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Аннотация:  

Цель работы заключается в получении в процессе 

моделирования закономерностей и связей распре-

деления угарного газа в атмосфере в условиях 

температурной инверсии и штиля с использова-

нием программного комплекса вычислительной 

гидродинамики ANSYS Fluent. Исследования вы-

полнены на основе разработанных трехмерных 

CFD моделей аэротермодинамики атмосферы 

карьера рудника «Железный» АО «Ковдорский 

ГОК».  Геометрия модели учитывает сложную 

орографию прилегающей к карьеру территории с 

Северо-Западной, Западной и Юго-Западной сто-

рон, а также перепад высот на бортах карьера. 

Для описания аэродинамических процессов исполь-

зовано приближение несжимаемой жидкости. 

Для замыкания системы уравнений неразрывно-

сти и Навье-Стокса, осредненных по Рейнольдсу, 

использована Realizable (к-е)-модель турбулент-

ности. В моделях реализованы граничные условия 

первого и второго рода. Направление ветрового 

потока выбрано с Запада на Восток. Скорость 

ветра на высоте 10 м над бортом карьера равна 

0,1 м/с (штилевые условия) и 2 м/с. На бортах 

карьера расположены стационарные источники 

выбросов загрязняющих веществ. Загрязнение 

рассмотрено на примере распределения газовой 

компоненты по угарному газу (СО). Проанализи-

рованы результаты численного моделирования в 

виде пространственного распределения газовой 

компоненты СО по различным сечениям и в виде 

графика распределения концентрации в зависимо-

сти от высоты. Показано, что с уменьшением 

скорости ветрового потока время загрязнения 

атмосферы карьера уменьшается. Для скоростей 

ниже 2 м/с, когда превалируют термические си-

лы, результаты численного моделирования хоро-

шо коррелируют с эмпирическими и расчетными 

данными, представленными в других научных ра-

ботах, посвященных данной тематике. Установ-

лено, что при штиле, когда зона превышения ПДК 

достигает дневной поверхности, наблюдается 

произвольный диффузионный вынос загрязняющих 

веществ из области карьера. 

Ключевые слова: CFD-моделирование, карьер, 

атмосфера, аэротермодинамика, температур-

ные инверсии, загрязнение, проветривание, ПДК, 

ANSYS Fluent 

 Abstract:  

The aim of the work is to obtain while the process of 

modeling new knowledge, patterns and relationships 

of the distribution of harmful gas in open pit space 

under conditions of atmosphere temperature inversion 

and still, with the use of computational fluid dynamics 

software ANSYS Fluent. The studies were carried out 

on the basis of the developed 3-D CFD-models of the 

open-pit mine atmosphere aerothermodynamic at 

Zhelezny mine of AO «Kovdorsky GOK». The geome-

try of the model takes into account the complex orog-

raphy of the territory adjacent to the quarry from the 

North-West, West and South-West sides, as well as the 

height difference on the sides of the open pit. The 

incompressible fluid approximation is used to de-

scribe aerodynamic processes. The mathematical 

aerothermodynamics model of the open-pit atmos-

phere is based on the continuity equation, the Reyn-

olds-averaged Navier-Stokes equation and the turbu-

lent heat transfer equation. Boundary conditions of 

the first and second order are implemented in the 

models. The direction of the wind flow is chosen from 

west to east. The wind speed at a height of 10 m above 

the pit wall is 0.1 m/s (still conditions) and 2 m/s. 

Stationary sources of pollutant emissions are located 

on the sides of the quarry. The distribution of pollu-

tants is considered by the example of the distribution 

of the gas component over carbon monoxide (CO). 

The results of numerical modeling are analyzed in the 

form of the spatial distribution of the CO gas compo-

nent over various sections and in the form of a graph 

of the concentration distribution depending on the 

height. It is shown, that with a decrease in the speed 

of the wind flow the time of contamination of the open 

pit atmosphere decreases. For speeds below 2 m/s, 

when thermal forces prevail, the results of numerical 

modeling correlate well with empirical and calculated 

data obtained as a result of mathematical calculations 

published in other science papers on this theme. It 

was found that during still, when the zone of exceed-

ing the maximum permissible concentration reaches 

the day surface, an arbitrary diffusion removal of 

pollutants from the open pit area is observed. 

 

Key words: CFD-modeling, open pit, atmosphere, 

aerothermodynamics, temperature inversions, pollu-

tion, ventilation, level of concern, ANSYS Fluent 

mailto:o.nazarchuk@ksc.ru
mailto:o.nazarchuk@ksc.ru


               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 № 4, 2021 г. 
 

 
98 

 

С е т е в о е  п е р и о д и ч е с к о е  н а у ч н о е  и з д а н и е  

Введение 

Общие тенденции развития горного дела направлены на углубление карьеров, 

повышение производительности карьерного транспорта и увеличение мощности сило-

вых установок, и, как следствие, возникает проблема проветривания глубоких карье-

ров.  

