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ЦИФРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ГОРНОМ ДЕЛЕ

Резюме: Целью исследования является оценка влияния параметра фоновой стратификации и глубины карьера на вре-
мя естественного проветривания карьера и уровень загрязнения атмосферы верхнего борта карьера вниз по ветровому 
потоку при проведении взрывных работ в условиях Севера. 
Использована аэротермодинамическая модель атмосферы, в которой уравнения динамики в приближении несжимае-
мой жидкости дополнены уравнением переноса тепла, а также учетом механизмов плавучести и фоновой стратифика-
ции. Модель реализована в неспециализированной программе COMSOL и позволяет выполнять исследования аэротер-
могазодинамики атмосферы при ее различных состояниях. Двухмерная CFD-модель атмосферы карьера апробирована 
на процессе проветривания по рециркуляционной схеме. Проварьированы параметр фоновой стратификации (от 0,0 до 
+0,025 °С/м с шагом 0,005 °С/м) и глубина карьера от 300 до 700 м. Зафиксированы скорость ветрового потока 1 м/с на 
верхнем борту карьера, начальное местоположение пылегазового облака (по центру карьера вблизи подошвы) и угол 
откоса борта карьера 45°.
Показано существенное увеличение времени естественного проветривания карьера при усилении инверсионного со-
стояния атмосферы. Спрогнозировано два вида формирования области максимального загрязнения с ростом глубины 
карьера: 1 ‒ смещение от центра к подветренному борту карьера при нейтральной стратификации и 2 ‒ положение по 
центру карьера вблизи подошвы при положительной фоновой стратификации. 
Показано, что рост глубины карьера и увеличение параметра фоновой стратификации приводят к заметному росту вре-
мени достижения максимума концентрации на верхнем борту карьера и снижению величины этого максимума. Для 
рециркуляционной схемы проветривания усиление инверсионного состояния атмосферы увеличивает время естествен-
ного проветривания, но снижает уровень загрязнения атмосферы верхнего борта карьера вниз по потоку.
Ключевые слова: численное моделирование, взрывные работы, проветривание карьера, нейтральное и инверсионное 
состояния атмосферы
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Abstract: The research objective is to assess the influence of the background stratification parameter and the depth of an open 
pit mine on the time of natural ventilation of the mine and the level of atmospheric pollution at the upper side of the pit downwind 
of blasting operations in conditions of the North. 
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Введение 

Проблема обеспечения безопасных условий труда гор-
норабочих на открытых горных работах продолжает оста-
ваться актуальной. Обусловлено это помимо сложных ар-
ктических метеорологических условий продолжающимся 
углублением ведения добычи полезных ископаемых. Как 
отмечается в коллективной монографии сотрудников Гор-
ного института КНЦ РАН [1], «общая эффективность ос-
воения месторождений может быть повышена не только 
через совершенствование техники, технологии и органи-
зации производства, но и посредством внедрения цифро-
вых технологий в практику оценки запасов месторожде-
ния, проектирования и планирования горных работ». 
Следует согласиться с авторами цитируемой моногра-
фии, что внедрение цифровых технологий является акту-
альной задачей для повышения эффективности горного 
производства и производительности труда, улучшения 
безопасности горных работ в условиях Крайнего Севера. 
Решаемая в статье задача непосредственно связана с обе-
спечением безопасности труда горнорабочих при прове-
дении массовых взрывов в условиях неблагоприятных 
атмосферных параметров (инверсионные состояния), при 
которых затруднителен процесс воздухообмена в карье-
рах, что приводит к существенным временным простоям 
горнодобывающих предприятий. Использование методов 
численного моделирования позволяет достаточно опера-
тивно (или заранее) выполнять численные эксперименты, 
позволяющие прогнозировать пространственно-времен-
ные распределения загрязнений в объеме карьеров при 
тех или иных технологических параметрах отработки ме-
сторождения. Представляется, что именно создание циф-
ровых двойников таких сложных горных объектов, как 

карьер, можно достаточно плодотворно использовать для 
повышения эффективности и обеспечения безопасности 
ведения работ.

