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Аннотация: Предложен подход к формированию цифрового контура буровзрывных ра-
бот с применением гранулитов на основе материалов рециклинга в Арктической зоне 
РФ. Алгоритм интегрирует горно-геологические данные, параметры бурения и проек-
тирования буровзрывных работ, сведения о составе и свойствах материалов рециклинга, 
расчетные модели взрывчатых веществ, географическую и экологическую информацию. 
На основе цифровых моделей оцениваются свойства гранулитов с материалами рецик- 
линга: теплота взрыва, скорость детонации и давление. При проектировании буровзрыв-
ных работ определяются рациональные параметры заряжания и взрывания с учетом гео-
лого-технических условий. Рассчитываются параметры пылегазового облака массового 
взрыва: объем и содержание газообразных и пылевых компонентов. Для Арктической 
зоны РФ дополнительно учитываются метеорологические условия, рельеф, природно-
географические характеристики, водные объекты и иные факторы, влияющие на рас-
пространение пылегазового облака. Результаты используются для оценки экологического 
воздействия буровзрывных работ и выбора технологических решений, адаптирующих 
состав материалов рециклинга и параметры гранулитов к северным и арктическим ус-
ловиям. Основу цифрового контура составляет структура из шести взаимосвязанных 
блоков: «Горно-геологическая информационная система»  – «Буровзрывные работы»  – 
«Рециклинговые материалы» – «Хемоинформатика» – «Географические IT-решения» – 
«Экологические IT-решения». Буровзрывные работы – центральный процесс, материалы 
рециклинга  – ключевой фактор свойств гранулитов, условия Арктической зоны РФ  – 
обязательные ограничения. Каждый блок включает модули и инструменты для обмена 
данными на всех этапах работ. Рекомендуется использовать программное обеспечение 
с открытым кодом или средства, поддерживающие интеграцию разнородных данных.
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Введение
Цифровое сопровождение буровзрыв-

ных работ (БВР) с использованием мате-
риалов рециклинга (МР) в Арктической 
зоне РФ (АЗРФ) целесообразно рассмат-
ривать как интегрированную систему 
моделей и данных, связывающую физи- 

ческие параметры взрывчатого материа-
ла, горно-геологические условия блока, 
параметры бурения и заряжания, техно-
логию взрывания, характеристики окру-
жающей территории и экологические 
последствия взрыва. Центральным эле-
ментом такого подхода является цифро- 
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вая модель БВР, в  которой свойства 
гранулитов с МР задаются не как фик-
сированные значения, а как параметры, 
зависящие от компонентного состава, 
технологических условий подготовки МР 
и условий применения. На основе дан-
ных горно-геологических информаци-
онных систем (ГГИС) и интерактивных 
паспортов бурения происходит форми-
рование исходных сведений для проек- 
тирования БВР, с использованием кото- 
рых производят определение парамет- 
ров отбойки для конкретного блока или 
массива горных пород. Важным преиму- 
ществом простейших ВВ является воз-
можность варьирования компонентного 

состава с учетом доступного сырья. Это 
относится к использованию окислите-
ля1,2, горючего3,4,5, энергетических доба-
вок6,7, рециклинговых материалов8,9,10.

Требуемые технологические показа-
тели11,12,13, поддерживаются, в том числе 
при эксплуатации в условиях низких тем- 
ператур и других осложняющих факто-
ров Арктической зоны РФ.

Цифровое моделирование позволя-
ет связать выбор МР и характеристики 
гранулитов с параметрами БВР, а также 
с требованиями к смесительно-зарядно-
му оборудованию14. Для практического 
применения необходимо учитывать, что 
различные виды МР требуют различаю-

1 Викторов С.Д., Франтов А.Е. Простейшие гранулированные ВВ местного изготовления: харак-
теристики и направления совершенствования // Взрывное дело. – 2014. – № 112–69. – С. 178–201.

2 Frantov A. E., Lapikov I. N. Evaluation of technological parameters of cheap explosives’ components 
in terms of using in northern and arctic regions of Russia // AIP Conference Proceedings. 2022, vol. 2656, 
article 020009. DOI: 10.1063/5.0106797.

