренебречь, так 

как сопротивление среды при внезапном ускорении мало отличается от сток-

совского. Третий член в правой части этого уравнения также пренебрежимо 

мал, так как плотность газа на три порядка меньше плотности вещества пыле-

вой частицы. 
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После упрощений и деления левой и правой части уравнения на массу ча-

стицы чm  3d6/1  уравнение (2.28) примет вид: 

.
d

1818 _

2

_

2

__

g
u

ddt
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чч
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Уравнение (2.29) с учетом того, что 





18

2d
 (время релаксации частицы, с), 

примет вид: 

_
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g
u

dt

d

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
     (2.30) 

 

В прямоугольных координатах за ось x примем продольное направление, 

за ось z – вертикальное направление и за ось y – поперечное направление. 

Уравнение (2.30) описывает движение пылевой частицы в продольном 

направлении под действием скоростного напора движущего потока воздуха и в 

вертикальном направлении (вниз) под действием силы тяжести. 

Рассмотрим первоначально оседание пылевой частицы под действием си-

лы тяжести, внесенной в движущийся со скоростью u поток воздуха.  

Процесс оседания пылевых частиц под действием силы тяжести в турбу-

лентном потоке складывается из двух процессов: 

а) непрерывного оседания частиц книзу внутри несущих их пульсацион-

ных молей; 

б) беспорядочного по направлению, частоте и амплитуде движения частиц 

со спусками и подъемами вместе с несущими их пульсационными молями. 

В этом случае решение уравнения (2.30) при начальных условиях t=0, 

0  имеет вид: 

),1( t/  еc  

 

где gc   - конечная скорость оседания пылевых частиц, м/с. 

В работе [65] установлено, что при малых числах Рейнольдса (Re <1), ко-

гда сила сопротивления среды движению частицы связана со скоростью обте-

кания линейной зависимостью Fс= k c , среднее значение этой силы за период 

пульсаций получается равным силе сопротивления неподвижной среды. Отсю-

да следует, что скорость оседания стоксовских частиц в пульсирующем потоке 

остается равной скорости свободного оседания пылевых частиц в неподвижном 

потоке. 

Вторичным интегрированием определим пройденный частицей путь: 

 

)1( / t

cc etz  .     (2.31) 

 

Выражение (2.31) позволяет рассчитать путь, пройденный частицей за 

время t под действием силы тяжести. Если положение частицы относительно 

уровня поверхности осаждения известно, то из выражения (2.31) можно опре-
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делить время осаждения частицы. Так с верхней или нижней границы вторич-

ного пылевого облака, имеющей высоту относительно дна карьера hв, время 

осаждения частиц можно определить из выражения: 

 

).1( /  t

ccE eth      (2.32) 

 

Значение /te << 1 при любых значениях t и им можно пренебречь. В этом 

случае  
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В горизонтальном направлении пылевая частица движется под действием 

силы скоростного давления ветра Fc. В этом случае в выражении (2.30) следует 

заменить g на F/m и оно примет вид: 
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Выражение (2.34) представляет собой уравнение движения пылевой части-

цы в горизонтальном направлении под действием ветра, записанном в вектор-

ной форме. Правую часть этого выражения можно заменить одним вектором 

.0

_

u Скалярная форма уравнения движения частицы по оси x будет иметь вид: 
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После интегрирования этого выражения при известной скорости частицы 

x0  в момент времени t=0 получим выражение для определения скорости части-

цы в горизонтальном направлении: 
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Вторичное интегрирование выражения (2.36) дает  определения пути, прой-

денного пылевой частицей под действием ветра в горизонтальном направлении: 

 

 

 

Так как экспоненциальная функция в этом выражении с ростом t быстро 

убывает и уже при t = 7  близка к нулю, то путь частицы можно определить из 

выражения: 
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Поскольку начальная скорость частицы в горизонтальном направлении 

00 x , то это выражение упростится: 

)-t(0 ux  . 

 

После подстановки значений 0u  и   выражение для расчета пути пылевой 

частицей, пройденной под действием ветра за время t, примет вид: 
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где x – пройденный пылевой частицей путь под действием ветра, м; u – 

скорость ветра, м;   – плотность частицы, кг/м
3
; d – диаметр частицы, м; 

  = 18,2·10
-6

 Па·с – динамическая вязкость воздуха. 

При турбулентном режиме каждая составляющая скорости пульсаций характе-

ризуется отношением ее среднеквадратичного значения к средней скорости ветра: 
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где в 222 ,,  u  представлены все частотные составляющие скорости пуль-

саций. 

Исследованиями воздушных потоков, результаты которых приведены в 

работе [65], установлено, что в тихой атмосфере I0,2%, а в подвижной атмо-

сфере – 3-5%. Из этого можно сделать вывод о том, что поток запыленного воз-

духа при своем движении под действием ветра расширяется в поперечном 

направлении со скоростью до 5% от скорости ветра. Кроме этого, в этой работе 

установлено, что пульсационная скорость вдоль распространения пылевого об-

лака практически не влияет на распределение концентраций пыли и форму об-

лака. Далее будут рассмотрены вопросы распространения пылевого облака в 

условиях изотропной турбулентности. Строение атмосферы, близкое к изо-

тропной турбулентности, может иметь место при температурном градиенте, 

близком к изотермическому. 

Таким образом, расчет геометрических параметров зоны рассеивания пы-

левого облака при массовом взрыве под действием ветра при известной высоте 

его подъема, дисперсном и минералогическом составе без учета температурной 

стратификации атмосферы, электромагнитных полей и других факторов может 

быть проведен в следующей последовательности: 

- по выражению (2.33) рассчитывают время осаждения пылевых частиц 

под действием силы тяжести с верхней и нижней его границы; 

- по выражению (2.38) рассчитывают путь, пройденный пылевыми части-

цами с этих границ облака под действием ветра; 
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- по этим данным и известным расстоянием места взрыва до границ карье-

ра устанавливают, какая часть монодисперсного облака выносится за пределы 

карьера; 

- по известным геометрическим параметрам пылевого облака, которое вы-

носится ветром за пределы карьера, устанавливают площадь основной зоны 

осаждения пыли; 

- устанавливают зону расширения площади рассеивания пыли под дей-

ствием турбулентных пульсаций в поперечном направлении к движению обла-

ка, которые составляют до 5% от скорости ветра. 

По этим данным можно определить площадь рассеивания пылевого облака 

под действием ветра. Массу пыли, которая рассеялась на прилегающей терри-

тории, можно вычислить по установленному в работе [14] значению удельного 

выброса пыли при подрывании «Украиниста-ПП-1», которое колеблется в диа-

пазоне 0,106-0,218 кг/кг ВВ.  

Кроме этого, необходимо рассчитать массу пыли, которая выносится вет-

ром за пределы карьера. Частное от деления массы осевшей пыли на площадь 

рассеивания являются плотностью выбросов пыли в атмосферу при массовых 

взрывах в т/км
2
. 

Проведем эти расчеты для массового взрыва мощностью 500 т в рудном 

карьере глубиной 300 м при скорости ветра 5 м/с для наихудших условий по за-

грязнению, которые соответствуют проведению взрывных работ в прямоточной 

части карьера.  

Анализ процесса осаждения частиц в карьерном пространстве при есте-

ственном проветривании весьма сложен. Во-первых, частицы оседает под дей-

ствием силы тяжести Fт=mg и силы сопротивления движении  чc dF 3 . Во-

вторых, они сносится в сторону наветренного борта карьера горизонтальной 

составляющей вектора скорости воздушного потока, направленного вдоль бор-

та карьера, которая меняется с глубиной карьера. В-третьих, на частицу дей-

ствует сила лобового давления воздушного потока, которая пропорциональна 

квадрату вертикальной составляющей скорости воздушного потока на рассмат-

риваемой глубине карьера и миделевому сечению пылевой частицы и равна 

 

Fл= .
42

22

I dU Вв 
 

 

Здесь вертикальная составляющая скорости воздушного потока по навет-

ренному борту карьера равна произведению скорости ветра у поверхности на 

синус угла наклона борта карьера.  

Если суммарная сила тяжести и сопротивления движению больше силы 

лобового давления, то частица будет оседать. В противном случае частица 

всплывет и будет унесена воздушным потоком за пределы карьера (рис. 2.11).  
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Рисунок 2.11 – Движение пылевой частицы вдоль наветренного борта ка-

рьера 

 

Кроме этого, скорость воздушного потока по глубине карьера снижается и 

при оседании частиц на наветренный борт карьера высота оседания также 

уменьшается. 

Проведем оценку вероятности выноса пылевых частиц воздушным пото-

ком за пределы карьера. Для этого рассчитаем по выражению (2.27) скорость 

воздушного потока на верхней и нижней границе пылевого слоя облака, пола-

гая его монодисперсным, при средней скорости ветра – 5 м/с. Результаты рас-

четов сведены в табл. 2.9. 

 

Таблица 2.9 – Скорость воздушного потока на границах монодисперсных 

облаков 

Диаметр пылевых 

частиц в слое облака, 

мкм 

Скорость на 

верхней границе, 

м/с 

Скорость на 

нижней границе, 

м/с 

Средняя 

скорость, м\с 

1 3,10 2.80       (0,560 U0) 2.95 

3 2,90 2,56       (0,512 U0) 2,73 

7 2,56 1,53       (0,306 U0) 2,05 

13 2,49 1,31       (0,262 U0) 1,90 

23 2,46 0,73       (0,146 U) 1,60 

38 2,43 0,28       (0,060U0) 1,35 

73 2,42 0,02       (0,004U0) 1,22 

 

При равенстве сил, способствующих всплытию и осаждению, частица 

остановится в своем движении в вертикальной плоскости и под действием го-

ризонтальной составляющей скорости воздушного потока будет снесена на 

наветренный борт карьера. Это произойдет при следующем условии: 

 

Лс FF ТF . 

 

Выразим значения сил через их параметры: 
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После сокращений и перегруппировки составляющих получим: 

 

 

,03
8

d

6

@ч

22

 BI
BIвчч U

Ugd



   (2.39) 

где dч – диаметр частицы, м; ч - плотность пылевой частицы, 

кг/м
3
; в плотность воздуха, кг/м

3
;   – динамический коэффициент вязкости 

воздуха, Па·с; UВі=UГі Sin  - вертикальная составляющая скорости воздушного 

потока на і-том уровне по глубине карьера, м/с; UГі – горизонтальная составля-

ющая воздушного потока на і – той глубине карьера, м;   – угол наклона 

наветренного борта карьера, град. 

Из выражения (2.39) можно найти диаметр пылевых частиц, больше кото-

рого они оседают в карьере и на его поверхность не выносятся. Для этого ре-

шим это выражение относительно диаметра частицы: 
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Можно сделать вывод о том, что диаметр частиц выносимой воздушным 

потоком пыли находится в прямой зависимости от скорости воздушного потока 

в карьере на уровне ее нахождения по глубине и угла наклона наветренного 

борта карьера и в обратной зависимости от плотности пылевых частиц. С по-

мощью полученной зависимости можно провести анализ по определению мак-

симального диаметра пылевых частиц, которые при известной скорости ветра 

будут вынесены воздушным потоком за пределы карьерного пространства. Ли-

бо можно решать обратную задачу по определению скорости ветра, при кото-

рой конкретная пылевая частица будет вынесена за пределы карьера с извест-

ными его геометрическими параметрами. 

Определим максимальный размер пылевых частиц, которые будут вынесе-

ны с каждого принятого монодисперсного слоя облака за пределы карьера под 

действием средней скорости воздушного потока. Решать эту задачу для желе-

зорудной и глинистой пыли при углах наклона наветренного борта карьера – 

15°; 30°; 45°.  

Скорость ветра на поверхности карьера примем средней по бассейну и 

равной 5 м/с. По результатам расчетов можно будет сделать вывод, какая же 

пыль после массового взрыва будет вынесена из карьера воздушными потока-

ми. Результаты расчетов представлены на рис. 2.12. 
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Рисунок 2.12 – Значения максимального диаметра пылевых частиц, кото-

рые могут быть вынесены за пределы карьера воздушными потоками с высоты 

центра монодисперсных облаков при различных углах наклона наветренного 

борта:  

а) железорудная пыль – ;R;7,323767,1 2

max  d  б) пыль глины – 

.R;8,508833,1d
2

mfx    

 

По полученным уравнениям регрессии можно сделать вывод о том, что 

железорудная пыль с диаметром частиц 100 мкм и более при скорости ветра 

5 м/с не выносится из карьера воздушными потоками при любых углах наклона 

наветренного борта. Пыль глины с таким диаметром частиц не выносится из 

карьера только при угле наветренного борта 15° и менее. Максимальный размер 

частиц выносимой железорудной пыли составил: 52,5 мкм при угле наклона 

наветренного борта 15°; соответственно – 75,7 мкм при угле наклона борта 30° 

и  93,8 мкм при угле наклона борта 45°. 

Ветровой поток, достигая карьера в точке 0, начинает увлекаться вглубь 

карьера, вследствие чего происходит его торможение и уменьшение скорости. 

В результате, над карьером образуется «шапка» из частично заторможенных 

слоев воздуха. Ветровой поток на поверхности, движущийся со скоростью U0, у 

верхней бровки подветренного борта карьера (точка 0) изменяет свое направле-

ние, начиная расширяться в сторону карьера и омывать подветренный борт. 

Встретив наветренный борт карьера, поток воздуха поворачивает вверх, двига-

ясь вдоль этого борта и сжимаясь. 

Первичное пылевое облако, которое образовалось в результате выброса из 

скважин продуктов детонации ВВ и пыли, в дальнейшем при наличии ветра 

выносится ветровыми потоками из карьера.  

Для решения задачи по определению параметров рассеивания пылевого 

выброса на прилегающих территориях после массовых взрывах необходимо 

установить высоту hз зоны смешивания воздушного потока, исходящего из ка-

рьера, с ветровым потоком (U0), скорость исходящего потока ( ) и угол между 

векторами их скоростей ( ) (рис. 2.13). 

Как было показано ранее, скорость движения воздуха в карьере с увели-

чением глубины снижается. При приближении к наветренному борту турбу-

лентные струи омывают его и здесь происходит  их слияние. Скорость турбу-

лентных струй с подъемом вверх увеличивается, т.е. 1 < 2 < 3 <     < n  [47]. 
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Рисунок 2.13 – Схема движения воздушного потока и пылевого облака в 

карьере 

 

Восходящие воздушные потоки вдоль наветренного борта карьера выносят 

пылевое облако из карьера. При этом вертикальная составляющая 

)90(   CosiB поднимает пылевое облако вверх, а горизонтальная  CosiГ   

- перемещает его в направлении ветра (рис. 2.13). Здесь i  - скорость воздушно-

го потока на i-ой глубине карьера. В связи с тем, что 
i

  с увеличением глубины 

снижается, верхние и нижние границы монодисперсных пылевых облаков под-

нимаются на разную высоту и переносятся в горизонтальном направлении на 

разные расстояния. 

При рециркуляционной схеме проветривания, которая возникает при ско-

рости ветра более 0,8-1 м/с и углах откоса подветренного борта 1 >15°, вслед-

ствие резкого изменения направления твердой границы ветрового потока в точ-

ке 0 и значительных сил инерции последнего в этой точке происходит отрыв 

потока от твердой границы. В результате этого воздух в пространстве карьера 

движется в виде свободной струи с границами 1 и .2  Выше границы 1  ско-

рость воздуха равна скорости ветра на поверхности U0. Свободная струя при 

достижении наветренного борта делится на две части. Первая часть, двигаясь 

вдоль уступов вверх, выходит на поверхность. Вторая – поворачивает вниз и, 

двигаясь в направлении, противоположном первоначальному, образует также 

свободную струю, называемой струей второго рода.  

Следовательно, при рециркуляционной схеме проветривания в карьере 

имеются две зоны с различным характером движения воздуха в них: 

- активная зона, направление движения воздуха в которой совпадает с 

направлением ветра. Граница ее проходит под углом 152  ° (линия 001). 

- вихревая зона с противоположным направлением движения воздуха 

(между подветренным бортом и линией 001 – струя второго рода). 

Поля скоростей в струе первого рода подобны на участке от 0 до сечения 

РР2, а в струе второго рода – в пределах дна карьера. 

