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Аннотация: с увеличением глубины открытой разработки месторождений усложняются 
условия проветривания карьера. Сезонное понижение температуры атмосферного воз-
духа в условиях Крайнего Севера непременно сопровождается повышением загазованно-
сти рабочего пространства и часто приводит к вынужденным простоям работы карьера. 
Одним из альтернативных и перспективных направлений решения проблемы проветри-
вания глубоких карьеров может стать использование естественных природных метео-
рологических факторов в  сочетании с  потенциалом искусственно созданных смерчео-
бразных вихревых потоков. Вопросы создания условий управляемого локального смерча 
в пространстве воронкообразного карьера, характерного для алмазных месторождений, 
представляют научно-практическое значение для решения проблем снижения загазо-
ванности и запыленности застойных зон глубокого карьера. Поставленная задача интен-
сификации вентиляции глубокого карьера рассмотрена с двух противоположных сторон: 
со стороны дневной поверхности — максимально эффективное направление и использо-
вание естественных воздушных потоков для понижения границы естественного прове-
тривания, и со стороны дна карьера — обеспечение управляемого восходящего вихревого 
вентиляционного потока для выдачи загазованного воздуха в зону досягаемости потоков 
естественного проветривания. Предложены технические решения, совместная работа ко-
торых в совокупности обеспечивает повышение эффективности проветривания наиболее 
загрязненных горизонтов в нижней части карьера путем создания и обеспечения устой-
чивости вертикального вихревого вентиляционного столба, геометрические и динамиче-
ские параметры которого можно контролировать и управлять ими.
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Введение
Разработка месторождений полез-

ных ископаемых открытым способом 
производится разрушением породного 
массива и  перемещением огромной 
массы горных пород, технологические 
процессы которого сопровождаются 
интенсивным выделением газов и пыли 
в рабочем пространстве карьера [1]. Для 
неглубоких карьеров и  угольных раз-
резов безопасные условия атмосферы 
обеспечиваются преимущественно 
методами естественного проветрива-
ния. Углубление карьера, увеличение 
отношения его размеров на  поверх-
ности к  глубине, особенности формы 
в плане и неблагоприятное расположе-
ние к  направлениям господствующих 
ветров приводит к необходимости раз-
работки дополнительных мероприятий 
для реализации методов искусственного 
проветривания [2]. Для коренных алмаз-
ных месторождений условия проветри-

вания значительно усложняются вслед-
ствие равнинного рельефа на  дневной 
поверхности и воронкообразной формы 
карьера, что значительно снижает пре-
дельную глубину зоны естественного 
проветривания [3]. Особенно острой 
становится проблема проветривания 
карьера на Арктическом Севере в зим-
ний период, когда высокий уровень зага-
зованности и  запыленности рабочего 
пространства приводит к продолжитель-
ным простоям карьера вследствие тем-
пературной инверсии [4].

Методы вентиляции глубоких 
карьеров
Разработано немало способов 

и устройств для проветривания глубо-
ких карьеров, направленных на сниже-
ние загрязненности атмосферы и  обе-
спечение необходимых санитарных 
норм на  рабочем месте [5]. Наиболее 
востребованным направлением изы-