3 Frantov A. E., Viktorov S. D., Lapikov I. N. Comparison of Oil Products as Components of Granulits 
for Siberia, Extreme North and the Arctic Areas // Eurasian Mining. 2023, no. 2, pp. 70–75.

4 Frantov A. E., Lapikov I. N. Resource potential of recycling materials for blasting in North and Arctic 
regions with diesel power operations // E3S Web of Conferences. 2024, vol. 592, article 03007. DOI: 
10.1051/e3sconf/202459203007.

5 Солодухин Е. С., Шушпанов А. Н., Акинин Н. И., Франтов А. Е., Лапиков И. Н. Преимущества 
применения биодизельного топлива в качестве горючего компонента простейших взрывчатых ма-
териалов // Взрывное дело. – 2024. – № 145–102. – С. 116–135.

6 Франтов А. Е., Викторов С. Д., Лапиков И. Н., Вяткин Н. Л., Болотова Ю. Н. Развитие методи-
ческих подходов при моделировании свойств многокомпонентных гранулитов, применяемых в ус-
ловиях низких температур и других осложняющих факторов // Горная промышленность. – 2024. – 
№ S5. – С. 79–90.

7 Викторов С. Д., Франтов А. Е., Лапиков И. Н. Результаты сравнительных испытаний гранулитов 
разного рецептурного состава // Горный журнал. – 2022. – № 7. – С. 67–71.

8 Франтов А. Е., Белоусов Ф. С. Исследование некоторых свойств твердых горючих компонентов 
для простейших взрывчатых веществ // Инженерная физика. – 2019. – № 11. – С. 51–57.

9 Франтов А. Е., Мингазов Р. Я., Фадеев В. Ю. Исследование углеводородных материалов, ис-
пользуемых при изготовлении гранулитов // Проблемы и перспективы комплексного освоения и со-
хранения земных недр. 5-я конференция международной научной школы академика РАН К.Н. Тру-
бецкого. – М., 2022. – С. 161–163.

10 Викторов С. Д., Франтов А. Е., Лапиков И. Н. Развитие потенциала простейших взрывчатых 
веществ в России // Безопасность труда в промышленности. – 2021. – № 8. – С. 7–14.

11 Викторов С. Д., Франтов А. Е., Лапиков И. Н., Мингазов Р. Я. К методам определения техноло-
гических показателей компонентов простейших ВВ // Инженерная физика. – 2020. – № 8. – С.  5–35.

12 Франтов А. Е., Лапиков И. Н., Мингазов Р. Я. Оценка сыпучести простейших взрывчатых ве-
ществ, содержащих в качестве горючего вторичные жидкие и твердые материалы // Проблемы ос-
воения недр в XXI веке глазами молодых. Материалы 14-й Международной научной школы моло-
дых ученых и специалистов. – М., 2019. – С. 270–275.

13 Викторов С. Д., Франтов А. Е., Опанасенко П. И., Строгий И. Б., Жариков И. Ф., Лапиков И. Н. 
Инновационные направления совершенствования простейших ВВ с добавками, возвращаемыми 
в производственный оборот рециклингом материалов // Уголь. – 2020. – № 11 (1136). – С. 17–21.

14 Франтов А. Е., Лапиков И. Н. Оборудование для изготовления гранулитов вблизи мест их при-
менения с использованием материалов рециклинга в условиях Севера и Арктической зоны РФ // 
Горный журнал. – 2025. – № 12. – С. 61–68.
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щихся способов подготовки15. На рис. 1 
представлены отдельные технологиче- 
ские схемы подготовки МР: а — отра- 
ботанных нефтепродуктов; б — топлив-
ной смеси; в  — жидких топливных 
компонентов; г — порошковых добавок 
(вторичный алюминий, угольный поро-

шок, коксовая мелочь, резиновая крош-
ка); д — пластиковой крошки (полипро-
пиленовой, полиэтиленовой).

