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Резюме: Актуальность исследований, представленных в статье, обусловлена возросшим интересом специалистов в об-
ласти аэрологии карьеров к применению современных программных комплексов для расчета аэрологических параме-
тров атмосферы глубоких карьеров. Специалистами поднимаются вопросы, до каких пределов происходит снижение 
воздушных потоков на дне карьера, как происходит циркуляция атмосферного воздуха внутри карьерного пространства 
и какие параметры источника загрязнения можно использовать для корректного распределения вредностей в карьер-
ном пространстве. Приведены результаты анализа численных экспериментов по моделированию процесса загрязнения 
от стационарных источников и циркуляции атмосферного воздуха в зависимости от высоты препятствий, расположен-
ных в верхней части борта карьера. Моделирование проводилось на основе трехмерной CFD-модели (модели вычисли-
тельной гидродинамики) атмосферы карьера рудника «Железный» АО «Ковдорский ГОК», разработанной в программном 
комплексе ANSYS Fluent, с учетом орографии прилегающей к карьеру территории. Набор уравнений, используемый для 
описания аэродинамики атмосферы карьера, является классическим для решения подобного рода задач.
Ключевые слова: CFD-моделирование, карьер, загрязнение атмосферы, аэротермодинамика, температурные инвер-
сии, загрязнение, предельно допустимая концентрация, ANSYS Fluent
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Введение 
В связи с углублением карьеров и повышением произ-

водительности карьерного транспорта проблема прове-
тривания карьеров требует постоянного развития подхо-
дов к оценке показателей состояния атмосферы объекта. 
В процессе изучения данной проблемы специалистами в 
области рудничной аэрологии широко применялись мате-
матические системы и модели, описывающие начальное и 
конечное состояние атмосферы карьерного пространства. 
За начальное состояние атмосферы карьерного простран-
ства обычно принимают – состояние, которое соответству-
ет нулевому значению времени отчета. Начальное состоя-
ние может характеризоваться и как чистый атмосферный 
воздух – при рассмотрении процессов загрязнения атмос-
феры, и как загрязненная атмосфера – при оценке времени 
ее нормализации, а конечное отображает состояние ат-
мосферы через определенное время.

Больший вклад в развитие математических методов мо-
делирования внесли К.З. Ушаков, В.А. Михайлов, В.С. Ники-
тин, Н.3.Битколов, В.В. Пененко, А.Е. Алоян, А.А. Бакланов, 
П.В. Амосов и др., наиболее полно описавшие математиче-
скую модель аэродинамических и атмосферных процессов 
в карьере [1–3]. Это стало возможным в том числе на осно-
вании экспериментальных данных, которые были получены 
упомянутыми выше исследователями в ходе многолетних 
наблюдений и замеров. Были выполнены работы по про-
филированию движения воздушной массы и рассчитаны 
наиболее неблагоприятные погодные условия, при которых 
работа в карьере становилась невозможной. Кроме того, В.С. 
Никитин и Н.З. Битколов не ограничились математическим 
описанием процессов, они инициировали работы по визу-
ализации потоков воздуха в натурных и численных иссле-
дованиях. Несмотря на скромный по современным меркам 
потенциал ЭВМ, было выполнено моделирование аэротер-
модинамических процессов атмосферы карьера [3].

Развитие вычислительной техники и появление про-
грамм для моделирования физических процессов ши-
рокого профиля (COMSOL, ANSYS Fluent, CFX, FlowVision, 
PHOENICS и др.) привело к росту интереса ученых и специ-
алистов в области рудничной аэрологии и охраны окружа-
ющей среды (в первую очередь атмосферы) к использова-
нию таких программ в научных исследованиях.

Среди авторов известных опубликованных и выложен-
ных в сети Интернет работ есть сотрудники горных вузов 
Москвы [4–8] и Санкт-Петербурга [9; 10], Тульского государ-
ственного университета, НИЯУ МИФИ (Москва), Горного 
института УрО РАН (Пермь), Горного института КНЦ РАН 
[11–13], University of Alaska Fairbanks (USA) [14] и др.

В подавляющем большинстве случаев речь идет о соз-
дании и применении плоских и объемных компьютерных 
моделей турбулентных течений воздуха в приближении 
несжимаемой жидкости как в подземных рудниках, так и 
при ведении открытых горных работ.

Цель данной работы заключается в исследовании про-
цесса загрязнения атмосферы карьерного пространства от 
точечных стационарных источников загрязнений, в наи-
более неблагоприятных условиях, в условиях сочетания 
температурной инверсии и штилей на базе численного мо-
делирования в трехмерной постановке.

Методика проведения численного моделирования
Идея данной работы заключается в оценке влияния  

геометрических параметров и математического описания 
CFD-модели на распределение вредностей в пределах ка-

рьерного пространства на примере распределения услов-
ного СО в условиях температурной инверсии.

