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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы.Отработка рудных месторождений Украины 
открыто-подземным способом позволяет повысить эффективность горнах 
работ, однако за счет внутреішего отвалообразования и наличия вп- 
тиб'ш з аэродинамических связей карьер? с подземным рудником, проио- 
юдат существенное изменение рваимов проветривания горных работ, 
ухудшение услозий труда горнорабочих, а взрывные работы в открыто- 
подземном ярусе значительно заірязняют окружающую среду.

Существующие методы расчета проветривания карьеров и подземных 
рудников не учитывают особенностей аэродинамического взаимовлияния 
их вентиляционных процессов при совмещении горных работ, нет разрабо­
танных средств пылегазоподавления при вЬрывных работах в опсрыто- 
подземном ярусе. Поэтому решение вопросов проветривания, разработки 
способов и средств пылегазоподавления при взрывной открыто-подзем 
ной добыче руд является актуальной научно-технической задачей.

Диссертационная работа выполнена в соответствии с программой 
важнейших научно-исследовательских работ ГТАУ, утвержденных Поста­
новлением Минобразования Украины N 78 от 21.03.1991 г. в является 
составной частью работ Государственной научно-технической программы 
2.03.08/097-92, утвержденной Постановленим ГКНТ Украины N 12 от 
4.05.1992 г.

Цель работы. Обоснование режимов проветривания, разработка 
способов и средств пылегазоподавления при открыто-подземной добыче 
РУД.

Научная задача работы заключается в установлении закономер­
ностей, связывающих аэродинамические параметры проветривания кайзе­
ра и рудника, а также зависимостей изменения скорости л дальности
выброса нидкого агента для пылегазоподавлегая пі<я яэрыв;шх работах
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в карьерах.
Идэя работы заключается в использовании теории процессов обте­

кания дня разработки инженерных методов расчета проветривания и 
теории гидродинамики взрыва для создания способов пылегвзоподавле- 
ния при взрывной добыче руд.

Задюмаечиїе научные папогения и результаты. Их новизна.
Положения.
1. Проветривание карьерз в местах влиянии подземных горных 

работ осуществляется под действием естественных воздушных потоков и 
вентилядаонгс-ч потоков из подземного рудника, при этом влияние ско­
рости вентиляционных рудничных потоков на воздухообмен в рабочей 
воне карьера проявляется при скорости 1,5 м/с, а при скорости более 
10 м/с становиться определяющим.

2. Депрессия естественной тяги в подземных наклошшх выработ­
ке.: карьера ьаеисит от температуры, давления и влажности воздуха и 
достигает в точении суток максимальных значений в холодный период 
года, в 2-fc чьс., а в теплый, в 18-21 час., соответственно ивни- 
ыалыше значения депрессии набшпдсытся в 14-17 час. и в 8-ІІ час.

Реау-ііьтати.
1. Установлены зависимости дяя расчета депрессии естественной 

тяги в подъемных горных выработках карьера, учитывайте метеороло- 
гичьпкие порыктры атмосферы карьера и позволяющие прогнозировать 
расход воздуха на рабочих месіях в сюдзеаных выработках карьера.

2. Предяоіші.тл инженерше методы расчета проветривания карьера 
и подземного рудшіиі о учетом иг аэродинамического взаимовлияния, 
позволяйте оперативно определять параметры и режимы проветривания 
открыто-подземных горных работ.

Я. Разработан способ активного кнлегаооіюдашгаїгоя и защаты 
окружающей среды при взрывшх работах в карьерах с примьнэниуи нап­
равленно] о метания жидких «гентон взрывом, ПОЗВОЛЯЮЩИЙ уменьшить
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пылегазовай выброс в атмосферу, подавить тепловой и пнлегязовмв 
эпицентр ззрыва. Новизна способа подтверждена авторским свидетель 
ством

4. Разработан и апробирован в промышленных условиях экспериме­
нтальный образец устройства активного пылегазоподавкнил (УАП 
93).обеспечивающий эффективные параметры выброса жидких агентов в 
эпицентр пылегазового облака. .