Рассчитанные параметры блока и про-
ектные параметры БВР передаются в 
следующие модули цифрового контура. 
На их основе определяются параметры 

Рис. 1. Технологические схемы подготовки материалов рециклинга для применения при изготовлении 
гранулитов
Fig. 1. Technological schemes for preparing recycling materials for use in the production of granules

15 Франтов А. Е., Лапиков И. Н., Белоусов Ф. С., Вяткин Н. Л., Болотова Ю. Н. Подготовка ма-
териалов рециклинга для гранулитов в условиях Севера и Арктики // Горная промышленность. – 
2025. – № 6. – С. 126–133.
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пылегазового облака (ПГО), образую-
щегося при массовом взрыве, включая 
объем облака и количество основных 
газообразных и пылевых компонентов. 
Для условий АЗРФ к расчету подключа-
ются пространственные и метеорологи-
ческие данные: температура и давление 
воздуха, скорость и направление ветра, 
состояние погоды, рельеф, природная 
зона, местоположение водных объектов 
и другие характеристики территории. 

Географический модуль использует 
эти данные для моделирования распро-
странения ПГО, а  экологический мо-
дуль — для оценки пространственного 
распределения загрязняющих веществ 
и потенциального воздействия эмиссии 
на атмосферный воздух, водные объек-
ты и почвенный покров. Таким образом, 
экологическая оценка непосредственно 
связана с конкретным проектом БВР, 
составом гранулита с МР и условиями 
его применения в АЗРФ.

Материалы и методы
Для обоснования предлагаемого циф- 

рового контура использованы методы 
анализа цифрового описания БВР с при-
менением МР и оценки их экологиче-
ских последствий. 

Основными направлениями анализа 
являлись:

•	 цифровая трансформация процес-
сов горного производства, рассматри-
ваемая применительно к подготовке и 
выполнению БВР;

•	 цифровая трансформация проекти- 
рования и моделирования взрывной от-
бойки горных пород;

•	 цифровые двойники и цифровые 
модели технологии применения МР при 
БВР;

•	 модельные подходы к описанию 
состава, свойств и технологической под-
готовки МР;

•	 применение цифровых двойников 
в добывающей промышленности для мо- 

делирования взаимосвязанных производ-
ственных процессов;

•	 цифровое моделирование произ- 
водственных и транспортно–логистиче-
ских процессов, обеспечивающих достав-
ку МР и работу специализированного 
оборудования БВР;

•	 цифровые модели химических и 
физико–химических процессов, необхо- 
димых для оценки свойств гранулитов 
с МР;

•	 цифровые решения экологическо-
го мониторинга и прогнозирования рас-
пространения загрязняющих веществ в 
условиях АЗРФ.

Отбор анализируемых материалов по 
цифровым продуктам проведен по пуб- 
ликациям в научной-технической печа- 
ти, тематическим материалам конферен- 
ций, данным медиа и других доступных 
источников. При систематизации мате- 
риалов прежде всего учитывалась функ- 
циональная пригодность программных 
продуктов для формирования цифрово-
го сопровождения БВР с применением 
МР в АЗРФ. Такой подход позволил со- 
поставлять результаты цифровой транс- 
формации разных отраслей промышлен-
ности и, в конечном итоге, разработать 
алгоритм цифрового сопровождения 
эмиссии при ведении БВР с использо-
ванием гранулитов с МР.

Результаты и обсуждение 
Горно–геологические 
информационные системы
Для рассматриваемой задачи ГГИС 

являются исходным информационным 
уровнем цифрового сопровождения БВР. 
Их функция заключается не только в 
хранении геологических и маркшейдер-
ских данных, но и в подготовке прост- 
ранственной модели горного массива, 
связанной с параметрами бурения и 
проектом взрывания. В  контексте при-
менения гранулитов с МР в АЗРФ ГГИС 
должна обеспечивать передачу в модуль 
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БВР данных о свойствах массива, гео-
метрии блока, расположении скважин 
и других параметрах, необходимых для 
выбора и расчета технологических ре-
шений, а  также связывать проект БВР 
с пространственными и природно–кли-
матическими условиями территории.