Для реализации данной идеи была разработана трехмер-
ная CFD-модель карьера рудника «Железный» АО «Ковдор-
ский ГОК», соответствующая плану горных работ начала 
2019 г. (рис. 1), в трех вариациях прилегающей территории. 
Первая модель представлена с плоской прилегающей тер-
риторией, вторая – с учетом отвалов, расположенных с за-
падной и юго-западной стороны, третья модель – с учетом 
сложного техногенного рельефа прилегающей к карьеру 
территории (рис. 2).

Для описания аэродинамических процессов в програм-
ме ANSYS Fluent используется система уравнений, вклю-
чающая в себя уравнение неразрывности и уравнения 
Навье–Стокса, усредненных по Рейнольдсу, уравнение тур-
булентного переноса тепла и Realizable (k – ) – модель тур-
булентности. Учет теплового фактора осуществлен с по-
мощью модели «несжимаемого идеального газа», которая 
предоставляет функциональную зависимость плотности 
воздуха только от температуры:

Рис. 1
План горных работ карьера 
рудника «Железный» 
АО «Ковдорский ГОК»

Fig. 1
Mining plan of the Zhelezny 
open pit mine of Kovdorsky 
GOK JSC

Рис. 2
Геометрия карьера с учетом 
сложной орографии 
прилегающей к карьеру 
территории

Fig. 2
Geometry of the open pit with 
account of the complex 
orography of the territory 
adjacent to the open pit
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Для изучения процесса загрязнения атмосферы карьер-
ного пространства были рассмотрены варианты поступле-
ния в атмосферу карьера загрязняющих веществ. В рам-
ках данной работы загрязняющие вещества поступали от 
стационарных источников загрязнений. Выбор данного 
подхода неслучаен. За основу был взят близкий подход, 
представленный в работе K.V. Raj (рис. 3, а) [14] и статье  
О.В. Кондракова [15]. K.V. Raj представил источник загрязне-
ния в виде куба со стороной ребра 6 м. При этом поступле-
ние газовой компоненты осуществляется через верхнюю 
границу куба. О.В. Кондраков с соавторами предложили 
разместить область газовыделения на высоте, на которой 
находится конец выпускной системы отработанных газов 
(модель «факела»).

Так как область газовыделения велика и использование 
подхода K.V. Raj приведёт, как будет показано ниже, к фор-
мированию избыточной области газового загрязнения, 
нами был предложен переход от площадного источника 
загрязнения (см. рис. 3, а) к точечному. Размеры области га-
зовыделения сопоставимы с диаметром выхлопного трак-
та дизельного оборудования 250 мм (рис. 3, б).

Источники газовыделения были расположены по 4 зо-
нам, по 5 единиц на каждой (рис. 4), при этом основыва-
лись на возможных вариантах расположения дизельного 
оборудования в карьерном пространстве.

Результаты и их обсуждение
Для оценки влияния термического фактора был про-

веден ряд численных экспериментов с варьированием 
скорости ветрового потока от 1 до 4 м/с по направлению 
моделирования с запада на восток и температурным гра-
диентом +0,01 К/м. На рис. 5 представлен график распре-
деления Y-компоненты скорости ветрового потока вдоль 
вертикальной оси для модели, использующей приближе-
ние «несжимаемой жидкости» (рис. 5, а), и аналогичной 
модели, но с использованием приближения «несжимаемо-
го идеального газа» (скорость 2 м/с) (рис. 5, б).

 Как видно из представленного графика, использование 
приближения «несжимаемого идеального газа» в условиях 
инверсионного состояния атмосферы приводит к измене-
нию структуры потоков воздуха и формированию зон об-
ратных потоков внутри карьера, вплоть до их исчезнове-
ния при малых значениях скорости ветра на борту карьера 
(менее 2 м/с), что ухудшает условия проветривания за счет 
уменьшения размера рециркуляционной зоны.

Также было проведено сравнение подходов по посту-
плению загрязняющих веществ в атмосферу карьерного 
пространства от стационарных источников загрязнения с 
разной площадью области газовыделения. Сравнивались 
подходы K.V. Raj и предложенный автором данной работы 
– точечного стационарного источника.

Распределение загрязнения было рассмотрено на приме-
ре распределения газовой компоненты СО. Газовыделение 
было масштабировано в зависимости от площади поверх-
ности, через которую осуществляется внесение газовой 
компоненты в атмосферу карьерного пространства, и рав-
нялось 1,26.10–6 кг/(м2с) для площадного и 4,53.10–3 кг/(м2с) 
для точечного. 

Результаты моделирования представлены на рис. 6 и 7, 
красная зона на шкале равняется значению в 1 ПДК для СО, 
20 мг/м3 (значения ПДК нормируются постановлением ГН 
2.1.6.3492-17).