5. Предгоэяены метода расчета устройств активного пылегазопо- 
давления, позволяющие определить параметры взрывного выброса жидких 
вгентов (скорость, дальность) и прочностные характеристики конст­
рукции устройств.

Обоснованность и достоверность научных результатов, выводов я 

рекомендаций подтверждается использованием апробированиях положений 
теории аэродинамики и гидродинамики взрыва, согласованностью разра­
ботанного математического описания о физическими представлениями о 
протекающих в открыто-подземных выработках процессах, удовлетвори­
тельной сходимостью результатов теоретических и натурных исследова­
ний (отклонение не превышает ІОЯ), положительными результатами про­
мышленной проверки, разработанных средств активного пылегазоподав- 
ления.

Научное значение работы заключается в установлении закономер­
ностей взаимовлияния аэродинамических параметров проветривания ка­
рьера и подземного рудника, а также в получении зависимостей изме­
нения депрессии естественной тяги от микроклиматических параметре® 
атмосферы карьера.

Практическое значение работы заключается в использовании ра­
зу льтатов исследований для обоснования режимов проветривения а вы­
бора эффективных средств вентиляции открыто-подземных горных рзСкП', 
в разработке природоохранных способов и устройств активного шжга-



зсиодаиления при разработке руд.
Реализация результатов работы .
Ревультчты данной работа использованы: -на Северной ГОКе в 

ВЕД2: "Рекомендаций по оценке естественной вентиляции в наклонных 
стволах Первомайского карьера СевГОКа", ( Акт внедрения от 21.12'.- 
19‘j2r.) і -в ГПИ "Укргипроруда" в виде: "Мероприятий по охране окру- 
жаицьй сродої нэ карьерах Кривбасса при производстве горных рвбот", 
(Акт вне/оения от 19.12Л99ІГ.); в в виде: "Рекомендаций по обеспе­
чению аффективного проветривания и пилегазоподавления при открыто- 
подземной добыче руд", (Акт внедрения от 14.12.1993г.).

Разработанный экспериментальный образец устройства вктивноі'о 
пылегаяоподявления при взрывных работах в карьерах УАП-93 прошел 
испытания на карьерах предприятия "Харьковвзрыппром" и ПО "Днепро- 
нерудпром"; (Акт испытаний от 19.01.1994г.).

Аппобьция работы .Основное содержание работы и ее отдельные 
соложения доложены на Всесоюзной научно-практической конференций: 
"Охрана недр и окружающей природной среды на основе комплексною 
использования минерального сырья и ресурсосберегающих горных техно­
логий" (г*Усть-Каменогорск, 1989г.), Научно-практической конферен­
ции колоды? ученых:"Комплексное и рациональное освоение железоруд­
ных месторождений и охрана природы" (г.Губкин, 1990г.), Всесоюзной 
научно-технической конференции:"Эффективные технологии, способы и 
средства, обеспечивающие совремешше требования к экологии при раз­
работке месторождений полезных ископаемых" (г.Москва, 1990г.), "Со­
вершенствование технологии горного производства для снижения нега­
тивного воздействия не окружающую природную среду" (г.Кривой Рог, 
1991г.), Всчукраинеком научно-техническом сеиинврв:"Проблемы каче­
ства аткэсферы в охрана воздушного бвссейка" (г.Киев, 1993г.>, Все- 
уюраинской научно практической конференции:"Теория и практика реше- 
ний бко^огу ческих проблем в горнодобывающей и металлу рінческой про-

4



б
мшшшнности (г.Днепропетровск, 1993г.). Публикации . По результя- 
таи вьшол генных исследований опубликовано 16 печатных работ, в tow 
числе 8 авторских свидетельств.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 
четырех глав и заключения, изложенных на 172 страницах иашинопионо 
го текста, содержит 57 рисунков, 10 таблиц, 127 библиографических 
наименований и II приложений. .