Расчет рассеивания пылевого облака производим в последовательности, 

представленной ниже. 
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Определяем высоту выброса пылегазового облака при выходе из карьера 

под действием ветровых потоков вдоль наветренного борта. 

Поскольку первичное облако представляет собой смесь пылевых частиц 

ранніх фракций, то под действием скоростного напора, который снижается с 

увеличением глубины, оно с разной скоростью по высоте будет перемещаться 

вдоль борта карьера без сепарации частиц [53]. 

Верхняя граница первичного пылевого облака находится в зоне более вы-

сокой скорости воздушного потока, по сравнению с нижележащими слоями, и 

перемещается параллельно наветренному борту карьера. Поэтому быстрее 

остальной части облака достигнет границы свободной струи 1 . На этой грани-

це пылевые частицы попадают в зону ветрового потока на высоте зh от земной 

поверхности (рис. 2.13), который их сносит в горизонтальном направлении. 

Нижележащие слои полидисперсного пылевого облака также под действием 

восходящего потока воздуха перемещаются вдоль наветренного борта карьера. 

Причем, в соответствии с распределением скоростей воздушного потока в по-

перечном сечении свободной струи первого рода, нижние слои пылевого обла-

ка движутся с меньшей скоростью. Поэтому они достигнут границы 1  на раз-

ной высоте зh . Нижний слой облака достигнет этой границы в точке С, распо-

ложенной на кромке борта карьера. 

Таким образом, первичное пылевое облако, сохраняя полидисперсное со-

стояние, под действием восходящих воздушных потоков вытягивается вдоль 

наветренного борта карьера и при достижении границы свободной струи 1  вы-

носится за пределы карьера. При этом, верхняя граница пылевого облака под-

нимается над уровнем земной поверхности на высоту hз. Долее частицы дви-

жутся по криволинейной траектории под действием двух сил – силы тяжести 

вниз и силы ветрового давления в горизонтальном направлении. Крупные пы-

левые частицы имеют большую скорость осаждения и быстро достигают зем-

ной поверхности. 

Мелкодисперсные частицы из-за малых скоростей осаждения уносятся 

ветром на большие расстояния. Конечной целью исследований является опре-

деление границ рассеивания пылевого облака при массовом взрыве в карьере. 

Для решения этой задачи необходимо определить высоту верхней границы 

пылевого облака относительно уровня земной поверхности hз при его выходе из 

карьера (рис. 2.13). Если на рисунке продлить направление движения верхней 

границы облака с т. А до т. В, то отрезок ВС будет равен высоте первичного 

облака относительно дна карьера h0. Из двух прямоугольных треугольников  

ΔАДС и ΔАВД находим высоту верхней границы облака при его выходе из ка-

рьера: 

,
)90(1

h 0

 


tgtg
hз                                              (2.41) 

 

где   – угол откоса наветренного борта карьера, град.;   – угол между 

границей свободной струи и плоскостью земной поверхности, град. 
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После выноса пылевых частиц из карьера они под действием силы тяжести 

оседают из полидисперсного облака на земную поверхность. В общем случае 

концентрация тяжелых примесей в атмосфере достаточно быстро изменяется в 

пространстве и во времени. Изучение этих изменений в приземном слое атмо-

сферы на высоте до 100 м представляет собой непростую задачу, поскольку они 

обусловлены многими факторами (источниками поступления примесей в атмо-

сферу, воздушными течениями, температурной стратификацией атмосферы, 

облачностью, состоянием погоды, свойствами дневной поверхности и др.).  

Согласно результатам прогноза загрязнения воздуха при нормальных 

(наиболее часто встречающихся) метеорологических условиях, которые приве-

дены в работе [66], основными факторами рассеивания пыли являются: направ-

ление и скорость ветра, плотность и размеры пылевых частиц, состояние тем-

пературной устойчивости приземного слоя атмосферы. В дальнейших расчетах 

для их упрощения примем условия безразличной (или равновесной) стратифи-

кации, когда вертикальный поток тепла равен нулю, а изменение температуры 

воздуха с высотой происходит по адиабатическому закону. Учитывая неболь-

шую вертикальную протяженность приземного слоя, можно говорить о равно-

весной стратификации и в тех случаях, когда температура мало меняется с вы-

сотой, в частности при изотермии. 

С учетом этих допущений, время осаждение частиц i-ой фракции с верхней 

границы определится как: 

,
осi

i


з
ос

h
t         (2.42) 

где tосi – время осаждения пылевой частицы i-ой фракции с верхней грани-

цы выходящего из карьера облака, с; iос скорость осаждения пылевой частицы 

i-ой фракции под действием силы тяжести, м/с. 

Расстояние рассеивания пылевой частицы i-ой фракции под действием бо-

кового ветра определится как: 

,i0 осi tкUL         (2.43) 

где Li – максимальное рассеивание пылевых частиц i-ой фракции под дей-

ствием ветра, м; U0 – скорость ветра, м/с, к=0,25-0,5 коэффициент неравномер-

ности скорости ветрового потока в течение суток [16]. 

Для примера проведем расчет рассеивания пылевых частиц при массовом 

взрыве железорудной залежи мощностью 500 т. Расчеты проводим с использо-

ванием выражений (2.41), (2.42), (2.43), таблиц 2.8, раздела 2.3. 

Исходные данные для расчета приведены ниже. 

Глубина карьера – 300 м. 

Угол откоса наветренного борта – 30°. 

Высота первичного пылевого облака относительно дна карьера – 120 м. 

Скорость ветра – 5 м/с. 

Коэффициент неравномерности скорости ветрового потока в течении су-

ток  – 0,25. 

Угол границы 1  с плоскостью земной поверхности – 40° [45]. 

Плотность железорудной пыли – 4000 кг/м
3
. 
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Максимальный диаметр частиц железорудной пыли, выносимой из карь-

ера при этих условиях – 75,7 мкм. 

Удельный расход ВВ – 0,811 кг/м
3
. 

Глубина взрываемых скважин – 18 м. 

Ширина взрываемого блока – 18 м. 

Из выражения (2.47) находим высоту пылевого облака относительно зем-

ной поверхности при выходе его из карьера: 

.71
19,1577,01

120

40)-tg(90tg301

120
мhз 





  

 

Результаты дальнейших расчетов сводим в табл. 2.9. 

 

Таблица 2.10 – Результаты расчетов рассеивания облака железорудной пыли 

после массового взрыва 

Пока- 

затели 

Диаметр пылевых частиц, мкм 

1 3 7 13 23 38 73 

смос /,  0.012·10
-2 

0,108·10
-2 

0,587·10
-2 

2,02·10
-2 

6,33·10
-2 

17,28·10
-2 

63,79·10
-2 

с,t ос  591666,7 65740,7 12095,4 3514.9 1121,6 410,9 111,3 

км,LР  739,6 82,5 15,1 4,4 1,4 0,5 0,14 

 

Расчеты рассеивания частиц железорудной пыли показали, что тонкодис-

персная фракция (до 10 мкм) уносится ветром на большие расстояния от не-

скольких десятков километров до нескольких сотен километров. Грубодис-

персная фракция (от 10 до 100 мкм) уносится на расстоянии от нескольких со-

тен метров до нескольких километров. При этом на прилегающей к карьеру 

территории на удалении от 0 до 140 м осядут преимущественно грубодисперс-

ные фракции пыли и тонкодисперсная пыль с нижней части облака. На границе 

140 м из облака осядет вся пыль с максимальным диаметром 73 мкм, которая 

витала даже на верхней границе облака. На удалении 1,4 км от карьера прохо-

дит граница зоны, где полностью осядет пыль с диаметром частиц в 23 мкм. В 

этой же зоне осядет и пыль более мелких фракций с промежуточных высот пы-

левого облака. На расстоянии 4,4 км проходит граница осаждения фракции 

13 мкм и так далее. 

Для определения плотности выбросов железорудной рыли в т/км
2
 необхо-

димо определить площадь ее рассеивания. Для этого оценим ширину площади 

осаждения пыли при ее рассеивании. Максимальная ширина этой площади 

наблюдается в том случае, когда направление ветра является фронтальным к 

взрываемому блоку. В этом случае ширина пылевого облака на выходе из карь-

ера равна длине взрываемого блока. 

Длину взрываемого блока определим из выражения: 

 

,0
qhb

A
B   
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где В0 – длина взрываемого блока, м; А – мощность массового взрыва, кг; q – 

удельный расход ВВ, кг/м
3
; h – глубина взрываемых скважин, м; b – ширина взры-

ваемого блока, м. (В нашем примере длина взрываемого бока равна 1900 м). 

При дальнейшем перемещении, вследствие турбулентной диффузии, обла-

ко расширяется в поперечном направлении к ветру. Интенсивность поперечных 

пульсаций в подвижной атмосфере составляет 3-5% [65]. Поэтому, расширение 

зоны осаждения пыли при ее рассеивании составит (0,03 – 0,05)L, где L – рас-

стояние до выхода облака из карьера, м. Несложно рассчитать ширину и пло-

щадь зоны осаждения пыли ВР на границах полного осаждения фракций. Ре-

зультаты расчетов сведены в табл. 2.11. 

 

Таблица 2.11 – Геометрические параметры зоны рассеивания пыли 

Пара- 

метры 

Диаметр пылевых частиц. мкм 

1 3 7 13 23 38 73 

Lр, км 739,6 82,2 15,1 4,4 1,4 0,5 0,14 

Вр, км 75,90 10,10 3,40 2,30 2,04 1,95 1,91 

Sр, км
2 

28770,4 489,1 40,0 9,2 2,8 0,96 0,27 

 

По этим данным можно рассчитать площадь рассеивания пылевого облака 

под действием бокового ветра: 
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где Во – ширина пылевого облака при в момент его выноса из карьера, м, 

которая равна длине взрываемого блока при фронтальном направлении ветра; 

hЗ – высота пылевого облака относительно земной поверхности в момент его 

выноса из карьера, м; U0 – скорость ветра, м/с; ос - скорость осаждения пыле-

вых частиц, м/с; Вр = В0 + 2·0,05 к·U0t ширина площади рассеивания пылевого 

облака на расстоянии LР от карьера, м; LР – расстояние рассеивания пылевого 

облака, м, к – коэффициент неравномерности скорости ветра в течение суток. 

На рис. 2.14 представлена схема рассеивания пылевого облака, образовав-

шегося после массового взрыва в карьере. 

Расчеты площади рассеивания пылевого облака после массового взрыва 

для условий нашего примера при неизменной скорости ветра показали, что все 

фракции пыли рассеиваются на площади 28770,4 км
2
. Так как тонкодисперсная 

пыль по массовому содержанию составляет около 10% от общей массы пыли в 

облаке и рассеивается на значительных территориях и больших расстояниях от 

места проведения массового взрыва, предлагаем оценку валовых выбросов пы-

ли оценивать дополнительно и только для грубодисперсной пыли с диаметром 

частиц более 13 мкм. В нашем примере площадь рассеивания грубодисперсной 

пыли составляет 9,2 км
2
. 
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Рисунок 2.14 – Схема рассеивания пылевого облака после массового взры-

ва в карьере: L1 – граница осаждения наиболее крупных частиц пыли, которые 

выпадают с верхнего слоя облака. В этой области рассеивания оседают все 

остальные фракции пыли, но с более низких слоев облака. В нашем примере – 

это граница осаждения частиц размером 73 мкм; L2 – граница осаждения более 

крупной фракции, принятой за базовую. В нашем примере – это частицы с диа-

метром 38 мкм. На участке области рассеивания от границы L1 до L2 оседают 

все фракции пыли, кроме частиц с диаметром 73 мкм, которые осаждены в пер-

вой области; L3 – граница осаждения  фракции пыли с диаметром частиц 23 

мкм (для нашего примера); L4 – граница осаждения пыли с диаметром частиц 

13 мкм (для нашего примера). 

 

Для количественной оценки валовых выбросов пыли на единицу площади 

рассеивания необходимо установить общую массу пыли в облаке при массовом 

взрыве. Общую массу пыли может быть определена по установленному значе-

нию удельных выбросов пыли при применении украинита, максимальное зна-

чение которого равно 0,218 кг/кг ВВ [14]. Для нашего примера: 

 

Q = A·qу= 500000·0,218= 109000 кг. 

 

По этим данным можно определить валовой выброс пыли на 1 км
2
 для всех 

фракций путем деления общей массы пыли или отдельных ее фракций на соот-

ветствующую площадь ее рассеивания. При этом необходимо при расчетах 

учитывать полученное нами ранее количественное массовое соотношение ча-

стиц разных фракций в пылевом облаке (табл.2.1). 

Ранее установлено, что в облаке доля витающих частиц в диапазонах со 

средними диаметрами составляют: 1 мкм – 10,67%; 3 мкм –11,24%; 7 мкм – 

12,46%; 13 мкм – 14,15%; 23 мкм – 15,88%; 38 мкм – 17,37%; 73 мкм – 18,24%. 

Таким образом, доля мелкодисперсной пыли в общем выбросе составляет около 

34,37% (37463,3кг), а доля грубодисперсной пыли –65,63% (71536,7кг). 
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Общий валовой выброс пыли при этом составляет: 

 


4,28770

109000

S
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воq 3,789 кг/км
2
. 

 

В том числе валовой выброс тонкодисперсной пыли составил: 
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а валовой выброс грубодисперсной пыли составил: 
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На территории Криворожского железорудного бассейна ежегодно произ-

водится около 225 массовых взрывов, которые разнесены как во времени и ве-

дутся при различной скорости и направления ветра. В этих условиях площадь, 

на которых осаждается пыль после массовых взрывов, ее валовой выброс воз-

растает в сотни раз. Вполне очевидно, что коэффициент экологической опасно-

сти или экологический риск (HQ) от воздействия выбрасываемой пыли на здо-

ровье человека будет >1 и вероятность развития вредных эффектов, как уже 

отмечалось, возрастает пропорционально увеличению HQ. 

 

2.5. Выводы 

 

В результате теоретических исследований параметров пылегазового обла-

ка при массовых взрывах в железорудных карьерах, определяющих его эколо-

гическую опасность, сделаны выводы, приведенные ниже. 

1. Проведенные теоретические исследования параметров и закономерно-

стей формирования пылегазового облака в процессе его формирования под 

действием теплового фактора взрыва позволили установить, что увеличение 

объема облака во времени происходит по линейному закону и прекращается, 

когда температура пылегазовой смеси сравнивается с температурой окружаю-

щего атмосферного воздуха. 

2. Высота подъема пылевых частиц под действием теплового фактора при 

отсутствии ветра в приземном слое атмосферы зависит от их размеров, плотно-

сти вещества, параметров скважинных зарядов, типа взрывчатого вещества и 

температуры атмосферного воздуха. Полученная соответствующая аналитиче-

ская зависимость от этих факторов имеет нелинейный характер и позволяет про-

гнозировать высоту подъема пылевого облака по окончанию процесса его фор-

мирования. Расчеты показали, что при массовом взрыве мощностью 500 т 

взрывчатого вещества типа украинита при температуре атмосферного воздуха 

293 ºК верхняя граница пылевого облака достигает 600 м. 
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3. Дальность и площадь рассеивания пылевых частиц, вынесенных из карь-

ерного пространства ветровыми потоками, зависит от высоты облака при его вы-

ходе из карьерного пространства, скорости ветра, геометрических параметров 

карьера, их размеров и плотности вещества. Полученные нелинейные аналитиче-

ские зависимости позволили установить фракционный состав железорудной пы-

ли, выносимой из карьерного пространства ветровыми потоками при естествен-

ном проветривании карьера, а также высоту пылевого облака над земной по-

верхностью при его выносе из карьера. Для условий Кривбасса при скорости 

ветра 5 м/с максимальный диаметр выносимых из карьера частиц железорудной 

пыли составляет 73 мкм, дальность рассеивания тонкодисперсной железорудной 

пыли при этом составляет 739 км, грубодисперсной – 4.4 км. При этом площадь 

рассеивания тонкодисперсной пыли составляет более 28 тыс. км
2
, а грубодис-

персной – 9,2 км
2
, а коэффициент экологического риска по пылевому фактору на 

границе санитарно-защитной зоны превышает в 36 раз допустимое санитарными 

нормами значение и степень экологической опасности является «очень опасная». 