Технологии и программное обеспече- 
ние для работы с геопространственными 
данными представлены как зарубежны-
ми, так и российскими разработчиками. 
В  горнодобывающей промышленности 
ГГИС применяются для решения гео-
логических, маркшейдерских и произ-
водственных задач и могут интегриро- 
ваться со специализированным ПО. Для 
данной работы принципиально важен не 
перечень конкретных продуктов, а  на-
личие функций, позволяющих связать 
3D-модель месторождения и блока с про- 
ектированием БВР, данными бурения, 
параметрами взрывных скважин и про-
странственными характеристиками тер-
ритории АЗРФ. К таким решениям от-
носятся GEOVIA Surpac, MICROMINE, 
DATAMINE [1] или, например, JKTech, 
в  технической брошюре (JKTech. Soft- 
ware: JKSimBlast and JKVBOC, 2026) 
которого представлены характеристики 
специализированного ПО для БВР, со-
вмещаемые JKTech с параметрами тех-
нологических процессов горных работ 
и обогащения.

На российском рынке представлены 
как зарубежные, так и отечественные 
программные продукты для работы с 
геоданными [2—4]. Для решаемой зада- 
чи существенное значение имеют ин-
формационные системы, поддерживаю-
щие проектирование БВР и интеграцию 
с другими источниками производствен-
ных данных. В частности, GEOMIX [5], 
MINEFRAME и Норсофт (МАГМА) [1] 
располагают функциями, связанными с 
проектированием БВР, а  комплексные 
решения позволяют увязывать БВР с по-
следующими производственными про-

цессами [6]. Однако для формирования 
цифрового контура БВР с применением 
МР в АЗРФ требуется дополнительная 
интеграция данных о составе и подго-
товке МР, характеристиках гранулитов, 
метеорологических условиях и эколо-
гических ограничениях территории.

Технический ресурс  
программных продуктов для БВР
Для цифрового сопровождения БВР 

с применением МР необходимо, чтобы 
программные комплексы проектирова-
ния взрывных работ обеспечивали ра-
боту не только с геометрией скважин и 
параметрами взрывания, но и с изменя-
емыми свойствами ВВ. Рассмотренные 
специализированные решения (Blast Ma- 
ker, Maxam, Orica) и многофункциональ-
ные ГГИС (MICROMINE, DATAMINE, 
GEOVIA, GEOMIX) позволяют решать 
задачи проектирования БВР с учетом 
горно–геологических условий [1, 7, 8]. 
Цифровые модели разрушения горных 
пород используют 3D-модели месторож-
дения и геологические данные [9, 10], 
а  отдельные решения учитывают вре-
менную составляющую и позволяют 
моделировать взрыв в 4D. Для рассмат- 
риваемого направления необходимо рас- 
ширить такие модели входными парамет- 
рами, характеризующими гранулиты с 
МР, условия подготовки и заряжания, 
а также условия низких температур, ха-
рактерные для АЗРФ. Интеграция спе-
циализированного ПО для проектиро-
вания БВР с ГГИС [11] создает основу 
для такого расширения (таблица).

Таким образом, существующие авто-
матизированные системы проектирова-
ния БВР обладают необходимой базой 
для пространственного и технологиче-
ского моделирования взрывных работ, 
однако для оценки эмиссии химических 
веществ при применении гранулитов с 
МР в АЗРФ их функциональность долж- 
на быть расширена. В  модуле «Буро- 
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взрывные работы» целесообразно учи-
тывать свойства конкретного состава 
гранулита и происхождение МР, пара-
метры бурения, заряжания и взрывания, 
а также температурные и иные условия 
применения. Взаимодействие с модуля-
ми «География» и «Экология» должно 
обеспечивать моделирование распрост- 
ранения загрязняющих веществ с уче-
том рельефа, климата, природной зоны, 
почв и водных объектов. 

В результате цифровая модель БВР 
должна формировать не только проект 
технологического результата отбойки, 
но и исходные данные для последую-
щей оценки экологического воздейст- 
вия.

Информационное пространство 
горного предприятия  
и цифровой двойник технологии 
БВР с применением МР
Для рассматриваемой задачи цифро-

вой двойник целесообразно формиро-
вать не как абстрактную модель пред-
приятия, а как технологически ориенти- 
рованную систему, связывающую данные 
о горном массиве, БВР, МР, оборудова-
нии для изготовления гранулитов, логи-
стике и состоянии окружающей среды. 