Развитие вычислительной техники, разработка верифи-
цированных программных продуктов, появление нового 
поколения подготовленных молодых специалистов, спо-
собных использовать современные программы, придало 
толчок к возобновлению исследований процессов есте-
ственного проветривания карьеров. Появились исследова-
тельские группы как за рубежом, так и в России, которые с 
разной степенью успеха пытаются исследовать процессы 
загрязнения атмосферы карьеров при эксплуатации обо-
рудования с ДВС и проведении взрывных работ, а также 
процессов проветривания карьеров как естественным об-
разом, так и с привлечением каких-либо технологических 
способов. Авторы статьи в публикации [2] представили 
обзор исследований по применению неспециализирован-
ных программных продуктов для моделирования аэротер-
могазодинамических процессов в атмосфере на объектах 
горнопромышленного комплекса (хвостохранилища, ка-
рьеры). Здесь же просто приведем фамилии исследовате-
лей-лидеров, используемые ими программы и некоторые 
заметные публикации.

Среди зарубежных исследовательских групп (Велико-
британия, Индия, Китай, Чили и др.) интересные результа-
ты получены с использованием программных кодов ANSYS 
FLUENT (I.S. Lowndes et al. [3], K.V. Raj [4], Y. Wang et al. [5], Z. 
Huang et al. [6]) и OpenFOAM (M. Balogh et al. [7], F. Flores et 
al. [8]).

Среди российских исследователей можно выделить не-
сколько групп (Санкт-Петербург, Пермь, Апатиты и др.), 
использующих мощные, однако не предназначенные для 
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An aerothermodynamic model of the atmosphere was used, in which the equations of dynamics in the approximation of incom-
pressible fluid were supplemented with the heat transfer equation, and the buoyancy and background stratification mechanisms 
were taken into account. The model was created in a general-purpose COMSOL software package and makes it possible to study 
aerothermogasodynamics of the atmosphere in its various states. A two-dimensional CFD-model of the open pit atmosphere was 
tested using the recirculation ventilation process. The background stratification parameter (from 0.0 to +0.025 °С/m with the 
increment of 0.005 °С/m) and the quarry depth from 300 to 700 m were variated. The wind velocity of 1 m/s at the upper side of 
the pit, the initial location of the dust and gas cloud (in the center of the pit near its floor) and the slope angle of the pit wall of 45° 
were recorded.
A significant increase in the time of natural ventilation of the open pit is demonstrated at intensifying inversion of the atmos-
phere. Two formation types of the maximum pollution area with the increasing pit depth are predicted: (1) displacement from the 
center to the lee side of the pit at neutral stratification; and (2) position in the center of the pit near its floor at positive background 
stratification. 
It is shown that increasing of both the pit depth and the background stratification parameter leads to a noticeable increase in the 
time to reach the maximum concentration at the upper side of the pit and a decrease in the value of this maximum. For the recir-
culation ventilation scheme, intensification of inversion in the atmosphere increases the time of natural ventilation, but reduces 
the level of atmospheric contamination at the upper side of the pit downstream.
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моделирования пограничного слоя атмосферы (неспециа-
лизированные) программные продукты:

‒ FLOWVISION ‒ Н.Р. Баширов [9], Е.Б. Гридина, И.А. Пет- 
ров [10];

‒ ANSYS FLUENT ‒ К.Н. Ястребова [11], С.Г. Гендлер с кол-
легами [12], С.А. Козырев и П.В. Амосов с коллегами [13],  
О.В. Назарчук [14], С.А. Бублик и М.А. Семин [15];

‒ COMSOL ‒ П.В. Амосов [16].
Цель работы ‒ на базе метода численного моделиро-

вания исследовать процесс естественного проветривания 
карьера в условиях нейтрального и инверсионного состо-
яний атмосферы и вариации глубины карьера при про-
ведении массового взрыва, а также уровень загрязнения 
атмосферы на верхнем борту карьера вниз по ветровому 
потоку. 

Математическая модель 
и методика исследования

Для выполнения численных экспериментов в двухмер-
ной постановке использована ранее построенная в не-
специализированном программном коде COMSOL1 ком-
пьютерная модель аэрогазодинамики атмосферы карьера 
[16]. Выбрана геометрия карьера, который проветривается 
по рециркуляционной схеме [17, с. 34]: относительная дли-
на карьера в направлении движения ветра менее 5–6; угол 
откоса подветренного борта карьера более 15°.

Модернизация модели: в приближении несжимаемой 
жидкости выполнен переход в терминологию отклонений 
потенциальной температуры и приведенного давления, 
уравнения сохранения вертикальной компоненты импуль-
са и переноса тепла дополнены учетом двух механизмов 
(плавучести и фоновой стратификации) соответственно. 
Модернизированная математическая модель аналогична 
модели, описанной в работах Г.И. Марчука, В.В. Пененко, 
А.А. Бакланова [18–22]. Математическая модель исследу-
емых процессов, переход к ней в программном комплек-
се COMSOL, а также обзор исследований по применению 
неспециализированных программных продуктов для 
моделирования аэротермогазодинамических процессов  
в атмосфере на объектах горнопромышленного ком-
плекса (хвостохранилища, карьеры) подробно описаны в 
работе [2]. Там же приведено описание начальных и гра-
ничных условий, используемых при численном решении 
уравнений аэротермогазодинамики атмосферы. 

