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Рис. 4. График изменения давления во фронте ударной волны 
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Аннотация: В статье рассматриваются вопросы обеспечения промышленной безопасности при одновре-

менной отработке запасов рудника «Заполярный» открытым и подземным способами. Проведѐн анализ тре-

бований нормативных документов, в частности пунктов 1235 и 1237 Федеральных норм и правил (ФНиП) в 

области промышленной безопасности при ведении горных работ. Обоснована возможность применения ком-

бинированной схемы проветривания. Представлены этапы перспективного развития горных работ, а также 

мероприятия по обеспечению безопасности ведения горных работ на рассматриваемые периоды. 
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Введение 

Рудник «Заполярный» (г. Норильск) эксплуатируется ПАО «ГМК «Норильский ни-

кель» через дочернее предприятие ООО «Медвежий ручей». С 1944 года на объекте ве-

дѐтся отработка запасов как открытым, так и подземным способом (рис. 1). На текущем 

этапе развития предприятия перед технологами и специалистами в области промыш-

ленной безопасности стоит задача организации комбинированной эксплуатации карье-

ра «Медвежий ручей» и подземных горизонтов рудника «Заполярный». Это требует 

комплексного подхода к оценке аэрогазодинамической обстановки, системы проветри-

вания, а также соответствия решений действующим Федеральным нормам и правилам. 

В частности, важнейшими нормативами являются пп. 1235 и 1237 ФНиП, в которых 

сформулированы требования к схеме вентиляции при ведении комбинированных гор-

ных работ, запрещающие использование комбинированного способа проветривания 

подземного рудника. Особое внимание уделено необходимости создания устойчивого 

подпора воздуха в зонах взаимодействия открытых и подземных выработок, а также 

обеспечению постоянного контроля состояния воздушной среды. 

 

 
Рис. 1. Взаиморасположение подземного рудника «Заполярный»  

и карьера «Медвежий ручей» 

 

Существующие показатели системы вентиляции  

рудника «Заполярный» 

На первом этапе данной работы было проведено экспериментальное исследование 

системы вентиляции и воздухоподготовки рудника «Заполярный». Проветривание руд-

ника осуществляется за счѐт работы двух главных вентиляторных установок – ВЦД-32 

и ВЦД-31,5 (рис. 2). Одна из них функционирует в режиме нагнетания, другая – в ре-

жиме всасывания. На воздухоподающем стволе установлена калориферная установка с 

суммарной тепловой мощностью 7,9 МВт. 

Дополнительно месторождение вскрыто двумя вспомогательными выработками. 

Одна из них оснащена вспомогательным вентилятором Howden, обеспечивающим вы-

дачу отработанного воздуха в непосредственной близости от борта карьера. Вторая вы-

работка используется для подачи свежего воздуха и оборудована калориферной уста-

новкой с тепловой мощностью 3,5 МВт. 

Таким образом, суммарная подача свежего воздуха в рудник составляет 320 м³/с при 

требуемом расходе 317 м³/с. Суммарная тепловая мощность калориферного оборудова-

ния составляет 11,4 МВт при нормативной потребности 14,3 МВт. На основании полу-

ченных данных было сделано заключение о недостаточности тепловой мощности для 

подогрева необходимого объѐма воздуха в условиях температуры холодной пятидневки. 
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Рис. 2. Принципиальная схема проветривания и сводные показатели вентиляции  

рудника «Заполярный» 

 

Обоснование возможности применения комбинированного способа  

проветривания рудника 

На следующем этапе работы были определены потенциальные пути проникновения 

газов от взрывных работ в карьере в подземную часть рудника. Возможное поступле-

ние вредных газов может происходить через воздухоподающие выработки, а также че-

рез аэродинамическую связь с поверхностью по системе трещин в зоне отработанного 

пространства, что обусловлено применением камерной системы разработки с полным 

обрушением (рис. 3). Однако как воздухоподающие выработки, так и зона обрушения 

находятся на значительном удалении от границ карьера, что существенно снижает ве-

роятность проникновения вредных примесей в подземные выработки. 

 

 
 

Рис. 3. Возможные места аэродинамических связей карьера с подземным рудником 
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Для подтверждения отсутствия поступления газов от взрывных работ была выпол-

нена серия динамических измерений. Замеры проводились в течение трѐх часов после 

производства взрывов в карьере во всех зонах возможной аэродинамической связи с 

атмосферой (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Схема выполнения динамических измерений 

 

Измерения выполнялись при различных направлениях ветра, включая те, при кото-

рых возможен вынос вредных примесей в сторону подземного рудника. По результатам 

анализа полученных данных фактов поступления газов в подземную часть рудника за-

фиксировано не было. 