Abstract: The conditions for airing the open pit mine become more deteriorate by an increase 
of the final depth of open-pit mining. A seasonal winter drop of atmospheric air temperature at 
the Far North is steadily accompanied by an increase of the gas contamination of the working 
locations and progressively leads to unwanted downtime of mining. One of the alternative and 
promising brainchild for solving the problem of ventilation of deep open pits can be the use of 
natural meteorological factors in combination with the potential ability of artificially created 
tornado-like vortex currents. The issues of creating conditions for a controlled local tornado 
in the space of a funnel-shaped open pit, typical for the diamond mining, are important for 
scientific and practical reasons for solving the problems of reducing gas and dust pollution in 
stagnant zones of the deep open pit mine. The set task of improving the ventilation efficiency 
in the volume of space of the deep open pit is considered from the standpoint of two sides of 
opposite positions: from the side of the surface — the most efficient guide and use of natural 
wind flows to lower the natural air ventilation boundary, and from the side of the pit bottom — 
to provide a controlled upward vortex ventilation flow for the release of polluted air into zone 
of reach of natural wind ventilation streams. Technical solutions are proposed, the joint work 
of which together provides an increase in the efficiency of ventilation of the most polluted 
horizons in the lower part of the open pit by creating and ensuring the stability of a vertical 
vortex ventilation column, the geometric and dynamic parameters of which can be monitored 
and controlled
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сканий является искусственная венти-
ляция карьера в  нижних горизонтах 
при помощи мощных вентиляционных 
установок в сочетании различных схем 
и режимов работы вентиляционной сети. 
Большинство предложенных исследова-
телями технических решений проветри-
вания глубоких карьеров можно условно 
разделить на два направления по методу 
организации вентиляционных пото-
ков: 1)  — с  использованием вентиля-
ционных трубопроводов/воздуховодов, 
и 2) — проветривание свободными вен-
тиляционными струями без использова-
ния последних. К первому направлению 
изысканий можно отнести следующие 
оригинальные технические решения 
по  вентиляции карьера при  помощи 
аэростатов и  надувных воздуховодов. 
Так, в работе [6] предложено проветри-
вание глубокого карьера через гибкую 
трубу мобильной вентиляционной уста-
новки, подвешенной на аэростате с гон-
долой. А в установке для проветривания 
глубокого карьера [7] аэростат выполнен 
в виде тороида, во внутреннем кольце 
которого размещен турбовинтовой дви-
гатель, а  нижний конец воздуховода 
снабжен изогнутым воздухозаборником. 
Аэродинамическая система для направ-
ления восходящих потоков в карьере [8] 
предложена в  виде технического ком-
плекса из  вертикально или наклонно 
ориентированного набора торообраз-
ных элементов различного диаметра 
и емкости, соединенных с источником 
сжатой рабочей среды из  гелия. Обе-
спечение воздухообмена между атмос-
ферой карьера и  окружающей средой 
для  вентиляции карьера в  работе [9] 
предложено осуществить использова-
нием надувных плавучих воздуховодов. 
Внедрение и практическая реализация 
вышеприведенных технических идей 
вызывают много вопросов при соотне-
сении их с огромными размерами дей-
ствующих глубоких карьеров, а  также 

в  связи со  сложностью монтажа кон-
струкций и эксплуатации их в реальных 
условиях активного воздействия при-
родных и  техногенных факторов. Раз-
работки по второму направлению более 
широко апробированы в  многолетней 
практике горного производства и при-
годны к  практической реализации  — 
как по устройствам и установкам венти-
ляции, так и по методам проветривания 
карьеров [10, 11]. Однако за последние 
несколько десятилетий развития высо-
котехнологического горного оборудо-
вания и  техники в  этом направлении 
не появились альтернативные варианты 
принципиально новых технических 
решений, отвечающих современным 
вызовам, на фоне нарастающего ухуд-
шения состояния атмосферы глубоких 
карьеров по  мере их реконструкции 
и  закономерного развития в  глубину 
[12]. 

Способы проветривания карьера 
свободными вентиляционными стру-
ями являются наиболее пригодными 
для  специфических особенностей 
ведения открытых горных работ, кото-
рые характеризуются интенсивным 
движением технологического транс-
порта, проведением массовых взрывов 
и динамически меняющейся обстанов-
кой в рабочей зоне карьера. Автоном-
ность и мобильность вентиляционных 
установок, возможность оперативного 
регулирования их количества и  рас-
положения в  пространстве карьера, 
широкий выбор различных методов 
вентиляции карьера по  каскадной, 
параллельной и  комбинированным 
схемах работы системы вентиляторов 
определяют их преимущества при обо-
сновании и  выборе рационального 
варианта проветривания карьера. 
Однако для больших и глубоких карье-
ров они становятся неэффективными 
как по  техническим возможностям, 
так и по чрезмерному энергопотребле-
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нию [12]. Для алмазных месторожде-
ний на  Севере ситуация значительно 
хуже — она осложнена инверсионным 
состоянием атмосферы в рабочей зоне 
вследствие стекания и  скапливания 
холодного воздуха на  дне воронкоо-
бразного карьера [13]. В  таких усло-
виях сильнее проявляются слабые 
стороны методов формирования венти-
ляционных потоков свободными стру-
ями из-за роста удельных энергозатрат 
беструбных вентиляционных систем 
[15] и падения дальнобойности венти-
ляционных установок, и, как следствие, 
разрушение застойного инверсионного 
слоя атмосферы карьера становится 
непреодолимой проблемой [14].