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
В первой главе проведен оОзор и анализ работ по вопросам про­

ветривания открыто-подземных горных выработок, дана оценка влияния 
взрывных работ в глубоких карьерах Кривбасса нв загрязнение атмос­
феры окружающей среда*

Значительный вклад в развитие научйых основ открыто-подвэмной 
разработки месторождений, проветривания открыто-подземных горных 
работ и защиты окружающей среды на открытых горных работах внести 
труды ученых Мельникова Н.В., Агошкова М.И., Новожилове М.Г.. Щел- 
канова В.А., Трубецкого К.Н., Пучкова Л.А., Шнайдере М.Ф., Гуыко 
П.И., Шапаря А.Г., Битколова Н.З., Бересневича П.В., Никитича B.C., 
Ушакова К.З., Чулакова П.И., Медведева И.И., Кременчуцкого Н.Ф., 
Кокорева М.М., Ахметова М.С., Вассермана А.Д., Гуля D.B., Мпрзиева 
Г.Г.( Бакланова А.А., Белоуоова В.И. Иванове Б.А., Иванова И.И., 
Пененко В.В., Степанова В.В., Ошыянского И.Б., Бородько В.Я., Фурсы 
И.В., Наливайко В.Г. и ряда других авторов.

Однако не все вопросы эффективного проветривания и охраны ок­
ружающей среды при взрывной открыто-подземной разработке рудных 
месторождений нашли свое окончательное решение. В частности, ітуще- 
ствухиие метода расчэта проветривания карьеров и рудников при Depo 
ходе к открыто-подземной разработке месторождений, яе 7читав?гт: 
аэродинамическую связь между харьеріїкм пространством а віграСоткиї® 
рудника г сложную геоиотрию карьера за счет вііутрвннего отмалообря -



аования. Существующие способы и средства пылегазоподавления при 
взрышшх работах в карьерах в ряде случаев недостаточно аффективны. 
Вместе о .тем проветривание открыто-подземных горных выработок в 

защита атмосферы от вредных взрывных выбросов имеет особое значение 
в связи с современными требованиями охраны труда и окружающей среда

На основании анализа состояния вопроса в выполненных исследо­
вание. сформулированы следующие основные задачи работы:

х. Аналитически опьсать процесс проветривания карьера и под- 
зеиного рудника с учетом их аэродинамической связи и разработать на 
этой основе инженерные методы расчета основных параметров проветри­
вания откркто-подземных горных выработок.

2. Исследовать закономерности естественного проветривания под­
земных выработок карьера и особенности радиационного и геотермаль­
ного режимов карьера в зонах влияния подземных горных работ.

3. Разработать способы и средств эффективного проветривания в 

гаишг&золодаш>ения в открыто-подземных горных выработках и обосно­
вать методику их расчета.

4. Раарьботать рекомендации по обеспечению аффективного про­
ветривания; пылегазоподавления и охраны окружапцей среды при откры­
то-подземной разработке месторождений.

Во второй главе приводится математическое описание процесса 
проветривания карьера и подземного рудника о учетом их аэродинами­
ческой связи о использованием теории функций комплексного перемен­
ного.

Параметры проветривания карьера произвольного профиля при вли­
янии вентиляционных потоков из подземных выработок рудника опреде­
ляется с помощью конформных преобразований, при этом профиль 
карьера отображается на вспомогательную полуплоскость интегралом 
різярца-Кргістоффеля.

КоїіллнісоннД потенциал (W) и функция тока воздушного потока в
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карьере (у') определяются по формулам:
,  WCC) = и0 *  С + -  l n c c - b j )  + . . .  + ffis .  l n ( C - b ni) ,  ( I )

в uo + І  jP  x ^ s « , 0  . <z)
s=l

где UQ -скорость ветра на поверхности карьера, м/сі (,£ -абсцисса и 
ордината линий токе во вспомогательной плоскости ,м; Q-расход воз-

qдуха из подземных выработок, м /с; b -абсцисса источнике воздушного 
потока из рудника в карьере, м; () -угол между направлением вектора 
скорости потока из рудника СЬД) с ol->d {.

Для определения линий тока в карьерном пространстве находятся 
их координаты во вспомогательной плоскости, которые пересчитываются 
в исходный профиль карьера.

