
170 

РОССИЙСКАЯ АКАДЕМИЯ НАУК 
СИБИРСКОЕ ОТДЕЛЕНИЕ 

ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ РАЗРАБОТКИ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

2022 № 4 

ГОРНАЯ ЭКОЛОГИЯ И НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЕ 

УДК 622.271:504.3.054 

ЗАГРЯЗНЕНИЕ ПРИПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ АТМОСФЕРЫ  

ЧАСТИЦАМИ ПЫЛИ МИКРОННОГО РАЗМЕРА  

В РЕЗУЛЬТАТЕ МАССОВЫХ ВЗРЫВОВ НА ОТКРЫТЫХ КАРЬЕРАХ 

В. М. Хазинс, С. П. Соловьев, Д. Н. Локтев,  

А. В. Крашенинников, В. В. Шувалов 

Институт динамики геосфер им. академика М. А. Садовского РАН,  

Е-mail: v_hazins@yahoo.com, Ленинский проспект, 38, 119334, г. Москва, Россия 

Изучено развитие пылегазовых облаков массовых взрывов на Ситовском карьере в Липецкой 

области и их влияние на загрязнение окрестностей ближайших населенных пунктов. В режи-

ме реального времени с помощью современного оборудования определена концентрация 

твердых частицы размером менее 2.5 мкм в пунктах наблюдения. Результаты видеосъемки 

массового взрыва и переноса облака пыли ветром в пределах карьера позволили рассмотреть 

теоретически частную задачу о распространении частиц мелкодисперсной пыли из верхней 

части облака с высоты 50 ‒ 100 м к пунктам фиксации на поверхности вне пределов карьера. 

Методами вычислительной гидродинамики смоделировано течение, которое развивается 

в нижней части атмосферного пограничного слоя, возмущенного взаимодействием ветра 

с рельефом карьера. Показано, что турбулентная диффузия способна обеспечить вертикаль-

ную дисперсию микрочастиц вплоть до пунктов фиксации, предложено объяснение обнару-

женной при измерениях немонотонности максимальной концентрации пыли вдоль поверхно-

сти при удалении от карьера. 

Горнорудные карьеры, массовые взрывы, микрочастицы пыли, численное моделирование 
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Практически все технологические процессы при добыче полезных ископаемых на откры-

тых карьерах сопровождаются образованием твердых частиц размером от нескольких наномет-

ров до нескольких миллиметров и выносом их в приземный слой атмосферы [1]. Существен-

ный выброс твердых частиц связан со взрывной отбойкой горной массы, являющейся основной 

технологией при подготовке горных пород к выемке на карьерах по добыче железной руды, 

ряда руд цветных металлов, большинства строительных материалов, а также на многих уголь-
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ных карьерах. При разработке прочных горных пород на открытых карьерах на долю массовых 

взрывов приходится 50 % и более от общего количества твердых частиц, выбрасываемых 

в приземный слой атмосферы [2]. 

Размеры частиц, достаточно долго удерживаемых воздухом, находятся в диапазоне от нано-

метров до десятков микрометров. В результате атмосферных процессов частицы переносятся 

не только во внутрикарьерном пространстве, но и на прилегающие к карьеру территории. По-

падая в организм человека вместе с вдыхаемым воздухом, твердые частицы негативно влияют 

на здоровье. Наиболее вредны частицы размером менее 3 ‒ 5 мкм, так как они легко проникают 

сквозь биологические барьеры и представляют наибольшую угрозу для организма [3]. В каче-

стве маркеров этого диапазона часто используются частицы менее 2.5 мкм (PM2.5). 

Современные требования к охране окружающей среды обусловливают более детальный 

анализ геоэкологических последствий массовых промышленных взрывов и всех технологиче-

ских процессов на открытых карьерах с целью снижения негативного влияния горнодобываю-

щего производства на среду обитания [4, 5]. Сами массовые взрывы среди источников загряз-

нения занимают особое место, так как сейсмические и акустические возмущения достигают 

прилегающих к карьеру населенных пунктов и вызывают у населения беспокойство в связи 

с очередным выбросом загрязняющих веществ. Прогноз загрязнения приземных слоев атмо-

сферы в окрестности карьера в результате массовых взрывов требует долговременных инстру-

ментальных наблюдений, либо основанных на наблюдениях теоретических расчетов. Результа-

ты работы относятся к сложившейся ситуации в конкретном карьере, так как они во многом за-

висят от его рельефа и ветровых потоков. Перенос частиц пыли ветром с учетом возмущений, 

создаваемых сложным рельефом карьера, успешно исследуется численным моделированием 

уравнений газовой динамики чаще всего с использованием мощных коммерческих пакетов 

прикладных программ [6 – 8]. Серия численных исследований, связанных с дисперсией загряз-

няющих веществ внутри естественно вентилируемых карьеров и загрязнением атмосферы пы-

лью хвостохранилищ, представлена в [9, 10]. 