Основными причинами неэффектив-
ности формирования вентиляционных 
потоков свободными струями являются 
большие потери кинетической энергии 
вентиляционной установки на паразит-
ные турбулентные вихри вокруг факела 
струи и  его нарастающее раскрытие, 
вовлекающее все новые массы воздуха 
в  турбулизацию. При  этом падение 
максимальной скорости струи вдоль 
продольной оси потока происходит 
по крутой гиперболической зависимо-
сти. Увеличение мощности вентиля-
тора не меняет качественную картину 
непроизводительных потерь энергии, 
затраченной на её диссипационное рас-
сеивание в атмосфере карьера. Следо-
вательно, перемещение загрязнённого 
воздуха свободными вентиляционными 
потоками по протяженной траектории 
из  глубокого карьера на  дальние рас-
стояния является крайне энергозатрат-
ным мероприятием. 

Интенсивные атмосферные 
вихри, смерч и торнадо
Существует ли другой способ транс-

портировки/переноса большого объёма 
загрязнённой воздушной массы без 
потерь на большие расстояния без тру-

бопровода? С одной стороны, вопрос, 
кажется, не  имеет положительного 
ответа, потому что на  сегодняшний 
день не существует такого технического 
устройства, пригодного для реализации 
подобного предложения. С другой сто-
роны, в  природе наблюдаются такие 
естественные (но  уникальные) газо-
динамические процессы, как интен-
сивные атмосферные вихри в  виде 
восходящих по  спирали воздушных 
потоков — пылевые вихри, смерч, тор-
надо и  тропический циклон. В восхо-
дящем вихревом столбе смерч-торнадо 
(риc. 1) может поднять огромную массу 
воды с водоема вместе с обитателями 
до уровня облаков без видимых потерь 
скорости вращения вихря [16]. Самый 
парадоксальный аспект этого природ-
ного феномена заключается в компакт-
ности тела торнадо и отсутствии тур-
булентных вихрей вокруг восходящего 
столба: поверхность раздела между 
телом скоростного вихревого потока 
и  неподвижной воздушной средой 
составляет в толщину всего до одного 
метра даже у мощных торнадо с диаме-
тром до 300 м [17]. И при этом рассто-
яние транспортировки воздушных масс 
по  столбу может составлять в  высоту 
до 3—4 км. В сущности, имеет место 
способ транспортировки воздушных 
масс на удалённое расстояние без огра-
ничивающей поток твердой поверхно-
сти — стенок трубопровода.

Интенсивные атмосферные вихри 
как объект научного изучения привле-
кают пристальное внимание ученых раз-
ных специальностей достаточно давно 
[17]. Документирован большой объем 
фактографических данных и натурных 
наблюдений, детально изучены физи-
ческая природа явления и  механика 
динамических процессов движения 
потока [18]. Разработаны математиче-
ские модели для  прогноза различных 
параметров газодинамического про-
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цесса восходящего закрученного потока 
[19] и  проводятся экспериментальные 
работы по генерации управляемых тор-
надо-смерчей в лабораторных условиях 
как у нас в стране [20], так и за рубежом 
[21]. Наиболее интересными приклад-
ными идеями применительно к  теме 
настоящей статьи являются работы 
по  контролю, формированию и  управ-
лению искусственно создаваемым тор-
надо для  различных полезных обще-
ству задач. Для использования энергии 
восходящих смерчеобразных вихрей 
поданы заявки на изобретение в патент-
ные ведомства США [22] и  Велико-
британии [23], в  которых предложены 
оригинальные технические приложения 
искусственно созданного торнадо. 

Проветривание карьера 
смерчеобразными вихрями
Сравнительная оценка диапазона 

физических параметров смерчей-тор-
надо показывает вполне соразмерные 
показатели для условий проветривания 
алмазных карьеров. Если диапазон вари-
ации предельной проектной глубины 

карьера на  данный момент составляет 
от 400 до 800 м, то высота природных 
смерчей-торнадо начинается от несколь-
ких сот метров до десятка километров, 
а диаметр восходящего столба смерча-
торнадо, по  оценке специалистов, 
варьирует от  десятка до  нескольких 
сотен метров, что вполне соответствует 
предельным размерам дна алмазного 
карьера: от 100 до 200 м. Объёмы пере-
носимого при  этом смерчем-торнадо 
воды и  воздуха составляют десятки 
миллионов кубов, что вполне сораз-
мерно с объемом воздуха, заключенного 
в пространстве карьера или в запертой 
его части инверсионной зоны.