Составляющие скорости воздушного пбтока в карьере при наличии 
влияния потоков из подземных выработок определяются по формулам:

Ux= g|U^COSe -U( sln0)j Uy= fa CÛ xiinB -U( -LOS0) , (3)
гдч U, я -горизонтальная я вертикальная составляющие скорости 

воздупнего потока во вспомогательной плоскости; Я -ко^одината ха- 
рвктегашх точек исходного профиля карьера; 6 -аргумент числа 
(t-a.), 0j « arctg , t -переменная интегрирования во вспомога- s J
тельной плоскости, aj -координата . рактерннг точек во вспомога­
тельной плоскости;

uf м ио * ^  п5 ‘ - С ~ ^  о 5 " 5 -?» ----■ £-■*— а. (4)
с 0  ь ? 1 П сс -  b Г Я *  s*l п  СС -  ь J2 *?

Давление в любой точке карьерного пространства определяется по 
формуле: г,

КР * CHk- gy- )*р , Па , (5)
где Hj. -глубчна карьере в точке, где определяется давление,м; 
д-ускорение свободного падания,м/с2; tlk -скорость воздуха в керье 
ре, в точка, гд( определяется давление,м/с; р -плотность воэд,- 
ха ,кг/м.
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Пвреметры вентиляции подземного рудника о учетом влияния отк­
рытых горних работ определяются путем последовательного рисчата 
потерь давления по участкам вентиляционной сети рудника и составле­
ния уравнено.!] депрессии выбранного направления с учетом утечек вов- 
духа в кьрьер ( д), определяемых г' формуле:

g = V АР - pgh / R , н3/с (6)
где АР 'резкость давлений у устьев горной выработки, ьыходящеГ. в 
карьер,Яв; р -плотность воздуха,кг/и 5 g -ускорение свободного па-

одакия.м/с ; h -разность высотных отметок устьев выработки, выхо^я- 
»дах в карьер,м; R-азро.чинамическое сопротивление выработки,Н*с2*м~?

Определив депрессию и подачу вентилятора, с учетом утечек воз­
духа в карьер, рассчитываются фактические параметры вентилятора и 
.выбирается его аффективный режим ргботы.

Разработанные методики расчете проветривания карьера и подзем­
ного рудника реализованы в виде программ расчета не ПЭВМ.

Используя метод налгхения воздушных потоков установлены пара­
метрі зоны влияния вентиляционных струй из рудника не вс эдушшй 
поток в карьере, определены зависимости скорости воздушного потоке 
в зоне влияния от скорости ветре на поверхности карьера и от спо­
рости струи из рудника, которые оьисываю.’ся уравнением второго по­
рядка.

Третья глава посвящена экспериментальному исследованию есте­
ственного проветривания подземных выработок кврьррв и особенностей 
радиационного в геотермального реї лмов карьера в зонах влияния под- 
аешшх горных работ.

В результате натурных исследований на Первомайском карьере 
СевГОКа определены закономерности изменения депрессии естественной 
тяги в подземных выработках карьера.

Уст ювлено, что для рналичных периодов годе суточный ход деп­
рессии шзтвенной тяги (Не) о достаточной степенью точности опвсы-
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вьется уравнением вида:
* Не = а ♦ bXj ♦ c x f dx^ (7)

где a,b,c,d -константы, в частности, для шооюго периода 
года! a~50,I; b=-4,9j c=I,34j d=-0,07; для летнего периода года; 
а=61,8; b=0,22; c=-I,69; d=0,lj Xj-переменная, связанная о временем 
суток в следующем виде: '

d

Часы су. эк а 2 4 6 8 10 12 14 16 10 20 22
Пере­
менная зима 7 8 9 10 II [2 I 2 3 4 Ь 6
хі лето 4 5 6 7 8 9 10 I I 12 і 2 3
На рио.І приведены кривіш суточного ходя деггресс.«ш естествен­

ной тяги в подземных выработках карьера СевГОКа, позволяйте прог­
нозировать ее суточное изменение в холодный и теплий периода годе.

Получена зависимость изменения двпресии естественной тяги от 
температуры воздуха (1^), поступающего в подземные выработки иа 
карьера: И = b ♦ at.fc , (в)
где коэффициенты а и b уравнеішя (8) изменяются по сезоном гола в 
следующем вади: в зимний период при tk<0 град. а=~14,4» b«20,93j

РисЛ. Кривые суточнг"о хода депрессии естественной тяти к 
подземных выработках Первомайского карьера СгвГОКя; 
I-холодный период года! 2-тешшй период года.



