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Резюме: Актуальность работы. Статья посвящена обоснованию учета естественной тяги на эффек-
тивность и надежность проветривания рудников со сложной вентиляционной сетью при многоштольне-
вом вскрытии месторождений полезных ископаемых. Цель работы. Показан уровень на легкие горнора-
бочих в условиях пониженного атмосферного давления. В статье приведены результаты исследований по 
влиянию метеорологических и геофизических факторов на надежность проветривания вентиляционных 
систем в условиях высокогорья. Показана динамика влияния ветровых потоков при штольневом вскрытии 
месторождений на устойчивость воздухоснабжения горных выработок и шахт в целом. Методы работы. 
Дается теоретические формулы по расчету естественной тяги при различных направлениях вектора ско-
рости воздушных потоков на дневной поверхности. Приведен метод учета естественной тяги в различных 
уровнях барометрического давления. Результаты работы. Показан учет барометрического коэффициен-
та при различных уровнях расположения горной выработки над уровнем моря. Показано, что без учета 
геофизических факторов метеоусловий местности обеспечение надежного проветривания рабочих мест 
рудника невозможно. Отмечено, что снижение парциального давления кислорода в альвеолах легких при-
водит к нарушению нормального ритма дыхательной функции организма человека. Это способствует к 
развитию дисфункции и ослаблению резистентности человека и к иным заболеваниям, что снижает по-
тенциальную работоспособность и профессиональные качества трудящегося. Вводятся соответствующие 
корректирующие коэффициенты по нормируемой запыленности и по системе вентиляции для обеспече-
ния надежной работы при всех отклонениях. Дается рекомендации по учету барометрического давления 
при нормировании вредных выделений в рудничную атмосферу. Предлагаемое решение учета давления 
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гиенического нормирования внести в коррективы по нормированию вредных веществ в воздухе рабочей 
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уровень профзаболевания горняков.
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Abstract: Relevance. The paper is devoted to substantiation of consideration of natural draught on efficiency 
and reliability of ventilation of mines with complex ventilation network in multi-wall opening of mineral deposits. 
The level on lungs of miners in conditions of reduced atmospheric pressure is shown. Aim. The article presents 
the results of studies on the influence of meteorological and geophysical factors on the reliability of ventilation 
systems in high mountain conditions. It shows the dynamics of the influence of wind flows during adit opening 
of deposits on the stability of air supply of mine workings and mines as a whole. The theoretical formulas for 
calculating the natural draught at different directions of the velocity vector of air flows on the day surface are 
given. Methods. The method of taking into account the natural draught in different levels of barometric pressure 
is given. Consideration of the barometric coefficient at different levels of the location of the mine above sea level 
is shown. Results. It is shown that without taking into account geophysical factors of meteorological conditions 
of the area to ensure reliable ventilation of working places of the mine. It is noted that the decrease of the partial 
pressure of oxygen in the lung alveoli leads to disturbance of the normal rhythm of the respiratory function of 
the human body. This contributes to the development of dysfunction and weakening of human resistance and 
other diseases, which reduces the potential work capacity and professional qualities of the worker. Appropriate 
correction factors for normalized dustiness and ventilation system are introduced to ensure reliable operation 
under all deviations. Recommendations are given for taking into account barometric pressure when rationing 
harmful emissions into the mine atmosphere. The proposed solution for taking into account atmospheric air 
pressure is recommended to Gosgortechnadzor and State institutions of hygienic rationing to make adjustments 
for rationing harmful substances in working area air with regard to the barometric factor, which will reduce the 
burden on workers’ lungs and the level of occupational diseases of miners.
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Введение