Рассмотрим один из вариантов воз-
можной практической реализации смер-
чеобразного вихря для  проветривания 
карьера. Исходя из физической модели 
явления и допуская, что главными фак-
торами формирования устойчивого вос-
ходящего вихря являются закручивание 
потока и  вертикальная тяга, составим 
концептуальную схему формирования 
смерчеобразного вихря в пространстве 
карьера доступными техническими 
средствами. Формирование восходящего 
вихревого вентиляционного канала воз-
можно расстановкой установок венти-
ляции по  кругу на  рабочей площадке 
карьера и направлением факелов венти-
ляционных струй в центральную часть 
рабочей зоны под углом по  касатель-
ной для закручивания вихревого столба 
у  основания по  периметру направлен-
ными потоками воздуха [24]. Диаметр 
вихревого вентиляционного столба 
регулируют, меняя угол атаки направ-
ления осей вентиляционных установок 
относительно вертикальной оси столба. 
Варьирование угла атаки осей вентиля-
ционных струй относительно вертикаль-
ного вихревого столба по  горизонтали 
и  вертикали обеспечивает рациональ-
ный выбор оптимальной величины диа-
метра вихревого столба для управления 

Риc. 1. Водяной смерч у побережья Пунта-
Горда (Флорида): https://en.wikipedia.org/wiki/
Waterspout
Fig. 1. Water tornado off the coast of Punta 
Gorda (Florida): https://en.wikipedia.org/wiki/
Waterspout
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геометрическими и  динамическими 
показателями вихревого столба. Форми-
рование подъемной силы в потоке вну-
три него осуществляется нагреванием 
и  увлажнением воздуха, что создает 
вертикальную тягу за  счет разности 
плотности нагретой вентиляционной 
струи относительно плотности окружа-
ющего холодного воздуха. Формирова-
ние нагретой высокоскоростной венти-
ляционной струи возможно при горении 
жидкого или газообразного горючего 
топлива в некоторых типах вентиляци-
онных установок на  базе реактивных 
двигателей. Нагрев восходящего вен-
тиляционного канала более доступным 
способом можно осуществить сжига-
нием горючих материалов у основания 
вихревого столба, а увлажнение — либо 
подачей горячего пара, либо генера-
цией пароводяного тумана установками 
для подавления пыли. 

Проветривание карьера 
в условиях Крайнего Севера
В  качестве конкретного примера 

рассмотрим типичную задачу по про-
ветриванию карьера кимберлитового 
месторождения алмазов в  условиях 
Арктического Севера на этапах откры-
той разработки горизонта ниже 200—
300  м. Температура воздуха зимой 
в этих широтах часто опускается ниже 
минус 50о С, а понижение показателя 
максимального влагонасыщения при-
водит к предельно высокой плотности 
воздуха. Происходит заполнение ниже-
лежащего пространства карьера более 
плотными массами холодного воз-
духа и, как следствие, в нижней узкой 
воронке карьера в  рабочем простран-
стве ухудшаются условия загазованно-
сти и  запыленности (риc.  2). Начиная 
с  момента углубления рабочего гори-
зонта горных работ ниже зоны есте-
ственного проветривания (11) и рецир-
куляции (12)  простои горных работ 

из-за превышения предельных показа-
телей загазованности и  запыленности 
растут стремительно. Продолжитель-
ные простои горных работ по причине 
ухудшения атмосферы карьера наблю-
даются в холодный период года, начи-
ная с октября-ноября, и убывают только 
в весеннее время. В реальных условиях 
эксплуатации карьера простои в работе 
предприятия превышают 2000 и более 
часов в год [15]. 