Такой подход определяет объекты 
моделирования, необходимый уровень 
детализации и состав данных на раз-
личных этапах жизненного цикла техно-
логии.

Свойства программных модулей, инструментов  
и приложений информационных систем для проектирования БВР
Properties of software modules, tools, and applications  
of information systems for designing DBO

ГГИС, ПП, ПО Свойства программных модулей, инструментов, приложений  
для проектирования БВР

САЕ Mining 
(Datamine)

Интерактивное проектирование скважинной отбойки  
применительно к подземным горным работам

Geovia Инструментальные средства проектирования БВР для карьеров 
Geomix Проектирование БВР

K–Mine

Модуль проектирования БВР применительно к открытым горным 
работам с расширенным функционалом (паспорта взрывов, учет 
геологической структуры пород, схемы взрывания, выбор типа ВВ, 
схем коммутации и замедлений)

Micromine Проектирование взрывных работ

Mineframe*
Автоматизированное размещение скважин и формирование схем 
коммутации, корректировка моделей скважин по факту, подготовка 
технологической документации 

Vulcan Инструменты для автоматизированного проектирования БВР

Mincom
Интерактивный инструмент для размещения взрывных скважин  
с экспортом проекта на бурение в устройства управления буровых 
станков посредством GPS-устройств

Blastmaker
Пакет программных средств системы автоматизированного  
проектирования БВР на карьерах с учетом удельной энергоемкости 
бурения скважин

JKSimBlast  
(Soft–Blast / JKTech)

Комплекс проектирования, моделирования, анализа и управления 
взрывами на карьерах, при подземной отбойке, проходческие работы

* Открытые горные работы.
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Базис цифровой трансформации гор- 
ного предприятия при применении МР 
в БВР в условиях Севера и АЗРФ фор-
мируется с учетом теоретических и ме- 
тодических подходов [12]. Примеры ре- 
шения типовых задач, выбора объектов 
моделирования, определения уровня де- 
тализации цифровых двойников в неф- 
тегазовой [13, 14], транспортной [15], 
строительной [16], горной [17] и других 
отраслях16 позволяют выделить общие 
принципы интеграции данных для ус- 
пешной адаптации к технологии БВР. 
Для технологии взрывания с использо-
ванием МР это означает объединение 
данных о составе и подготовке МР, свой-
ствах гранулитов, геолого-геометриче-
ской модели блока, параметрах бурения 
и заряжания, эксплуатации специализи-
рованного оборудования, метеорологи-
ческой обстановке, состоянии атмосфе-
ры и результатах экологического моде-
лирования. Цифровая модель призвана 
не только отражать текущее состояние 
объекта, но и обеспечивать расчетные 
прогнозы, например, оценку характери- 
стик взрыва, параметров ПГО и прост- 
ранственного распределения загрязня-
ющих веществ.

Технологические процессы дробления, 
грохочения, измельчения и классифи-
кации горных материалов, для которых 
разработаны алгоритмы и цифровые двой-
ники [18], имеют методологическую 
аналогию с подготовкой отдельных ви-
дов МР для производства многокомпо-
нентных гранулитов. В цифровом кон-
туре БВР это позволяет моделировать 
цепочку «подготовка МР  — приготов-
ление гранулита — контроль свойств — 
доставка  — заряжание  — взрывание». 
При разработке цифровых двойников 
оборудования [19] следует учитывать 
особенности техники для подготовки МР 

и изготовления многокомпонентных гра- 
нулитов, а также условия ее эксплуата-
ции в АЗРФ. Подходы к цифровизации 
бурения и территориально распределен-
ных технологических объектов [20, 21] 
позволяют использовать рассматривае-
мые аспекты для интеграции данных о 
бурении, подготовке зарядов и выпол-
нении БВР.