Вентиляция рудников со штольневым вскрытием рудного тела является слож‑
ной аэродинамической научно-практической задачей. В связи с этим при проек‑
тировании вентиляции таких рудников прибегают к аэродинамическому модели‑
рованию вентиляционных систем [Bernardo, da Gama, 1997; Sarac, Sensogut, 2000; 
Krach, 2011; Suvar et al., 2012, 2013; Castilla-Gomez et al., 2015; Dziurzynski et al., 
2015, 2017; Nyaaba et al., 2015; Rezaei et al., 2019; Jha, 2017; Morar et al., 2017; Li et 
al., 2018; Maleki et al., 2018; Gangrade et al., 2019; Wu et al., 2019; Kobylkin, Kharisov, 
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2020; Liu et al., 2020]. Однако на практике вентиляционные службы рудников и шахт 
часто сталкиваются с вентиляционными системами, трудно поддающие реальному 
моделированию, что обуславливает проведение депрессионных съемок отдельных 
участков, вентиляционных ветвей или шахты в целом. Обеспеченность горных вы‑
работок и забоев потребным объемом свежего воздуха зависит от адекватного уче‑
та факторов, влияющих на его распределение по пути движения потока к месту 
доставки. На практике встречается множество причин, препятствующих обеспече‑
нию эффективного проветривания, как отдельных горных выработок или отдель‑
ного забоя, так и групп забоев, что может приводить к превышению санитарных 
норм по пылегазовому загрязнению воздуха рабочей зоны. Это обстоятельство при 
систематическом нарушении вентиляции может привести к развитию у работаю‑
щих профессионального заболевания – силикоза или других отклонений в организ‑
ме горнорабочих [Романченко, 2019; Колесов, 2019; Roghanch, Kocsis, 2017; Tariq, 
Bekir, 2017; Carriere et al., 2017]. Особенно сложно приходится в вентиляционных 
сетях в случае рассредоточенных утечек (подсосов). В таких сетях (в квадратич‑
ной зависимости) идет уменьшение (увеличение) сопротивления вентиляционной 
системы, что непременно сказывается на надежности вентиляции, как участка, так 
и рудника в целом. Немаловажное значение имеет и ориентация вскрывающих руд‑
ное тело штолен относительно розы ветров, так совпадение направления вектора 
скорости ветра с осью горной выработки способствует или противостоит депрес‑
сии, развиваемой вентилятором в этой ветви. Другой составляющей, влияющей на 
состояние человека в условиях высокогорья, является барометрическое давление, 
являющегося главным в определении плотности, и, следовательно, объемного веса 
воздуха, от величины которого напрямую зависит частота дыхания – фактора, опре‑
деляющего нагрузку на легкие человека.

Уточнение решения поставленной задачи по расчету вентиляции высокогорных 
рудников позволит обеспечить более высокую надежность доставки свежего возду‑
ха на рабочие места и снизит уровень риска развития заболеваний у горнорабочих.

Целью работы является установление взаимосвязи между уровнем атмосфер‑
ного давления и напряженностью труда горнорабочих, а также влиянием ветрового 
напора на дневной поверхности на надежность вентиляции рудников со штольне‑
вым вскрытием.

Методы исследований

Для решения поставленной задачи были использованы классические законы аэ‑
родинамики и экспериментальные инструментальные замеры естественной тяги и 
связанных с ними физических параметров атмосферного и рудничного потоков воз‑
духа [Архангельский, 2017; Гончаренко, Коростелев, 2018; Калугов, Юков, 2020; 
Крымская, 2017; Экология, 2016].