Последовательность выполнения расчетов содержит 
три шага:

1-й шаг: получаем стационарное поле скорости и рас-
пределение коэффициентов турбулентной вязкости в 
приближении несжимаемой жидкости с использованием  
(k–ε) – модели турбулентности;

2-й шаг: решаем нестационарную задачу аэротермо-
динамики с учетом сложившегося к концу первого шага 
поля скорости и коэффициентов турбулентного переноса 
тепла с выходом практически на стационарный режим 
аэротермодинамических параметров (продолжитель-
ность расчета 4 ч);

3-й шаг: с учетом сложившегося к концу второго шага 
поля скорости и коэффициентов турбулентного переноса 
загрязнений выполняется нестационарный расчет рас-
пространения газовой компоненты до выхода загрязнения  
в области моделирования на уровень ПДК. 

1	 Интегрированная	среда	численного	моделирования	COMSOL.	Режим	до-
ступа:	https://www.comsol.ru/;	CFD	Module	User’s	Guide.	Comsol	official	site.	Available	
at:		https://doc.comsol.com/5.4/doc/com.comsol.help.cfd/CFDModuleUsersGuide.pdf

На каждом шаге используются необходимые для расче-
тов начальные и граничные условия [2], в т.ч. и установлен-
ные по умолчанию разработчиками программы COMSOL2.

Фиксированные параметры
‒ начальное местоположение пылегазового облака (ПГО) 

(по центру карьера вблизи подошвы); 
‒ начальная загазованность ПГО (100 ПДК по условной 

СО); 
‒ скорость ветра на высоте +10 м к верхнему борту карье-

ра равна 1 м/с;
‒ угол откоса борта карьера (45°).
Параметры варьирования
‒ параметр фоновой стратификации S (0,000‒0,025 °С/м  

с шагом 0,005 °С/м);
‒ глубина карьера H (300–700 м с шагом 100 м).
Выходные параметры анализа 
‒ время естественного проветривания карьера, т.е. его 

очищение от примеси до уровня ПДК;
‒ пространственное распределение загрязнения по объе-

му карьера на время достижения ПДК;
‒ динамика и уровень загрязнения атмосферы на верх-

нем борту карьера вниз по потоку.

Результаты расчетов и их анализ
Расчетное время естественного проветривания ка-

рьера
В табл. 1 обобщены результаты расчетов процессов про-

ветривания при вариации указанных выше параметров. 
Хорошо видно, что при используемом в расчетах место-
положении ПГО и глубины карьера не во всех расчетах 
выполняется монотонность прогнозного времени прове-
тривания при вариации параметров модели. Некоторые 
особенности наблюдаются при минимальной глубине 
карьера (300 м) – это состояние, близкое к пограничному 
определению рециркуляционной схемы проветривания, 
а также для нейтрального состояния атмосферы. За ука-
занным исключением и рост глубины карьера, и усиление 
стратификации приводят к увеличению времени прове-
тривания. Если минимальное значение времени проветри-
вания чуть менее 1,5 ч, то максимальное значение, отвеча-
ющее глубине 700 м и фоновой стратификации 0,025 °С/м, 
почти в 10 раз больше.

2	 Интегрированная	среда	численного	моделирования	COMSOL.	Режим	до-
ступа:	https://www.comsol.ru/;	CFD	Module	User’s	Guide.	Comsol	official	site.	Available	
at:		https://doc.comsol.com/5.4/doc/com.comsol.help.cfd/CFDModuleUsersGuide.pdf

Таблица 1
Расчетное время 
естественного проветривания 
карьера при вариации глубины 
карьера и параметра 
фоновой стратификации, с

Table 1
Estimated time of natural 
ventilation inside an open pit 
mine at various pit depths 
and background stratification 
parameter, s

Глубина, 
м

Параметр стратификации, °С/м

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

300 ~ 6540 ~ 5480 ~ 6000 ~ 6480 ~ 7000 ~ 7460

400 ~ 4890 ~ 7600 ~ 10950 ~ 12690 ~ 13920 ~ 14820

500 ~ 4680 ~ 17430 ~ 21870 ~ 24180 ~ 25620 ~ 26640

500 ~ 4890 ~ 30690 ~ 35520 ~ 38100 ~ 39690 ~ 40800

600 ~ 5310 ~ 43290 ~ 48390 ~ 50880 ~ 52470 ~ 53550
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Коэффициенты функции аппроксимации для пяти зна-
чений параметра стратификации (кроме S = 0,000 °С/м)  
в форме степенной функции T = A ∙ HB с высокими коэффи-
циентами достоверности могут быть описаны экспонен-
циальной (0,9972) и линейной (0,9980) функциями соответ-
ственно.