Для проветривания карьера в  каче-
стве вентиляционных установок можно 
выбрать вентиляторы местного прове-
тривания с регулируемой частотой ско-
рости вращения лопастей. Количество 
и  расположение вентиляторов опреде-
ляют с  учетом необходимого объема 
воздухообмена и  допустимой продол-
жительности проветривания. Вентиля-
торные установки 4 (риc. 2) размещают 
по окружности контура 3 на расстоянии 
в  пределах радиуса дальнобойности 
установок. Вектор вентиляционного 
факела 5 каждой установки направляют 
в  сторону центра рабочей площадки 
по  касательной к  линии окружности 
6. Запускают в  работу вентиляторные 
установки, стремительные воздушные 
потоки которых создают восходящий 
вихревой столб 7 за  счет закрутки его 
по  периметру факелами вентиляцион-
ных струй 9. Пушки (Fog Cannon) паро-
водяного тумана 8 распределяют между 
вентиляторными установками. Вентиля-
торы можно установить в направлении 
круга с  наклоном вверх для  дополни-
тельного усиления вертикального век-
тора тяги. В  центральной части круга 
вихревого столба 7 устанавливают спе-
циализированные тепловые источники: 
метеотроны, реактивные авиационные 
двигатели, или устраивают сжигание 
горючих материалов. Нагрев воздуш-
ных потоков в пламени поднимает его 
температуру до  300  градусов и  выше. 
Направленные потоки воздуха и  их 
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Риc. 2. Принципиальная схема проветривания карьера [24]: 1 — контур карьера; 2 — рабочая 
зона; 3 — круговой контур; 4 — вентиляционные установки; 5 — вектор вентиляционной 
струи; 6  — основание вихревого столба; 7 — вихревой столб, 8  — пушки пароводяного 
тумана; 9  — факел вентиляционной струи; 10  — спирали восходящего вихря; 11  — зона 
ветровой активности; 12  — зона рециркуляции; 13  — инверсионная пробка; 14  — факел 
парогенератора; α — угол атаки
Fig. 2. Schematic diagram of the quarry ventilation [24]: 1 — the contour of the quarry; 2 — 
the working area; 3 — the circular contour; 4 — ventilation installations; 5 — the vector of the 
ventilation jet; 6 — the base of the vortex column; 7 — the vortex column, 8 — steam mist guns; 
9 — the flare of the ventilation jet; 10 — spirals of an ascending vortex; 11 — wind activity zone; 
12 — recirculation zone; 13 — inversion plug; 14 — steam generator torch; α — angle of attack
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закручивание вокруг источника пламени 
провоцируют искусственный огненный 
вихрь, который значительно увеличи-
вает высоту и вертикальную тягу огнен-
ного смерча. Резкая разница темпера-
туры внутри вихревого столба и воздуха 
снаружи кардинально усиливает его 
вращение, формируя устойчивый вос-
ходящий вихревой столб. Для подогрева 
и  увлажнения вентиляционной струи 
можно применить потоки горячего или 
перегретого пара. Восходящий вихре-
вой столб создает зону пониженного 
давления для  подсоса загазованного 
воздуха из нижней зоны и переносит его 
в область верхней зоны с относительно 
пониженным давлением из-за ветровой 
активности и рециркуляции. 

Интенсификация естественного 
проветривания карьера
Для поддержания устойчивого 

непрерывного восходящего вихревого 
потока, когда размеры и высота вихре-
вого столба достигают значительных 
величин, необходимо создание допол-
нительной тяги в верхней части столба. 
В  природных атмосферных вихрях, 
таких как смерч и  торнадо, источни-
ком такой тяги служит суперячейка — 
огромная масса вращающихся кучевых 
облаков в виде мезоциклона [16]. Фор-
мирование вращающейся воздушной 
массы в  верхней части карьера спо-
собствует понижению нижней границы 
естественного проветривания, а также 
создает зону пониженного давления. 
Понижение давления в  проветривае-
мой верхней части карьера может слу-
жить дополнительным источником тяги 
для  вывода вентиляционных потоков 
из  застойной зоны через восходящую 
вихревую колонку. 

Создание вращающихся воздуш-
ных масс (искусственного «циклона») 
в верхней части карьера можно осуще-
ствить следующим образом. Основная 

