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Аннотация: Проведено исследование влияния вариативности метеорологических па-
раметров атмосферного воздуха на проветривание глубоких золоторудных карьеров. 
Установлено, что изменение направления и увеличение скорости воздушного потока, 
пересекающего карьер, приводит к увеличению относительного объема застойных зон 
и ухудшению аэрологической обстановки в карьере. Показано, что для моделирования 
скоростных и температурных полей в карьере следует использовать программный комп- 
лекс Ansys Fluent в сочетании с программным комплексом Minitab для интерпретации 
статистических данных параметров атмосферного воздуха. Сформулирована основная 
задача работы — прогноз вероятности образования зон рециркуляции в карьере при 
изменении метеорологических параметров атмосферного воздуха. Отмечено, что для 
оценки особенностей формирования параметров рудничной атмосферы достаточно про-
ведения математического моделирования аэродинамических процессов. Предложена 
методология моделирования аэродинамических процессов с учетом геометрии карьер-
ного пространства, температуры, скорости и направления ветрового потока. Показано, 
что образование зон рециркуляционного движения воздушных масс характерно для всех 
рассмотренных метеорологических условий наружного воздуха, а также их образование 
приводит к снижению эффективности естественной вентиляции в карьере. Сделано за-
ключение о возможности повышения эффективности проветривания карьеров за счет 
предварительного прогноза вероятности образования зон рециркуляции в зависимости 
от изменения метеорологических параметров наружного воздуха и последующего вы-
бора наиболее благоприятных периодов с точки зрения ведения технологических про-
цессов, характеризующихся значительным выделением пыли и газообразных веществ. 
Предложен метод управления аэродинамическими процессами в карьере и выполнена 
оценка эффективности его применения. 
Ключевые слова: математическое моделирование, Ansys, стратификация, естественная 
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Ведение
Вследствие невысокой плотности на- 

селения в Арктической зоне России эко-
логический ущерб, наносимый откры- 
тыми горными работами населению, 
проживающему вблизи карьеров, незна-
чительно влияет на технико-экономиче-
ские показатели добычи ценных полез-
ных ископаемых: золота, серебра, пла-
тины, меди и др. [1]. Однако проблемы 
обеспечения нормативных параметров 
карьерного воздуха на рабочих местах, 
где непосредственно ведутся работы по 
добыче полезного ископаемого, остают- 
ся нерешенными [2]. Вследствие интен-

сивного выделения пыли при буровых 
работах и газов от работающего обо-
рудования их объемное содержание в 
воздухе может периодически превосхо-
дить предельно допустимые значения 
(ПДК). Причиной данных событий яв-
ляется образование зон рециркуляцион-
ного движения воздуха, в которых нака-
пливаются загрязняющие вещества [3].

Частота повторения этих явлений оп- 
ределяется изменением интенсивности 
естественной вентиляции, которая за-
висит от сочетанного действия таких 
метеорологических параметров атмо- 
сферного воздуха, как скорость и нап- 
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равление ветра, а также разница тем-
ператур между наружным и карьерным 
воздухом [4]. 

На начальном этапе отработки ме-
сторождения практически весь образу-
ющийся объем загрязняющих веществ 
выносится за границы карьерного про-
странства за счет естественного воздуш- 
ного потока [5]. С развитием месторож-
дения глубина ведения добычных работ 
увеличивается и эффективность естест- 
венной вентиляции снижается, что спо-
собствует образованию застойных зон, 
характеризующихся низкой скоростью 
движения воздушных масс и являю-
щихся потенциально опасными для на-
копления загрязняющих веществ [6]. Си- 
туация может усугубляться вследствие 
изменения метеорологических условий, 
таких как температура, скорость движе-
ния воздушных масс, направление дви-
жения и др. Результатом этих процессов 
является формирование условий, приво- 
дящих к простоям горнотранспортного 
комплекса, что в свою очередь отража- 
ется на производительности труда и эко- 
номических потерях предприятия [7]. 