В последние годы для исследования проблем проветривания глубоких карьеров 

применяют универсальные программные комплексы COMSOL, FLOWVISION, ANSYS 

Fluent и др. Специалисты горнорудных предприятий, занимающиеся обеспечением 

нормальных санитарно-гигиенических условий атмосферы карьеров при их эксплуата-

ции на различных этапах отработки месторождений, также заинтересованы в примене-

нии современного программного обеспечения. 

Исследования этих проблем проводились такими специалистами, как Калабин 

Г.В. и Бакланов А.А. [1], Амосов П.В. [2 – 4], Гридина Е.Б. [5], Баширов Н.Р. [6], Яст-

ребова К.Н. [7], а также иностранными специалистами [8 – 13]. 

Цель данной работы, являющейся продолжением исследований Горного инсти-

тута КНЦ РАН по использованию методов численного моделирования при решении 

задач рудничной аэрологии [1 – 4], заключается в  получении в процессе моделирова-

ния закономерностей и связей распределения угарного газа в атмосфере в условиях 

температурной инверсии и штиля при работе оборудования с двигателями внутреннего 

сгорания (ДВС). 

Методика проведения численного моделирования 

Ввиду особенностей добычи полезных ископаемых открытым способом горные 

работы сопровождаются крупными изменениями ландшафта прилегающей территории, 

такими как образование отвалов, создающих перепады высот на бортах карьеров. Так-

же для гористой местности характерны так называемые «вентиляционные каналы». В 

связи с углублением карьеров и усложнением орографии прилегающей территории 

ухудшается естественный воздухообмен карьерного пространства. Как следствие, про-

исходит накопление вредных веществ, и повышаются производственные риски для ра-

ботников горнорудных предприятий. Для решения задач, связанных с исследованием 

процесса загрязнения карьерного пространства в программном комплексе ANSYS Flu-

ent, были созданы две трехмерные CFD-модели атмосферы карьера рудника «Желез-

ный» АО «Ковдорский ГОК». Моделирование проводилось с помощью метода вычис-

лительной гидродинамики [1 – 4]. Линейные параметры сетки варьируются от 150 мм 

для участков, прилегающих к источникам загрязняющих веществ, до 25 м для участков 

атмосферы, расположенных за пределами карьерного пространства. Выбор таких ли-

нейных параметров сеточной генерации позволяет сократить время численного моде-

лирования от 10 до 25 %. 

Геометрические характеристики модели: глубина карьера 500 м; высота отвалов 

с Западной и Юго-Западной стороны составляет 60 м; перепад высот Западного и Во-

сточного борта карьера составляет 40 м; наивысшая точка прилегающей территории с 

высотной отметкой 420 м находится на Северо-Западном борту (см. рис. 1).  

Ранее проведен ряд численных экспериментов для оценки влияния сложной оро-

графии прилегающей к карьеру территории. В зависимости от точности построения 

прилегающей к карьеру территории погрешность в распределении поля скоростей мо-

жет составлять от 4 до 20 %. Высокая степень погрешности, порядка 20 %, обусловлена 

плоской прилегающей территорией, которая не учитывает отвалов или возвышенностей 

высотой более 20 м, располагающихся на верхних уступах карьера. 

В первой модели скорость ветрового потока принимается 0,1 м/с на высоте 10 м 

над уровнем борта карьера, что соответствует штилевым условиям (от 0 до 0,5 м/с). Для 

второй модели скорость ветрового потока принимается равной 2 м/с. 
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Рис. 1. Геометрия модели карьера с учетом сложной орографии  

прилегающей территории 

 

В связи с большой площадью моделируемой территории и ограничением в мощ-

ности вычислительной техники, моделирование проводилось по направлению ветрово-

го потока, превалирующего на протяжении года и соответствующего розе ветров, со-

ставленной для данной территории. Также ограничения в вычислительных мощностях 

и большие геометрические размеры области моделирования не позволяют разместить 

то количество техники, которое задействовано в процессе добычи полезных ископае-

мых. Тем не менее данные, полученные в процессе моделирования, демонстрируют 

принципиальную возможность использования методов численного моделирования для 

прогнозирования загрязнения атмосферы карьера при добыче полезных ископаемых на 

различных этапах отработки карьерного пространства. 

Ввиду этих ограничений на бортах карьера расположены двадцать стационар-

ных точечных источников выбросов загрязняющих веществ. Оборудование (ДВС) рас-

пределено по четырем рабочим зонам, по пять единиц в каждой (см. рис. 2), на высот-

ных отметках 165, –65 и –170 м. Загрязняющее вещество – угарный газ (СО). 