При добыче руд в недрах горных территорий (рудники Кавказа, Алтая, 
Казахстана, Кольского полуострова и др.) месторождения имеют штольневое 
вскрытие. Вскрывающие штольни используются в системе вентиляции рудников. 
В то же время, на практике встречаются многочисленные геодинамические явления 
[Иванов и др., 2020; Черкашин, Газалиев, 2019; Svalova et al., 2019], разрушающие 
целостность массивов горных пород, и приводящие к возникновению аэродинами‑
ческих связей потоков воздуха через возникающие трещины и обрушения с други‑
ми ветвями вентиляционной системы или с дневной поверхностью. Такие аэроди‑
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намические связи ослабляют надежность подачи потребного объема свежего возду‑
ха на рабочие места рудника. Метеорологические параметры на дневной поверхно‑
сти, вскрывающих месторождения штолен в горах Северного Кавказа, обусловлены 
близким расположением вечных снегов и ледников. Особенность ветрового режима 
района определяется орографическими условиями, в соответствии с которыми пре‑
обладают местные горно-долинные ветры. В дневное время ветер дует снизу вверх 
– долинный ветер, ночью – в темное время суток в обратном направлении – горный 
ветер. В районе бывшего горного поселения вблизи зоны горного отвода рудника 
«Молибден» наблюдаются боковые ветры со стороны Главного Кавказского хребта, 
спускающееся в ущелье по долине. Ветры носят характер горных фёнов. Число 
дней с ветром (15 м/с и более) в зоне горного отвода составляет 25 в году, достигая 
максимума –50. В числе бурных ветров бывают ураганы со скоростью 80 м/с и бо‑
лее. Усиленные ветры дуют с юго-запада и юга. Они имеют особенные черты фёнов 
и сопровождаются повышением температуры и понижением относительной влаж‑
ности воздуха. По данным Института ГИПРОНИКЕЛЬ фёны, как правило, продол‑
жаются около 10‑12 часов, периодами удерживаясь до нескольких суток.

В процессе выполнения исследований учитывались такие факторы, как: гео‑
дезическая высота расположения штолен, участвующих в системе проветривания 
рудника и наличие аэродинамических связей вентиляционных выработок с дневной 
поверхностью.

Для учета влияния скорости ветра была использована статистика движения воз‑
духа на дневной поверхности и роза ветров на уровнях вскрывающих штолен из 
отчета многолетних исследований Института ГИПРОНИКЕЛЬ.

Для нормирования запыленности воздуха на рабочих местах в меняющихся ба‑
рометрических условиях высокогорья необходимо иметь правовую основу учета 
такого норматива. При нормальных барометрических условиях (геодезическая вы‑
сота – Z = 0, давление воздуха – р = 760 мм рт. ст., наличие кислорода в атмосфере 
составляет 20,96 %). При таких условиях частота дыхания человека составляет в 
среднем 12 раз в минуту, а уровень освоения кислорода красными кровными тель‑
цами в легких достигает 6‑7 %, т. е. переработанный в организме воздух имеет со‑
держание кислорода около 14 %.

Главной характеристикой горных ландшафтов остается вертикальная зональ‑
ность с температурным градиентом, не свойственным остальной территории пла‑
неты Земля [Алексеенко, 1998; Медведев и др., 1984; Израэль, 1984]. В связи с этим 
горными территориями считаются местности, где среда обитания: высота рельеф и 
климат – создает особые условия, влияющие на повседневную человеческую дея‑
тельность [Закон РСО-Алания, 1998]. В соответствии с принятым законом горные 
территории подразделяются на:

−	 низкогорье – до 1000 метров над уровнем моря;
−	 среднегорье – от 1001 до 2000 метров над уровнем моря;
−	 высокогорье – свыше 2001 метра над уровнем моря.

Результаты исследований

Влияние депрессии естественной тяги на эффективность проветривания
В проветривании нагорных рудников наряду с принудительной вентиляцией 

(вентиляторы) объективно участвует тепловая депрессия (ТД), проявление которой 
называют естественной тягой (he). Возникновение ее обусловлено рядом следую‑
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щих факторов: различная плотность воздуха в подающих и выдающих выработ‑
ках (при наличии различных высотных отметок), а для тоннелей – разность высот 
порталов, температуры наружного воздуха и воздуха тоннеля, различная плотность 
воздуха по обе стороны горы, обусловленная разностью температур воздуха и баро‑
метрического давления и, наконец, капеж (движение) воды в подающей или выдаю‑
щей выработках. Основными факторами, обуславливающими изменение плотности 
воздуха в выработках вентиляционной сети нагорных рудников, являются бароме‑
трическое давление и температура. Заметное влияние на величину депрессии есте‑
ственной тяги при многоэтажном штольневом вскрытии нагорных месторождений 
оказывает ветровое давление атмосферного воздуха, которое в зависимости от на‑
правления ветра относительно оси штольни, увеличивает или уменьшает величину 
тепловой депрессии [Воропаев, 1966].