Решение вопроса повышения безопас- 
ности и эффективности добычи полез-
ного ископаемого при открытой разра-
ботке месторождения возможно за счет 
снижения негативного влияния аэроди- 
намических процессов на состояние воз- 
душной среды, что в первую очередь 
связано с необходимостью изучения за- 
кономерностей формирования парамет- 
ров воздушной среды в карьерном про-
странстве с последующей разработкой 
мероприятий по управлению этими про-
цессами [8].

Особенности формирования аэротер- 
модинамических процессов в карьере 
исследовались еще в 50-х годах прошло-
го столетия в работах В.С.  Никитина, 
Н.З. Битколова, И.И. Медведева. В них 
изложены теоретические основы, опре-
деляющие эти процессы, а  также рас-

смотрены различные схемы вентиляции 
карьерного пространства и дана харак-
теристика каждому типу [9]. В работах 
отмечается, что для нормализации па-
раметров воздушной среды требуется 
использование способов, которые по-
зволят исключить застойные зоны и тем 
самым повысить эффективность провет- 
ривания карьеров [10].

Один из возможных методов разру- 
шения застойных зон, в  том числе и 
температурных инверсий, рассмотрен в 
работе О.Н. Драгунского, где на основе 
результатов физического моделирова-
ния аэродинамических процессов в ка-
рьерном пространстве сделан вывод о 
возможности применения естественной 
вентиляции для оказания разрушитель-
ного воздействия на формирующиеся 
рециркуляционные зоны [11]. 

В связи с развитием программного 
обеспечения для решения задач аэрога-
зотермодинамики в последнее десяти-
летие наметилась тенденция широкого 
применения программных продуктов для 
исследования особенностей формиро-
вания параметров карьерной атмосфе-
ры, в частности, к ним относятся Ansys 
Fluent, Flow Vision и др. [12].

Один из примеров использования со- 
временного программного комплекса для 
изучения аэрологии карьеров представ- 
лен в работе П.В. Амосова, С.А. Козы- 
рева, О.В.  Назарчука, где для условий 
железорудного месторождения Ковдор- 
ского ГОК разработана аэродинамиче-
ская модель карьерного пространства в 
программном комплексе Ansys Fluent с 
целью решения задачи по обеспечению 
соответствующих санитарных условий 
для рабочих на рабочих местах. В  ре-
зультате математического моделирования 
установлены условия образования тем-
пературных инверсий в зимний и лет-
ний период времени в зависимости от 
установившегося температурного поля 
в карьере, тем самым выполнена оценка 



41

формирующихся в карьере аэрологиче-
ских условий [13].

Аналогичное исследование для ус-
ловий железорудного месторождения 
Ковдорского ГОК выполнено специа- 
листами Горного института КНЦ РАН 
П.В.  Амосовым, Н.В.  Новожиловым, 
где при помощи программного комплек-
са COMSOL проведено математическое 
моделирование аэротермодинамических 
процессов в карьере. При этом задача ре- 
шалась в двухмерной постановке. В ре-
зультате установлено, что при задании 
величины температурного градиента 
воздушная среда в карьере приобретает 
определенный класс устойчивости, ко-
торый характеризует эффективность вы- 
носа загрязняющих веществ за границы 
карьерного пространства [14]. 

Помимо оценки состояния рудничной 
атмосферы в зависимости от изменяю- 
щейся температуры среды, также ис-
следовалось влияние особенностей гео- 
метрии карьера и горнотехнических со- 
оружений (отвалов, складов и др.) на 
процесс формирования аэродинамиче- 
ских процессов в карьере. Например, 
в  работе С.А.  Козырева, В.Ф.  Скоро-
ходова, Р.М.  Никитина, П.В.  Амосова, 
В.В. Массана была разработана аэроди- 
намическая модель карьерного прост- 
ранства в программном комплексе Ansys 
Fluent для условий карьера Централь- 
ный-Глубокий (Кольский полуостров). 
Отличительной особенностью данной 
работы от других является то, что авто-
ры при построении модели учли помимо 
основных глобальных параметров карье-
ра еще и рельефные элементы на при-
легающей к карьеру территории (горы, 
сопки, отвалы и др.). 