Цель настоящей работы — изучение загрязнений приземных слоев атмосферы пылью 

при массовых взрывах на Ситовском известняковом карьере в Липецкой области. В качестве 

инструментов исследования использовалась видеосъемка, фиксирующая развитие пылевого 

облака в пределах карьера, и лазерные датчики твердых частиц в сочетании с планшетами 

для сбора выпадающей пыли в пунктах фиксации частиц на поверхности грунта вне карьера. 

Применение компактных лазерных датчиков [11] позволило обеспечить мобильность, необхо-

димую для их установления во временных пунктах фиксации частиц. Основное внимание со-

средоточено на измерении концентрации частиц PM2.5. 

Из наблюдений за развитием начальной стадии облака массового взрыва, когда оно еще 

не покинуло пределы карьера, следует, что основная часть пыли сосредоточена на высоте  

50 – 100 м над уровнем дневной поверхности. Гравитационная скорость осаждения частиц раз-

мером в несколько микрометров, определяемая балансом веса частицы и силы сопротивления 

Стокса [12], крайне мала (< 2 м/ч для PM2.5). Этот механизм не может обеспечить поступление 

подобных частиц к пунктам фиксации, расположенных на поверхности за пределами карьера. 

Облако пыли, покидая карьер, распространяется в нижней части атмосферного пограничного 

слоя (АПС) с его крутыми вертикальными градиентами горизонтальной составляющей ветра. 

Задача осложняется искажениями ветрового потока, вносимыми взаимодействием ветра с ре-

льефом карьера. В этих условиях вертикальное расширение распространяющегося по ветру 
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пылевого облака, определяемое турбулентной диффузией, может обеспечить альтернативный 

осаждению механизм переноса мелкодисперсной пыли, которая изначально локализована 

в верхней части облака, — к поверхности. 

Формирование распространяющегося по ветру облака, отделенного от подстилающей по-

верхности, не является спецификой рассматриваемого массового взрыва на Ситовском карье-

ре. Массовые взрывы, проведенные в других условиях в известковом карьере Таффс-Уэлл 

(Уэльс) [13], также продемонстрировали развитие облака пыли, отделенного от подстилаю-

щей поверхности, с верхней границей, достигающей 100 м над дневной поверхностью. 

Для обоснования возможности переноса к поверхности мелкодисперсной пыли, изначально 

локализованной на уровне, превышающем высоту борта карьера, проведена серия эксперимен-

тов с помощью численного моделирования осредненных методом крупных вихрей (LES) урав-

нений Навье – Стокса в дозвуковом приближении [12]. Распространение пыли рассматривалось 

в пределах АПС с учетом рельефа Ситовского карьера. Так как расчеты ориентированы на по-

лучение качественного результата, постановка задачи упрощена, позволяя моделировать ее 

в двухмерной геометрии. 

ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ НАБЛЮДЕНИЯ 

Наблюдения за развитием пылегазовых облаков, образующихся в результате массовых 

взрывов на Ситовском карьере, выполнены 10, 11 и 18 сентября 2020 г. Карьер расположен 

в нескольких километрах к северо-востоку от г. Липецк. В непосредственной близости нахо-

дятся два населенных пункта: расстояние от борта карьера до границы с. Воскресеновка со-

ставляет 500 – 600 м, расстояние до границы с. Введенка — 800 – 1000 м. 

В процессе наблюдений регистрировалась концентрация микрочастиц в воздухе вблизи 

поверхности Земли. Одновременно осуществлялась видеосъемка развития массового взрыва 

и сбор частиц, выпадавших из пылегазового облака взрыва на планшеты с фильтрами. Видео-

съемка развития пылегазового облака массового взрыва 10 сентября 2020 г. велась с помо-

щью камеры Canon 5D mIII с частотой 25 кадров/с. Расстояние от места установки камеры 

до взрываемого блока ~ 590 м. Для съемки использовался объектив Carl Zeiss с фокусным 

расстоянием 28 мм. 

Для регистрации концентрации микрочастиц в полевых условиях разработана оригиналь-

ная система с автономным питанием на основе аппаратной платформы Arduino Uno и лазерно-

го датчика твердых частиц Sensirion SPS30. В процессе наблюдений на Ситовском карьере 

концентрация частиц измерялась с частотой 1 Гц, что позволило получить детальную инфор-

мацию о характере изменений во времени концентрации частиц при прохождении пылегазово-

го облака взрыва. 