Обобщенная функция времени естественного прове-
тривания карьера в зависимости от глубины карьера 
(300–700 м) и параметра фоновой стратификации (0,005 – 
0,025 °С/м) имеет вид

T(S,H) = 0,0011 ∙ e89,0066∙S ∙ H [-11,4120∙S+2,6583] .

В принципе приведенное аналитическое выражение 
позволяет получить частные производные этой функции 
и выполнить при необходимости ее аккуратный анализ. 
Однако уже из графического изображения, построенно-
го в MS Excel, видно, что экстремум функции имеет место 
при максимальных значениях исследуемых параметров:  
S = 0,025 °С/м и H = 700 м.

Пространственное распределение загрязнения по объе-
му карьера (на время достижения ПДК)

Для анализа пространственных распределений загряз-
нения в области карьера на моменты достижения уровня 
ПДК использованы «мгновенные» картинки. Приняты сле-
дующие диапазоны загрязнений: 0,0–0,2 ПДК, 0,2–0,4 ПДК, 
0,4–0,6 ПДК, 0,6–0,8 ПДК, 0,8–1,0 ПДК. 

Продемонстрированы особенности размещения области 
максимального загрязнения в зависимости от параметра 
фоновой стратификации и глубины карьера. В частности, 
с увеличением глубины карьера наблюдаются два вида 
формирования области максимального загрязнения:

1) смещение от центра к подветренному борту карьера 
при нейтральной стратификации; 

2) положение по центру карьера вблизи подошвы при не-
нулевой фоновой стратификации. 

Усиление инверсии приводит к более сильному «при-
землению» загрязнения к основанию карьера, что не 
противоречит экспериментальным данным классиков  
аэрологии карьеров – С.С. Филатов, Н.З. Битколов, И.И. 
Медведев [23; 24].

Динамика и уровень загрязнения атмосферы на верх-
нем борту карьера вниз по потоку

В процессе проветривания карьера вынос загрязнений 
в первую очередь сказывается на верхнем борту карьера 
вниз по потоку. На рис. 1, а и б представлена динамика 
концентрации загрязнения атмосферы (в единицах ПДК)  
на верхнем борту карьера в зависимости от глубины  
карьера для двух значений параметра стратификации:  
а ‒ S = 0,000 °С/м и б ‒ S = 0,005 °С/м.

Анализ графической информации позволяет констати-
ровать, что увеличение параметра стратификации приво-
дит к снижению концентрации загрязнения атмосферы 
на верхнем борту карьера. Именно поэтому не приводятся 
графики динамики концентрации загрязнения атмосферы 
на верхнем борту карьера при значениях параметра стра-
тификации выше 0,005 °С/м. 

Максимальные значения концентрации отвечают глуби-
не карьера 300 м. При нейтральной стратификации значе-
ние максимума концентрации прогнозируется на уровне 
0,8 ПДК, а при S = 0,005 °С/м значение максимума уменьша-
ется вдвое. Для более глубоких карьеров уровни загрязне-
ния существенно ниже.

При учете механизма стратификации (см. рис. 1, б) 

последовательность максимальных значений концен-
трации (с понижением) совпадает с цепочкой значений 
глубины карьера 300–400–500–600–700 м. Сами значения 
максимумов заметно отличаются. При нейтральном же 
состоянии атмосферы такого порядка нет. При этом зна-
чения максимумов концентрации для глубин карьеров 
400–700 м близки: отличия в величинах укладываются в 
интервал ~9% (см. рис. 1, а).

Интересно проследить за временем достижения макси-
мальных значений. При нейтральной стратификации для 
глубины карьера 300 м максимум прогнозируется пример-
но через 1500 с. Для глубины карьера 400 м время достиже-
ния максимума уступает времени достижения максимума 
концентрации при глубинах карьера 500 и 600 м и практи-
чески равно для карьера глубиной 700 м. При этом время 
достижения максимумов для глубин 400–700 м укладыва-
ется в интервал 2600–3200 с.