Транспортно-логистическая составля- 
ющая имеет особое значение для БВР в 
АЗРФ, поскольку позволяет использо- 
вать поступающие от различных постав- 
щиков МР, а их подготовка и применение 
непосредственно связаны с мобильным 
специализированным оборудованием. 
В цифровом контуре целесообразно мо- 
делировать цепочку снабжения МР, их 
приемку, подготовку, хранение и достав-
ку к месту производства и применения 
гранулитов, а также работу зарядных и 
смесительно-зарядных машин. Исполь- 
зование BIM и имитационного модели-
рования транспортных систем [22] поз- 
воляет учитывать производительность, 
пропускную способность и временные 
ограничения логистики. PLM-платфор- 
мы [23] создают возможность для ин-
теграции сведений о МР, поступающих 
от разных поставщиков, а  цифровые 
двойники цепей поставок [24—26]  — 
для учета оперативных изменений и не- 
штатных ситуаций. Для АЗРФ особое 
значение имеют доступность транспорт-
ной инфраструктуры, сезонность, по-
годные условия и территориальная уда-
ленность объектов БВР.

Разработка цифрового контура БВР 
с применением МР включает учет об-
щих подходов, апробированных в дру-
гих отраслях промышленности [27, 28]: 
идентификация критических процессов, 
формирование критериев оценки, мате- 
матическое и имитационное моделиро- 

16 Электронная структура документа ГОСТ 2.053–2013 [Электронный ресурс]. – URL: https://cals.
ru/sites/default/files/downloads/2.053–2013.pdf (дата обращения: 09.02.2026).
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вание, верификация моделей и после-
дующая оптимизация технологических 
решений. Применительно к БВР это поз- 
воляет последовательно оценивать связку 
«горно-геологические условия — буре-
ние — состав и подготовка МР — пара-
метры гранулита — схема взрывания — 
результат отбойки — эмиссия химиче-
ских веществ». Такой подход повышает 
воспроизводимость проектных решений 
и создает основу для оперативной кор-
ректировки БВР при изменении при-
родных или производственных условий 
АЗРФ.

Природно-географическая неоднород-
ность и суровые климатические усло-
вия АЗРФ являются не внешним фоном, 
а  параметрами цифровой модели БВР. 
При моделировании принимают в рас-
чет рельеф, температуру, давление, вет- 
ровой режим, сезонные особенности и 
размещение чувствительных объектов, 
включая водные ресурсы. Данные ГИС, 
в  том числе средства моделирования 
рельефа и местности [29], дают возмож- 
ность пространственной привязки проек-
та БВР и расчета распространения ПГО. 
В  результате географический модуль 
становится воплощением связующего 
звена между технологической моделью 
взрывания и экологической оценкой его 
последствий на конкретной территории.

Специализированный транспорт и 
оборудование являются непосредствен-
ными элементами технологической це-
почки БВР с использованием гранулитов 
с МР в АЗРФ. Поэтому цифровой двой-
ник представляет собой модели транс-
портных, зарядных и смесительно-заряд- 
ных машин, а также оборудования для 
подготовки МР и изготовления гранули-
тов [30]. Имитационное моделирование 
позволяет оценивать последовательность 
операций, загрузку оборудования, про-
должительность технологических циклов 
и возможные ограничения, обусловлен- 
ные климатом и логистикой. 

3D-модели и средства визуализации 
[31, 32] предполагают использование 
для анализа размещения оборудования 
и операций по подготовке и примене-
нию гранулитов с МР. Тем самым циф-
ровое описание оборудования дополня-
ет модель БВР, а не существует незави-
симо от нее.

Моделирование свойств гранулитов 
и химических процессов
Цифровое моделирование свойств 

гранулитов с МР включает корректное 
описание исходных данных о составе, 
свойствах компонентов и протекающих 
физико-химических процессах. Работы 
по цифровым двойникам химических про- 
цессов показывают применимость ма-
тематических моделей [33], систем сбо-
ра и обработки данных [34, 35], а также 
машинного обучения и предиктивной 
аналитики [36, 37] для оптимизации тех-
нологических процессов. 

Такие подходы позволяют рассматри- 
вать установление связи между составом 
и подготовкой МР, характеристиками 
гранулита в единой цифровой системе 
с параметрами его применения в БВР. 
Особое значение для АЗРФ имеет учет 
низких температур и других условий, 
влияющих на свойства компонентов и 
устойчивость технологического процес- 
са. Цифровая модель в таком случае вклю-
чает в качестве входных параметров не 
только номинальный состав, но и фак-
тические характеристики МР и условия 
их применения.