На основании анализа вероятности возникновения неблагоприятных событий и ре-

зультатов экспериментальных исследований было разработано обоснование безопасно-

сти для отступлений от требований пунктов 1235 и 1237 ФНиП (приказ № 505), кото-

рое получило положительное заключение Ростехнадзора. 

В обоснование включѐн комплекс компенсирующих мероприятий, направленных на 

обеспечение промышленной безопасности. 

 Внедрение системы автоматического контроля концентрации ядовитых газов 

(CO, NO, NO₂, H₂S, SO₂) в главных вскрывающих воздухоподающих и воздуховы-

дающих выработках, имеющих аэродинамическую связь с атмосферой. В случае 

превышения предельно допустимых концентраций (ПДК) подача воздуха по соот-

ветствующей выработке должна быть автоматически прекращена. Данные с системы 

контроля выводятся на пульт горного диспетчера рудника. 

 Реализация системы автоматического перераспределения вентиляционных потоков с 

целью создания устойчивого подпора воздуха, препятствующего поступлению газов 

от взрывных работ в карьере в подземные выработки. 

 

Анализ безопасности технологических решений  

на перспективные периоды развития рудника 

Одной из задач, решаемых в рамках работы, являлось определение оптимальных ре-

жимов функционирования системы вентиляции рудника с целью обеспечения требуе-

мых объѐмов добычи полезного ископаемого. В процессе анализа были выделены три 

ключевых периода развития рудника, отличающиеся по характеру горных работ и кон-

фигурации вентиляционной сети (рис. 5). 
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Рис. 5. Принципиальные периоды перспективного развития  

рудника «Заполярный» 

 

Первый период отражает текущую ситуацию на руднике с учѐтом ввода новых 

вскрывающих выработок. Однако на данном этапе эти выработки не эксплуатируются, 

вследствие чего не оказывают влияния на проветривание. С учѐтом непродолжительно-

сти данного периода в качестве мероприятий было предложено проведение локальной 

герметизации участков с сосредоточенными утечками воздуха. Кроме того, в условиях, 

когда располагаемая тепловая мощность калориферных установок (11,4 МВт) ниже 

требуемой по расчѐтам на температуру холодной пятидневки (14,3 МВт), было обосно-

вано внедрение погодозависимого регулирования производительности главных венти-

ляционных установок (ГВУ). Это позволило определить предельные объѐмы добычи в 

зависимости от температуры наружного воздуха. 

Во втором периоде развития рудника предусматривается выведение из эксплуатации 

ряда вскрывающих выработок, в том числе тех, на которых установлены вспомогатель-

ные вентиляторы. Это связано с попаданием данных выработок в зону проведения гор-

ных работ на поверхности. В качестве ответных мероприятий было предложено пять 

вариантов модернизации схемы проветривания, включающих различные комбинации 

использования оставшихся и новых выработок для целей вентиляции. В рамках анализа 

рассматривалась возможность перехода от действующей комбинированной схемы вен-

тиляции к полностью нагнетательной. Несмотря на высокую капиталоѐмкость данного 

решения (в связи с необходимостью строительства новой калориферной), оно обеспе-

чивает требуемые параметры воздухообмена. Также был рассмотрен альтернативный 

подход – внедрение системы рециркуляции воздуха, позволяющей повысить эффек-

тивность использования вентиляционного ресурса без масштабного увеличения расхо-

да свежего воздуха. 

Третий период характеризуется отработкой подкарьерных запасов и активным стро-

ительством новых вскрывающих и горнокапитальных выработок. Расчѐт распределения 

давления в подземной части рудника показал, что вновь построенные выработки ока-

зываются в так называемой нейтральной зоне – вне эффективного действия как нагне-

тательных, так и всасывающих ГВУ (рис. 6). Это означает невозможность их проветри-

вания без существенных изменений в вентиляционной схеме или без строительства до-

полнительных источников тяги, сопоставимых по мощности с уже действующими вен-

тиляционными установками. 
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Рис. 6. Схема распределения давления в третий период развития 

 

В связи с этим на третьем этапе наиболее целесообразным признан переход на пол-

ностью нагнетательную схему проветривания, реализация которой возможна с исполь-

зованием существующих ГВУ. В этом случае одна из установок будет работать в ре-

версивном режиме, что требует реконструкции и создания новой калориферной уста-

новки. При условии необходимости увеличения объѐма добычи дополнительно рас-

смотрен вариант применения системы рециркуляции воздуха в руднике, обеспечиваю-

щей более гибкое управление вентиляционными потоками при сохранении норматив-

ных параметров атмосферы в рабочих зонах. 

 

Вывод 

Проведѐнный комплекс исследований подтвердил возможность безопасного ведения 

горных работ в условиях комбинированной отработки. Реализация предложенной схе-

мы проветривания и комплекса автоматизированных средств контроля обеспечивает 

выполнение требований промышленной безопасности при эксплуатации рудника «За-

полярный». 
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