В  результате чего установлено, что 
учет особенностей рельефа местности 
и горнотехнических сооружений позво-
ляет более точно осуществить оценку 
аэродинамических процессов в карьере 
и выявить объем образующихся зон ре-

циркуляционного движения воздушных 
масс [15].

Таким образом, из анализа работ, пред-
ставленных выше, следует, что досто-
верный прогноз вероятности образова- 
ния зон рециркуляции с учетом влияния 
метеорологических параметров атмо- 
сферного воздуха обеспечит возмож-
ность определения рационального пе- 
риода для выполнения технологических 
операций, при которых выделяется значи-
тельное количество загрязняющих ве- 
ществ, и позволит сократить их накоп- 
ление в зонах рециркуляции. Решение 
этой задача следует рассматривать в ка- 
честве основной цели данной статьи [16].

Постановка задачи исследования
Задачей исследования следует счи-

тать:
•	 оценку состояния воздушной сре-

ды, формирующейся во внутрикарьерном 
пространстве, при естественном спосо-
бе проветривания с учетом вариатив-
ности метеорологических параметров 
атмосферного воздуха;

•	 определение объема и вероятно-
сти образования застойных зон в зави-
симости от скорости движения ветрово-
го потока на Земной поверхности;

•	 разработку метода управления аэро- 
динамическими процессами в карьере и 
оценку эффективности его применения.

В качестве объекта исследования выб- 
рано золоторудное месторождение, рас-
положенное в Арктической зоне, раз-
рабатываемое открытым способом при 
максимальной глубине карьера 650—
700 м (рис. 1).

Особенность исследований, представ-
ленных в данной работе, заключается в 
установлении влияния вариативности 
скорости и направления движения воз-
духа относительно продольной и по-
перечной оси карьера, а также темпера-
туры наружного воздуха на эффектив-
ность естественной вентиляции. 
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В рамках данного исследования ис-
пользовался современный программный 
комплекс Ansys Fluent, который позво-
ляет с высокой точностью осуществить 
оценку состояния воздушной среды в 
карьере с учетом изменяющихся оро-
графических и метеорологических па-
раметров района расположения место-
рождения. Результаты математического 
моделирования позволят определить наи- 
более благоприятные условия для вы-
полнения технологических операций, что 
в свою очередь способствует повыше-
нию эффективности планирования и ве- 
дения добычных работ в карьере [17].

Выбор исходных данных 
для моделирования 
аэротермодинамических 
процессов 
Перед заданием граничных условий 

и выполнением математического моде- 
лирования был осуществлен анализ дан- 
ных, характеризующих метеорологиче-
ские условия района расположения зо-
лоторудного месторождения. Обработка 
данных осуществлялась на основе прог- 
раммного комплекса Minitab, набор ин-
струментов которого был использован 
как для первичной обработки данных 

метеорологических наблюдений, так и 
для их последующей интерпретации. Так, 
в  результате анализа статистических 
данных, характеризующих средние зна-
чения температуры атмосферного воз-
духа за последние 5 лет (рис. 2), было 
установлено, что среднемесячный ин-
тервал температур наружного воздуха 
в течение года находится в пределах 
+/–15 °С (258,15 К/288,15 К) [18]. 

Аналогичный анализ среднесуточных 
температур был выполнен для каждого 
из рассматриваемых месяцев (рис.  3). 
Из результатов следует, что относитель-
но среднемесячного значения отклоне-
ние среднесуточной температуры со-
ставляет +/–9 °С (264,15 К/282,15 К).

Таким образом, температура наруж-
ного воздуха в районе месторождения 
постоянно изменяется как в течение 
месяца, так и в течение суток, оказывая 
значительное влияние на аэродинами-
ческую обстановку в карьере. 