Эмиссия и экологическое 
сопровождение БВР
Цифровые модели оценки загрязне- 

ния атмосферного воздуха являются 
непременным атрибутом рассматривае-
мого контура для прогноза последствий 
конкретного массового взрыва. Страте- 
гические направления цифровой транс-
формации отрасли экологии и природо-
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пользования17, а также существующие 
информационные системы и программ-
ные комплексы для моделирования рас-
пространения загрязняющих веществ [38, 
39] создают методическую основу тако- 
го решения. При этом следует учитывать 
не только хорошо изученное воздейст- 
вие выбросов загрязнителей в атмосфе-
ру, но также влияние эмиссии вредных 
веществ при ведении БВР, оказываемое 
на водные ресурсы, почвенный слой, 
растительность. Методы прогнозирова-
ния пространственного распределения 
загрязнителей с использованием адап-
тивных моделей и ИИ [40, 41] могут быть 
ориентированы на специфику ПГО, фор- 
мируемого при БВР. Для технологиче-
ской модели важно, чтобы характери-
стики источника загрязнения опреде-
лялись из проекта конкретного взрыва: 
состава гранулита и МР, массы заряда, 
параметров скважин и режима взрыва-
ния. Далее с учетом метеорологических 
условий и рельефа рассчитывается про-
странственное распределение загрязня- 
ющих веществ. Методические подходы 
к оценке воздействия выбросов на при-

родную среду [42, 43] позволяют связы- 
вать полученные концентрации химиче- 
ских веществ с их воздействием на атмо- 
сферный воздух, воду и почву. Перспек- 
тивным направлением является также 
включение в цифровую систему сценари-
ев снижения пылегазовой нагрузки при 
ведении БВР, включая решения по пы-
легазоподавлению [44]. Использование 
ИИ целесообразно прежде всего как ин- 
струмент анализа данных и прогноза про-
странственного распределения загряз- 
нителей, включая задачи, связанные с 
применением гранулитов с МР [45, 46].

Алгоритм цифрового сопровождения 
эмиссии при ведении БВР с использова-
нием гранулитов с материалами рецик- 
линга представлен на рис.  2. Практи- 
ческая ценность предлагаемого подхода 
заключается в возможности сопостав-
лять технологическую эффективность 
БВР и экологические последствия при-
менения конкретного состава гранулита 
с МР в конкретных условиях арктиче- 
ской территории. Цифровой контур для 
БВР с использованием материалов ре-
циклинга в АЗРФ понимается как ин-

17 Распоряжение Правительства РФ от 8 декабря 2021 г. № 3496–р «Об утверждении стратегиче-
ского направления в области цифровой трансформации отрасли экологии и природопользования» 
[Электронный ресурс]. – URL: https://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/403109030/ (дата обра-
щения: 04.02.2026).

Рис. 2. Алгоритм цифрового сопровождения эмиссии при ведении БВР с использованием гранулитов 
с материалами рециклинга
Fig. 2. Algorithm for digital monitoring of emissions during drilling and blasting operations using granulates 
with recycling materials
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тегрированная система, в которой БВР 
является центральным технологическим 
звеном, характеристики МР и гранули- 
тов  — управляемыми входными пара-
метрами, а  природно–климатические 
условия АЗРФ — обязательными огра-
ничениями и исходными данными. Та- 
кая архитектура обеспечивает последо-
вательную передачу данных от ГГИС и 
проектирования БВР через модели со-
става и свойств гранулитов, подготов-
ку и логистику МР к расчету ПГО, его 
пространственному распространению и 
оценке экологического воздействия.

Заключение
1. Проблема цифрового сопровожде-

ния буровзрывных работ с применением 
материалов рециклинга в Арктической 
зоне Российской Федерации заключа-
ется не в отсутствии отдельных прог- 
раммных средств, а в создании единого 
формализованного представления о вза-
имосвязи технологических, физико-хи-
мических, географических и экологиче-
ских процессов. Современные ГГИС и 
специализированные системы проекти-
рования БВР уже позволяют описывать 
геометрию блока, параметры бурения, 
заряжания и инициирования, однако эти 
средства решают локальные задачи про- 
ектирования. Следовательно, дальней-
шее развитие цифровых технологий БВР 
должно основываться на переходе от на- 
бора специализированных приложений 
к интегрированной модели процесса, 
в которой результат взрыва и его эколо-
гические последствия рассматриваются 
как взаимосвязанные проявления еди-
ной технологической системы.

