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Реферат
Цель работы – оценка влияния параметра фоновой стратификации и скорости 
ветрового потока на время естественного проветривания неглубокого карьера и 
уровень загрязнения атмосферы верхнего борта карьера вниз по ветровому потоку с 
учетом начального местоположения пылегазового облака. 
Методика. Использована аэротермодинамическая модель атмосферы, в которой 
уравнения динамики в приближении несжимаемой жидкости дополнены уравнением 
переноса тепла, а также учетом механизмов плавучести и фоновой стратификации. 
Построена и апробирована двухмерная CFD-модель атмосферы карьера, который по 
определению классиков аэрологии карьеров при проведении массовых взрывов 
проветривается в условиях нейтральной стратификации по рециркуляционно-
прямоточной схеме. При скорости ветра от 1 до 5 м/с на верхнем борту карьера, 
вариации параметра фоновой стратификации (от 0,0 до +0,05 °С/м) и трех начальных 
местоположений пылегазового облака выполнены численные эксперименты процессов 
естественного проветривания карьера. 
Результаты исследований, их анализ и рекомендации к применению. 
Продемонстрирована возможность аналитического описания времени естественного 
проветривания карьера как функции двух переменных (скорости ветра и параметра 
фоновой стратификации): получена степенная функция скорости ветра, коэффициенты 
которой являются квадратичными функциями параметра фоновой стратификации. 
Продемонстрированы особенности конфигураций и размещения областей загрязнения 
в зависимости от параметра фоновой стратификации и скорости ветра. Показано, 
что усиление стратификации атмосферы при малых скоростях приводит к 
перемещению загрязнения на второй уступ от подошвы подветренного борта карьера. 
Спрогнозировано заметное увеличение времени естественного проветривания 
неглубокого карьера при усилении инверсионного состояния атмосферы по сравнению с 
ее нейтральным состоянием при скорости ветра не выше 3 м/с. Показано отсутствие 
существенной зависимости времени проветривания неглубокого карьера от начального 
местоположения пылегазового облака, а так же тот факт, что в отличие от глубоких 
карьеров диапазон величины максимумов загрязнения на верхнем борту неглубокого 
карьера вниз по потоку при рассмотренных вариациях скорости ветра и стратификации 
атмосферы не превышает 7,5 %.

Ключевые слова: неглубокий карьер; CFD-модель; атмосфера; параметры конвекции; 
параметры фоновой стратификации; взрывные работы; естественное проветривание.
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пространственного распределения загрязнений на момент достижения уровня ПДК) 
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Введение. В настоящее время наблюдается определенный интерес исследова-
телей к применению методов численного моделирования для прогноза загрязне-
ния атмосферы на объектах горного профиля (хвостохранилища, карьеры, под-
земные выработки). В частности, отмечается достаточно широкое применение 
неспециализированных программных продуктов (FlowVision, Ansys Fluent,  
Ansys CFX, Comsol и др.) при решении актуальных проблем рудничной аэрологии. 
По-прежнему на первом месте находятся вопрос безопасности труда горнорабо-
чих и сокращение времени простоев технологического оборудования. 

Таблица 1. Схемы проветривания карьера при вариации скорости ветра и параметра  
   фоновой стратификации S для карьера глубиной 150 м и углом откоса борта карьера 20,6° 
Table 1. Schemes of quarry ventilation under wind velocity and background stratification  
             parameter S variation for a 150 m deep quarry and a quarry slope angle of 20.6° 

S, °С/м 
Схемы проветривания карьера при скорости ветра, м/с 

1 2 3 4 5 

0,000 РП РП РП РП РП 
0,005 Р Р РП РП РП 
0,010 Р Р Р РП РП 
0,015 Р Р Р Р РП 
0,020 Р Р Р Р Ближе к РП 
0,025 Р Р Р Р Р 

––––––––––– 
РП и Р – рециркуляционно-прямоточная и рециркуляционная схема проветривания, соответственно. 
 