Величина ветрового давления (напора) определяется по формуле:

	 	 (1)

где:  
Vв – скорость ветра, м/с;
γ – плотность воздуха на выходе в штольню, кг/м3;
α – угол между направлением ветра и осью штольни, град.
Для расчета гидростатических и термодинамических характеристик естествен‑

ной тяги авторами проанализированы несколько методов. В ряде случаев hе опре‑
деляют как разность статических давлений воздуха в воздухоподающих и воздухо‑
выдающих выработках:

	 	 (2)

где:
H – длина проекции вентиляционной выработки на вертикальную плоскость, м;
g – ускорение свободного падения, м/с2;
ϒср. п, ϒcр. – плотность воздуха в воздухоподающих и воздуховыдающих выра‑

ботках, кг/м3.
Применение метода связано с выполнением вычислений по определению сред‑

ней плотности воздуха:

	  	 (3)

где: n – число опытов;
P1, P2,…Pn и T1, T2,…Tn, барометрические давления, мм. рт. ст. и термодинами‑

ческая температура воздуха, соответственно.
Метод не учитывает влияние влаги и химического состава воздуха. Согласно 

работе [Комаров, Килькеев, 1969]:

	  Па 	 (4)

где: 
P0 – барометрическое давление, мм. рт. ст.;
α – барометрический коэффициент.

	 α1= 13,6 × 100 (RT1) – 1; α2=13,6× (RT2) – 1. 	 (5)

Величины α1, α2 для различных температур выбирают из таблицы 1.
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Таблица 1 / Table 1

Значение барометрического коэффициента /

Value of the barometric coefficient
tср. –30 –25 –20 –15 –10 –5 0 5 10 15 20
α 0,191 0,187 0,184 0,189 0,177 0,174 0,170 0,167 0,161 0,163 0,159

При H>100 м значения hе умножают на коэффициент K=1+ H×10‑4.
Термодинамические методы основаны на представлении депрессии тепловой 

тяги hе как работа, совершаемая единицей объема воздуха при его движении по вен‑
тиляционной сети. Для ее вычисления определяют температуру воздуха в пунктах, 
геодезическая высота которых известна [Воропаев, 1950] по формуле:

	 hе= ϒср×Sк×T2
-1×g,  Па, 	 (6)

где: ϒср – средняя плотность воздуха, кг/м3;
Sк – площадь многоугольника в координатах, полученная отложением по оси 

ординат геодезических высот замерных точек по длине вентиляционной струи, а по 
оси абсцисс –температура воздуха в этих точках;

Т2 – средняя термодинамическая температура, соответствующая центру тяже‑
сти Тц площади многоугольника;

g – ускорение свободного падения, м/с2.

Температура центра тяжести площади определяется.

	 Тц=1/2 (Тмin.+ Тmax.), 	 (7)

где: Тmin., Тmax. – минимальная и максимальная температура в контуре много‑
угольника, 0К.

Плотность воздуха ϒср увязана с барометрическим давлением для равнинных 
рудников [Воропаев, 1950; Алборов, 1986], принимается равной 1,25 кг/м3, для ус‑
ловий нагорных рудников она достигает 1 кг/м3.

Достоинство описанной группы методов – возможность определения не толь‑
ко величины общей депрессии естественной тяги, но и ее значения для отдельных 
контуров вентиляционной сети, например, для нагорных рудников, составляющи‑
ми которых являются горизонтальные штольни.