В результате интерпретации статисти-
ческих данных было установлено, что 
среднегодовая температура воздуха в 
объеме карьерного пространства может 
быть принята соответствующей средне-
годовой температуре наружного возду-
ха, равной –2 °С (271,15 К). Расчетная 

Рис. 1. Завершающий этап разработки месторождения (составлено авторами)
Fig. 1. Final mining phase (composed by authors)
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температура набегающего на карьерное 
пространство ветрового потока должна 
выбираться с учетом вероятности до-
стижения среднесуточных температур 
атмосферного воздуха в диапазоне их 
изменения от 0 °С (273,15 К) до –27 °С 
(246,15 К) (рис. 4) [19]. 

Из графика на рис. 4 следует, что с 
максимальной вероятностью 24% тем-
пература атмосферного воздуха будет 
равна –15 °С (258,15 К). 

Анализ среднестатистических дан-
ных по направлению (рис. 5) движения 
воздушного потока показал, что вероят-

Рис. 2. Динамика изменения среднего значения температуры воздушной среды в районе расположения 
месторождения (составлено авторами)
Fig. 2. Average air temperature dynamics at location of mineral deposit (composed by authors)

Рис. 3. Разброс значений среднесуточной температуры воздуха относительно среднемесячного значе-
ния (составлено авторами)
Fig. 3. Scatter of average daily air temperature as against average monthly layer (composed by authors)
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ность возникновения ветра северного, 
восточного и западного направлений 
составляет 23%, 46% и 27% соответст- 
венно. При этом вероятность появления 
ветра, движущегося в южном направле-
нии, достаточно мала, что дает основа-
ние для исключения данного направле-
ния из дальнейшего рассмотрения [20, 
21].

Анализ скоростей ветрового пото- 
ка для каждого из направлений (север, 
запад, восток) показал, что значения из- 
меняются в диапазоне 1–10  м/с. Веро- 

ятность достижения соответствующей 
скорости для каждого из рассматри-
ваемых направлений представлена на 
рис. 6 (см. Приложение, с. 53). 

Из линейного графика следует, что 
для каждого рассматриваемого направ-
ления максимальная доля вероятности, 
изменяющаяся в диапазоне от 24% до 
27%, приходится на скорость движения 
воздушного потока, равную 3 м/с. 

Перед проведением математическо-
го моделирования были заданы следу-
ющие начальные и граничные условия:

Рис. 4. Вероятность достижения значения температуры воздушной среды в районе расположения 
месторождения (составлено авторами)
Fig. 4. Probability of air temperature at location of mineral deposit (composed by authors)

Рис. 5. Вероятность движения воздушного потока в соответствующем направлении в районе располо-
жения месторождения (составлено авторами)
Fig. 5. Probability of air flow direction at location of mineral deposit (composed by authors)
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Граничные условия для проведения моделирования (составлено авторами)
Boundary conditions in modeling (composed by authors)

№ п/п Направление 
движения  

потока

Скорость  
движения, м/с

Температура среды 
за границами  

карьера, К

Температура среды 
внутри границ  

карьера, К
1 Восток 1 258,15 271,15
2 Восток 3 258,15 271,15
3 Восток 5 258,15 271,15
4 Восток 8 258,15 271,15
5 Восток 10 258,15 271,15
6 Запад 1 258,15 271,15
7 Запад 3 258,15 271,15
8 Запад 5 258,15 271,15
9 Запад 8 258,15 271,15
10 Запад 10 258,15 271,15
11 Север 1 258,15 271,15
12 Север 3 258,15 271,15
13 Север 5 258,15 271,15
14 Север 8 258,15 271,15
15 Север 10 258,15 271,15

•	 Воздушный поток, поступающий 
в карьер извне.

Давление приравнено к атмосферно-
му и составляет 0,1 МПа. Направление 
движения, скорость и температура со-
ответствуют значениям таблицы. 

•	 Воздушная среда, сформировав-
шаяся в карьере.

Сформировавшаяся воздушная среда 
во внутрикарьерном пространстве нахо- 
дится в стационарном состоянии, а дав-
ление соответствует атмосферному дав-
лению.

Плотность двух рассматриваемых сред 
вследствие постоянства их температур 
принята неизменной. 