Программный код FlowVision используют специалисты-практики (Н. Р. Баши-
ров [1]), преподаватели и сотрудники Санкт-Петербургского горного университе-
та (Е. Б. Гридина, И. А. Петров и др. [2]). Специалисты Санкт-Петербургского 
горного университета (К. Н. Ястребова [3], С. Г. Гендлер, И. А. Борисовский [4]) 
используют в своих исследованиях программу Ansys Fluent. Определенный объем 
исследований под руководством С. А. Козырева выполнен группой сотрудников 
Горного института КНЦ РАН [5]. Следует отметить исследования китайских уче-
ных [6], [7], а также изыскания индийского специалиста, посвященные карьеру на 
Аляске [8]. К исследованиям использования CFD-моделирования (computational 
fluid dynamics) применительно к проблемам аэрологии карьеров присоединились 
сотрудники Горного института УрО РАН (С. А. Бублик, М. А. Семин [9]). Специ-
алисты чилийского университета г. Сантьяго [10] используют ранее разработан-
ный решатель OpenFOAM для изучения проблемы циркуляции воздуха при ин-
тенсивной инсоляции внутри крупных карьеров, в которых преобладают механи-
ческие и плавучие эффекты и которые имеют важное значение для рассеивания 
загрязняющих веществ.

Попытки моделирования аэротермодинамических процессов и исследования 
структуры полей скорости в карьере на базе программного кода Comsol предприни-
мались П. В. Амосовым с коллегами в Горном институте КНЦ РАН. В последние 
годы авторами выполнены исследования процессов естественного проветривания 
глубоких карьеров и переноса пылевых загрязнений на хвостохранилищах [11, 12] 
на базе модели (программа Comsol), учитывающей механизмы плавучести и страти-
фикации атмосферы. Предложен и реализован возврат к модели атмосферного  
пограничного слоя, в которой используют систему уравнений гидротермодинамики 
с гидростатическим приближением (в приближении Буссинеска) и без включения 
полностью сжимаемой системы. Примером является модель микроклимата атмос-
феры, описанная в работах прошлого века [13–15] и более современных [16, 17].
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Постановка задачи и исходные данные. В работе [18] сформулировано для 
обсуждения среди специалистов рудничной аэрологии следующее предложение: 
при классификации схем проветривания помимо учета геометрических параме-
тров карьеров необходимо принимать во внимание термический фактор, напри-
мер, через параметр фоновой стратификации. При этом классификация схем 
проветривания, предложенная классиками аэрологии карьеров [19], безусловно, 
справедлива для условий нейтральной стратификации атмосферы.

Таблица 2. Расчетное время проветривания карьера при вариации скорости ветра  
                                                   и параметра фоновой стратификации S 
Table 2. Estimated time of quarry ventilation under wind velocity variation and background  
                                                                  stratification parameter S 

S, °C/м 
Расчетное время проветривания карьера, с, при скорости ветра, м/с 
1 2 3 4 5 

0,000    8325 4637 3244 2502 2032 
0,005 10 627 4809 3286 2647 2120 
0,010 10 995 5441 3394 2604 2196 
0,015 11 280 5839 3514 2633 2186 
0,020 11 527 6050 3719 2668 2172 
0,025 11 785 6105 3915 2697 2186 

 
Продолжая исследования [18], авторы на основе анализа структур скоростных 

полей рассмотрели вопрос изменения схем проветривания карьера в более широ-
ком диапазоне скорости ветра на верхнем борту карьера (от 1 до 6 м/с) и том же 
интервале значений параметра фоновой стратификации (от 0 до 0,025 °C/м с ша-
гом 0,005 °C/м). В своих исследованиях авторы используют математические моде-
ли и методический подход, которые представлены в публикациях [11, 12].  
Компьютерные модели разработаны в программе Comsol. Геометрические пара-
метры карьера, на базе которого выполнялись численные эксперименты, подроб-
но описаны в работе [18]. В табл. 1 представлены результаты обобщения расчетов, 
что делает более наглядными переходы от рециркуляционно-прямоточной (РП) 
схемы проветривания к рециркуляционной (Р) при принятых в исследовании зна-
чениях скорости ветра и параметра фоновой стратификации для карьера глубиной 
150 м и углом откоса борта карьера 20,6°.