Большинство лазерных датчиков, в том числе и Sensirion SPS30, измеряют счетные концен-

трации, на основе которых определяется массовая концентрация частиц. Размеры измеряемых 

частиц 3 – 10 мкм. Ниже приведены результаты наблюдений, полученные при проведении про-

мышленного взрыва 10 сентября 2020 г. Общая масса взрывчатого вещества составила 6500 кг, 

время взрыва — 11 ч местного времени. Установлено, что значительная часть пылевого об-

лака в первые минуты после взрыва расположена в пределах карьера на высоте 50  – 100 м 

над дневной поверхностью. Важно оценить вклад этой пыли в значения концентрации 

в пунктах фиксации. 
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Измерение концентрации PM2.5 проводилось в нескольких пунктах наблюдения. Эти точки 

во время проведения массовых взрывов на карьере выбирались на основе изучения схемы 

взрыва, расположения боевых скважин вдоль уступа горных пород, а также возможности уста-

новки пунктов наблюдения с учетом размеров зоны безопасности при проведении массовых 

взрывов на данном карьере. Всего задействовано четыре мобильных и один стационарный 

пункт в с. Введенка на расстоянии 1950 м от борта карьера. 

В стационарном пункте наблюдения проводились с 9 по 18 сентября 2020 г. Зарегистриро-

ванные фоновые значение массовой концентрации PM2.5 составили 2 ‒ 4 мкг/м3. Такие же фо-

новые концентрации наблюдались во временных пунктах. Среднесуточная предельно допусти-

мая концентрация PM2.5 не должна превышать 25 мкг/м3, что существенно выше измеренных 

фоновых концентраций. Значительное увеличение концентрации частиц пыли зафиксировано 

10 сентября 2020 г. одновременно в одном из мобильных пунктов, расположенном на расстоя-

нии 350 м от борта карьера, и в стационарном пункте после массового взрыва, проведенного 

в 11 ч местного времени (рис. 1). На расстоянии 350 м от борта карьера пиковое значение кон-

центрации (~ 6 мкг/м3) достигается через 2 мин после взрыва, на расстоянии 1950 м — пример-

но через 5 мин (~ 12 мкг/м3). Амплитуда пика в ближней к борту точке наблюдения примерно 

в 2 раза ниже, чем в дальней, хотя чем ближе пункт фиксации к источнику пыли, тем концен-

трация должна быть выше. Задержка между появлением пиков на записях соответствует вре-

мени перемещения пылегазового облака взрыва по ветру. Согласно метеорологическим дан-

ным, средняя по времени скорость ветра ~ 8 м/с. В обоих пунктах наблюдения пиковая массо-

вая концентрация после взрыва более чем на порядок меньше разовой предельно допустимой 

концентрации PM2.5, составляющей 160 мкг/м3. Длительность превышения концентрации ча-

стиц над фоновыми значениями изменяется от 4 мин в ближней и до 5.5 мин в дальней точках 

наблюдения. 

 

Рис. 1. Концентрации частиц PM2.5 10 сентября 2020 г. в мобильном (1) и стационарном (2) 

пунктах 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕНОСА МЕЛКОДИСПЕРСНОЙ ПЫЛИ  

ВЕТРОВЫМ ПОТОКОМ 

Постановка задачи, расчетная область и граничные условия. Пусть длина двух парал-

лельных бортов прямоугольного в плане карьера много (в пределе — бесконечно много) боль-

ше двух других бортов. Обозначим эти борта как 
–A  — левый борт карьера, A

 — правый 

борт карьера в расчетной области. Пусть вдоль поверхности грунта в направлении ,L  опреде-
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ляемом от 
–A  к A

 перпендикулярно A
 и 

–A , дует горизонтальный, одинаковый во всех вер-

тикальных плоскостях, перпендикулярных бортам A
и 

–A , ветер. В случае карьера нулевой 

глубины, т. е. при отсутствии возмущений, вносимых рельефом карьера, взаимодействие 

начального однородного по высоте ветра с шероховатой поверхностью грунта приведет к уста-

новлению газодинамического потока воздуха с вертикальным распределением горизонтальной 

скорости, характерным для АПС. Если глубина карьера отлична от нулевой, то взаимодействие 

ветра с рельефом карьера исказит характеристики АПС в окрестности карьера, но можно ожи-

дать, что со временем установится режим обтекания карьера со слабо меняющимися во време-

ни параметрами течения воздуха. 

Пусть в определенном ранее квазиустановившемся потоке воздуха мгновенно формируется 

равномерно заполненная мелкодисперсной пылью область между бортами 
–A  и A

. И пусть 

эта область представляет собой бесконечный цилиндр произвольного профиля с образующей, 

параллельной борту A
. Подхваченная газодинамическими потоками пыль будет распростра-

няться внутри и за пределами карьера, формируя облако пыли, характеристики которого в лю-

бом вертикальном сечении направления L  вдоль борта A
 одинаковы. 

Предложенная постановка задачи допускает численное моделирование в двухмерной гео-

метрии, так как во всех вертикальных плоскостях, перпендикулярных бортам карьера, течение 

одинаково. В то же время подобная постановка не накладывает никаких ограничений на верти-

кальную диффузию, влияние которой является предметом изучения. 

Схема расчетной области показана на рис. 2. Нижняя граница, отмеченная на схеме как  

Г1 – Г6, описывает поверхность грунта. На нижней границе допускается наличие углубления, 

соответствующего профилю карьера. Участки границы Г2 и Г4 моделируют сечения бортов ка-

рьера 
–A  и A

 соответственно, эти участки имеют ступенчатый вид. Пусть направление оси x 

совпадает с направлением втекающего в область параллельного поверхности потока воздуха. 