при tfc>0 град. а«І9,4, b=46,48| в леткий период года а=3,36, 
b"-10,76 и в весенние период года а=2,36, Ь«ЗХ,85. Радиационными и 
. г >тсршілмшмі исследованиями в зоне подземных горных рвбот уста­
новлено, что мвипимяльные значения радиационного баланса в карьере 
пройРляптсл на 1,5-2 часа позже, чей на пові’рхнопти и достигают в 
летний пеп°Д 4-5,5 ыДц/м2, что на 0,6-І,5 мДж/м2 Оольше, чем на 
поверхности , в значения температур псчвы горных пород в карьере 
превышают значения на поверхности, в среднем, на 4 град, Инмене'^е 
радиационного Сйлйнсй в течении дня и температуры почвм горных по­
род описываются уравнениями кривой второго порядка.

Установлена связь температуры воздуха в карьере, в воне под­
земных горных работ, о коротковолновым радивіріоншім белвнсом и тем­
пературой почвм горных пород в виде:

tk = 0,847 1п + 0,5^ Вк , град. (9)
где -температура почвы горных пород, град, Вк -коротковолновый 
радиационный бгланс, мДж/м2.

Ризрабоина и реализована на ПЭВМ методика расчета воадухорао- 
гтре деления 9 подземных выработках карьера, на основе которой прове­
дено моделирование естественного проветривания подземных выработок 
Первомайского карьера СевГОКа. Сопоставление аналитических и натур­
ных исследований показали, что рвсчетные значения расходов воздуха 
в сети выработок отличаются от изморенных, в среднем на 10*.

Четвертая глава посвящена разработке способа и средств защиты 
окружапчвй среда, перспективных схем проветривания при взрывной 
открято-подземной добыче руд.

Предложен способ авиу~'ы окружающий среды, путем активного пы- 
лнгаэоподавления при взрывных работах в открыто-подземном ярусе 
карьера, заключіняцивоя в направленной метания взрывом жидких аген­
тов к эпицентр эарождэгтегооя облакз, позноляиций обеспечить актив­
ний внброо жидких «гонгов со Скоростью более 200 и/о, на рпоотояние
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JRO 70 М.
Разработано устройство активного тшагазоаодиадэния (УАП-93), 

которое состоит из передвижной емкости о жидким игеигом, заряда 
метательного BE и средсгв взрывания. Дія инадиаровяння заряда выб­
роса и направленного метания агента используют дав отрезка ДО1, ркз - 
ИОЩВННЫХ В емкости с

Разработана методике расгчета устройств активного пилегезсио-- 
давлешш, вкличаїхцая определение скорости г дальности взрывного
выброса гадкого агента из устройства, о учетом наосы заряда йй и 
глубины его погружения в емкости, а также определение прочности** 
характеристик конотрукідш устройства. В методике использован мате­
матический аппарат теории гидродинамики взрыва. Расчет базируется 
на решении ьадач о распространении взркакой подводной ударней волны 
в жидкости и ее воздействие не твердую станку.

Получены формулы дяя определения гаюрог.ти и дальности вылета 
жидкого агента, позволяющие определить радооналысче рабочие пара­
метры устройстве УМ!-93. г ^ 2

V  [ I?, \ ис.п. r‘lr j • <10>
о

hB = 2g*U|; ,м (И)
где Цц -скорость выброса жидкого агента из емкости, м/с; г -радиус 
струи, и; „ -скорость выброса свободной поверхности агента,иИ 4 U •
к/с? g -ускорение свободного падения, м/с^.

flo рис.2 приведены графики изменения дальности выброса агента 
ив устройства при массе заряде Ив равной 10 кг и различной глубине 
его погружения в емкости.