Один из параметров варьирования – это начальное местоположение пылегазо-
вого облака (ПГО). С этой целью в модель были заложены три местоположения, 
где при проведении взрывных работ потенциально могут образовываться ПГО: 
вблизи границы подветренного борта и подошвы карьера L, по центру подошвы 
карьера C и вблизи границы наветренного борта и подошвы карьера R (рис. 1). 
Уровень начального загрязнения по газовой компоненте (условная СО) принят 
равным 100 ПДК (предельно допустимая концентрация).

Целью исследования является прогноз времени естественного проветрива-
ния неглубокого карьера и загрязнения атмосферы на верхнем борту вниз по 
потоку в условиях доказанного изменения схемы проветривания при вариации 
скорости ветра и стратификации атмосферы с учетом трех начальных местопо-
ложений ПГО.

Выходные параметры анализа:
– время естественного проветривания карьера, т. е. его очищение от примеси 

до уровня ПДК (фиксация идет во всей области моделирования);
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Рисунок 1. Пространственное распределение загрязнения (условная СО) карьера на момент 
достижения уровня ПДК при скорости ветра 1 м/с и вариации параметра фоновой стратификации 
S °C/м (начальное местоположение ПГО – L): а – S = 0,000; б – S = 0,005; в – S = 0,010;  
                                             г – S = 0,015; д – S = 0,020; е – S = 0,025 
Figure 1. Spatial distribution of pollution (conditional CO) of the quarry when reaching the TLV under a 
wind velocity of 1 m/s and a variation in the background stratification parameter S °C/m (initial location 
of the dust and gas cloud – L): a – S = 0.000; б – S = 0.005; в – S = 0.010; г – S = 0.015; д – S = 0.020;  
                                                                    е – S = 0.025 
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– фиксация пространственного распределения загрязнения по объему карьера 
на момент достижения ПДК;

– динамика и уровень загрязнения атмосферы на верхнем борту карьера вниз 
по потоку.

Результаты расчетов и их анализ. Время проветривания. В табл. 2 представ-
лены результаты расчетного времени проветривания карьера при вариации скоро-
сти ветра и параметра фоновой стратификации для ситуации, когда начальное ме-
стоположение ПГО – L. Данные табл. 2 свидетельствуют, что эффект влияния па-
раметра фоновой стратификации наиболее существенен при скорости ветра 1 м/с.

 
Рисунок 2. Теоретическая функция времени проветривания карьера в зависимости  
                             от скорости ветра и параметра фоновой стратификации 
Figure 2. Theoretical function of quarry ventilation time depending on wind velocity  
                                          and background stratification parameter 
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Сравнение величин времени проветривания при минимальном и максимальном 
значениях параметра фоновой стратификации показывает, что при скорости ветра 
1 м/с увеличение времени проветривания составляет более 40 %. При скорости 
ветра 2 м/с аналогичный прирост равен почти 32 %, а при скорости ветра 3 м/с – 
около 21 %. Видно, что при скорости ветра 4 и 5 м/с анализируемый показатель 
заметно уменьшается и выходит на уровень менее 8 %. 
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Таким образом, увеличение скорости ветрового потока приводит к минимиза-
ции действия термических сил. Вместе с тем заметим, что в условиях сильной 
инверсии при скорости 3 м/с энергии ветра недостаточно (прирост времени про-
ветривания более 20 %), чтобы преодолеть эффект термического фактора. И лишь 
дальнейшее усиление ветра практически минимизирует эффект термических сил. 
Отмеченный факт находится в согласии с точкой зрения классиков аэрологии ка-
рьеров [19] и служит подтверждением объективности результатов моделирования.

 
Рисунок 3. Области расчетного времени достижения максимальной концентрации  
на верхнем борту карьера при вариации параметра фоновой стратификации  
                                       и фиксированных значениях скорости ветра 
Figure 3. Areas of estimated time to reach maximum concentration on the upper quarry wall  
       under the background stratification parameter variation and fixed wind velocity values 
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Представленные в табл. 2 прогнозные значения времени проветривания карьера 
можно подвергнуть обработке, аналогичной той, которую авторы использовали в ра-
боте [12]. В результате получим гладкую «теоретическую» функцию времени провет-
ривания карьера Т в зависимости от скорости ветра V и параметра фоновой стратифи-
кации S. Достаточно просто получаем степенную функцию T(V, S) = A(S) · V –B(S), где 
A(S) и B(S) – функции с максимальным коэффициентом достоверности, описыва-
ются квадратичными зависимостями. Изображение гладкой «теоретической» 
функции времени проветривания карьера в зависимости от скорости ветра и пара-
метра фоновой стратификации представлено на рис. 2. Естественно, что такая 
функция находится в хорошем согласии с данными табл. 2: максимальные значе-
ния времени проветривания (сгущение изолиний) при низкой скорости ветра и 
состоянии сильной инверсии, минимальное время проветривания при усилении 
скорости ветра и приближении состояния атмосферы к нейтральному.