2. В качестве фундаментального по-
ложения обосновано представление БВР 
с использованием МР как многоуров-
невого связанного процесса, в котором 
состав, происхождение и состояние МР 
определяют свойства гранулита; свой-
ства гранулита, в свою очередь, опреде-

ляют энергетические и детонационные 
характеристики заряда и рациональные 
параметры его применения; параметры 
конкретного взрыва формируют техно-
логический результат отбойки и харак-
теристики эмиссии; пространственное 
распространение продуктов взрыва опре- 
деляется рельефом, метеорологически-
ми и природно-географическими усло-
виями. Тем самым предложенная поста-
новка позволяет перейти от описания 
отдельных технологических операций к 
исследованию причинно-следственной 
цепи «состав МР — свойства гранули-
та — параметры БВР — результат взры-
ва — эмиссия — пространственное воз-
действие».

3. Концептуальная структура цифро- 
вого контура, объединяющая шесть взаи- 
мосвязанных блоков, включает: ГГИС, 
БВР, рециклинговые материалы, хемо-
информатику, географические и эколо-
гические IT-решения. С научной точки 
зрения принципиально важно, что эта 
структура трактует БВР как центральный 
процесс, а сведения о составе МР, свой-
ствах гранулитов и условиях АЗРФ  — 
как переменные и ограничения цифро-
вой модели. В отличие от статического 
электронного паспорта взрыва, такой 
подход предусматривает использование 
цифровой модели для расчетного про-
гнозирования и сравнения альтернатив-
ных технологических решений.

4. Для условий Севера и АЗРФ обо-
сновано расширение цифровой модели 
за счет фактических характеристик МР 
и гранулитов, параметров их подготов-
ки и заряжания, а также температурных 
и иных осложняющих факторов. Это 
принципиально для проведения фунда-
ментальных исследований зависимости 
энергетических, детонационных и тех-
нологических характеристик многоком- 
понентных гранулитов от состава и ус-
ловий применения. В результате цифро-
вой двойник БВР приобретает значение 
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не только инструмента проектирования, 
но и исследовательской среды для выявле-
ния закономерностей изменения свойств  
зарядов и технологического результата 
при вариации исходных параметров.

5. Экологическое сопровождение не 
должно рассматриваться как последую-
щая по отношению к проектированию 
БВР процедура. В предлагаемом кон-
туре характеристики источника загряз-
нения определяются непосредственно 
параметрами конкретного взрыва — со- 
ставом гранулита и МР, массой заряда, 
геометрией скважин и режимом ини-
циирования, после чего, с  учетом ме-
теорологии и рельефа, рассчитывается 
пространственное распространение пы- 
легазового облака и потенциальное воз- 
действие на атмосферный воздух, вод- 
ные объекты и почвенный покров. Такая 
постановка формирует основу для на-
учного перехода от расчета технологи-
ческого эффекта взрыва к совместной 
оптимизации технологических и эколо-
гических критериев.

6. Полученные результаты определя- 
ют перспективное направление даль-
нейших фундаментальных исследова-
ний: построение и экспериментальная 
верификация математических зависи-
мостей, связывающих состав и состоя- 
ние МР, физико-химические свойства 
гранулитов, параметры БВР, характе-
ристики разрушения горного массива 
и образование загрязняющих веществ; 
оценка чувствительности и неопреде-
ленности этих зависимостей; калибров- 
ка моделей по данным натурных из-
мерений; разработка критериев опти-
мальности для выбора состава грану-
лита и параметров взрывания. Таким 
образом, научный результат работы со-
стоит в формировании методологиче-
ской основы цифрового двойника БВР 
с МР, способного объединить модели-
рование состава и свойств взрывчатого 
материала, технологию взрывания, гео-
пространственные условия и экологиче- 
ские последствия в едином прогнозном 
контуре.
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