С целью определения степени влия- 
ния скорости и направления воздуш-
ного потока на условие формирования 
аэродинамических процессов в карьере 
максимальные значения скорости были 
декомпозированы относительно средне- 
статистического значения, равного 3 м/с, 

по году. Значения исходных данных для 
моделирования приведены в таблице.

Результаты математического 
моделирования
В результате математического моде-

лирования было установлено, что изме-
нение скорости и направления движе-
ния воздушного потока на земной по-
верхности при постоянной температуре 
приводит к возникновению в карьере 
различных аэрологических ситуаций.

Так, например, при движении воз-
душного потока по направлению про-
стирания рудного тела (с восточного 
направления) со скоростью 1 м/с объем 
образующихся зон рециркуляционного 
движения воздушных масс в карьерном 
пространстве минимален, при этом за-
стойные зоны в основном сосредо-
точены в донной части карьера и со 
стороны подветренного борта (рис. 7, 
см. Приложение, с. 53). При движении 
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воздушный поток омывает практически 
всю поверхность карьера. Вследствие 
этого скорость воздуха вблизи поверх-
ности рабочих уступов снижается не-
значительно. 

На формирование скоростного поля, 
кроме геометрии карьера, оказывает 
влияние температурный градиент. В про- 
цессе конвективного теплообмена меж-
ду двумя средами температура потока 
воздуха, пересекающего карьерное про-
странство, повышается по сравнению  
с температурой воздуха, заполняющего 
карьерное пространство.

С ростом температуры значение плот- 
ности снижается, а скорость движения 
потока возрастает, что приводит к раз-
витию восходящих потоков, способству-
ющих перемещению воздушных масс в 
карьере. 

В процессе последующего модели-
рования было установлено, что с увели-
чением скорости движения воздушного 
потока по земной поверхности аэроло- 
гическая обстановка на рабочих местах 
в карьере ухудшается (рис. 8, см. При- 
ложение, с. 54). Эффективность естест- 
венной вентиляции снижается вследст- 
вие уменьшения площади контакта вет- 
рового потока с поверхностью карьера, 
в результате чего объем образующихся 
зон рециркуляционного движения воз-
душных масс в донной части карьера и 
со стороны подветренного борта увели-
чивается в несколько раз по сравнению 
c предыдущей аэрологической обста-
новкой (рис. 7). Вследствие этого ско-
рость воздуха вблизи поверхности ра-
бочих уступов значительно снижается, 
в результате чего образуются застойные 
зоны, потенциально опасные для накоп- 
ления загрязняющих и вредных приме-
сей. 

Для определения возможностей ес- 
тественной вентиляции при различных 
метеорологических условиях в сечении 
с подветренной стороны карьера на рас- 

стоянии 500 м от верхней границы фор-
мирования карьерного пространства был 
детализирован характер распределения 
скорости воздушного потока по глубине 
карьера (рис. 9, см. Приложение, с. 54). 
Выбор данного сечения был осуществ- 
лен на основании анализа результатов 
математического моделирования, со-
гласно которым наибольший процент 
образующихся зон рециркуляционного 
движения воздушных масс от общего 
объема выработанного пространства при-
ходится именно на эту область. Расчеты 
значений скорости движения воздуш-
ного потока внутри границ карьерного 
пространства были проведены в точ-
ках на расстоянии 50 м друг от друга. 
Исходя из полученных данных, была 
построена графическая зависимость ско- 
рости воздушного потока от глубины 
карьера (рис. 10, см. Приложение, с. 54).

Из графика на рис. 10 следует, что с 
увеличением начальной скорости дви-
жения воздушного потока по земной по- 
верхности с 1 до 10 м/с эффективность 
естественной вентиляции снижается, так 
как глубина, на которой обеспечивается 
полноценный вынос всего объема заг- 
рязняющих веществ за границы карьер-
ного пространства, изменяется в диапа- 
зоне от 150 до 230  м. Основываясь на 
полученных ранее зависимостях, пред-
ставленных на рис. 5 и 6, можно утверж-
дать, что в сравнении с другими вариан-
тами чаще всего формируется воздуш-
ный поток, движущийся в восточном 
направлении со скоростью 3 м/с. 