Направление компоненты скорости xU  — вдоль оси x, оси z — вверх, компоненты скорости 

zU  — вдоль оси z (рис. 2). Координата x = 0 соответствует центру карьера, даже если в расче-

тах карьер отсутствует (нулевая глубина); координата z = 0 — уровню дневной поверхности. 

Предполагалось, что АПС нейтрально стратифицирован, т. е. эффекты плавучести вследствие 

нагревания и охлаждения отсутствуют. В этом случае достаточно распространен способ фор-

мирования АПС при численном моделировании путем полного торможения потока воздуха 

у поверхности грунта [14, 15], называемого условием “прилипания”. На границах Г1 – Г6 зада-

вались условия 0x zU U  . 

 

Рис. 2. Схема расчетной области (вертикального сечения карьера перпендикулярно его бортам). 

Углубление на нижней границе — профиль карьера 
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На границе Г7 задавался стратифицированный по вертикали поток воздуха со скоростя-

ми 
7

0zU


 , АПС
7

( )xU z U


 , где АПСU  определялся стандартным распределением скорости 

ветра в АПС [16]. Предполагалось, что набегающий из бесконечности однородный ветер к мо-

менту прохождения границы расчетной области в результате взаимодействия с шероховатой 

поверхностью приобретает вертикальное распределение скорости, которое определяется дан-

ными [16]. Характеристики ветра в АПС представлены в широком диапазоне широт и долгот. 

Выбор конкретного профиля принципиально не влияет на качество оценочных расчетов. 

Для определенности выбран профиль летнего сезона в точке с координатами 55° СШ и 40° ВД, 

близкими к месту проведения описанных наблюдений. Температура, плотность и концентрация 

пыли в потоке воздуха задавались по данным [16]. 

На границе Г8 принято условие “жесткой стенки”: 

 
8

0zU

 ,   

8

0xU

z






, 

на границе Г9 задавалось условие вытекания воздуха при нулевом градиенте давления: 

 

9 9

0x zU U

x x
 

 
 

 
. 

На всех границах термодинамические параметры выбирались из условия 

 0

i i i

T c

l l l



  

  
  

  
,   i = 1 – 9, 

где l — направление, ортогональное границе i ; T — температура;   — плотность; c — кон-

центрация мелкодисперсной пыли. 

В начальный момент времени скорость воздуха во всей расчетной области при 0z   выби-

ралась равной скорости ветра на левой границе в соответствие с ее распределением по высоте, 

а при 0z   — равной нулю. Термодинамические характеристики втекающего воздуха и их 

начальные значения внутри области задавались в соответствии со стандартными параметрами 

атмосферы [17]. 

Дисбаланс между заданной на левой границе структурой ветра и течением, развивающемся 

внутри расчетной области в процессе LES-моделирования, приводит к образованию и распро-

странению вихрей. Если поверхность грунта ровная (углубление отсутствует), то со временем 

при корректном моделировании должно сформироваться поле скорости, в котором горизон-

тальная ее составляющая в вертикальных сечениях этого распределения в среднем описывает 

заданную на левой границе структуру ветра. Обтекание ветром профиля карьера усложняет за-

дачу, и время установления квазистационарного режима течения увеличивается. Изучение рас-

пространения пыли начиналось после установления квазистационарного режима. 

С целью ослабления влияния возмущений, генерируемых вблизи левой и правой границ, 

нулевое значение оси x выбиралось на достаточно большом расстоянии от них. В расчетах по-

ложение левой границы выбрано равным 2400x   м, правой — 12000x   м, верхней грани-

цы — 1500z   м. В области, ограниченной 400 900x   м и 500z   м, использовалась рав-

номерная сетка с шагом 5 м, а на больших расстояниях шаг сетки увеличивался. Число расчет-

ных ячеек 650 × 200. 
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Метод моделирования. Для расчета рассматриваемых течений использована полная си-

стема уравнений Навье – Стокса для сжимаемой жидкости в дозвуковом приближении [12, 18], 

модифицированная для расчета течений воздуха в поле ветра. Основные этапы перехода к до-

звуковому приближению следующие. Система уравнений Навье – Стокса приводится к без-

размерному виду с помощью характерных для рассматриваемой задачи параметров. Этот про-

цесс позволяет выделить в уравнениях члены, содержащие в качестве множителя квадрат чис-

ла Маха 
2 2 2

0 /M u a , где 0u  — характерная скорость течения в рассматриваемых процессах, 

a — характерная скорость звука. В предположении малости числа Маха эти члены исключают-

ся из рассмотрения. В результате гиперболическая система уравнений Навье – Стокса приво-

дится к параболическому виду, характерному для течений несжимаемой жидкости. Оконча-

тельная система уравнений в безразмерных переменных имеет вид 

 U U
t


 


    


, (1) 
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g g gC p


   



       
               

       

. (3) 

Здесь   — плотность; T  — температура; *p  — давление; U  — вектор скорости с компонен-

тами 1u , 2u , 3u ; (0, 0, )g g  , g  — ускорение свободного падения; pC  — удельная теплоем-

кость при постоянном давлении;   — коэффициент теплопроводности;   — показатель адиа-

баты; *T , *p , *  — распределения температуры, давления и плотности по высоте в невозму-

щенной атмосфере. 