Пространственные распределения загрязнений. На рис. 1 представлены про-
странственные распределения загрязнения (условная СО) карьера на момент до-
стижения ПДК (табл. 2, колонка 2) при вариации параметра фоновой стратифика-
ции S. Приведенные изображения соответствуют скорости ветра 1 м/с и начально-
му местоположению ПГО – L.
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Оставленные на рис. 1 изображения контуров окружностей как вариантов на-
чальных местоположений ПГО и линий тока позволяют более отчетливо отметить 
изменения в конфигурации областей загрязнения в диапазонах, указанных в ле-
генде рисунка. Например: 

– с включением в модель параметра фоновой стратификации увеличиваются 
области загрязнения в интервале 0,8–1,0 ПДК и выше 0,4 ПДК; 

– заметное изменение конфигурации области загрязнения в интервале 
0,2–0,4 ПДК, постепенное смещение ее правого «хвоста» влево и перемещение 
ее левого «хвоста» на второй уступ от подошвы подветренного борта. 

Это является следствием образования зоны рециркуляции в нижней части ка-
рьера и направления движения воздуха вдоль подошвы к подветренному борту 
(произошло изменение схемы проветривания).

Для скорости ветра 1 м/с выполнены полноценные расчеты и для двух других 
начальных местоположений ПГО – C и R. Оказалось, что расчетное время провет-
ривания карьера для этих начальных местоположений ПГО совпадает с указан-
ным в табл. 2. Это позволило сделать предположение, что для неглубоких карье-
ров начальное местоположение не является определяющим в оценке времени про-
ветривания. Такой вывод позволяет не проводить полноценные расчеты для всех 
значений скорости ветра.

Чтобы убедиться в том, что при других значениях скорости ветра нет различий 
во времени проветривания в зависимости от выбора начального местоположения 
ПГО, выполнены проверки для скорости ветра 3 и 5 м/с и параметра фоновой 
стратификации 0,025 °C/м. Результаты проверки показали, что предположение 
было правильным. 

Динамика и уровень загрязнения атмосферы на верхнем борту карьера. 
Графическое изображение результатов анализа уровней загрязнений атмосферы 
на верхнем борту карьера вниз по потоку представлены на рис. 3. В частности 
приведено изображение с областями для расчетного времени достижения макси-
мальной концентрации на верхнем борту карьера при вариации параметра фоно-
вой стратификации для разных значений скорости ветра. Дополнительно проана-
лизировано поведение самих значений максимальных концентраций (пиков) для 
конкретных величин скорости ветра при вариации параметра фоновой стратифи-
кации. Анализ динамики максимальных уровней загрязнений атмосферы на верх-
нем борту карьера свидетельствует, что для неглубокого карьера (в отличие от 
глубокого [12]) характерен только один пик. Время достижения максимального 
уровня загрязнения определяется скоростью ветра, но также зависит и от значе-
ния параметра фоновой стратификации. Анализ диапазонов времени достижения 
пиков загрязнения при вариации параметра фоновой стратификации для конкрет-
ных значений скорости ветра показал, что наиболее серьезное влияние стратифи-
кация атмосферы оказывает на величину анализируемого показателя при скоро-
сти ветра 2 м/с.

Рис. 3 визуализирует и дополняет приведенный анализ. Хорошо видно, что 
максимальная крутизна (максимальная производная) обсуждаемой области соот-
ветствует интервалу скорости ветра 1–2 м/с. В интервале значений скорости 
2–3 м/с крутизна (производная) уменьшается. Минимум производной соответ-
ствует интервалу скорости 4–5 м/с. Ломаные границы цвета на рис. 3 отображают 
эффект параметра фоновой стратификации на время достижения пика загрязне-
ния на верхнем борту карьера вниз по потоку при фиксированной скорости ветра.
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Проанализированы величины максимумов загрязнения на верхнем борту ка-
рьера для конкретного значения скорости ветра при вариации параметра фоновой 
стратификации. В отличие от глубоких карьеров [12] диапазон величины макси-
мумов загрязнения на верхнем борту карьера при рассмотренных вариациях ско-
рости ветра и стратификации атмосферы не превышает 7,5 %.