4. Установлено, что частицы железорудной пыли размером до 50 мкм, а 

капли воды до 80 мкм оседают в воздухе согласно классическому закону Сток-

са. При этом уточнены скорости осаждения более крупных частиц. Показано, 

что для эффективного подавления пылевого облака после массовых взрывов в 

карьерах, размеры капель орошаемой жидкости не должны быть меньше 4 мкм. 

5. Проведена оценка характера рассеивания пылевого облака при массовых 

взрывах в карьерах по фактору размеров его частиц. Получено аналитическое 

выражение для оценки в облаке максимального размера частиц пыли, выноси-

мых из карьера ветровыми потоками, с учетом плотности рудного материала, 

скорости ветра и геометрических параметров карьера.  

6. Предложен метод определения показателей рассеивания пылевого обла-

ка за пределами карьера с учетом параметров взрыва и карьера. Установлена 

дальность уноса частиц железорудной пыли и площадь их рассеивания. В част-

ности, тонко- и грубодисперсной ее фракций при среднегодовой скорости ветра 

в Кривбассе 5 м/с. Показано, что при массовом взрыве мощностью 500 т и глу-

бине карьера 300 м с углом откоса наветренного борта 30° дальность рассеива-

ния грубодисперсной железорудной пыли с размерами частиц от 73 мкм до 

13 мкм составляет от 0,14 км до 4,4 км, тонкодисперсной пыли с диаметрами 

частиц от 7 мкм до 1 мкм – соответственно от 40 км до 740 км. При этом ва-

ловые выбросы пыли (удельные выбросы) составили 1,302 кг/км
2
, а грубодис-

персной пыли – 7775,7 кг/км
2
. Площадь рассеивания тонкодисперсной пыли с 

размером частиц 1 мкм составила 28770 км
2
. 

7. Коэффициент экологической опасности или социальный экологический 

риск по степени воздействия валового выброса пыли при массовых взрывах в 

карьерах на здоровье человека (HQ) существенно > 1, а вероятность развития 

вредных эффектов возрастает пропорционально увеличению HQ. Вредное воз-

действие пыли на окружающую среду, включая почву и открытые водоемы, 

определяется значительными площадями ее рассеивания, которые находятся за 

пределами санитарно-защитной зоны карьеров. Это подтверждает необходи-

мость совершенствования способов и средств снижения выбросов пыли или ее 
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подавления. Причем основным критерием их эффективности, в части снижения 

указанного экологического риска, является снижение интенсивности выноса 

пыли ветровыми потоками. Частными критериями указанной эффективности 

могут служить: валовые выбросы пыли; высота подъема пылевого облака и от-

носительного содержания в нем наиболее опасной в экологическом отношении 

тонкодисперсной фракции пыли, которое по выполненным оценкам достигает 

34%. 
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ГЛАВА 3 СНИЖЕНИЕ ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСФЕРЫ ПРИ 

МАССОВЫХ ВЗРЫВАХ В КАРЬЕРАХ НА ОСНОВЕ ВЫБОРА 

РАЦИОНАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ СКВАЖИННЫХ ЗАРЯДОВ 

 

3.1. Построение математической модели управления качеством 

массового взрыва путем изменения параметров скважинных зарядов 

 

Решение задачи защиты атмосферы от загрязнения пылегазовыми выбро-

сами при взрывных работах в карьерах может быть осуществлено разными спо-

собами и средствами [7]. Однако, для управления массовым взрывом, как пра-

вило, используют один из рекомендованных технологами способов. Причем за-

частую применяемые способы не уменьшает выбросы, а только позволяют ин-

тенсивнее их рассеять в атмосфере. Используемые при этом оценочные эмпи-

рические выражения, как правило, описывают зависимость технологических и 

экологических результатов взрыва от одного из параметров, например, количе-

ства взорванного ВВ.  

В настоящей работе предпринята попытка комплексного подхода к приме-

нению инженерно-технических мероприятий по снижению пылегазовых выбро-

сов при массовых взрывах в железорудных карьерах. Сущность предлагаемого 

подхода заключается в том, что в условиях существующей технологи ведения 

взрывных работ на основе проведения планируемого промышленного экспери-

мента определяют значения параметров скважинных зарядов, при  которых 

обеспечивается выполнение технологических требований добычи горной массы 

при минимальных пылегазовых выбросах в атмосферу [67-73]. При этом массо-

вый взрыв рассматривается как объекта управления с регулируемыми входными 

и измеряемыми выходными параметрами, что позволяет при решении задач его 

оптимизации использовать хорошо развитый  математический аппарат совре-

менной теории управления. Такой подход к решению задач управления массо-

вым взрывом позволяет даже при неполном знании механизма изучаемого про-

цесса получить его математическую модель в виде аналитических зависимостей 

требуемых выходных параметров от задаваемых входных. 

В качестве входных регулируемых параметров нами приняты: удельный за-

ряд взрывчатого вещества (q), диаметр скважин (dск), соотношение длины за-

бойки и взрывчатки в скважине (l) (рис.3.1).  

 

 
Рисунок 3.1 – Блок-схема  массового взрыва как объекта управления 
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В качестве выходных параметров, которые характеризуют качество массо-

вого взрыва с технологической и экологической сторон, принимаем соответ-

ственно средний размер кусков взорванной горной массы (Кс) и высоту выброса 

пылегазового облака (Н). 

При выборе диапазона изменения удельного заряда для рассматриваемого 

карьера с существующей крепостью горных пород и их трещиноватостью руко-

водствуются тем, что верхний предел должен обеспечивать рыхление без пере-

измельчения горной массы и не должно быть перехода в заряд выброса, а ниж-

ний предел не должен перейти в камуфлетное действие при взрыве. 

Известен ряд аналитических зависимостей, в соответствии с которыми 

можно рассчитать требуемый удельный заряд (расход ВВ), коррелированный со 

свойствами пород. Так, для условий Кривбасса при взрывании пород средней 

крепости удельный расход ВВ составляет q= 0,4-0,8 кг/м
3
 [7]. Поскольку при 

взрыве 1 кг ВВ в атмосферу выбрасывается до 1000 дм
3
 вредных газов, то уве-

личение удельного заряда должно также ограничиваться и экологическим пока-

зателем – интенсивностью пылегазовых выбросов в атмосферу. 

При выборе диапазона изменения диаметра скважин руководствуются ре-

зультатами экспериментальных исследований, согласно которым максимальная 

высота и время подъема выбрасываемых газов и пыли в значительной мере за-

висит от диаметра применяемых зарядов и в меньшей мере от типа используе-

мого ВВ [7]. При этом диаметр буровых скважин, в зависимости от типа при-

меняемого бурового оборудования, составляет 105; 220; 250 или 300 мм. Мак-

симальную высоту подъема пылегазового облака можно рассчитать по эмпири-

ческой формуле [7]: 

dН 1160 ск
2
,                                               (3.1) 

 

где dск – диаметр  скважины, м. 

При выборе длины забойки руководствуются тем положением, что отно-

шение длины забойки к диаметру скважины должно быть постоянным и рав-

ным примерно 20 [7]. При этом должно обеспечиваться соблюдение критерия 

 

Q
1/3

/lз = сonst,                                            (3.2) 

 

где Q – масса заряда в скважине, кг; lз – длина забойки, м. 

Для оценки экологического и технологического качества массового взрыва 

в карьере нами предложен показатель в виде [70]: 

 

,
СН

СНС

Н

Н

К

КК

Н

НН
Ф





                                 (3.3) 

 

где Ф – показатель качества взрыва; Н – высота подъема пылегазового об-

лака, м; НН – нормируемая (минимальная) высота пылегазового облака, м; КС – 

средний размер кусков горной массы после разрушения взрывом, мм; КСН – 

нормируемое значение среднего размера кусков взорванной горной массы, мм. 
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Определение оптимальных параметров скважинных зарядов, при которых 

показатель качества массового взрыва – Ф будет наилучшим (минимальным), 

можно осуществить с помощью методов математической статистики [74-76]. 

Эти методы позволяют при неполном знании внутренних связей исследуемого 

процесса, путем проведения экспериментов, определить аналитическую зави-

симость показателя Ф от входных регулируемых параметров q, dск, lз. Исследо-

вания полученной зависимости на экстремум (минимум) позволяют определить 

значения q, dск, lз, при которых достигается наилучшее значение Ф, т.е. при ко-

торых высота пылегазового облака будет минимальна, а средний размер кусков 

горной массы не будет противоречить требованиям технологии добычи. 

Перед проведением факторного эксперимента необходимо установить 

диапазон варьирования параметров скважинных зарядов. Определяют макси-

мальное значение каждого параметра в натуральных единицах измерения, что в 

кодированных значениях параметра соответствует +1. Аналогично минималь-

ное значение каждого параметра соответствует -1, а среднее значение называют 

нулевым уровнем, что в кодированном выражении соответствует 0. С учетом 

этого выбираем следующие диапазоны варьирования входных регулируемых 

параметров модели (ограничения): 

- удельный расход ВВ:      верхний уровень – 0,8 кг/м
3
 (+1); 

нулевой уровень – 0,7 кг/м
3 
 (0); 

нижний уровень – 0,6 кг/м
3
  (- 1); 

           шаг варьирования – 0,1 кг/м
3
 (∆q); 

- диаметр скважин:            верхний уровень – 320 мм (+1); 

        нулевой уровень –  212,5 мм (0); 

    нижний уровень – 105 мм (-1); 

           шаг варьирования – 107,5 мм (∆d); 

- соотношение заполнение скважины взрывчаткой и забойкой: 

верхний уровень – 3 (+1); 

нулевой уровень – 2,5 (0); 

      нижний уровень – 2 (-1); 

      шаг варьирования – 0,5 (∆lз). 

Полный факторный эксперимент (ПФЭ) предусматривает проведение 2
к 

опытов, где  к – количество варьируемых входных параметров (факторов) [74].  

Для трех факторов (к=3) опыты проводят при комбинациях, соответству-

ющих координатам вершин куба, который имеет центр в точке с нулевым уров-

нем факторов (q0, d0, lз0), а ребро имеет длину в два шага варьирования. Задают 

план ПФЭ с помощью матрицы эксперимента. Если изменить начало отсчета, 

т.е. перенести его в точку нулевого уровня, и изменить масштаб осей с нату-

ральных значений (q, d, l) в  шаги варьирования (Δq, Δd, Δl), то план ПФЭ мож-

но записать в виде соответствующей матрицы. В новой системе координат точ-

ки проведения опытов выражены в кодированных величинах (в шагах варьиро-

вания), которые они принимают значения +1 или -1 (табл. 3.1). 
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Таблица 3.1 – План проведения полного факторного эксперимента (к = 3) 

Номер опыта 
_

q           


d  Зl


 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

+1 

−1 

+1 

−1 

+1 

−1 

+1 

−1 

+1 

+1 

−1 

−1 

+1 

+1 

−1 

−1 

+1 

+1 

+1 

+1 

−1 

−1 

−1 

−1 

 

Для перехода с кодированных значений факторов в натуральные и наобо-

рот используют зависимости перехода: 

,

;

;

0

0

0

ЗЗЗЗ llll

dddd

qqqq













                                            (3.4) 

где  Зldq
___

,,  – кодированные значения факторов;  З,, ldq шаги варьиро-

вания факторов; 
000 ,, Зldq нулевые значения факторов. 

Для получения аналитической зависимости, т.е. математической модели 

управления результатами массового взрыва, в каждом опыте необходимо про-

изводить измерение высоты выброса пылегазового облака Н и среднего размера 

кусков взорванной горной массы КС. По результатам измерений выходных па-

раметров рассчитывают показатель качества взрыва в каждом опыте. Результа-

ты измерений и вычислений сводят в табл. 3.2. 

 

Таблица 3.2 – Результаты измерений выходных параметров при проведении экс-

перимента 

№ 

опыта 

Входные параметры Выходные параметры 
_

q  
_

d  
_

Зl  Н, м КС, мм Ф 

1 +1 +1 +1 Н1 КС1 Ф1 

2 −1 +1 +1 Н2 КС2 Ф2 

3 +1 −1 +1 Н3 КС3 Ф3 

4 −1 −1 +1 Н4 КС4 Ф4 

5 +1 +1 −1 Н5 КС5 Ф5 

6 −1 +1 −1 Н6 КС6 Ф6 

7 +1 −1 −1 Н7 КС7 Ф6 

8 −1 −1 −1 Н8 КС8 Ф8 

 

Для нивелирования случайных помех при длительных сроках проведения 

эксперимента каждый опыт проводят трижды, причем последовательность их 

проведения определяют по ряду случайных величин. Математическое ожида-
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ние каждого выходного параметра находят как среднеарифметическое по ре-

зультатам параллельных опытов. 

Для оценки качества разрабатываемой модели управления массовым взры-

вом, ее адекватности реальному процессу, весьма важно оценить ошибки опреде-

ления выходных параметров в разных областях факторного пространства или, 

другими словами, проверить, однородны ли дисперсии выходных параметров. 

Проверку однородности дисперсий осуществляют с помощью критерия Кохнера, 

который применяется, если во всех точках число параллельных опытов – одина-

ковое (критерий Корнера характеризует управляемость объекта и полноту учета 

входных параметров) [74]. Вычисления критерия производят следующим образом. 

Находят дисперсию каждого опыта по выражению: 

 

 
,
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






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iij

i                                              (3.5) 

 

где 2

iS дисперсия опыта;  Ni ,...2,1 номер опыта в эксперименте; m – чис-

ло параллельных опытов; ijH высота выброса пылегазового облака (или дру-

гой выходной параметр) i-го опыта в эксперименте в j-ом параллельном опыте, 

м; iH  математическое ожидание высоты выброса пылегазового облака (или 

другого выходного параметра) i-го опыта в эксперименте, м. 

Далее среди всех 2

iS  находят наибольшую, которую делим на сумму всех 

дисперсий  





N

1

2

i

2

max S/
ш

iSG .                                                     (3.6) 

Если значение полученного критерия меньше табличного для степеней 

свободы ,11  m  ,2 N  то гипотезу об однородности дисперсий можно при-

нять. 

ПФЭ позволяет получить математическую модель управления массовым 

взрывом в виде системы уравнений, которые выражают зависимость высоты 

выброса пылегазового облака Н и среднего размера кусков взорванной горной 

массы КС от значений входных параметров: 
 
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или в развернутом виде: 
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
  (3.7) 

где 
0

b  – свободные члены уравнения;  321 ,, bbb  – коэффициенты при линей-

ных членах; 123231312 ,,, bbbb  - коэффициенты при нелинейных членах. 

Планируя эксперимент, на первом этапе стремятся получить линейную 

модель. Однако, чаще всего встречаются случаи, когда эффект влияния одного 

входного параметра зависит от значений других входных параметров. Для ко-

личественной оценки эффектов взаимодействия надо, пользуясь правилом пе-
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ремножения столбцов исходной матрицы, получить столбцы произведения 

матрицы. Матрица планирования эксперимента 2
3
 с учетом возможных взаимо-

действий представлена в табл. 3.3. 

 

Таблица 3.3 – Матрица планирования полного факторного эксперимента 2
3 

с 

учетом эффектов взаимодействия 

№ 

опыта 



q  


d  


Зl  


dq  


Зlq  


Зld  


Зldq  

1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 

2 −1 +1 +1 −1 −1 +1 −1 

3 +1 −1 +1 −1 +1 −1 −1 

4 −1 −1 +1 +1 −1 −1 +1 

5 +1 +1 −1 +1 −1 −1 −1 

6 −1 +1 −1 −1 +1 −1 +1 

7 +1 −1 −1 −1 −1 +1 +1 

8 −1 −1 −1 +1 +1 +1 −1 

 

Для определения коэффициентов уравнений применяют метод наимень-

ших квадратов, который благодаря симметричности матрицы планирования 

экспериментов и условия нормировки (сумма квадратов элементов каждого 

столбца равна числу опытов) сводится к присвоению соответствующему столб-

цу значений выходных параметров и алгебраическому сложению полученных 

значений [73]. Деление результатов сложения на число опытов в матрице пла-

нирования дает искомый коэффициент. Свободные члены уравнений вычисля-

ются как среднеарифметическое значение выходного параметра во всех опытах 

эксперимента. Таким образом, после определения значений коэффициентов по-

лучаем систему уравнений (3.7) в кодированных значениях переменных, т.е. в 

шагах их варьирования. Воспользовавшись выражением (3.4), эту систему 

уравнений можно получить в натуральных значениях переменных. 