В (1) – (3) плотность, давление, температура, удельная теплоемкость и коэффициент тепло-

проводности отнесены к их значениям у поверхности Земли 0 , 0T , 0p , 0

pC , 0 , скорости — 

к скорости невозмущенного ветра 0u  на высоте 10 м, расстояния — к значению глубины карье-

ра 0d . В уравнения вошел параметр 0 0 0/g g d p   и две новые переменные: 

 
2

* 0 0

0

( ) /
u

p p p
p

 
   

 
,   *T T T  . 

Тензор напряжений определяется из обобщенного закона Ньютона: 

 
2

2
3

eff eff effS U E  
  

     
  

, 

где 1 / 2[( / ) ( / )]ij i j j iS u x u x       — тензор скоростей деформации, E — единичный тензор, 

eff  — эффективный коэффициент вязкости, определяемый суммой его молекулярного и тур-

булентного значений. 

Разностный аналог уравнений дозвуковой модели не связан ограничением по временному 

шагу, возникающим при численной реализации системы полных уравнений Навье – Стокса 

в силу ее гиперболичности. 
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Изначально осредненные LES-методом уравнения Навье – Стокса в дозвуковом приближе-

нии использовались для расчетов всплытия нагретых объемов газа (термиков) [12]. Показана 

возможность вести расчеты в широком диапазоне перепадов плотностей в термике и окружаю-

щем воздухе вплоть до чисел Маха, близких к единице. В рассматриваемых задачах число Маха 

существенно меньше единицы, поэтому правомерно использование уравнений Навье – Стокса 

для сжимаемой жидкости в дозвуковом приближении для моделирования подобных течений. 

В LES-модели Смагоринского [19, 20] большие вихри рассчитываются явно, а эффекты 

на малых масштабах моделируются с помощью турбулентной кинематической вязкости: 

 

1

2
2 2 2( ) ( ) 2 ( )

ji i

t sm sm ij ij sm

j j i

uu u
C C S S C S

x x x


   
              

. (4) 

Здесь   — характерный размер сеточной ячейки; smC  — константа Смагоринского. Черта свер-

ху отмечает отфильтрованные LES-методом величины. Значение константы Смагоринского, 

определенное в 1967 г., равно 0.17. В более поздних работах с применением LES-модели значе-

ния константы в зависимости от рассматриваемой задачи, численной модели, шага разностной 

сетки несколько отличались. Чаще всего в расчетах константы Смагоринского составляют 

0.1 ‒ 0.2. Эти значения выбирались как из условия согласования результатов расчетов с экспери-

ментами, так и произвольным образом. В расчетах данной работы использовалось значение 0.2. 

Если молекулярная вязкость много меньше турбулентной вязкости t  и ею можно прене-

бречь, то из (4) следует, что при выборе 0 0 0d u   число Рейнольдса 0 0 0Re / 1d u   . Турбу-

лентный аналог числа Прандтля 0

0 0 0Pr /pC     выбран равным 0.9. 

Определение характеристик облака мелкодисперсной пыли проводилось в предположении, 

что ее перемещение не влияет на характеристики воздушного потока, а ее скорость равна мест-

ной скорости потока. В расчет включено уравнение переноса концентрации пылевой примеси: 

 div[ ( / )]t

с
U c D c

t
 


   


, 

где   — плотность газопылевой смеси; c  — концентрация примеси; t  — время; tD  — турбу-

лентный коэффициент диффузии, определяемый по значениям вихревой вязкости t  из усло-

вия, что эти величины связаны между собой турбулентным числом Шмидта Sc /t tD  [21]. 

Турбулентное число Шмидта меняется от 0.1 до 2.5 в зависимости от рассматриваемой зада-

чи [22]. В исследовании выбиралось значение, равное 1. Здесь и далее черточка над отфильтро-

ванными параметрами опущена. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Моделирование течения, развивающегося при взаимодействии ветра с поверхностью. 