Корректировка запыленности рудничного  
воздуха в условиях высокогорья

В условиях, соответствующих стандартным (нормальным) предельное содер‑
жание вредностей устанавливается санитарными нормами с ГН 2.2.5.3532.18. В 
частности, предельно допустимое содержание в воздухе токсичной (силикозоопас‑
ной) пыли составляет 1 мг/м3, а при работе в условиях менее силикозоопасной пыли 
в атмосфере (содержание свободного кремнезема колеблется в пределах от 10 до 
70 %) предельно допустимая концентрация не должна превышать 2 мг/м3.

При пониженном барометрическом давлении (в высокогорных условиях) плот‑
ность воздуха падает пропорционально уровню атмосферного давления, определяе
мого формулой:



Geology and Geophysics of Russian South	 11 (3) 2021	 Геология и геофизика Юга России154

	
T

p T
p

0

0
0 ⋅⋅= ρρ , кг/м3 	 (8)

p – барометрическое давление на местности, мм. рт. ст.;
ро – нормальное барометрическое давление, р0 = 760 мм. рт. ст.;
Т0 – абсолютная температура в градусах Кельвина 2730 К;
T – температура воздуха на местности, Т= Т0 + t, где t – температура в градусах 

Цельсия.
Таким образом, при одинаковых запыленностях в единице объема атмосферно‑

го воздуха j:

	 pk
p

â
0

= , 	 (9)

где p и р0 – то же, что и в предыдущей формуле.
Таким образом, изменение ПДК в высокогорных условиях происходит по фор‑

муле:
	 kgg ââî

⋅=
0..

	 (10)

где: go – ПДК загрязняющего вещества в соответствии с ГН 2.2.5.3532.18,
мг/м3 (для условий ТВМК и Садонского СЦК go = 2 мг/м3);
go. в. – ПДК загрязняющего вещества в высокогорных условиях, мг/м3;
kв – коэффициент высокогорья [Алборов, 1986; Алборов, Хадзарагов, 1978] или 

поправочный коэффициент, характеризующий уровень разреженности атмосферы 
местности, определяющийся по таблице 2.

Таблица 2 / Table 2

Значение поправочного коэффициента давления /

Value of the pressure correction coefficient

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Барометрическое давление, 
мм рт. ст. / Barometric pressure, 
millimeter mercury column

700 660 620 580 540 500 460 420

Коэффициент, Кв / Coefficient, Кв 0,92 0,86 0,81 0,76 0,71 0,66 0,6 0,55

Графически эта картина показана на рисунке 1.

Выводы

Устойчивость вентиляции рудников при многоштольневом вскрытии месторож‑
дений зависит от ветрового напора на устье штольни, величина которого определя‑
ется косинусом угла между вектором скорости движения воздуха и осью вскрыва‑
ющей штольни.

Потребность организмом человека атмосферного кислорода с повышением гео‑
дезической высоты над уровнем моря компенсируется повышением частоты дыха‑
ния соразмерного коэффициенту высокогорья.
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Учащенное дыхание человека в условиях пониженного барометрического дав‑
ления приводит к снижению резистентности организма, и, следовательно, к сниже‑
нию его работоспособности.

Создаваемый в штольнях напор за счет скорости ветра на поверхности зависит 
от угла между вектором ветрового потока и осью вскрывающей горной выработки.

Величина барометрического коэффициента пропорционально геодезической 
высоте расположения штольни от уровня моря и температуры наружного воздуха.

Нормируемая концентрация пыли в атмосферном воздухе зависит от бароме‑
трического давления атмосферы и находится в прямой зависимости от геодезиче‑
ской высоты над уровнем моря.

Учреждениям санитарно эпидемиологического надзора России рекомендовать 
внести коррективы при нормировании вредных веществ в рабочей среде и в сели‑
тебных зонах с учетом фактора барометрического давления.
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