Таким образом, до глубины карьера, 
составляющей 185  м, аэрологическая 
безопасность как подветренного борта 
карьера, так и всего выработанного про- 
странства, будет обеспечиваться за счет 
движения воздушных масс, формиру-
ющихся под действием естественных  
ветровых потоков. С увеличением глуби- 
ны эффективность естественной венти-
ляции начинает значительно снижаться. 
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Об этом свидетельствуют значения ско- 
рости воздушного потока, которые, до-
стигнув максимума, начинают умень-
шаться вплоть до уровня донной части 
карьера. Также следует отметить, что для 
всех рассмотренных метеорологических 
условий характерно незначительное уве- 
личение скорости воздушного потока 
примерно на глубине в 425 м. Данное 
явление является следствием образова-
ния зоны рециркуляционного движения 
воздушных масс. В результате у поверх-
ности рабочих уступов карьера образу-
ются застойные зоны, в которых ско-
рость движения не превышает 0,3 м/с. 

Для повышения эффективности ве-
дения горных работ, безопасности на 
рабочих местах, а также исключения не-
запланированных простоев горнотранс- 
портных комплексов, необходимо пла-
нировать горные работы на основе прог- 
ноза аэрологической ситуации в карьере. 
Примером такого прогноза может слу-
жить полученная на основе результатов 
математического моделирования (дан-
ные таблицы) экспоненциальная зависи- 
мость образования объема застойных 
зон от скорости движения воздушного 
потока во внутрикарьерном пространст- 
ве. В данную зависимость также вклю-
чен результат дополнительного расчета 
вероятности возникновения соответст- 
вующих аэрологических условий, кото- 
рый основан на произведении вероят-
ности движения воздушного потока в 
соответствующем направлении и его ве- 
роятности движения с соответствующей 
скоростью. 

Из представленной на рис. 11 (см. 
Приложение, с. 55) зависимости следу-
ет, что с увеличение скорости движения 
воздушного потока, пересекающего ка-
рьерное пространство, аэрологическая 
ситуация усугубляется, так как объем 
образующихся зон рециркуляционного 
движения воздушных масс возрастает 
от 1 до 40% от общего выработанного 

пространства. При этом на наиболее 
сложные аэрологические условия, при 
которых образуется значительный объ-
ем застойных зон на уровне 30—40% 
от общего выработанного пространст- 
ва, приходится малая доля вероятности, 
которая составляет всего 1%. Наиболее 
часто, с  вероятностью в 11%, воздуш-
ный поток движется в восточном нап- 
равлении со скоростью 3 м/с, что при-
водит к образованию застойных зон в 
карьере, объем которых равен 12% от 
общего выработанного пространства. 
Учитывая необходимость обеспечения 
непрерывного режима работы предприя- 
тия, существует 11%-ная вероятность 
возникновения неблагоприятной для ве- 
дения работ аэрологической ситуации, 
что может привести к снижению произ-
водительности труда и незапланирован-
ным простоям горнотранспортного обо-
рудования в течение полуторамесячно-
го периода, что скажется на увеличении 
себестоимости конечного продукта.

Одним из временных превентивных 
мероприятий по минимизации незапла-
нированных простоев техники может 
быть распределение оборудования, за-
действованного на добычных работах, 
с подветренного борта карьера на навет- 
ренный борт до момента возникновения 
условий, способствующих разрушению 
зон рециркуляции, прилегающих к ра-
бочим горизонтам подветренной части 
карьера. Однако данное мероприятие 
позволяет бороться со следствием, но 
при этом никак не воздействует на саму 
причину возникновения застойных зон. 
Для обеспечения постоянной аэрологи- 
ческой безопасности во всем выработан-
ном пространстве карьера необходима 
разработка дополнительных инженерно- 
технических мероприятий. 