Приведем результат тестового расчета взаимодействия ветра с ровной (с нулевой глубиной ка-

рьера) поверхностью грунта в момент t = 30 мин после начала взаимодействия. Течение харак-

теризуется достаточно большими флуктуациями скорости, но в среднем горизонтальная ее со-

ставляющая вдоль сечений x = const, так же как и при x = 0, хорошо описывает поведение  

заданного на левой границе расчетной области профиля скорости (рис. 3). 
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Рис. 3. Распределение горизонтальной составляющей скорости по вертикали: 1 — заданная 

скорость на левой границе расчетной области; 2 — скорость в сечении x = 0 

Рассмотрим взаимодействие ветра с рельефом карьера, характеристики которого соответ-

ствуют Ситовскому карьеру. Глубина карьера 50 м, ширина на уровне дневной поверхности 

в расчетах варьировалась. При ширине карьера, превышающей 200 м, изменение характери-

стик вниз по течению за правым бортом слабо зависело от этого параметра. Приведены резуль-

таты для карьера шириной 400 м. Картина течения, реализующаяся в этих условиях через 

40 мин после начала взаимодействия, представлена на рис. 4. Во внутренней области карьера 

наблюдается развитое вихревое течение (рис. 4б). Выше дневной поверхности ветровой поток 

характеризуется флуктуациями, отражающими вихревую структуру течения в этой области. 

Обсуждение этого вопроса выходит за рамки рассматриваемой задачи. 

 

Рис. 4. Поле скоростей воздуха в окрестности карьера (область, ограниченная плоской поверхно-

стью и бортами карьера, закрашена) через 40 мин после начала взаимодействия ветра с поверхно-

стью (а) и фрагмент верхней панели в увеличенном масштабе (б). Область, заполненная точка-

ми, — начальная локализация пыли в пылевом блоке 
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Динамика мелкодисперсной пыли в поле ветра. Рассмотрим перемещение облака пыли 

в соответствии с представленной постановкой задачи. Пусть мелкодисперсная пыль заполняет 

цилиндрический объем кругового сечения с образующей, параллельной бортам карьера. Поме-

стим этот цилиндр в область ветрового потока, характеристики которого соответствуют полю 

скорости, отображенному на рис. 4а. Радиус кругового сечения выбран исходя из данных 

наблюдения за развитием массового взрыва на Ситовском карьере на начальной стадии форми-

рования облака пыли и составлял 15 м. Верхняя кромка облака пыли в круговом сечении рас-

полагалась, как при Ситовском взрыве, на высоте 100 м (150 м от дна карьера). Динамику об-

лака пыли кругового сечения в поле ветра рассмотрим в сопоставлении с развитием цилиндри-

ческого пылевого облака, сечение которого представляет собой столб пыли. Оба сечения пред-

ставлены на рис. 4а, круговое сечение расположено в верхней части столба. 

В обоих случаях предполагалось, что пыль заполняет пространство равномерно. Так как 

начальные значения концентрации пыли неизвестны, то рассматривались изменения во време-

ни концентрации пыли в переменных, отнесенных к начальной концентрации, т. е. в начальный 

момент относительная концентрация предполагалась равной единице везде. В представленных 

результатах отсчет времени приведен с момента начала переноса пыли ветровым потоком. 

Распространение облака пыли, изначально сосредоточенной внутри цилиндра кругового 

сечения, приводит к расширению круговой области, а стратификация ветра — к вытягиванию 

облака и его наклону к горизонтальной оси (рис. 5a, фрагменты 1, 2). Примерно к двум мину-

там нижняя граница облака достигает поверхности. В последующие моменты времени облако 

пыли существенно вытягивается в горизонтальном направлении. Одновременно увеличивается 

размер области соприкосновения облака с поверхностью. До 1 ‒ 2 мин облако не касается по-

верхности. Если в рассматриваемом случае расположить точки фиксации частиц пыли на рас-

стоянии в несколько сот метров от борта карьера, то они не зафиксируют частицы. Отметим, 

что речь идет о рассматриваемых частицах PM2.5, более крупные частицы могут выпадать 

из облака и вблизи борта карьера. 

 

Рис. 5. Распределение относительной концентрации примеси во времени: а — источник пыли — 

круговое сечение цилиндрического облака, фрагменты 1 ‒ 4 — распределение пыли в облаке 

в моменты времени 1, 2, 3.5 и 7 мин; б — источник пыли — столб, фрагменты 1, 2 соответству-

ют 2 и 6 мин. Чем темнее закрашенная область, тем выше концентрация 
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Схожая, но все же несколько отличная картина распространения пылевого облака наблю-

дается в случае, если пыль изначально сосредоточена в столбе (рис. 5б). Облако соприкасается 

с поверхностью с момента выхода за пределы карьера. 

При равномерном начальном распределении мелкодисперсной пыли, одинаковом в обоих 

рассмотренных случаях, в расчетах наблюдается существенное отличие относительной концен-

трации в зависимости от начальной локализации пыли. Как и в реальном взрыве (рис. 2), зави-

симость концентрации от времени в фиксированных точках поверхности имеет импульсный 

характер с длительностью в несколько минут для точек фиксации на расстояниях до 2000 м 

от борта карьера (рис. 6). Длительность импульса практически не зависит от начальной локали-

зации пыли, постепенно увеличиваясь до десятков минут при удалении от карьера. Однако ес-

ли пыль вначале сосредоточена в столбе, то значения концентрации более чем на порядок вы-

ше. В случае равномерной начальной локализации пыли в столбе загрязнение поверхности бо-

лее эффективно, чем при начальной локализации пыли в круговом сечении. В действительно-

сти начальная концентрация мелкодисперсной пыли в нижней части столба может оказаться 

существенно меньше, чем в верхней части, или в любом другом отделенном от поверхности 

облаке пыли. Так, при тротиловых взрывах на поверхности грунта мелкодисперсные частицы 

концентрируются в верхней части облака пыли [12]. 