После определения коэффициентов уравнений системы проводят проверку 

их значимости. Проверка значимости каждого коэффициента проводится неза-

висимо и может быть определена по его доверительному интервалу: 

 

,
Nm

S2

крi tb                                             (3.8) 

 

где tкр – табличное значение критерия Стьюдента при выбранном уровне 

значимости и числе степеней свободы, с которым определялась дисперсия вос-

производимости; S
2
 – дисперсия воспроизводимости опытов при определении 

выходных параметров. Коэффициент значим, если его абсолютная величина 

больше доверительного интервала ib > .ib  

Полученная таким путем математическая модель управления массовым 

взрывом в карьере позволяет рассчитать высоту выброса пылегазового облака и 

средний размер кусков взорванной горной массы при любых значениях удель-
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ного расхода ВВ, диаметра скважин и соотношения заполнения скважин взрыв-

чаткой и забойкой для карьера, на котором проводились эксперименты. 

Перед использованием математической модели проверяют ее адекватность 

по критерию Фишера [74], значение которого вычисляют по выражению 

 

,
S2

0

2

адS
F       (3.9) 

где 2

0S  дисперсия опыта; 








dN
S

N

n
aд

)HH( i

1

iэ
2  дисперсия адекватности. 

Здесь iэH высота выброса пылегазового облака (или другой выходной пара-

метр) в i-том опыте, измеренная в ходе эксперимента, м; iH значение того же 

выходного параметра, вычисленного по уравнениям математической модели; 

N – число опытов в эксперименте; d – число членов уравнения математической 

модели.  

Математическая модель адекватно описывает реальный процесс, если по-

лученное значение критерия меньше табличного. Конечным результатом ис-

следований является определение значений параметров скважинных зарядов по  

предложенному критерию Ф (3.3). 

Для определения значений входных регулируемых параметров системы, 

при которых показатель Ф минимален, то есть относительная разница выход-

ных параметров системы и их нормируемых значений наименьшая, необходимо 

вначале получить аналитическую зависимость  Зld, q,Ф  в виде: 

 

.bbbb 1232313123210 ЗЗЗЗ qdldlqlbqdlbdbqbФ     (3.10) 

 

Коэффициенты при независимых переменных этого уравнения определя-

ются аналогично определению коэффициентов системы уравнений (3.7). При 

этом используются значения показателя Ф, полученного в каждом опыте про-

веденного эксперимента (табл. 3.2). Оптимальные значения скважинных заря-

дов можно определить, исследовав выражение (3.10) на экстремум (минимум) в 

точке равенства нулю частных производных функции Ф. Процедура сводится к 

решению следующей системы уравнений: 
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    (3.11) 

 

Таким образом, предложенный метод определения оптимальных парамет-

ров скважинных зарядов может быть использован при разработке паспортов 

массовых взрывов в карьерах, а также для разработки математической модели 
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управления взрывом. На модели можно исследовать степень влияния каждого 

из параметров скважинных зарядов или их комбинации на результаты взрыва с 

экологической и технологической точки зрения. 

 

3.2. Исследования на модели влияния параметров скважинных 

зарядов на экологические и технологические показатели массового взрыва 

 

Для иллюстрации предложенной выше модели воспользуемся данным 

промышленных экспериментов при массовых взрывах в карьерах, которые при-

ведены в работах [7, 77]. Они позволяют приближенно определить высоту вы-

броса пылегазового облака при взрыве Н по выражению (3.1), а также средний 

размер кусков взорванной горной массы Кс (рис 3.2), по принятому значению 

одного из входных параметров для условий конкретного карьера. 

 

 
Рисунок 3.2 – Зависимость средневзвешенного линейного размера в поро-

де, разрыхленной взрывом, от диаметра скважины: 

1 – весьма крупноблочные породы; 2 – практически монолитные; 3 – круп-

ноблочные; 4 – среднеблочные. 

 

План проведения эксперимента в натуральных значениях входных пара-

метров и результаты расчетов значений выходных параметров и показателя ка-

чества взрыва приведены в табл. 3.4. При этом нами принята нормируемая (ми-

нимальная) высота подъема пылегазового облака – 50 м, а нормируемый размер 

кусков горной массы после разрушения – 200 мм. Поскольку эксперимент про-

водится на математической модели, то проверку однородностей дисперсий па-

раллельных опытов по критерию Кохнера не проводим. 

Определение значений коэффициентов уравнения (3.10) проводим по при-

веденной выше методике и результаты расчетов сводим в табл. 3.5. 

Полученное уравнение с численными значениями коэффициентов будет 

иметь вид: 

pзз ldq028.0ld0,046lq0,054-dq0,041067,0185,014,0206.1  зldqФ ,       (3.11) 

где зldq ,,  - кодированные значения входных регулируемых параметров. 
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Таблица 3.4 – План ПФЭ и результаты расчета выходных параметров 
 

№ опыта 
Входные параметры Выходные параметры 

q, кг/м
3 

d, м lз Н,м Кс, м Ф 

1 0,8 0,320 3 118,8 0,23 1,526 
2 0,6 0,320 3 108,4 0,21 1,218 

3 0,8 0,105 3 96,2 0,20 0,924 

4 0,6 0,105 3 84,5 0,24 0,890 

5 0,8 0,320 2 123,4 0,17 1,618 

6 0,6 0,320 2 110,2 0,20 1,204 

7 0,8 0,105 2 105,8 0,16 1,316 

8 0,6 0,105 2 95,3 0,19 0,956 

 

Выражение (3.11) позволяет рассчитать значения показателя качества 

взрыва при любых промежуточных значениях входных параметров, а также 

решать задачу определения их оптимальных значений. 

 

Таблица 3.5 – Расчет коэффициентов уравнения )ld,f(q, зФ  

№ опыта Во Bl В2 В3 B12 B13 В23 Bl23 

1 +1,526 +1,526 +1,526 +1.526 +1,526 +1,526 +1,526 +1,526 

2 +1,218 -1,218 +1,218 -1,218 +1,218 -1,218 +1,218 -1,218 

3 +0,924 +0,924 -0,924 +0,924 -0,924 +0,924 -0,924 -0,924 

4 +0,890 -0,890 -0,890 +0,890 +0,890 -0,890 -0,890 +0,890 

5 +1,618 +1,618 +1,618 -1,618 +1,618 -1,618 -1,618 -1,618 

6 +1,204 -1,204 +1,204 -1,204 -1,204 + 1,204 -1,204 +1,204 

7 +1,316 +1,316 -1,316 -1,316 -1,316 -1,316 +1,316 +1,316 

8 +0,956 -0,956 -0,956 -0,956 +0,956 +0,956 +0,956 -0,956 

  +9,652 +1,116 +1,480 -0,536 +0,328 -0,432 +0,370 +0,220 

8/  +1,206 +0,140 +0,185 -0,067 +0,041 -0,054 +0,046 +0,028 

 

Первоначально необходимо сравнить значения показателя качества взры-

ва, полученные по результатам эксперимента в каждом опыте, с их значениями, 

рассчитанными по выражению (3.11). Результаты расчетов приведены в 

табл. 3.6. 

 

Таблица 3.6 – Значения показателя качества взрыва Ф, полученных по резуль-

татам эксперимента и расчетов 

№ опыта 1 2 3 4 5 6 7 8 

Ф эксперимента 1,526 1,218 0,924 0,890 1,618 1,204 1,316 0,956 

Ф модели 1,525 1,215 0,925 0,891 1,619 1,205 1,315 0,953 

Ф 0,001 0,003 -0,001 -0,001 -0,001 -0,001 0,001 0,001 



 73 

Об адекватности модели можно судить по величине ошибки определения 

показателя качества взрыва, которая не превысила 0,3%. 

Рациональные значения входных параметров взрыва можно получить, ис-

следовав выражение (3.11) на экстремум. При этом получим три уравнения в 

виде: 

 

0.dq0,028d0,046q054,0067,0
l

,0lq028,0046,0041,0185,0
d

,0ld028,0054,0041,014,0
q
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




Ф

lq
Ф

ld
Ф

з

з

                             (3.12) 

 

Решив совместно эту систему уравнений, получим 5,0q  (в натуральных 

значениях 0,65 кг/м
3
), 1d  (в натуральных значениях 105 мм), 1зl  (в нату-

ральных значениях 3). 

По выражению (3.11) можно рассчитать значение показателя качества 

взрыва при оптимальных значениях входных регулируемых параметров. При 

этом он будет равен 0,859. 

Таким образом, при найденных оптимальных значениях входных регули-

руемых параметров массового взрыва будет достигнута минимальная высота 

ПГО, а средний размер кусков взорванной горной массы наиболее близок к 

нормируемому. 

В связи с тем, что выражение (3.11) является функцией трех переменных, 

его геометрическая интерпретация невозможна из-за многомерности простран-

ства. Для обеспечения этой возможности фиксируем одну из переменных в оп-

тимальном ее значении. Далее проводим исследование полученной зависимости 

с геометрической интерпретацией полученных результатов. При выборе пара-

метра, который стабилизируется в его оптимальном значении, руководствуются 

тем, что из входных параметров непрерывно можем изменять удельный заряд (q) 

и соотношение длины забойки и взрывчатки в скважине (1з). Диаметр скважины 

(d) может изменяться в дискретном режиме в зависимости от диаметра бурового 

инструмента применяемого оборудования. Найденное оптимальное его значение 

равно -1 ,то есть 105 мм В этом случае выражение (3.11) примет вид 
 

.lq082,0l0,113-q099,00211 зз  бФ                                      (3.13) 

 

Выразим (3.13) в натуральных значениях входных параметров. При этом  

согласно (3.4) выразим кодированные значения через их натуральные величины 
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В итоге расчетов получим: 
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.64,10,922lq09,5977,1 p зqlФ 
                                        (3.14) 

В графическом виде эта зависимость приведена на рис. 3.3 и представляет 

собой поверхность со слабо выраженной нелинейностью. При этом оптималь-

ное значение параметров скважин в исследуемом диапазоне их изменения 

находятся в зоне снижения диаметра скважин и удельного заряда ВВ при уве-

личении отношения длины забойки к длине заряда. 

 

 
Рисунок 3.3 – Значения показателя качества взрыва в диапазоне изменения 

входных параметров. 

 

Графическое представление полученной зависимости дает наглядное пред-

ставление об области оптимальных параметров скважинных зарядов. 

 

3.3. Снижение пылегазовых выбросов за счет усовершенствования 

конструкции забойки скважинных зарядов 

 

Одним из важных факторов, определяющих условия и эффективность 

взрыва скважинных зарядов, является внутренняя забойка скважин. Ее величи-

на и качество в значительной мере определяют степень использования энергии 

взрыва для разрушения горного массива, равномерность его дробления, а также 

объем выбрасываемого в атмосферу ПГО. Многочисленные исследования [78-

81] различных конструкций забойки и применяемых материалов позволили 

сделать вывод о том, что путем увеличения длины забойки можно примерно в 

три раза увеличить время воздействия взрыва на разрушаемый массив (запира-

ющий эффект) и при этом значительно снизить  максимальную скорость вылета 

продуктов взрыва из устья скважины.  

Энергия взрыва может быть использована наиболее полно только в том 

случае, когда забойка обеспечивает задержку продуктов детонации в скважине 
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до начала разрушения массива и сдвижения пород. Поэтому длина забойки 

должна быть такой, чтобы суммарное сопротивление сил трения по поверхно-

сти сдвига равнялось выталкивающему усилию продуктов детонации: 

 

SQтр  , 

 

где  трQ – суммарное сопротивление сил трения на поверхности сдвига 

забойки, Н; S  – выталкивающее усилие продуктов детонации, Н. 

Следует отметить, что в первоначальный момент развития взрыва проис-

ходит уплотнение забоечного материала за счет воздействия на торец забойки 

ударной волны  и поршневого давления продуктов детонации. В результате та-

кого уплотнения на контакте забойки со стенками скважины возникают силы 

бокового распора. Поскольку эти силы больше сопротивления забоечного мате-

риала сдвигу, то во время взрыва забойка не скользит по стенкам скважины, а 

срезается по цилиндрической поверхности, весьма близко совпадающей с боко-

вой поверхности скважины. Поэтому процесс выбрасывания забойки из сква-

жины можно представить следующим образом. 

С момента начала взрыва газообразные продукты детонации, воздействуя 

на торец забойки, стремятся сдвинуть ее. До тех пор, пока не произойдет ее 

сдвиг, сопротивление выталкивающему действию продуктов детонации оказы-

вается, за счет инерции покоя собственной массы забойки, больше сил внут-

реннего трения и сцепления частиц забоечного материала. Но сразу же после 

уплотнения забоечного материала происходит сдвиг забойки и в дальнейшем ее 

перемещению препятствуют только вес и силы внутреннего трения. Промежу-

ток времени с момента завершения детонации до начала отрыва и сдвижения 

пород зависит от величины давления продуктов детонации в скважине и скоро-

сти детонации ВВ, характера разрушаемых пород (их крепость и трещинова-

тость), количества свободных поверхностей забоя, линий наименьшего сопро-

тивления и др.  

Пусть для каких-то конкретных условий время отрыва и сдвижения пород 

определяется величиной tр (рис. 3.4). Конструкцию забойки, а, следовательно, и 

время ее движения в скважине с момента начала детонации до полной разгер-

метизации скважины можно подобрать такой, что оно будет совпадать с момен-

том отрыва и сдвижения пород (точка 1 на рис.3.4). Если конструкция забойки 

такова, что суммарное сопротивление сил трения сдвига забойки меньше вы-

талкивающей силы продуктов детонации, то наблюдается повышение скорости 

ее движения в скважине. В этом случае полное время вылета забойки t1 будет 

меньше tр на величину Δt1 (точка 2 на рис. 3.4). Следовательно, в этом случае 

продукты детонации будут воздействовать на массив не все время tР, позволяе-

мое горно-геологическими условиями разрушаемых пород, а только в проме-

жутке времени t1 =tР–Δt1. В результате этого часть энергии взрыва, расходуемой 

на разрушение горного массива, будет меньше максимально возможной. В этих 

условиях скорость выхода продуктов детонации из скважины значительно воз-

растает, а это вызывает повышения высоты выброса ПГО. Кроме этого, часть 
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заряда ВВ не успевает детонировать, выбрасывается из скважины и догорает в 

ПГО, повышая концентрацию взрывных газов в атмосфере. 

 

 
Рисунок 3.4 – Время вылета забойки из скважины при изменении ее пара-

метров 

 

Если конструкция забойки такова, что суммарное сопротивление сил тре-

ния по поверхности сдвига забойки больше выталкивающей ее силы продуктов 

детонации, то время ее вылета из скважины t2  будет больше времени tр на вели-

чину Δt2 =tp-tp ( точка 3 на рис.3.4). Таким образом, к моменту отрыва и сдвиже-

нию пород верхняя часть зарядной камеры Δl остается заполненной забойкой. 

Стенки зарядной камеры в этой зоне не будут подвергаться непосредственному 

воздействию продуктов детонации и, следовательно, дробление массива в этом 

месте будет неудовлетворительным, что приводит к повышению выхода нега-

барита горной породы после взрыва. 

Экспериментальными исследованиями установлено [80], что выход круп-

ных фракций частиц породы при увеличении длины забойки до определенного 

значения уменьшается, после чего практически остается постоянным. Выход 

мелких фракций с увеличением длины забойки имеет тенденцию к возраста-

нию. Все это подтверждает то, что в каждом конкретном случае применения 

массовых взрывов для разрушения горных пород существует оптимальная кон-

струкция забойки, обеспечивающая максимально возможную эффективность 

взрыва при прочих равных условиях. Поэтому нами ставилась задача разработ-

ки такой конструкции забойки, которая позволяла бы изменять (регулировать) 

суммарное сопротивление сил трения по поверхности сдвига забойки под дей-

ствием сил давления продуктов детонации без изменения ее длины. 