Примером таких мероприятий может 
служить способ проветривания глубо- 
ких карьеров, который включает в себя 
вскрытие карьера системой подземных 
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горных выработок и организацию воз-
духообмена между карьерным и атмо- 
сферным воздухом путем подачи све-
жего воздуха через эти выработки и его 
последующим распределением по объе- 
му карьерного пространства по гибким 
трубопроводам за счет работы вентиля-
торов на поверхности. Принципиальная 
схема предлагаемого решения представ-
лена на рис. 12 [22]. 

Гибкие трубопроводы подвешивают- 
ся на тросах, которые связывают проти-
воположенные нерабочие борта карьера, 
при этом трубопроводы укрепляются на 
откосах уступов в горизонтальных пло-
скостях по глубине карьера. Гибкий тру-
бопровод собирается из отдельных ча-
стей, которые прикрепляют друг к дру-
гу с помощью молниевых соединений. 
Перемещение гибкого трубопровода по 
тросам осуществляют за счет канатов, 
прикрепляемых к его концу с помощью 
лебедок, которые устанавливаются на 
противоположенных бортах карьера в 
плоскости расположения гибкого трубо- 
провода, соединение с подающим тру-
бопроводом проводится на одном из 
бортов карьера, который монтируется 

вдоль образующего сопряжения откоса 
уступа с рабочей площадкой, и связыва-
ет его через сбойки с наклонным ство-
лом, причем адресная подача воздуха 
в область карьерного пространства с 
застойной зоной осуществляется с по-
мощью перемычек и шиберов. Таким 
образом, данный способ после опреде-
ления проблемных зон позволяет адрес-
но воздействовать на застойную зону и 
тем самым обеспечивать нормализацию 
параметров рудничной атмосферы.

Для оценки эффективности предла- 
гаемого решения было выполнено мате-
матическое моделирование для метеоро- 
логических условий, соответствующих 
пункту 3 таблицы, при этом в проблем- 
ную зону (подветренная и донная часть 
карьера) по пройденным трубопроводам 
нагнетался атмосферный воздух со ско-
ростью 5 м/с, температурой 271,15 К и 
общим расходом воздуха в 60 м3/с. В ре-
зультате конфигурация поля скоростей 
в карьерном пространстве значительно 
изменилась (рис. 13, см. Приложение, 
с. 55).

При взаимодействии двух воздуш-
ных потоков, вызванных движением воз- 

1 – карьерное пространство; 2 – карьерные уступы; 3 – гибкие трубопроводы; 4 – тросы;  
5 – подвижные подвески; 6 – устройства для крепления тросов и перемещения гибких воздуховодов  

в горизонтальных плоскостях; 7 – трубопроводы для распределения воздуха;  
8 – область с отрицательной температурной инверсией; 9 – вентилятор; 10 – наклонный ствол;  

11 – сбойки; 12 – перемычки в сбойках; 13 – шиберы на гибких трубопровода

Рис. 12. Вертикальный разрез карьера с трубопроводами для подачи воздуха (составлено авторами)
Fig. 12. Profile of open pit with air supply pipelines (composed by authors)
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духа за счет естественных факторов и 
принудительной вентиляции через сис- 
тему трубопроводов, объем зон рецир-
куляции в карьере значительно сокра-
щается, а средняя скорость воздушного 
потока внутри границ карьерного про-
странства возрастает. 

Это дает основание говорить об эф-
фективности предлагаемого способа вен-
тиляции карьера.

Выводы
1. Сравнение результатов математи-

ческого моделирования показало, что 
вариативность значений скорости и нап- 
равления движения воздушных потоков 
оказывает влияние на эффективность ес- 
тественной вентиляции внутрикарьер-
ного пространства. Таким образом, со-
гласно рассмотренным результатам мо-
делирования 11% от общего рабочего 
времени предприятия не обеспечивает- 
ся полноценный вынос за границы ка-
рьерного пространства всего объема за-
грязняющих атмосферу веществ.

2. Прогнозирование аэрологических 
условий в зависимости от метеорологи-
ческих условий района расположения 
месторождения позволит повысить эф- 
фективность разработки месторождения 
за счет более грамотного планирования 
горных работ, что в свою очередь позво-
лит сократить внеплановые простои на 
каждом из этапов развития месторож-
дения.