Промышешше ССПКТВ2ШВ аікперимоісталького образца устройства 
УАП-93 показали ого работоспособность и возможность обесиечешш
заданных параметров для подавления пы аегазовлго взрывного выброса в 
карьере,

її



Предложены париаігтн возможных перспективных схем проветривания 
отКрыто-нодветшх гернні работ, основанных на принципах испольвова- 
ния и комбинирования естественных природных сил, искусственных сре­
дств и вкологичаеки чистых видов энергии, в том числи; способ про­
ветривания карьеров при откркто-подземной разработка руд о исполь- 
воваииек скрытой теплоти фазовых переходов воды в различные сезоны 
годе | способ исхуотвенкого проветривания открыто-подзеыных горных 
работ о применением ігскусстиеюші конвективных потокові способ про­
ветривания открнто-нодземных горных выработок с использованием вет- 
роанергетичеоких установок.

12

Рис.Э. Графики изменения дальности выброса агента из устрой­
ства VAii-93: I-глубина погружения заряда ВВ й=0,5 и;
2 Н*1.0 к) 3 -Н=1,Ь м.

ЗАКЛИЧКЮЕ
П диссартяциониой работе дано новое рвяенио актуальной научной 

задачи обеспечакип аффективных рнжи»гс:в проии .;дакг\1шя и снижения 
еагрязнекня окружзицей сред» путей разработка т т т н р т и  катодов 
расчета пронетрипанип, опоообо» и средств пчтивного пылегаясподав •



ІЗ

ления при вврывнйй открыто-подвеыной добыче руд,
Основные ниучные и практические результаты, выполненной работы;
1. Разработан иетод аналитического списания процесса воздуш­

ного обтекания карьерного пространства о учетом влияния винтиляцио- 
иных потоков ка подземных горных выработок.

2. Разработан метод расчета проветривания подзвннш-о рудника с 
учетом влияния открытых горных работ, обеснечивеивдлй выбор аффек­
тивных средств вентиляции, предложена истодаод ирогнозч ка ІСЇВМ 
воздухораспределения в подземных выработках карьере,

3. Рвзработаны и реализованы в программах на ПЭНУ инхешркке 
метода расчета проветривания карьера и подземного рудника о учетом 
их аэродинамической связи, позволяющие оперативно определять пери­
метр» и рекашы вентиляции открыто-иодвашшх горішж работ.

4. Установлен» зависимости изменения депрессии естествеїшой 
тяги в подземных выработках карьера от ти«віервтур* атмосферного 
воздуха в карьере, времени года и суток.

Б. Установлены закономерности иакекешш радибиріон«ого и гео­
термального решив карьера в зонах влияния подземных горных работ.

6. Обоснован способ заиуггы окружающей среда путем активного 
пылегазоподавления при взрывших работах в открыто-подзеыном ярусе о 
применением направленного метания жидкого агента вараном в эпицентр 
зарождающегося пшшгааового облака,

7. Разработана методика расчета параметров устройств активного 
пылегвзоподаалгнан, основанная на цштематичеехои аппарате теории 
гидродинамики взрыва, включающая определении скорости и дальности 
взрывного выброса жидкого агента из устройстве, а также определение 
прочностных характеристик конструкции устройств».

8. Изготовлен экспериментальный образец устройства (УАЯ-93) и 
проведеш его промышленные испытания, иокизлвиьн его работоспособ­
ность и аффективный выброс агентов со скоростью более ЙОО м/с, ка



расстояние до 70 м.
Внедрение роэработзнных инженерных методов расчета, техничес­

ких средств по овщитв окруяающей среды при проектирасвнии открыто- 
подземной добычи руд, в практику пылевентиляцпонной и экологической 
службы карьеров и при проектно-инженерна.* работві позволит опера­
тивно прогнозировать режимы проветривания горных работ и обеспечи­
вать защиту окрухвщпй среды при взрывной добыче руд.
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В работах, написаннях в соавторстве участие соискателя заклю­
чается: I,2,3,4,9 -в разработки методик оценки вредного воздействия 
горных работ на охрукяюцую среду и методики расчета проветривания 
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тельного заряда В8 ддл пылегазоподавления, 7,10,11,13,14,15 -в раз­
работке существенны признаков новы* способов и средсгв защита ок­
ружающей среда от пылегвзовых выбросов при производстве взрывных 
работ, 12 -в разработав конструкции проветривания взрывных блоков, 
15 -в разработке схем очистки атмосферы карьера длп различных перио­
дов года.
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