 

Рис. 6. Распределение относительной концентрации пыли во времени на разных расстояниях:  

а — источник пыли — круговое сечение цилиндрического облака, кривые 1 ‒ 6 соответствуют 

расстояниям от борта карьера в 0.3, 0.8, 1.8, 2.8, 3.8 и 4.8 км; б — источник пыли — столб, кри-

вые 1 ‒ 6 соответствуют тем же расстояниям от центра карьера 

В зависимости от начальной локализации пыли загрязнение приземного слоя атмосферы 

может фиксироваться сразу, начиная от борта карьера, или с некоторого расстояния. Если ис-

точник пыли — круговое сечение цилиндрического облака, то на расстояниях до 300 м от бор-

та карьера пыль на поверхность не попадает (рис. 6а). По мере удаления от борта карьера кон-

центрация пыли резко возрастает, достигая максимума на расстоянии 800 м, а затем — падает. 

В рассматриваемом случае концентрация пыли на расстоянии 300 м от борта карьера оказыва-

ется ниже, чем на расстоянии 1800 м. Если источник пыли — столб, то максимальное значение 

концентрации достигается непосредственно у борта, и по мере удаления точки фиксации 

от борта максимальная концентрация только падает. 
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При получении приведенных выше результатов на левой границе расчетной области зада-

валось условие втекания воздуха со скоростями, соответствующими распределению скоро-

сти [16] в атмосферном пограничном слое (рис. 3, кривая 1). Согласно этим данным, скорость 

на высоте 10 м составляет 3.5 м/с. В то же время приземная скорость ветра во время проведе-

ния массового взрыва на Ситовском карьере достигала 8 м/с. С целью изучения влияния скоро-

сти ветра на распространение облака пыли повторили все расчеты для случая увеличенных 

вдвое значений скорости на левой границе расчетной области, когда скорость ветра на высоте 

10 м составляет 7 м/с. Несмотря на существенное увеличение скорости ветра в окрестности ка-

рьера при повышенных значениях скорости на левой границе расчетной области сами макси-

мальные значения концентрации почти не изменились Однако длительность импульса концен-

трации в фиксированных точках поверхности грунта сократилась, причем обратно пропорцио-

нально увеличению скорости набегающего ветра. Она оказалась почти в 2 раза меньше, чем 

в случае скорости ветра 3.5 м/с на высоте 10 м. Длительность импульса концентрации на рас-

стоянии 1800 м от борта карьера, т. е. на расстоянии, соответствующем расположению стацио-

нарного пункта регистрации при наблюдениях, равна ~ 5 мин. Это значение хорошо согласует-

ся с полученным в измерениях. 

Для удобства сопоставления результатов приведем рисунок, характеризующий интеграль-

ный параметр ( )s

iC с x dt  , представляющий собой суммарную концентрацию примеси 

в точке поверхности ix x  за время прохождения облака пыли. Так как ( )ic x  — относитель-

ная концентрация, то размерность 
sC  — секунды. Как следует из рис. 7 (кривые 1 и 2), до рас-

стояния примерно равного 1000 м от борта карьера суммарная концентрация пыли на поверх-

ности почти не зависит от скорости ветра на границе расчетной области, а затем различие 

быстро увеличивается, достигая примерно двойки для рассмотренных двух вариантов началь-

ной скорости ветра. 

 

Рис. 7. Суммарная относительная концентрация пыли на поверхности, источник пыли — круго-

вое сечение цилиндрического облака: 1 — скорость ветра на границе по стандарту [16]; 2 — 

удвоенная скорость ветра на границе; 3 — стандартная скорость ветра на границе, но начальное 

положение кругового цилиндрического облака приподнято на 50 м. Стрелочкой отмечено поло-

жение борта карьера 
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Приведем результаты расчетов, демонстрирующие зависимость 
sC  от начальной высоты 

кругового цилиндрического облака мелкодисперсной пыли. Подобное изменение высоты пы-

левого облака в естественных условиях может быть связано, например, с увеличением энергии 

зарядов массовых взрывов. Приподнимем круговое цилиндрическое облако, сечение которого 

представлено на рис. 6, так, чтобы верхняя кромка достигла значения 150 м. Как следует 

из рис. 7, в этом случае суммарная концентрация уменьшается почти на порядок (кривая 3 

по сравнению с кривой 1). Дальнейшее увеличение высоты кругового цилиндрического облака 

в расчетах приводит к быстрому уменьшению 
sC  в фиксированных точках поверхности, до-