Включение механизма стратификации на уровне  
S = 0,005 °С/м существенно увеличивает время достижения 
максимумов для карьеров с глубиной 300, 400, 600 и 700 м, 
но практически не изменяет время достижения максиму-
ма для карьера глубиной 500 м. Отмеченные особенности 
объясняются сложившимися структурами полей скорости 
и значениями аэродинамических параметров.

Рис. 1
Динамика концентрации 
загрязнения атмосферы 
(в единицах ПДК) на верхнем 
борту карьера в зависимости 
от глубины карьера: 
а – параметр стратификации 
S = 0,000 °С/м и 
б – параметр стратификации 
S = 0,005 °С/м

Fig. 1
Dynamics of atmospheric 
pollution concentration 
(in maximum allowable 
concentration units) 
at the upper side of the pit as 
a function of the pit depth: 
а – stratification parameter 
S = 0.000 °С/m and 
б –stratification parameter 
S = 0.005 °С/m

а)

б)
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Подтверждением указанных фактов (в значительной 
степени качественно) являются поверхности функции 
времени максимального загрязнения атмосферы FT(S,H) и 
поверхности функции максимумов концентрации загряз-
нения атмосферы FC(S,H) на верхнем борту карьера в зави-
симости от параметра стратификации и глубины карьера 
соответственно, построенные в MS Excel.

Анализ изображений позволяет оценить и конкретизи-
ровать минимальные и максимальные значения функций 
времени и максимумов. Поверхность функции FT(S,H) в 
зависимости от параметра стратификации и глубины ка-
рьера определяет максимум функции времени при макси-
мальных значениях параметров вариации: S = 0,025 °С/м и 
Н = 700 м, а минимум, наоборот, при минимальных значе-
ниях параметров вариации: S = 0,005 °С/м и Н = 300 м. По-
верхность функции FC(S,H) в зависимости от параметра 
стратификации и глубины карьера определяет максимум 
функции максимумов концентрации при минимальных 
значениях параметров вариации: S = 0,005 °С/м и H = 300 м, 
а минимум, наоборот, при максимальных значениях пара-
метров вариации: S = 0,025 °С/м и H = 700 м.

Авторы рассматривают представленные результаты 
как отработку методического подхода по исследованию 
и анализу результатов численных экспериментов в зада-
че проветривания карьеров. В подходе заложен принцип 
вариации как обозначенных в исследовании параметров, 
так и других не менее важных природных и технологиче-
ских факторов (потоки радиации, влажность атмосферы, 
скорость ветрового потока, местоположение массового 
взрыва, начальная загазованность, эксплуатация обору-
дования с ДВС и др.). 

Предполагается продолжить исследования по созданию 
цифровых двойников карьеров.

Заключение
На базе программы COMSOL разработана компьютерная 

модель аэротермогазодинамики атмосферы карьера для 
исследования процессов проветривания при проведении 
взрывных работ. Модель в приближении несжимаемой 
жидкости модифицирована учетом механизмов плавуче-
сти и фоновой стратификации. 

Выполнен цикл расчетов процессов естественного про-
ветривания карьера при вариации глубины карьера (300–
700 м) и параметра фоновой стратификации (0–0,025 °С/м). 
При этом зафиксированы следующие параметры модели: 
скорость ветрового потока на верхнем борту карьера, угол 
откоса борта карьера, начальное местоположение пыле-
газового облака и его начальный уровень загазованности 
(по условному СО).

Выполнен анализ следующих выходных параметров: 
‒ время естественного проветривания карьера, т.е. его 

очищение от примеси до уровня ПДК;
‒ пространственное распределение загрязнения по объ-

ему карьера;
‒ динамика и уровень загрязнения атмосферы на верх-

нем борту карьера вниз по потоку.
Продемонстрирована возможность аналитического 

описания времени естественного проветривания карьера 
как функции двух переменных – глубины карьера и пара-
метра фоновой стратификации при его положительных 
значениях.

Выполнен анализ пространственного распределения за-
грязнения в объеме карьера на момент достижения уров-
ня ПДК. Продемонстрированы особенности размещения 
области максимального загрязнения в зависимости от па-
раметра фоновой стратификации и глубины карьера (сме-
щение к подветренному борту карьера, по центру вблизи 
дна карьера).

Выполнен анализ величины и времени достижения 
максимума концентрации загрязнения на верхнем борту 
карьера вниз по потоку. Показано, что рост глубины ка-
рьера и параметра фоновой стратификации приводят к 
увеличению времени достижения и снижению величины 
максимума.
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