Конструкция забойки, в конечном итоге, должна обеспечивать герметиза-

цию зарядной камеры на время, необходимое для отрыва и разрушения пород в 

направлении линии наименьшего сопротивления. В этом случае должно соблю-

даться условие: 
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Дз tt  pt ,                                                 (3.15) 

 

где tз – время вылета забойки, с; tp – время отрыва и сдвижения пород, с; tД- 

продолжительность детонации заряда, с. 

Время вылета забойки из скважины при условии, что вся свободная от за-

ряда ее часть заполнена забоечным материалом, будет равно: 

 

з

зt


зl
 , 

 

где з  – скорость вылета забойки из скважины, м/с; lз – длина забойки, м. 

Время отрыва и сдвижения пород зависит от характера разрушаемого мас-

сива, количества свободных поверхностей забоя, величины линии наименьшего 

сопротивления и определяется экспериментальным путем.  

Скорость детонации в заряде определяется типом используемого ВВ и в 

каждом конкретном случае является величиной известной. Длина заряда уста-

навливается исходя из количества скважин и удельного расхода ВВ. Поэтому 

продолжительность детонации заряда можно определить из выражения 

 

Д

Дt


ВВl
 , 

где lВВ – длина заряда ВВ в скважине, м; Д  – скорость детонации исполь-

зуемого ВВ, м/с. 

С учетом этого, выражение (3.15) можно записать в виде: 

 

Д

ВВ

з

з ll


 pt . 

Расчетная длина забойки может быть определена как: 
















Д

ВВ
р

l
t


ззl . 

 

Таким образом, расчетная длина забойки в каждом конкретном случае за-

висит от типа применяемого ВВ (обуславливает продолжительность детона-

ции), физико-механических свойств разрушаемого массива (обуславливает 

время отрыва и сдвижения разрушаемого массива), а также от скорости вылета 

забойки из скважины. Весьма перспективной была бы такая забойка скважин, 

которая бы без изменения конструкции позволяла бы при разных горно-

геологических условиях регулировать скорость ее вылета из скважины. Это, на 

наш взгляд, может обеспечить предложенная конструкция забойки скважин с 

использованием резиновой пробки с анкерным устройством [82-84] 

Скважинный заряд устраивается следующим образом (рис. 3.5). 
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Рисунок 3.5 – Скважинный заряд с использованием резиновой пробки с 

анкерным устройством 

 

Над зарядом взрывчатки 7 предусматривается штатная забойка 6, напри-

мер, отсев горной массы. В устье скважины над забойкой помещают резиновую 

пробку 5, диаметр которой соответствует диаметру скважины. Резиновую 

пробку устанавливают на уровне перебура в монолитном массиве горных по-

род, так как выше этого уровня массив имеет повышенную трещиноватость из-

за воздействия на него предыдущих взрывов. Для закрепления резиновой проб-

ки в скважине применен трубчатый анкер, который устанавливают по ее цен-

тру. Анкер состоит из анкерного болта с конусной головкой 1, гайки 2, шайбы 

3, трубки с прорезями 4. Для надежного расклинивания пробки в скважине за-

ворачивают гайку 2, вследствие чего конусный клин входит в трубку 4. 

Плотность соприкосновения пробки со стенками скважины зависит от глу-

бины входа клина в трубку с прорезями 4. Толстостенная трубка 9 предназна-

чена для прокладки шнура инициирования 10 к боевику 8 заряда взрывчатки 7. 

Устье скважины над пробкой 5 заполняют штатной забойкой 6. Благодаря ис-

пользованию резиновой пробки 5 при взрыве заряда осуществляется “запира-

ние” продуктов детонации в скважине. Применение пробки с анкерным устрой-
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ством позволяет регулировать плотность ее соприкосновения со стенками 

скважины. При этом сопротивление сил трения пробки по стенкам скважины 

выталкивающему воздействию продуктов детонации изменяется и тем самым 

осуществляется управление скоростью вылета забойки из скважины. 

Скорость вылета забойки из скважины зависит от усилия продуктов дето-

нации (S), действующих на торец забойки, массы штатной забойки (Мз) и массы 

пробки (Мп), а так же от интенсивности сил внутреннего трения уплотненного 

взрывом забоечного материала ( ср ) и трения резиновой пробки о стенки сква-

жины ( п ).  

В результате, скорость вылета забойки из скважины может быть представ-

лена функцией  

 

  ).,,(М,S, тр псрпзз МMSff      (3.16) 

 

Для выяснения характера математической зависимости между величина 

ми  ТРз М  ,,  воспользуемся методом размерности [85]. Представим зависимость 

(3.16) в виде уравнения: 

,S yx z

ТРз МК                                               (3.17) 

 

где К – безразмерный коэффициент пропорциональности; x, y, z – неизвест-

ные показатели степени. 

Выразим входящие в уравнение (3.17) величины через их размерности: 

 

;]/[][ 1 LTсмз  

];[][][ FHS   

];[]/[[ 2122 TFLмHcM   

].[]/[][ 22  FLмHтр  

В этом случае выражение (3.17) в параметрах размерностей его членов 

примет вид: 

 

].][][[][][][][ 222211 yzyzyxzyx TLFFLTFLFLT    

 

Приравняем показатели степени при одноименных размерностях в левой и 

правой частях выражения: 

 

при  L                                      1=-y-2z; 

при  Т                                     -1= 2y; 

при  F                                       0= x+y+z. 

 

Откуда находим: .
4

1
;

2

1
;

4

3
 zyx  

 

Таким образом, выражение (3.21) с учетом (3.20) примет вид: 
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Выражение (3.18) определяет зависимость скорости вылета забойки из 

скважины от параметров скважинных зарядов. Коэффициент К определяется 

экспериментальным путем и учитывает для конкретных условий крепость и 

трещиноватость разрушаемого массива, тип взрывчатого вещества, конструк-

цию забойки и др. Масса штатной забойки в процессе вылета из скважины яв-

ляется величиной переменной, но из-за кратковременности взрыва ее можно 

считать величиной постоянной и равной половине своего максимального зна-

чения. Выталкивающая сила продуктов детонации является величиной посто-

янной для конкретной конструкции заряда. Силы внутреннего трения забоечно-

го материала при неизменной конструкции забойки не изменяются, а сила тре-

ния пробки о стенки скважины является регулируемым параметром.  

Конструкция предложенной забойки скважинных зарядов, которая преду-

сматривает дополнительно к штатной забойке использование резиновой пробки 

с анкерным устройством, позволяет регулировать величину суммарного сопро-

тивления сил трения забойки выталкивающему усилию продуктов детонации. 

Этим обеспечивается возможность задержки взрывных газов в скважине до 

начала разрушения массива и сдвижения пород. При этом энергия взрыва 

наиболее полно используется на разрушение горных пород, а скорость выброса 

продуктов детонации и забойки снижается. Высота подъема ПГО и его объем 

уменьшаются из-за снижения начальной скорости его движения. Это позволит 

локализовать выброс на меньшей территории вокруг эпицентра, но при этом 

снизить загрязнение за пределами санитарно-защитной зоны карьера  

 

3.4. Оценка снижения экологической нагрузки на прилегающие 

территории за счет оптимизации параметров скважинных зарядов 

 

Ранее было установлено, что путем определения оптимальных параметров 

скважинных зарядов при массовых взрывах в карьерах высоту выброса первич-

ного пылевого облака продуктами детонации ВВ можно снизить на 20-30 м. 

Так, в рассмотренном в предыдущем разделе числовом примере для мощности 

взрыва 500 т, при оптимальном значении параметров скважинных зарядов вы-

сота выброса первичного пылевого облака составила 84,6 м  вместо 120 м. В ре-

зультате, высота пылевого облака в месте выноса его из карьера под действием 

ветра также будет меньше. Для осаждения пылевых частиц из облака под дей-

ствием сил гравитации потребуется меньше времени и поэтому при ранее при-

нятой средней скорости ветра они будут рассеяны на меньшем расстоянии, а 

значит и на меньшей площади прилегающих к карьеру территорий. 

Проведем расчет площади рассеивания пылевого облака для массового 

взрыва мощностью 500 т при оптимальных параметрах скважинных зарядов. 

Скорость ветра примем прежней – 5 м/с.  

Исходные данные для расчета примем те же, что и в разделе 2: 

Глубина карьера – 300 м. 
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Угол откоса наветренного борта – 30°. 

Высота первичного пылевого облака относительно дна карьера–84,6 м. 

Скорость ветра – 5 м/с. 

Угол границы 1  с плоскостью земной поверхности – 40° [45]. 

Плотность вещества железорудной пыли – 4000 кг/м
3
. 

Максимальный диаметр частиц железорудной пыли, выносимой из карь-

ера при этих условиях – 75,7 мкм. 

Из выражения (2.47) находим высоту пылевого облака относительно зем-

ной поверхности при выносе его из карьера: 

 

мhз 4,50
19,157,01

6,84

40)-tg30tg(901

6,84






  

 

Далее из выражений (2.48), (2.49) с использованием данных табл. 2.10 

находим время осаждения фракций пыли с этой высоты и расстояние их рассе-

ивания при принятой скорости ветра. Результаты расчетов сводим в табл.3.7. 

Для оценки снижения дальности рассеивания пылевых частиц сравним 

дальность рассеивания каждой фракции пыли до проведения работ по оптими-

зации параметров скважинных зарядов и после их проведения. Результаты рас-

четов сводим в табл. 3.8. 

 

Таблица 3.7 – Результаты расчетов рассеивания пыли при оптимальных пара-

метрах скважинных зарядов 

Показатели 
Диаметр пылевых частиц, мкм 

1 3 7 13 23 38 73 

смос /,  0,00012 0,00108 0,00587 0,0202 0,0633 0,1728 0,6379 

сtос ,  420000 46666,7 8586,0 2495,0 796,2 291,7 79,0 

Lр, км 525,0 58,3 10,7 3,1 1,0 0,36 0,10 

Вр, км 64,9 7,7 3,0 2,2 2,0 1,94 1,91 

Sр, км
2 

17535,0 279,8 26,2 6,4 1,95 0,69 0,19 

 

Согласно данным таблиц, относительное снижение дальности рассеивания 

для каждой фракции частиц пылевого облака после оптимизации параметров 

скважинных зарядов составило около 29%, а площадь рассеивания тонкодис-

персной пыли с диаметром частиц 1 мкм снизилась в 1,64 раза. Наглядно сни-

жения дальности рассеивания представлено на рис. 3.6. 

 

Таблица 3.8 – Показатели снижения дальности рассеивания пылевых частиц  

Показатели 
Диаметр пылевых частиц, мкм 

1 3 7 13 23 38 73 

Lр, км, до оптимизации 739,6 82,2 15,1 4,4 1,4 0,5 0,14 

Lр, км, после оптимизации 525,0 58,3 10,7 3,1 1,0 0,36 0,10 

Sр, км
2
, до оптимизации 28770,4 489,1 40,0 9,2 2,8 0,96 0,27 

SР, км
2
, после оптимизации 17535,0 279,8 26,2 6,4 1,95 0,69 0,19 
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Рисунок 3.6 – Схема снижения дальности рассеивания пылевого облака 

после выполнения работ по оптимизации параметров скважинных зарядов. 

 

Расчет параметров рассеивания пылевого облака проводился для одного 

массового взрыва с некоторыми допущениями, приведенными выше. В связи с 

изменением направления ветра в течение более продолжительного промежутка 

времени зона рассеивания пыли представляет собой круг, радиус которого ра-

вен дальности рассеивания и в центре которого находится карьер. 

 

3.5. Выводы 

 

1. Для повышения уровня экологической безопасности путем снижения 

высоты выброса пылевого облака разработана математическая модель управле-

ния качеством массового взрыва путем изменения параметров скважинных за-

рядов, которая основана на данных промышленного эксперимента в горно-

геологических условиях конкретного карьера. При этом массовый взрыв рас-

сматривается как объект управления. В качестве входных параметров управле-

ния приняты: диаметр буровых скважин, удельный заряд ВВ и соотношение 

длины забойки и взрывчатки в скважине. В качестве выходных, – средний раз-

мер кусков взорванной горной массы и высота выброса первичного пылегазо-

вого облака.  

2. Для оценки экологического и технологического качества массового 

взрыва в карьере предложен безразмерный показатель в виде суммы относи-

тельных отклонений значений высота подъема пылегазового облака и среднего 

размера кусков горной массы после разрушения взрывом от их нормируемых 

(планируемых) значений. Предложенный показатель является критерием опти-

мальных (рациональных) значений параметров скважинных зарядов. 

3. Проведенные исследования по определению оптимальных параметров 

скважинных зарядов показали, что за счет снижения высоты выбросов пылево-

го облака дальность рассеивания пылевых частиц различных фракций и облака 

в целом может быть уменьшена на величину до 30%.  
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3. Конструкция предложенной забойки скважинных зарядов, которая 

предусматривает дополнительно к штатной забойке использование резиновой 

пробки с анкерным устройством, позволяет регулировать величину суммарного 

сопротивления сил трения забойки выталкивающему усилию продуктов дето-

нации. Этим обеспечивается возможность задержки взрывных газов в скважине 

до начала разрушения массива и сдвижения пород. Высота подъема пылегазо-

вого облака и его объем уменьшаются из-за снижения начальной скорости его 

движения, что позволит локализовать выброс на меньшей площади и снизить 

загрязнение прилегающих территорий при его рассеивании. 
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ГЛАВА 4 СНИЖЕНИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ОПАСНОСТИ МАССОВЫХ 

ВЗРЫВОВ В КАРЬЕРЕ НА ОСНОВЕ ГИДРООРОШЕНИЯ ПЫЛЕВОГО 

ОБЛАКА 

 

4.1. Расчет параметров орошения пылевого облака 

 

Наиболее широко распространенным методом пылеподавления является 

орошение запыленной атмосферы в месте образования пылевого облака. При 

этом основным параметром орошения является эффективность пылеподавле-

ния, которая в общем случае определяется способностью улавливания пылевых 

частиц диспергированной водой [66, 86, 87]. При совместном движении капель 

жидкости и твердых частиц на пылинку действуют силы тяжести и инерции, а 

также аэродинамические силы. При сближении пылинки с каплей на расстоя-

ние 3-4 радиусов последней начинают действовать электростатические силы, а 

для мелких пылинок (менее 5 мкм) при небольших скоростях движения прояв-

ляются диффузионные силы. 

Для эффективного улавливания витающих частиц диспергированной жид-

костью необходимо выполнение четырех последовательных стадий: 

- встреча пылинки с каплей на пути своего движения; 

- соприкосновение пылинки с каплей; 

- смачивание и захват пылинки каплей; 

- соединение капли с уловленными пылинками. 

Первая стадия процесса гидрообеспыливания орошением происходит при 

сближении (встрече) капли с частицей пыли до расстояний, на которых начи-

нают действовать молекулярные силы (80 нм). На этой стадии на пылинку дей-

ствуют инерционные, электростатические и аэродинамические силы. 

Вторая стадия предполагает соприкосновение пылинки с каплей до воз-

никновения прочного контакта между ними. В противном случае пылинка за 

счет эффекта аэродинамического и молекулярного обтекания отрывается от 

капли. Основное влияние при этом оказывают адгезионные, инерционные и мо-

лекулярные силы. 

Процесс смачивания и захвата пылинки каплей характеризует третью ста-

дию процесса. На этой стадии основную роль играют силы адгезии и инерции, а 

захват осуществляется в основном под действием силы гравитации частицы. 

Четвертая стадия определяет оседание образовавшихся конгломератов 

пыль-капля за счет сил гравитации согласно закону Стокса. 

Все эти процессы комплексно учитывает суммарный коэффициент захвата 

пылевой частицы сферической каплей жидкости, который может быть опреде-

лен как отношение числа частиц пыли, соударяющихся с каплей жидкости, к 

числу частиц, которые соударялись бы, если линии тока не отклонялись бы 

каплей (рис. 4.1). На эффективность захвата каплей частиц пыли влияют три 

фактора: 1 – поле течения или распределение скоростей течения среды вблизи 

капли; 2 – траектория частицы, зависящая от ее массы, сопротивления среды ее 

движению, размера и скорости осаждения капли жидкости; 3 – прилипаемость 

частиц к капле. 
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Рисунок 4.1 – Линии тока воздуха и траектории частиц при обтекании 

капли 

 

Суммарный коэффициент захвата представляет собой комплексный пара-

метр, определяемый механизмом взаимодействия капель с частицей пыли и 

прочностью захвата. В большинстве работ [7, 48, 58, 86, 87], посвященных ана-

лизу орошения, предполагается, что поток воздуха стационарен относительно 

капли, массовая концентрация пыли не влияет на движение воздуха и на дви-

жение каждой из частиц, размер капель много больше размера частиц пыли, 

форма частиц сферическая и т.д. 