 

 
 

Рис. 2. Расположение рабочих зон оборудования с ДВС на бортах карьера 

 

Для описания аэродинамических процессов использовано приближение несжи-

маемой жидкости. Математическое описание модели является традиционным для тур-

булентных течений: осредненные по Рейнольдсу уравнения Навье-Стокса, уравнение 

неразрывности, Realizable (к-е)-модель турбулентности [4, 14]. 

В качестве граничных условий для скорости ветрового потока выбраны условия 

первого и второго рода. Данные условия являются классическими для подобного рода 
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задач [2, 3]. Для описания верхней и боковых границ, параллельных ветровому потоку, 

использовано условие симметрии. При описании входной и выходной границ задавался 

профиль скорости, а на основании модели – условие отсутствия скольжения, т.е. нуле-

вая скорость. 

Обсуждение результатов 

По результатам моделирования получены данные распределения газовой компо-

ненты СО в виде молярной концентрации по различным сечениям. В качестве примера 

на рис. 3 и 4 представлено распределение газовой компоненты в сечении, проходящем 

через геометрический центр подошвы карьера, вдоль направления ветрового потока для 

первой и второй моделей, соответственно, через 8 часов работы оборудования с ДВС. 

 

 
 

Рис. 3. Распределение газовой компоненты СО вдоль сечения,  

проходящего через геометрический центр подошвы карьера при штиле через 8 часов 

работы оборудования с ДВС 

 

 

 
 

Рис. 4. Распределение газовой компоненты СО вдоль сечения,  

проходящего через геометрический центр подошвы карьера  

вдоль направления ветрового потока при скорости 2 м/с  

через 8 часов работы оборудования с ДВС 

 

Анализ расчетов показывает, что условия штилей наиболее неблагоприятны для 

ведения работ по добыче полезных ископаемых. При низких скоростях ветрового пото-

ка, когда превалирует температурный фактор над компонентой скорости, размеры об-

ласти загрязнения значительно выше ПДК (20 мг/м3для СО). Выявлено, что через 5 ча-
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сов работы всего оборудования с ДВС происходит полное загрязнение атмосферы ка-

рьера, после чего начинается диффузионный вынос СО за пределы области карьера 

(рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Диффузионный вынос газовой компоненты СО вдоль сечения,  

проходящего через геометрический центр подошвы карьера при штиле  

через 5 часов работы оборудования 

 

Также построены графики распределения газовой компоненты вдоль вертикаль-

ной оси по центру подошвы карьера (рис. 6 и 7). 

 

  
 

Рис. 6. График распределения газовой компоненты вдоль вертикальной оси при штиле:  
                     – за 1 час работы оборудования;                     – за 5 часов работы оборудования;  

                           – за 8 часов работы оборудования;   линия х        х   – ПДК для СО  

 

0,Е+00             5,Е-07             1,Е-06            2,Е-06            2,Е-06    
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Рис. 7. График распределения газовой компоненты вдоль вертикальной оси  

при скорости ветрового потока 2 м/с:  
             – за 1 час работы оборудования;             – за 5 часов работы оборудования;  

– за 8 часов работы оборудования;    линия х          х – ПДК для СО  

 

Для удобства представления результатов за 0 по высоте выбрана нижняя точка 

карьера. Наиболее существенные количественные различия (на два порядка) по кон-

центрации СО наблюдаются в области карьера на пятом часу работы оборудования. Ес-

ли для ситуации со скоростью ветрового потока 2 м/с концентрация СО по области ка-

рьера не превышает 1 мг/м3, то для ситуации в условиях штиля концентрация составля-

ет 54 мг/м3, что превышает ПДК почти в 3 раза. 

Заключение 

Для исследования процесса загрязнения атмосферы карьерного пространства в 

условиях температурной инверсии и штиля в программном комплексе ANSYS Fluent 

были построены модели аэротермодинамики карьерного пространства. Модели учиты-

вают сложную орографию прилегающей к карьеру территории. Граничные условия 

удовлетворяют условиям температурных инверсий и штилей. Процесс загрязнения рас-

смотрен на примере работы техники оборудованной ДВС в виде двадцати точечных 

стационарных источников загрязнения по СО. 

Результаты численного моделирования не противоречат общеизвестным фактам 

и результатам наблюдений о том, что условия штилей наиболее неблагоприятны для 

ведения работ по добыче полезных ископаемых. 

При низких скоростях ветрового потока, когда превалирует температурный фак-

тор над компонентой скорости, наблюдаются зоны превышения ПДК почти в 3 раза. 

Выявлено, что через 5 часов работы всего оборудования с ДВС происходит пол-

ное загрязнение атмосферы карьера, после чего начинается диффузионный вынос СО за 

пределы области карьера. 

  0,00Е+00        5,00Е-08          1,00Е-07          1,50Е-07           2,00Е-07    
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