3. С увеличением скорости движения 
воздушного потока, пересекающего ка-
рьерное пространство, аэрологическая 

ситуация усугубляется, так как объем 
образующихся зон рециркуляционного 
движения воздушных масс относитель-
но общего выработанного пространства 
возрастает. В результате установлено, что 
наиболее сложными условиями обеспе- 
чения аэрологической безопасности яв-
ляются периоды, характеризующиеся 
скоростью движения воздушного потока 
более 3 м/с, поэтому для нормализации 
параметров карьерного воздуха необхо-
димо использование дополнительных 
инженерно-технических мероприятий.

4. Для рассматриваемого золоторуд-
ного месторождения с учетом вероят-
ности формирования тех или иных ме-
теорологических условий установлено, 
что до глубины в 185 м чаще всего обес- 
печивается эффективное проветривание 
как подветренного борта карьера, так и 
всего выработанного пространства воз-
душными массами, формирующимися 
за счет естественных ветровых потоков. 
С увеличением глубины эффективность 
естественной вентиляции начинает зна-
чительно снижаться, образуются зоны 
рециркуляционного движения воздуш-
ных масс, потенциально опасные для 
накопления вредных и загрязняющих 
веществ.

5. Использование принудительной 
вентиляции через систему трубопрово- 
дов приводит к значительному сокраще- 
нию объема зон рециркуляции. При этом 
возрастает средняя скорость воздуш- 
ного потока, установившаяся в карьере, 
что способствует выносу из карьерного 
пространства загрязняющих веществ.
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Рис. 7. Скоростное поле при движении потока по простиранию рудного тела со скоростью 1 м/с.  
Результат соответствует условию 1 из таблицы (составлено авторами)
Fig. 7. Velocity field in air flow across ore body strike at velocity of 1 m/s. The result fits condition 1 from Table 
(composed by authors)

Рис.  6. Вероятность достижения скорости движения воздушного потока по соответствующему  
направлению в районе расположения месторождения (составлено авторами)
Fig. 6. Probability of air flow velocity in certain direction at location of mineral deposit (composed by authors)

Приложение
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Рис. 9. Выполненное сечение с подветренной стороны карьера для аэродинамических картин с задан-
ными метеорологическими условиями для воздушного потока, движущегося по земной поверхности, 
начальная скорость: 1 м/с (а); 5 м/с (б); 10 м/с (в) (составлено авторами)
Fig. 9. Profile of open pit downwind side for aerodynamic patterns with assigned meteorological conditions for 
ground air flow, initial velocity of: 1 m/s (a); 5 m/s (b); 10 m/s (v) (composed by authors)

Рис. 10. Величина изменения скорости воздушного потока с глубиной карьера (составлено авторами)
Fig. 10. Change in air flow velocity with open pit depth (composed by authors)

Рис. 8. Скоростное поле при движении потока по простиранию рудного тела со скоростью 10 м/с. 
Результат соответствует условию 5 из таблицы (составлено авторами)
Fig. 8. Velocity field in air flow along ore body strike at velocity of 10 m/s. The result fits condition 5 from Table 
(composed by authors)
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Рис. 13. Скоростное поле при условии совместного действия естественной и принудительной венти-
ляции в карьере (составлено авторами)
Fig. 13. Velocity field in case of joint effect of natural and forced ventilation in open pit mine (composed by 
authors)

Рис. 11. Объем застойных зон, образующихся в карьерном пространстве, в зависимости от скорости 
ветрового потока, вероятность равенства которой определяется направлением ветра, и вероятности 
соответствующих аэрологических условий при движении воздуха с определенной скоростью и в оп- 
ределенном направлении (составлено авторами)
Fig. 11. Volume of dead-air spaces in open pit void as function of wind velocity, with equality probability go- 
verned by wind direction, and probability of corresponding air conditions at air flow at certain velocity and in 
certain direction (composed by authors)