Скорость движения капель жидкости в процессе орошения облака обу-

словлена силами гравитации и зависит от их диаметра. При движении капель 

воды в гравитационном поле их скорость отличается от скорости осаждения 

пылевых частиц, начиная с размера капель r  0,4 мм [58]. С увеличением раз-

мера капли растет скорость ее падения. При r > 2 мм  увеличение скорости пре-

кращается из-за деформации капель, которая при r= 2,5-3 мм приводит к их 

разрыву.  

Расстояние между пылевыми частицами в пылевом облаке можно опреде-

лить по формуле, предложенной в работе [58]: 

 

,)/(8,0 3/1Сdl чср       (4.1) 

 

где lcр– среднее расстояние между частицами в аэрозолях, мкм; d – диаметр 

частиц, мкм; ч -плотность частиц, кг/м
3
; С – массовая концентрация, кг/м

3
. 

Установлено, что расстояние между аэрозольными частицами значительно 

больше их размера. Поэтому процесс движения каждой частицы в первом при-

ближении можно считать независимым. 

Эффективность осаждения частиц на каплях жидкости (кинематическая 

коагуляция), прежде всего, зависит от величины их относительной скорости 

движения: 

ок   , 

где о  – скорость осаждения пылевой частицы, м/с. В этом случае число 

пылевых частиц, захваченных одной каплей в 1с можно определить по формуле 

[48]: 
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,
4

1 2

  kdnQ       (4.2) 

где n – счетная концентрация пылевых частиц в облаке,1/м
3
;  суммар-

ный коэффициент захвата частиц сферической каплей.  

Эффективность улавливания аэрозолей, согласно расчетам Фукса [59], 

прежде всего, определяется размером частиц. В случае малых относительных 

скоростей для частиц малых размеров (1-2 мкм), – чем крупнее капли, тем вы-

ше эффективность улавливания. Захват частиц каплями зависит от нескольких 

факторов. Здесь наряду с динамическим взаимодействием действует градиент-

ная коагуляция. Выделим элемент пылегазового облака размером dl db dh 

(рис. 4.2). 

 
 

Рисунок 4.2 – Элементарный объем запыленного воздуха 

 

На верхнюю грань поступает поток капель, объемный расход которого ра-

вен: 

),(dldbVж        (4.3) 

 

где  – доля выделенного объема, занимаемого каплями;  – скорость дви-

жения капель, м/с.  

На эту же грань поступают частицы пыли. Если массовая концентрация 

пыли на входе в выделенный объем равна С, мг/м
3
, то поток пыли на входе q1, 

мг/с, составит 

,)(1 Cdldbuq        (4.4) 

 

где u – скорость  частиц пыли, м/с. 

На выходе из элементарного объема газ будет содержать С-dC мг/м
3
 пыли, 

а поток пыли  q2 в мг/м
3
 составит соответственно 

 

),)((2 dCCdldbuq       (4.5) 

 

где dC – часть потока пыли, захваченная каплями жидкости, мг/с. 

Осаждение частиц пыли на каплях происходит с относительной скоростью 

.  u  Согласно [48], на одной капле диаметром dk при эффективности захва-

та ηΣ осаждается частиц массой – С  2

kd ηΣ /4. Всего в выделенном объеме 

находится капель 
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.
)(6

3

kd

dldbdh




      (4.6) 

 

Таким образом, в единицу времени на каплях задержится пыли: 

 

).(
2

3
)(

4

6
3

2

3 dldbdh
d

C
dldbdh

d

Cd
q

kk

k 







    (4.7) 

 

Запишем уравнение баланса пыли для элементарного объема 
.0321  qqq  

После подстановки в это выражение значений пылевых потоков для выде-

ленного объема получим: 

0)(
2

3
))(()( 


dldbdh

d

C
dCCdldbuCdldbu

k


   (4.8) 

После сокращений получим: 

.
2

3
dh

udC

dC

k


      (4.9) 

 

Введем показатель орошения облака  m , м
3
/м

3
, как отношение объемных 

расходов жидкости и пыли: 

 

,
uudldb

dldb

Vч

V
m ж 


 

то есть  ,mu  или ,


 m

u
  откуда .




m

u
  

С учетом этого выражение (4.9) примет вид: 

 

dh
d

mdh
udC

dC

kk










2

3

2

3
    (4.10) 

После интегрирования (4.10) по всей высоте пылевого облака эффектив-

ность пылеулавливания η каплями жидкости примет вид: 

).
2

3
exp(1  






kd

H
m      (4.11) 

Согласно (4.11), эффективность пылеулавливания повышается при увели-

чении суммарного коэффициента захвата частиц сферической каплей ηΣ, высо-

ты контакта жидкости с облаком Н, относительной скорости движения капли и 

пылевой частицы  , показателя орошения пыли m.  

Техническими методами можно повышать эффективность пылеулавлива-

ния за счет повышения суммарного коэффициента захвата пылевых частиц 

сферической каплей и показателя орошения пыли, который определяется воз-

можностями средств доставки жидкости. Остальные параметры в выражении 

(4.11) обусловлены технологией разрушения горного массива и аэродинамиче-

скими параметрами атмосферного воздуха. 
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При инерционном осаждении частиц пыли на капле коэффициент захвата 

  зависит от числа Стокса (К) и режима течения воздуха, обтекающего каплю. 

Критическое значение К, при котором частицы пыли начинают захватываться 

каплей при потенциальном течении, равно 1/12 [59], то есть 0 , если К <
12

1
. 

При возрастании числа Стокса для расчета коэффициента захвата Ленгмюром 

предложены следующие формулы:  

   0) а                                                                если К<0,083; 

;)5,0/() 22  ККб                                              если К>0,2;                        ( 4.12 ) 

   ;)]214,1/(2ln75,01[) 2

  КKв                           если К>1,214. 

Приведенные формулы позволяют рассчитать коэффициент захвата частиц 

пыли каплями при орошении. Для этого необходимо определить значения чис-

ла Стокса по выражению [48]: 

,
18

2

k

iч

d

dg
К




                                                        (4.13 ) 

где ч плотность пылевой частицы, кг/м
3
;  относительная скорость 

капли, м/с; id диаметр частиц і-ой фракции, м; kd диаметр капель, м.  

Относительная скорость движения капли составит  
,  u  

где u – скорость осаждения капли, м/с;   – скорость осаждения частицы, 

м/с.
 

Расчеты коэффициента захвата частиц пыли каплями при орошении 

начнем с определения скорости оседания капель жидкости для фиксированных 

диаметров капель: 20; 50; 100; 300; 600; 1000; 1500; 2000; 2500 мкм. В непо-

движном воздухе капля при свободном падении быстро достигает такой посто-

янной скорости, при которой аэродинамическое сопротивление, действующее 

на каплю, становится равным ее весу. Если пренебречь значением плотности 

воздуха и влиянием инерции воздуха, вытесненного частицей пыли, то скорость 

осаждения шаровидной капли можно вычислить по закону Стокса [58]: 

,
18

2



 kgd
u   

где  плотность капли, кг/м
3
; dk – диаметр капли, м;  = 181,9·10

-7
 Н·с/м

2
 – 

динамическая вязкость воздуха. 

Для выбранных диаметров капель результаты расчетов скорости их оса-

ждения c учетом методики, предложенной в разделе 2.3, приведены в табл. 4.1. 

По этой же методике рассчитаем скорость осаждения частиц пылевого об-

лака. Расчеты проводим для средних значений диаметров частиц монодиспер-

ных пылевых облаков. Результаты расчетов приведены в табл. 4.2. 
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Таблица 4.1 – Скорость осаждения капель воды 
Диаметр 

капель, 

м 

Скорость осажде-

ния по Сток-

су,




18

2

kdg
u  , 

м/с 

Число Рей-

нольдса 



 kud0Re   

Число Архимеда 

2

0

2

0

3 )(



 gd
Ar k 

  

Число  Re для 

надстоксоских 

частиц 

Ar

Ar

61,018
Re


  

U, м/с, 

Для надсток-

совских частиц 

kd
u

0

Re




  

20·10
-6

 0,012 0,016 < 1 - - - 

50·10
-6

 0,075 0,25< 1 - - - 

100·10
-6

 0,299 1,07 > 1 42,6 0,968 0,147 

300·10
-6

      2,69 5,32 > 1 1150,2 29,73 1,50 

600·10
-6

    10,76 42,6  > 1 9201,6 158,29 4,00 

1000·10
-6    29,90 197,0 > 1 42600,0 284,19 4,31 

1500·10
-6    67,28 665,0 > 1 143775,0 576,97 6,04 

2000·10
-6  119,60 1576,3 > 1 340800,0 926,59 7,03 

2500·10
-6  186,87 3078,8 > 1 665625,0 1290,57 7,83 

 

Таблица 4.2 – Скорость осаждения частиц среднего диаметра 

Пока- 

затели 

Величина скорости оседания для пылевых частиц разных размеров 

1 3 7 13 23 38 73 

смос /,  0,00012 0,00108 0,00587 0,0202 0,0633 0,173 0,638 

 

По выражению (4.13) вычисляем значение числа Стокса при орошении ча-

стиц пыли диаметром 1; 3; 7; 13; 23; 38; и 73 мкм для принятых значений диа-

метров капель воды. Результаты расчетов сводим в табл. 4.3. 

 

Таблица 4.3 – Значения числа Стокса для частиц пыли среднего диаметра при 

исследуемых диаметрах капель воды 

Диаметр 

частиц, мкм 

Диаметр капель воды, мкм 

20 50 100 300 600 1000 1500 2000 2500 

1 
  0,012 0,075 0,147 1,50 4,00 4,31 6,04 7,03 7,83 

К 0,160 0,402 0,397 1,35 1,79 1,16 1,15 0,95 0,84 

3 
  0,011 0,074 0,146 1,50 4,00 4,31 6,04 7,03 7,83 

К 0,593 1,595 1,574 5,390 7,187 4,646 4,341 3,789 3,376 

7 
  0,006 0,069 0,141 1,49 3,99 4,30 6,03 7,02 7,82 

К 3,96 18,20 20,83 83,55 87,70 56,73 53,03 46,30 41,30 

13 
  - 0,055 0,127 1,48 3,98 4,29 6,02 7,01 7,81 

К - 22,27 25,71 99,86 134,28 86,84 81,24 70,95 63,24 

23 
  - 0,012 0,084 1,437 3,94 4,25 5,98 6,97 7,77 

К - 15,21 53,23 304,15 416,09 269,30 252,61 220,82 196,93 

38 
  - - - 1,33 3,83 4,14 5,87 6,86 7,66 

К - - - 776,8 1104,1 716,1 676,9 593,3 530,0 

73 
  - - - 0,86 3,36 3,67 5,40 6,39 7,19 

К - - - 1829,8 3574,5 2342,6 2297,9 2039,4 1835,8 



 90 

Теперь имеются все исходные данные для вычисления суммарного коэф-

фициента захвата


 для частиц пыли среднего диаметра  при изменении диа-

метра капель воды в исследуемом диапазоне. Расчет значений суммарного ко-

эффициента захвата осуществляем по выражению (4.12) и его результаты при-

водим в табл. 4.4. 

 

Таблица 4.4 – Значения суммарного коэффициента захвата пылевых частиц 

среднего диаметра для исследуемых диаметров водяных капель 

Диаметр 

пылевых 

частиц, 

мкм 

Значения суммарного коэффициента захвата для разных диаметров 

капель, мкм 

20 50 100 300 600 1000 1500 2000 2500 

1 0,059 0,199 0,196 0,024 0,141 0,488 0,486 0,429 0,393 

3 0,294 0,093 0,087 0,491 0,561 0,452 0,434 0,396 0,361 

7 0,408 0,745 0,765 0,912 0,916 0,883 0,878 0,865 0,853 

13 - 0,784 0,795 0,924 0,941 0,916 0,910 0,908 0,892 

23 - 0,815 0,878 0,969 0,976 0,965 0,963 0,959 0,956 

38 - - - 0,986 0,990 0,984 0,983 0,982 0,980 

73 - - - 0,993 0,996 0,995 0,994 0,994 0,993 

 

На рис. 4.3 представлены зависимости значений суммарного коэффициен-

та захвата  для частиц железорудной пыли исследуемых диаметров для раз-

личных диаметров капель воды. 

 

 
Рисунок 4.3 – Зависимость суммарного коэффициента захвата частиц же-

лезорудной пыли от их диаметра (1 – 1 мкм; 2 – 3 мкм; 3 – 7 мкм; 4 - 13 мкм; 5 – 

23 мкм; 6 – 38;73 мкм) для исследуемых капель воды 
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Следующим этапом проводимых исследований является определение не-

обходимого количества воды для достижения эффективной очистки пылегазо-

вого облака от пыли при его орошении. Для этого из выражения (4.11) найдем 

значение показателя орошения пылегазового облака: 

,
2

3

1

1
ln

1

 











 





 kd

H
m      (4.14) 

где 
ПГОV

жV
m  - показатель орошения пылегазового облака. Здесь Vж – необ-

ходимый объем воды для орошения облака, м
3
; VПГО –объем пылегазового об-

лака, м
3
. 

C

C
  - эффективность пылеулавливания пыли каплями воды при орошении 

облака. Здесь ΔС – часть концентрации пыли, которая подавлена за счет ороше-

ния облака, мг/м
3
; C – начальная концентрация пыли в облаке, мг/м

3
. 

Остальные параметры в выражении (4.14) для  массового взрыва могут 

быть рассчитаны по выражениям, полученным ранее. При этом оптимальным 

диаметром капель воды можно считать dk = 1000-1500мкм (1,0-1,5мм), так как в 

этом случае суммарный коэффициент захвата мелкодисперсной (респирабель-

ной) будет максимальным. 

Далее рассчитаем необходимый показатель орошения облака для заданных 

значений эффективности пылеулавливания. Затем для известного объема пыле-

газового облака можно рассчитать необходимый объем воды для орошения об-

лака. 

Проиллюстрируем предложенную методику на конкретном примере. Рас-

чет необходимого количества воды для орошения пылегазового облака при 

массовом взрыве мощностью 500т. При расчете используем ранее полученные 

исходные данные: 

- диаметр капель разбрызгиваемой из вертолета воды dk=1000·10
-6 

м; 

- суммарный коэффициент захвата пылевых частиц  = 0,488; 

- объем пылегазового облака VПГО=В·L·H = 18·1900·100=3420000 м
3
; 

- средняя концентрация пыли в облаке С=1400 мг/м
3
; 

- скорость осаждения тонкодисперсной пыли u=0,00012 м/с; 

- скорость осаждения капель воды  =4,31 м/с; 

 относительная скорость движения капель воды  =4,31 м/с. 

Зададимся рядом значений эффективности улавливания пыли каплями во-

ды   от 0,1  до  0,9. Далее по выражению (4.14) для этих значений эффективно-

сти пылеулавливания рассчитываем необходимый показатель орошения пыле-

вого облака  m. Результаты расчетов сводим в табл. 4.5. 