Рис. 3
Геометрия стационарного 
источника загрязнения: 
а – площадной; 
б – точечный

Fig. 3
Geometry of a stationary 
source of pollution: 
а – areal; 
b – point

Рис. 4
Расположение рабочих зон 
оборудования по различным 
высотным отметкам: зеленый 
+165 м; салатовый –65 м; 
желтый и оранжевый –175 м

Fig. 4
Location of the equipment 
working areas at various 
elevations: green +165 m; 
light green –65 m; yellow and 
orange –175 m

Рис. 5
Распределение Y-компоненты 
скорости ветрового потока 
вдоль вертикальной оси, 
восстановленной к центру 
подошвы карьера: 
 a – приближение 
«несжимаемой жидкости»;  
б – приближение 
«несжимаемого идеального 
газа»

Fig. 5
Distribution of the 
Y-component of velocity along 
the vertical axis, restored 
to the center of the open pit 
bottom: 
a – the “incompressible fluid” 
approach; 
b – the “incompressible ideal 
gas” approach

а) б)



«Горная Промышленность» №6 / 2024 | 45

Geomechanics
ГЕОМЕХАНИКА

Как видно из представленных распределений газовой 
компоненты, область загрязнения от точечного источника 
значительно меньше, чем при применении площадного. 

Авторы считают, что результаты, полученные при моде-
лировании точечных источников загрязнения, в большей 
мере соответствуют фактическим параметрам загрязне-
ния атмосферы в карьерном пространстве.

Для определения степени влияния препятствий, распо-
ложенных вблизи карьера, на распределение поля скоро-
сти внутри карьерного пространства была использована 
модель, которая учитывает отвалы, расположенные с за-
падной и юго-западной стороны карьера. Высота отвалов 
варьировалась от 20 до 100 м. Градиент температуры +0,01 

К/м, а скорость ветрового потока 3 м/с по направлению 
запад-восток. По данным, полученным в результате моде-
лирования, был построен график Y-компоненты скорости, 
превалирующей по данному направлению (рис. 8).

Как видно из представленного графика, наличие препят-
ствий на верхней площадке карьера приводит к смещению 
рециркуляционной зоны, а наличие препятствий высотой 
более 60 м приводит к образованию вторичных зон обрат-
ных потоков.

Заключение
На основании данных, полученных после проведения 

численных экспериментов, было продемонстрировано 
влияние геометрических параметров элементов CFD-моде-
ли, таких как наличие и высота отвалов, расположенных 
вблизи верхней площадки карьера, геометрия стационар-
ного источника загрязнения и влияние корректного мате-
матического описания процессов переноса загрязняющих 
веществ.

Так, на примере точечного стационарного источника за-
грязнения в условиях инверсии температур показано, что 
при моделировании поступления вредностей в атмосферу 
карьера более корректным, по мнению авторов, являет-
ся использование точечного источника, сопоставимого 
с выхлопным трактом дизельного оборудования. Приме-
нение данного подхода позволяет проследить динамику 
пространственного распространения загрязнения внутри 
карьерного пространства и определить места концентра-
ции вредностей.

Показана необходимость учета теплового фактора, так 
как он вносит значительный вклад в изменение структу-
ры воздушных потоков внутрикарьерного пространства, в 
смещение рециркуляционной зоны и приводит к образова-
нию зон обратных потоков, которые ослабляют естествен-
ную вентиляцию атмосферы карьера.

Продемонстрировано влияние препятствий, располо-
женных на наветренном борту карьера, в зависимости от 
высоты препятствий. Определено, что наличие препят-
ствий вносит вклад, сопоставимый с влиянием теплового 
фактора, в изменение структуры поля скорости.

Рис. 8
Распределение Y-компоненты 
скорости: синий (ромб) – 
высота отвалов 0 м; 
красный (квадрат) – высота 
отвалов 20 м; зеленый 
(треугольник) – высота отвалов 
60 м; фиолетовый (крест) – 
высота отвалов 100 м

Fig. 8
Distribution of the 
Y-component of the velocity: 
blue (diamond) – the dump 
height of 0 m; red (square) – 
the dump height of 20 m; 
green (triangle) – the dump 
height of 60 m; purple (cross) 
– the dump height of 100 m

Рис. 6
Распределение газовой 
компоненты СО вблизи 
поверхности карьера: 
а – площадной источник; 
б – точечный источник

Fig. 6
Distribution of the CO gas 
component near the open pit 
surface: a – area source; 
b – point source

Рис. 7
Распределение газовой 
компоненты СО в сечении, 
проходящем через центр 
подошвы карьера, вдоль 
направления ветрового потока: 
а – площадной источник; 
б – точечный источник

Fig. 7.
Distribution of the CO gas 
component in the section 
passing through the center 
of the open pit bottom, along 
the direction of the wind flow: 
a – areal source; 
b – point source

а)

а)

б)

б)
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