Заключение. На базе компьютерной модели аэротермогазодинамики атмосфе-
ры карьера, разработанной в программе Comsol для исследования процессов есте-
ственного проветривания при проведении взрывных работ, выполнен цикл расче-
тов процессов естественного проветривания карьера при вариации скорости ветра 
на верхнем борту неглубокого карьера, параметра фоновой стратификации и на-
чального местоположения пылегазового облака. 

Доказана независимость времени проветривания неглубокого карьера от  
начального местоположения пылегазового облака.

Показана возможность аналитического описания времени естественного про-
ветривания карьера как функции двух переменных – скорости ветра и параметра 
фоновой стратификации. С максимальными коэффициентами достоверности по-
лучаем степенную функцию скорости ветра, коэффициенты которой являются 
квадратичными функциями параметра фоновой стратификации.

Продемонстрированы особенности конфигураций и размещения областей за-
грязнения в зависимости от параметра фоновой стратификации и скорости ветра. 
Показано, что усиление стратификации атмосферы при малых скоростях приво-
дит к перемещению загрязнения на второй уступ от подошвы подветренного бор-
та карьера.

Выполнен анализ величины и времени достижения максимума концентрации 
загрязнения на верхнем борту карьера вниз по потоку. В отличие от глубоких для 
неглубоких карьеров прогнозируется единственный пик загрязнения, диапазон 
величины максимумов загрязнения на верхнем борту при рассмотренных вариа-
циях скорости ветра и стратификации атмосферы не превышает 7,5 %.
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The influence of atmospheric stratification and wind velocity on the shallow 
open pit natural ventilation process (based on numerical modelling)
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Abstract
Research objective is to assess the effect of the background stratification parameter and wind 
velocity on the time of natural ventilation of a shallow open pit and the atmospheric pollution level 
of the upper open pit wall downwind, taking into account the initial location of the dust and gas 
cloud.
Methods of research include using an aerothermodynamic model of the atmosphere.  
In the model, the dynamics equations in the incompressible fluid approximation have been 
supplemented with the heat transfer equation, buoyancy mechanisms, and background  
stratification. A two-dimensional CFD model of the open pit atmosphere has been constructed  
and tested; according to the definition of the open pit aerology classics, in course of large-scale 
blasts, the open pit is ventilated under the neutral stratification using a recirculation and  
straight-through scheme. Numerical experiments of natural open pit ventilation processes were 
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performed under wind velocities from 1 to 5 m/s on the upper open pit wall, background  
stratification parameter variations (from 0.0 to +0.05 °C/m), and three initial locations of the dust 
and gas cloud.
Research results, analysis, and recommendations for use. It is shown that the analytical 
description of the time of natural open pit ventilation as a function of two variables (wind velocity 
and background stratification parameter) is possible: a power function of wind velocity has been 
obtained; the coefficients of the function are quadratic functions of the background stratification 
parameter. Pollution zones configuration and location depending on the background  
stratification parameter and wind velocity are demonstrated. It is shown that increased  
atmospheric stratification at low velocities results in pollution relocation to the second bench  
from the bottom of the leeward wall of the open pit. A noticeable increase in the time of natural 
ventilation of a shallow open pit is predicted under increased atmospheric inversion as compared  
to its neutral state under a wind velocity of no more than 3 m/s. It is shown that there is no  
significant dependence between the ventilation time of a shallow open pit and the initial location  
of the dust and gas cloud. It is also shown that, unlike deep open pits, the range of pollution 
maximum values on the upper wall of a shallow open pit downstream under the considered 
variations in wind velocity and atmospheric stratification does not exceed 7.5%.

Keywords: shallow open pit; CFD model; atmosphere; convection parameters; background 
stratification parameters; blasting; natural ventilation.
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