По этим данным, исходя из определения показателя орошения облака, объем 

воды для орошения облака определится  как Vж = m·VПГО. Более информатив-

ным показателем является удельный расход воды для достижения желаемой 

эффективности пылеподавления Vуд, кг/кг. Он может быть определен как част-

ное отделения требуемого расхода воды на общий выброс тонкодисперсной  

пыли при массовом взрыве. Результаты расчетов сводим в табл.4.6. 
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Таблица 4.5 – Зависимость требуемого показателя орошения облака от 

эффективности пылеулавливания 
         0,1    0,2    0,3    0,4    0,5    0,6    0,7    0,8    0,9 

m·10
6 

0,00143 0,00305 0,0049 0,00698 0,00947 0,0125 0,0164 0,022 0,0315 

 

Таблица 4.6 – Требуемый объем воды для орошения облака при принятых зна-

чениях эффективности пылеулавливания 

         0,1    0,2    0,3    0,4    0,5    0.6    0,7      0,8    0,9 

Vж, м
3 

4,89 10,43 16,76 23,87 32,39 42,75 56,09 75,24 107,73 

Vуд,кг/кг 0,130 0,278 0,447 0,637 0,865 1,141 1,497 2,010 2,875 

 

На рис.4.4 представлена зависимость требуемого удельного расхода воды 

для подавления тонкодисперсной пыли при массовом взрыве мощностью 500 т 

украинита при различных значениях эффективности пылеулавливания, которая 

описывается аналитическим выражением 5534,31291,0удV . 
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Рисунок 4.4 – Требуемый расход воды для подавления тонкодисперсной 

пыли при различных значениях эффективности пылеулавливания 

 

Уменьшить расход воды можно путем повышения коэффициента захвата 

пылевых частиц при добавлении в воду для орошения поверхностно активных 

веществ (ПАВ). Но решение этих задач в программу приведенных исследова-

ний не входило. Для этих же целей можно провести исследования по уменьше-

нию расхода воды путем уменьшения диаметра капель разбрызгиваемой с вер-

толета жидкости. 

Для уменьшения расхода жидкости можно предварительно с помощью 

вертолетов увлажнить поверхность и увлажнить карьерное пространство над 

взрываемым блоком [88]. Эта мера с одной стороны понизит температуру атмо-

сферного воздуха над блоком, что приведет к уменьшению высоты подъема 

ПГО по тепловому фактору, а следовательно и его объема. С другой стороны во 

влажной атмосфере повысится коэффициент захвата влажных пылевых частиц 

каплями воды. 
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4.2. Экспериментальное определение суммарного коэффициента 

захвата аэрозольных частиц железорудной пыли каплями воды 

 

Для физического моделирования распределения частиц в пылевом облаке, 

которое образуется после массового взрыва в карьере, с последующей оценкой 

эффективности его орошения, предложено использовать сепаратор частиц пыли 

в восходящем потоке [89]. Подобие процессов образования облака после взрыва 

и сепарации частиц в восходящем потоке заключается в том, что в обоих случа-

ях наибольшей высоты подъема достигают самые мелкие частицы. Высота же 

подъема более крупных частиц уменьшается пропорционально их размеру и 

массе. Отличительной особенностью процесса сепарации в восходящем потоке 

является то, что он носит стационарный характер и зависит только от расхода 

воздуха через камеру сепарации, в то время как при взрыве сепарация длится 

считанные секунды. 

Для последующих исследований эффективности взаимодействия пылевых 

частиц и капель воды, с учетом рекомендаций в работе [89] относительно воз-

душного сепаратора частиц пыли, была собрана установка, схема которой пред-

ставлена на рис. 4.5. 

 

 
Рисунок 4.5 – Схема установки воздушной сепарации частиц пыли в воз-

душном потоке: 1 – вибрационный пылеподатчик; 2 – подаваемый аэрозоль; 3 – 

камера в виде цилиндрической трубы; 4 – дозатор подачи воды; 5 – гидрофор-

сунка; 6 – патрон с аэрозольным фильтром; 7 – ротаметр. 

 

Установка работает следующим образом. 

Из вибрационного пылеподатчика 1 под действием потока воздуха от ком-

прессора аэрозоль 2 поступает в камеру воздушной сепарации 3, где происхо-

дит естественное распределение частиц пыли по высоте, пропорционально ско-

рости их оседания (витания) [59]. Камера воздушной сепарации представляет 

собой вертитикальную цилиндрическую трубу диаметром 0,3 м и длиной 2 м.  

Массовая концентрация пыли контролировалась весовым методом путем 

отбора проб на аэрозольный фильтр 6. С помощью ротаметров 7 осуществля-

лось измерение расхода воздуха через камеру 3 и аэрозольный фильтр 6. Для 
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орошения пылевого облака в камере использовалась вода, которая из дозатора 4 

под действием давления воздуха от компрессора поступает в гидрофорсунку 5 

для гидроорошения пыли. 

Программой исследований предусматривается экспериментальная провер-

ка значения коэффициента захвата каплями воды диаметром 1,5 мм пылевых 

частиц железорудной пыли диаметром 1 мкм. Ранее расчетным путем была 

установлена скорость витания (оседания) железорудной пыли ( 2/4000 мкгч  ) с 

диаметром частиц, равным 1 мкм. Она составляет 0,00012 м/с. Эта скорость в 

трубе будет иметь место при объемном расходе: 

4

d
S Q

2
  , 

где Q – объемный расход воздуха в воздушном сепараторе, м
3
/с; 

 =0,00012 м/с – скорость витания пылевых частиц; d=0,3 м – диаметр воздушно-

го сепаратора. 

После вычислений устанавливаем, что для выполнения поставленной зада-

чи, необходимо в сепараторе обеспечить расход воздуха 0,00000848 м
3
/с. По-

скольку такой расход воздуха в эксперименте предусматривается измерять с 

помощью ротаметра, шкала которого градуирована в л/мин, то в этих единицах 

необходимый расход воздуха составляет 0,51 л/мин. 

Для получения железорудной пыли с исследуемыми диаметрами частиц 

был использован вибрационный пылеподатчик, который представляет собой 

толстостенную цилиндрическую емкость с герметично закрывающейся посред-

ством резьбового соединения крышкой. Пылеподатчик имеет два патрубка – 

входной, который размещен по центру крышки, и выходной в верхней части. 

Пылеподатчик жестко закреплен на площадке с упругой подвеской. На 

этой же площадке закреплен электродвигатель, на валу которого эксцентрично 

закреплен груз массой 50 грамм. В пылеподатчик загружется железная руда 

массой 0,5 кг. При работе электродвигателя площадка с закрепленным обору-

дованием вибрирует с амплитудой до 1 см и вследствие этого руда в камере 

пылеподатчика измельчатся за счет трения кусочков руды между собой и о 

стенки камеры. Входной патрубок пылеподатчика соединен резиновой трубкой 

через ротаметр со стационарным компрессором. Необходимый расход воздуха 

регулируется дросселем на компрессоре. С выходного патрубка пылеподатчика 

по резиновой трубке запыленный воздух подается в нижнюю часть вертикаль-

ной камеры воздушной сепарации. Для исключения возможности возникнове-

ния естественной тяги в камере воздушной сепарации основание трубы закры-

валось герметичной крышкой. 

Всасывающий патрубок компрессора используется в качестве побудителя 

расхода для отбора проб запыленного воздуха и определения концентрации 

пыли в камере сепарации весовым методом. Для этого он через ротаметр со-

единен с патроном аэрозольного фильтра, который размещен по центру сечения 

трубы в верхней ее части на расстоянии 0,5 м от выхода из трубы. Необходи-

мый расход воздуха регулируется дросселем на компрессоре. 

Система орошения пылевого облака в камере сепарации состоит из гидро-

форсунки типа Ф-15, которая образует капли со средним диаметром около 
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1,5 мм. Гидрофорорсунка с помощью резиновой трубки соединена с выходным 

патрубком сосуда для воды емкостью 1 дм
3
. Входной патрубок сосуда  подклю-

чен к нагнетательному патрубку компрессора. Для регулирования давления воз-

духа в сосуде и интенсивности орошения использовался дроссель на компрессо-

ре. 

Эффективность пылеулавливания зависит в нашем эксперименте от пока-

зателя орошения пыли в камере сепарации и коэффициента захвата пылевых 

частиц водяными каплями. Показатель орошения при проведении эксперимента 

определяется отношением объема орошаемой жидкости к объему камеры. 

Примем максимальное расчетное значение показателя орошения (табл. 4.5), 

равным 0,0315 10
-6 

м
3
/м

3
. Расчеты показали, что для обеспечения такого показа-

теля орошения пылевого облака в камере сепарации, на него через форсунку 

необходимо подать 11,1 см
3  

воды.  

Далее в ходе эксперимента измерялась запыленность воздуха заданной 

дисперсности до орошения облака и после его орошения с заданным показате-

лем орошения. По этим данным рассчитываем эффективность пылеподавления, 

как отношение значения уменьшения запыленности в результате орошения к 

значению запыленности воздуха до орошения: 

,1

C

CC 
  

где   – эффективность пылеподавления; С, С1 – запыленность воздуха в 

камере сепарации до и после орошения, мг/м
3
. 

По этим данным при известной скорости осаждения капель воды, равной 

6,04 м/с (см. табл. 4.1), из выражения 4.11 рассчитываем суммарный коэффици-

ент захвата пылевых частиц каплями воды, сравниваем его с расчетным и дела-

ем выводы о погрешности выполненных теоретических исследовании. Для ни-

велирования случайных помех эксперимент проводится не менее трех раз. 

Этапы проведенных экспериментальных исследований и их результаты. 

1. Помещаем в пылеподатчик 0,5 кг предварительно измельченной желез-

ной руды плотностью вещества 4000 кг/м
3
. 

2. В соответствии с рекомендациями [89] по продолжительности продува-

ния тонкодисперсной пыли выбираем время сепарации не менее 8 часов. Далее 

включаем компрессор и электродвигатель вибрационного пылеподатчика, 

дросселем компрессора устанавливаем расход воздуха через пылеподатчик, 

равным 0,51 дм
3
/мин. Процесс сепарации осуществляем в течение установлен-

ного времени. 

3. По истечению установленного времени сепарации, осуществлялся замер 

запыленности воздуха в камере сепарации весовым методом. Для этого через 

аэрозольный фильтр АФА, который помещался в специальный патрон, протяги-

вался запыленный воздух из камеры сепарации в объеме 10 дм
3
. Для этого дрос-

селем компрессора устанавливался расход воздуха через ротаметр системы кон-

троля запыленности в объеме 1 дм
3
/мин. Забор запыленного воздуха осуществ-

лялся в течение десяти минут. Далее фильтр снимался и взвешивался на анали-

тических весах. После вычитания из полученной массы фильтра с привеской пы-
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ли при известной массе чистого фильтра определялась масса привески пыли на 

фильтре. Запыленность воздуха в камере сепарации вычислялась по выражению: 

,100001

Vt

mm
C


  

где С – запыленность воздуха в камере сепарации, мг/м
3
; m1 – масса фильтра 

с привеской пыли, мг; m0 – масса фильтра без привески, мг; V – объемный расход 

запыленного воздуха через фильтр, дм
3
/мин; t – время отбора пробы запыленно-

го воздуха, мин. Результаты измерений и вычислений представлены в табл. 4.7. 

Таким образом, средняя запыленность воздуха в камере сепарации соста-

вила 1733 мг/м
3
. 

 

Таблица 4.7 – Результаты измерения запыленности воздуха в камере сепарации 

до орошения 

№ эксперимента m0, мг m1, мг V, дм
3
/мин t, мин C, мг/м

3
 

1 

2 

3 

3232 

3147 

3178 

3247 

3170 

3198 

1 

1 

1 

10 

10 

10 

1500 

1700 

2000 

 

4. В каждом эксперименте по окончанию процесса сепарации и снятия па-

трона с аэрозольным фильтром проводилось орошение пылевого облака в ка-

мере сепарации со следующей последовательностью операций: 

- выключался электродвигатель вибрационного пылеподатчика и перекры-

вался дроссель подачи воздуха через него; 

- открывался дроссель для подачи воздуха в заправленный водой дозатор; 

- под действием давления воздуха в дозаторе вода поступает к форсунке и 

в течении 30-35 с осуществлялось орошение пылевого облака в камере сепара-

ции; 

- измерялась запыленность воздуха в камере сепарации после орошения по 

приведенной выше методике. 

Результаты измерений и вычислений представлены в табл. 4.8. 

Средняя запыленность воздуха после орошения пылевого облака в камере 

сепарации составляла 866 мг/м
3
. 

 

Таблица 4.8 – Результаты измерения запыленности воздуха в камере сепарации 

после орошения 

№ эксперимента m0, мг m1,мг V, л/мин t, с C, мг/м
3
 

1 

2 

3 

3121 

3174 

3222 

3129 

3183 

3231 

1 

1 

1 

10 

10 

10 

800 

900 

900 

 

Эффективность пылеподавления при этом составила 

5,0
1733

8661733



 . 

Далее после с учетом выражения (4.11) относительно суммарного коэффи-

циента захвата   получим:  
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,

2

3

1

1
ln

kd

H
m








       (4.15) 

 

где 5,0  – эффективность пылеподавления пылевого облака водяными 

каплями в камере сепарации; m = 0,0315·10
-6

 м
3
/м

3
 – показатель орошения пы-

левого облака в камере сепарации; 04,600012,004,6  u  м/с – относи-

тельная скорость движения капель воды и пылевых частиц; 04,6  м/с – ско-

рость движения капель воды; H = 2м  – высота камеры сепарации;                       

dk =1500·10
-6 

 м – диаметр водяных капель. 

После подстановки численных значений в выражение (4.15) получаем зна-

чение суммарного коэффициента захвата пылевых частиц железорудной пыли 

каплями воды в камере сепарации. Он составил 0,441. Отклонение полученного 

значения коэффициента от расчетного составило 10,2 %.  

 

4.3. Обоснование применения специально оборудованных вертолетов 

как средства доставки воды для орошения пылевого облака 

 

Большой интерес представляют методы борьбы с загрязнением атмосферы 

при аварийном выбросе токсичных веществ на промышленных предприятиях и 

транспорте с использованием мобильных средств доставки их нейтрализаторов 

[91]. Важнейшей задачей при этом является прогноз уровня загрязнения атмо-

сферы, который имеет значительную неопределенность исходных данных, то 

есть отсутствие конкретных данных о том, где именно произойдет авария, ко-

гда – днем или ночью, какое количество токсичных веществ попадет в атмо-

сферу, какова будет скорость и направление ветра. Для решения этих задач ав-

торами предложено использование регуляторных математических моделей, ко-

торые учитывают основные физические процессы миграции вещества в атмо-

сфере [92]. 

Для подавления токсичного облака в [90] предлагается подача нейтрали-

зующего раствора с помощью наземной струйной установки, в качестве кото-

рой используются пожарные машины в силу их мобильности. В условиях 

сложного рельефа местности, наличия растительности для ликвидации первич-

ного облака и уменьшения его интенсивности предложено применение лета-

тельных аппаратов, в частности, вертолетов, которые осуществляют подачу 

нейтрализатора в облако. Так, например, для подавления токсичного облака 

аммиака используется два вертолета, которые поочередно через 45 с выбрасы-

вают на облако нейтрализатор с интенсивностью 50 кг/с. При этом токсичное 

облако было на высоте 74 м, длина облака составляла 144 м, ширина – 128 м. 

Известно также, что подобные технологии используются во многих стра-

нах для борьбы с лесными и торфяными пожарами. Поэтому проанализируем 

возможность применения таких технологий для борьбы с ПГО после массовых 

взрывов в железорудных карьерах.  



 98 

Принимая во внимание то, что наиболее широко распространенным мето-

дом пылеподавления является орошение запыленной атмосферы в месте обра-

зования пылевого облака нами также, в качестве технического решения, пред-

ложен метод орошения пылевого облака жидким агентом путем разбрызгива-

ния его из оборудованных вертолетов (рис. 4.6) [88, 93, 94]. 

 

 
Рисунок 4.6 – Схема орошения пылегазового облака из специально обору-

дованного вертолета 

 

Для транспортировки на внешней подвеске вертолетов МИ-8, МИ-26 и 

разбрызгивания воды над пылегазовым облаком могут быть использовано во-

досливное устройство ВСУ-15 [95]. Оно представляет собой цилиндрическую 

двухслойную нежесткую в вертикальном направлении емкость высотой 3,5 м и 

диаметром до 3,1 м. Жесткость оболочке около верхнего отверстия придает 

специальный элемент кольцевой формы. Оболочка сливного патрубка оснаще-

на вторым металлическим кольцом меньшего диаметра с решеткой в торцевой 

стороне, которая обеспечивает необходимую величину секундного расхода 

сливаемой воды. Внешняя оболочка, состоящая из капроновой основы и карка-

са из кольцевых и радиальных лент, выполняет “силовую” функцию. Вторая 

(внутренняя) оболочка-вкладыш, выполненная из прорезиненной капроновой 

ткани, необходима для герметизации. Сливной патрубок сконструирован таким 

образом, что при погружении оболочки в открытый водоем на глубину 1-3 м он 

автоматически открывается и позволяет воде заполнить оболочку снизу. Длина 

внешней подвески устройства составляет 30-60 м.  