идея технического решения [25] заклю-
чается в  использовании любой ветро-
вой активности на  дневной поверх-
ности путем направления воздушных 
потоков не к центральной зоне карьера, 
как предложено в  работах [26], а  тан-
генциально относительно окружности 
воронки по  касательной вдоль борта 
карьера для создания воздушного кру-
говорота в  пространстве карьера. Для 
этой цели изменяют аэродинамический 
рельеф прикарьерной поверхности 
путем целенаправленного формиро-
вания вскрышных отвалов в  качестве 
ветронаправляющих сооружений 
на пути движения воздуха в виде сужаю-
щихся спиральных каналов по сторонам 
света. Дополнительно, как дефлекторы, 
для усиления эффекта перехвата ветро-
вой активности можно использовать 
ветронаправляющие щиты или экраны, 
сопрягая их направляющие поверхно-
сти с направлениями бортов капиталь-
ных траншей и полутраншей. При этом 
поперечный профиль направляющей 
поверхности отвала целесообразно 
выполнить в форме вертикальной под-
порной стенки или в виде ступенчатого 
профиля для  снижения потерь набега-
ющих потоков огибанием отвала через 
ее гребень. Для возведения вертикаль-
ного или ступенчатого профиля откоса 
можно использовать габионы или под-
порные блоки известных конструкций, 
а также ветронаправляющие щиты или 
экраны непосредственно на  уступах 
ярусов отвалов. Предложенный ком-
плекс поверхностных профилирующих 
рельеф сооружений для  интенсифи-
кации режима аэродинамики атмос-
феры карьера позволит аккумулировать 
энергию ветровой активности, замыкая 
потоки в  пространстве карьера в  виде 
локального искусственного вентиляци-
онного циклона. Уменьшение попереч-
ного сечения сужающихся каналов про-
порционально увеличит скорость потока 
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на входе в пространство карьера. Здесь 
речь не идет о дополнительных объемах 
работ по перемещению или переэкска-
вации вскрышных пород с уже склади-
рованных отвалов и переформированию 
из  них ветронаправляющих профилей 
рельефа, что привело бы значительным 
и неоправданным финансовым издерж-
кам. Принимая во внимание резуль-
таты прогноза по ухудшению состояния 
атмосферы карьера в нижних горизон-
тах, заблаговременно рассматривается 
необходимость учета местных ветровых 
условий при  планировании отвальных 
работ, а при складировании вскрышных 
пород — формирование из них заданных 
ветронаправляющих элементов рельефа. 

Таким образом, предложенные 
выше технические решения в  сово-
купности обеспечивают повышение 
эффективности проветривания глу-
боких застойных зон в  пространстве 
карьера путем создания и обеспечения 
устойчивости вертикального вихревого 
вентиляционного столба, геометриче-
ские и динамические параметры кото-
рого можно контролировать и  управ-
лять ими. Понижение границ зоны 
естественного проветривания при этом 
достигается путем интенсификации 
естественного воздухообмена с  мак-
симальным использованием энергии 
движения воздуха на  поверхности 
при любом направлении ветра с мини-
мальными потерями за  счет исполь-
зования геометрии воронкообразного 
карьера и создания спиральной траек-
тории движения потока. Совокупность 
предложенных направлений поиска 
решений проблемы проветривания глу-
боких карьеров направлена на  повы-
шение безопасности ведения горных 
работ на нижних горизонтах и сниже-
ние простоев в  ведении горных работ 
в условиях загазованности и запылен-
ности рабочего пространства алмазных 
карьеров на Севере.

Заключение
Проблема проветривания алмазных 

карьеров не  потеряла свою актуаль-
ность и  сегодня, несмотря на  долгую 
историю поиска различных методов 
естественного проветривания и искус-
ственной вентиляции. Постоянная 
тенденция к  снижению предельной 
глубины открытых горных работ 
выдвигает на первый план приоритет-
ных задач необходимость изыскания 
более эффективных методов управле-
ния состоянием атмосферы карьера 
на  глубоких горизонтах. Основная 
задача технического решения, приве-
денного в статье, направлена на реше-
ние проблемы снижения загазован-
ности и  запыленности застойных зон 
глубокого карьера в условиях Крайнего 
Севера, когда сезонное понижение тем-
пературы атмосферного воздуха при-
водит к  ухудшению условий работы 
и увеличению вынужденных простоев 
работы карьера. В работе представлен 
концептуальный подход к  решению 
данной сложной проблемы, основная 
идея которого заключается в реализа-
ции совместной работы общекарьерного 
способа естественного проветривания 
с  вентиляционной схемой местного 
проветривания как единой системы 
проветривания карьера в целом путём 
использования феномена интенсив-
ных атмосферных вихрей, подобных 
смерчу и  торнадо. Для интенсифика-
ции проветривания глубокого карьера 
предложено согласованное взаимодей-
ствие зоны естественного проветрива-
ния в верхней части с нижней частью 
воронки в рабочей зоне через колонну 
смерчеобразного вихря в качестве вен-
тиляционного канала для выдачи зага-
зованного воздуха. 
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