Оснащение сливного патрубка форсунками для диспергирования воды на 

наш взгляд не требуется. Это можно обосновать тем, что свободно падающие в 

атмосферном воздухе капли воды быстро распадаются на капли размером 2,5-

3,2 мм. Скорость движения капель жидкого агента в процессе орошения облака 

обусловлена силами гравитации и зависит от их диаметра. При движении ка-

пель воды в гравитационном поле их скорость отличается от скорости осажде-
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ния пылевых частиц, начиная с размера капель r  0,4мм [66]. С увеличением 

размера капли растет ее скорость падения. При r > 2мм увеличение скорости 

прекращается, так как возникает деформация капель и ее разрыв. 

Дробление капель происходит следующим образом: после слива воды че-

рез решетку с ростом скорости падения крупные капли сплющиваются, затем 

средняя часть капли выдувается и происходит ее отрыв, а сохранившееся коль-

цо распадается на отдельные капли. Процесс дробления капель продолжается 

пока их диаметр не уменьшится до 1,5-2 мм [66]. Как показано выше, при таком 

диаметре капель воды при орошении пылевого облака наблюдается максималь-

ный коэффициент захвата ими частиц тонкодисперсной пыли, то есть обеспе-

чивается максимальная эффективность пылеподавления. 

Максимальная емкость водосливного устройства составляет 10 м
3
 воды. 

Время слива воды составляет 17 С. При типовой скорости полета вертолета 

длина полосы орошения облака составит примерно 230 м при ширине до 20 м. 

Если один вертолет не сможет поднять необходимую массу воды, то использу-

ют несколько вертолетов. Время забора воды из водоема составляет 10-17 С. 

Разбрызгивание агента по всему объему облака начинают не раньше 5-

10 мин после массового взрыва. К этому времени закончится формирование 

ПГО, его движение вверх, а давление газов внутри него сравняется с атмосфер-

ным давлением. При перемещении облака под действием бокового ветра раз-

брызгивание ведут с учетом направления и скорости смещения облака. 

Организация полетов при орошении пылевого облака представляет собой 

сложную задачу, требует привлечения специалистов соответствующего профи-

ли, поэтому в задачи настоящей работы не входила. 

 

4.4. Оценка снижения экологической нагрузки на прилегающие 

территории за счет подавления пылевого облака гидроорошением из 

вертолетов 

 

Исходными данными для расчета оценки снижения экологической нагруз-

ки на окружающую среду только за счет орошения пылевого облака после мас-

сового взрыва при нормальных метеорологических условиях являются пара-

метры его рассеивания под действием бокового ветра [66]. Эти исходные дан-

ные приведены ниже. 

Мощность массового взрыва     – 500т; 

Средняя годовая скорость ветра            – 5м/с; 

Общий выброс пыли при взрыве           – 109000 кг; 

В том числе: тонкодисперсной     – 37463,3 кг; 

Общая площадь рассеивания пыли    – 28770,4кв. км; 

В том числе грубодисперсной    – 9,2 кв. км; 

Дальность рассеивания пылевого облака   –739,6км; 

В том числе грубодисперсной пыли    – 4,4 км; 

Средний валовой выброс пыли            – 3,789 кг/км
2
; 

В том числе для грубодисперсной фракции  – 7775,7 кг/км
2
. 
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При орошении облака из вертолета в зависимости от объема расходуемой 

жидкости можно достигнуть эффективности пылеподавления от 10 до 90% 

(табл. 4.6). При этом, не подавленная пыль рассеивается под действием боково-

го ветра на те же расстояния, что и без применения орошения. Результаты рас-

четов средних значений валовых выбросов для общей площади рассеивания 

пыли и отдельно для тонкодисперсной фракции после орошения различным 

объемом воды представлены в табл. 4.9. При этом, валовые выбросы рассчиты-

вались с учетом выражений  

),1(Q

),1(QQ

Тi

iобоб

iТ

i

Q 






 

 

где Qобi= 109000 кг; QТi  =52886,8 кг – соответственно значение выброса 

пыли в целом и тонкодисперсной фракции до орошения (Раздел 2); ТQ,обQ зна-

чение выброса пыли в целом и тонкодисперсной фракции после орошения; 

i эффективность пылеподавления в i- ом опыте. 

 

Таблица 4.9 – Снижение выброса пыли из карьера при различных объемах оро-

шения 

Vж, м
3 

4,89 10,43 16,76 23,87 32,39 42,75 56,09 75,24 107,73 
  0.1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

кгQоб,  98100 87200 76300 65400 54800 43600 32700 21800 10900 

кг,QТ  33717 29971 26224 22478 18732 14985 11239 7493 3746 

 

Полученные зависимости позволяют рассчитать значение общего выброса 

пыли или его тонкодисперсных фракций при известном объеме орошаемой жид-

кости или решить обратную задачу. 

В графическом виде эти зависимости представлены на рис. 4.7. 
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Рисунок 4.7 – Зависимость выброса пыли из карьера от расхода орошаемой 

жидкости: а) общий выброс; б) выброс тонкодисперсной фракции 

 

Для оценки снижения экологического риска в соответствии с методическими 

указаниями МОЗ Украины [59] необходимо сравнить уровень запыленности атмо-

сферы на границе санитарно-защитной зоны карьера  с ее  безопасным (референт-
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ным) значением, в качестве которого принимаем максимальную разовую допу-

стимую концентрацию неканцерогенной пыли – 0,15 мг/м
3
. 

Для расчета приземных концентраций вредных выбросов промышленных 

предприятий можно воспользоваться отраслевой методикой НИИБТГ, которая 

позволяет расчетным путем определить приземные концентрации вредных приме-

сей при массовых взрывах в карьерах [96]. Эта методика ориентирована примене-

ние тротилосодержащих ВВ, учитывает выбросы, кроме пыли, и вредных газов, 

требует достоверной информации о более чем двух десятков исходных парамет-

ров и вызывает определенны трудности в ее использовании. 

Поэтому оценку параметров рассеивания пылевого облака после массового 

взрыва осуществляем с учетом нижеследующих особенностей. 

Расчеты проводим для частного случая метеорологических условий, а 

именно: при отсутствии атмосферных осадков, при безразличном (изотермиче-

ском) состоянии температурной стратификации атмосферы, при длительном 

неизменном направлении и скорости ветра, при отсутствии сил электростатиче-

ской природы, без учета кариолисовой силы и степени инсоляции и др.  

В этом случае параметры рассеивания пылевых частиц в приземном слое 

атмосферы зависят только от их размеров (диаметров), плотности вещества и 

скорости ветра [66]. 

Первичное пылевое облако имеет высоту около 100 м и под действием 

воздушных потоков движется вверх вдоль наветренного борта карьера. При до-

стижении выхода из карьерного пространства облако под действием ветра 

начинает рассеиваться. Время выхода облака из карьера в зависимости от ско-

рости ветра и геометрических параметров карьера составляет до 10 мин и бо-

лее. Поэтому источник пылеобразования считаем не залповым, а условно ста-

ционарным. В этом случае для расчета приземных концентраций пыли приме-

няем хорошо разработанную теорию рассеивания пыли от стационарных ис-

точников. Так в работе [97] получено выражение для расчета максимальной ра-

зовой концентрации пыли на уровне земли на произвольном расстоянии от ис-

точника в виде 

 
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22


 ,   (4.16) 

где С – максимально разовая концентрация пыли на уровне земли, кг/м
3
; М 

– интенсивность выброса пыли из источника, кг/с; x – расстояние от источника, 

м; к - коэффициент турбулентной диффузии в направлении оси x, м
2
/с; u – ско-

рость ветра м/с; z – высота выброса пыли, м; y – расширение облака в попереч-

ном направлении, м. 

Определимся с выбросом пыли из источника, который будем принимать в 

расчет. Известно, что на самое большое расстояние под действием ветра рассеи-

вается мелкодисперсная пыль, которая находится в верхней части пылевого об-

лака. Примем для расчета из всего выброса мелкодисперсной пыли ее десятую 

часть, поскольку остальная часть распределена по всему облаку, находится на 

меньшей высоте и осядет быстрее. В предыдущем разделе на примере нами по-

казано, что массовое содержание мелкодисперсной пыли с диаметром частиц 1 
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мкм в пылевом облаке составляет 10,67% от общего выброса. Таким образом, в 

расчет принимаем выброс мелкодисперсной пыли в объеме 

Qм =0,1067 Qоб 0,1 = 0,01 Qоб. 

В этом случае интенсивность выброса пыли из источника будет равна 

,
t

мQ
M   

где 
cp

kH
 t


  – время выхода облака из карьера, с. Здесь 
2

0 


Sin
cp  .  

Таким образом, интенсивность выброса мелкодисперсной пыли в мг/м
3 

со-

ставит: 

.
2

1001,0 0

6

k

об

H

SinQ
M


  

Коэффициент турбулентной диффузии в направлении рассеивания равен 
.05,0 0Lk   

Высота выброса пыли равна высоте пылевого облака на выходе из карьера 

hз. 

Расширение облака в поперечном направлении ,0,05 y 0

ос

зh


  где ос  - ско-

рость осаждения мелкодисперсной пыли, м/с. 

После подстановки этих параметров в выражение (4.16) коэффициент эко-

логического риска (HQ) от запыленности атмосферы для здоровья человека на 

прилегающих к карьерам территориях можно определить из выражения: 

 
























ос

зоб hL

L

Q

RfC

C
HQ








з
0

22

3

k

3

h
0025,0

025,0
exp

H0,75

Sin10
.   (4.17) 

Результаты расчетов коэффициента HQ в санитарно-ащитной зоне, на ее 

границе и за ее пределами до использования способов и средств повышения эко-

логической безопасности массовых взрывов приведены в табл. 4.10 и на рис. 4.8. 

 

Таблица 4.10 – Результаты расчетов коэффициента экологического риска – HQ 

Применение средств пылеподавления 

Расстояние от источника пыле-

образования, км 

1,0 1,5 5,0 

Без средств пылеподавления 35,9 19,6 4,2 

После оптимизации параметров скважинных 

зарядов 
26,3 10,8 2,1 

После оптимизации параметров скважинных 

зарядов и орошения облака 
2,6 1,0 0,2 

 

Как видим, после орошения облака после массового взрыва коэффициент 

экологического риска – HQ по пылевому фактору в пределах СЗЗ карьера сни-

жается  до уровня «безопасный». 
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Рисунок 4.8 – Значения коэффициентов опасности при исходных условиях: 

1 – без применения средств пылеподавления; 2 – после оптимизации парамет-

ров скважинных зарядов; 3 – после оптимизации скважинных зарядов и ороше-

ния пылевого облака. 

 

4.5. Технико-экономическая оценка экологической эффективности 

подавления пылевого облака гидроорошением из вертолета 

 

Расчет экономической эффективности подавления пылевого облака после 

массового взрыва в карьерах осуществляем по методике, которая разработана 

во НИИБТГ и изложена в работе [98], согласно которой технико-экономическая 

эффективность способа пылеподавления оценивается соотношением 

C

E
F   ,                                                   (4.18) 

где F – эффективность (продуктивность) способа; Е – результат пылепо-

давления, который оценивается массой улавливаемой пыли ( Му.п.), выраженной 

в тоннах; С – экономические затраты на реализацию способа пылеподавления, 

выраженные в гривнах. 

По нашим расчетам при мощности взрыва 500 т общий выброс пыли в ат-

мосферу карьера составляет 109 т. При эффективности пылеподавления 90 % 

масса уловленной каплями воды пыли составит  Му.п.= 109·0,9= 98,1 т. 

Экономические затраты на реализацию предложенного способа пылепо-

давления складываются из затрат на доставку и разбрызгивания воды над пыле-

вым облаком, а также стоимости самой воды. 

Для обеспечения 90 % подавления пыли в облаке при принятой мощности 

массового взрыва необходимо по нашим расчетам 107,73 м
3 

 воды. Для обеспе-

чения выполнения работ по доставке и разбрызгивание воды над облаком с по-

мощью специально оборудованных вертолетов на наш взгляд целесообразно 

создание специализированного отряда, который оснащается вертолетами Ми-8 

или Ми-26 с водосливными устройствами ВСУ-15. Для сокращения времени 

орошения облака количество вертолетов, пор нашим расчетам, должно быть не 

менее пяти, которые в течение одного часа смогут выполнить эту задачу. 

Экономические затраты на орошение облака (С) в этом случае включают 

арендную плату за использование вертолетов с водосливными устройствами 

(Сапв) и оплату стоимости воды (Св). В этом случае выражение (4.18) примет 

вид: 
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..

вапв

пу

СС

М
F


  

Арендная плата за один час использования вертолета составляет 10000 грн. 

Для пяти вертолетов она составляет 50000 грн. Стоимость одного кубометра 

воды для промышленных предприятий составляет 4,6 грн. Общая стоимjстьво-

ды для орошения составляет Св = 107,73·4,6 = 495,6 грн. 

В этом случае эффективность орошения пылевого облака из вертолетов c 

экономической точки зрения составит 

00194,0
6,49550000

1,98



F  т/грн. 

В соответствии с [99] экологический ущерб от одной тонны выбросов пы-

ли составляет 210 долларов США, что при курсе НБУ 1 доллар США = 8 грн он 

составляет Уэу = 1680 грн/т. В этом случае экономический эффект от предот-

вращения экономического ущерба в национальной валюте составит: 
.1648081,981680. грнМУЭ упэуущп   

Полный экономический эффект от предотвращения экологического ущер-

ба при мощности массового взрыва 500 т составит  

 
.4,114312)6,49550000(164808)(. грнССЭП вапвущпэф   

 

4.6. Выводы 

 

1. Эффективность пылеподавления пылевого облака орошением нелинейно 

зависит от объема пылевого облака, количества орошаемой жидкости, скорости 

движения капель жидкости и твердых частиц, диаметра капель воды, высоты 

орошаемого облака, а также суммарного коэффициента захвата пылинок кап-

лями жидкости.  

2. Суммарный коэффициент захвата пылевых частиц каплями воды зави-

сит от диаметра капель и пылевых частиц, скорости их движения, плотности 

частиц пыли и вязкости среды. Рассчитаны его значения для частиц железоруд-

ной пыли различных фракций и диаметров водяных капель. Установлено, что 

максимальное значение суммарного коэффициента захвата для тонкодисперс-

ной железорудной пыли имеет максимальное значение при диаметре капель во-

ды 1-1,5мм и равен 0,488. Для грубодисперсной железорудной пыли коэффици-

ент захвата при этих диаметрах капель воды изменяется от 0,815 до 0,996. Та-

ким образом, подтверждается то положение, что чем больше диаметр витающей 

пыли, тем выше коэффициент захвата ее каплями орошаемой жидкости. 

3. Проведенные исследования установить необходимый объем воды для 

подавления пылевого облака при массовом взрыве в карьере. При мощности 

взрыва 500 т для подавления пылевого облака необходимо 4,89 м
3
 воды при 

эффективности пылеподавления 10% и 107,73 м
3
 при эффективности пылепо-

давления 90%. 

4. В результате лабораторных исследований на установке воздушной сепа-

рации частиц пыли в воздушном потоке установлено, что суммарный коэффи-

циент захвата частиц железорудной пыли диаметром до 1 мкм каплями воды 
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диаметром 1,5мм составляет 0,441. Погрешность определения коэффициента, 

по сравнению с его расчетным значением, составляет около 10%. 

5. Проведенная оценка снижения экологической нагрузки на прилегающие 

территории за счет подавления пылевого облака гидроорошением из вертолетов 

показала, что общий выброс пыли из карьера при этом может быть снижен на 

величину до 90%, коэффициент экологического риска (HQ) для здоровья чело-

века по фактору пыли на прилегающих к карьерам территориях – на порядок. 

При этом ожидаемый экономический эффект от снижения экологического 

ущерба составил 112 тыс. гривен. 
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