стигая практически нулевых значений, когда верхняя кромка начального пылевого облака 

устанавливается на высоте 250 м. Таким образом, эффект переноса мелкодисперсной пыли 

к поверхности имеет место только в условиях, когда начальное облако пыли формируется в об-

ласти нижней части АПС с его резкими градиентами горизонтальной составляющей скорости 

ветра. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Регистрация с помощью современного оборудования процессов, сопровождающих форми-

рование и последующее распространение в поле ветра пылевого облака массовых взрывов 

на Ситовском известковом карьере Липецкой области, позволила определить детальную кар-

тину развития облака в пределах карьера. Оценена в первом приближении концентрация вред-

ных для здоровья микрочастиц на поверхности вне карьера после массового взрыва на расстоя-

ниях от сотен метров до нескольких километров. 

Измерения показали, что в ближайших к населенным пунктам объектах фиксации частиц 

как фоновые значения концентрации PM2.5, так и максимальное отклонение концентрации по-

сле проведенного массового взрыва на порядок меньше предельно допустимой разовой дозы. 

Однако облако пыли по концентрации изначально неоднородно, что усиливается в процессе 

его распространения в поле ветра за счет дисперсии пыли по всем направлениям. Следователь-

но, нельзя считать, что всего лишь два пункта фиксации частиц позволили определить макси-

мальные значения концентрации частиц после массового взрыва в карьере. Определение до-

стоверных значений концентрации требует более густой сети пунктов фиксации и регулярно-

сти измерений. 

Формирование облака пыли происходит под влиянием сложных процессов разрушения 

горной породы при массовом взрыве и увлечении взвеси порывистым ветром. Провести изме-

рения на этой важной стадии развития облака пыли и получить хотя бы грубые оценки о кон-

центрации частиц не представляется возможным. Крайне затруднительно и теоретическое ис-

следование стадии формирования облака. Однако видеосъемка развития массового взрыва 

и формирования облака в пределах карьера позволила рассмотреть частную задачу о возмож-

ности переноса частиц мелкодисперсной пыли из верхней части облака с высот 50 ‒ 100 м 

к пунктам фиксации. Численное моделирование газодинамического течения, развивающегося 

в области нижней части атмосферного пограничного слоя, возмущенного взаимодействием 

ветра с рельефом карьера, продемонстрировало вертикальное расширение облака пыли, в том 

числе и в направлении к поверхности Земли. Касание облаком поверхности происходит на не-

котором расстоянии от борта карьера, что приводит к возможности быстрого роста максималь-
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ной концентрации по мере удаления от борта и последующего плавного ее уменьшения. Нали-

чие пика максимальной концентрации на поверхности вне карьера допускает существование 

точек, расположенных ближе к борту, но в которых значение максимальной концентрации ни-

же по сравнению с некоторыми более отдаленными от борта точками. Подобная немонотон-

ность максимальной концентрации вдоль поверхности обнаружена и в измерениях, в которых 

максимальная концентрация в ближнем пункте наблюдения оказалась примерно вдвое ниже, 

чем в дальнем. Этот факт также можно объяснить неоднородностью концентрации пыли в пе-

реносимом ветром облаке. Возможно, немонотонность связана с диффузионным переносом  

частиц к точкам фиксации на поверхности из верхней части облака пыли. 

Согласно расчетам зависимости суммарной концентрации 
sC  от начальной высоты круго-

вого цилиндрического облака мелкодисперсной пыли, увеличение начальной высоты облака 

в диапазоне 100 м и выше приводит к быстрому уменьшению 
sC  в фиксированных точках по-

верхности. Перенос пыли к поверхности из расположенного в начальный момент времени 

на некоторой высоте облака возможен в случае, если высота облака пыли не сильно превышает 

размеры нижней части атмосферного пограничного слоя с его крутыми градиентами горизон-

тальной составляющей скорости. В расчетах это высота ~ 100 м над дневной поверхностью. 

Численное моделирование показало слабую зависимость длительности импульса концен-

трации в точках фиксации от вертикальных размеров области начальной локализации пыли 

внутри карьера. Увеличение скорости ветра приводит к уменьшению длительности импульса, 

что обратно пропорционально увеличению скорости ветра. Оба утверждения справедливы 

при одних и тех же остальных начальных условиях. В то же время сами максимальные концен-

трации почти не зависят от скорости ветра. Отмечалось, если скорость ветра в расчетах близка 

к зафиксированной при проведении измерений, то длительность импульса в точке, располо-

женной на расстоянии 1800 м от борта карьера, примерно 5 мин. Это значение хорошо корре-

лирует со значением, полученным в наблюдениях на расстоянии 1950 м (рис. 2). Нельзя утвер-

ждать, что близость этих значений подтверждает достоверность расчетов. Однако если дли-

тельность импульса концентрации действительно слабо зависит от начальной локализации пы-

ли, и если горизонтальные размеры облака, покидающего карьер в условиях рассмотренного 

массового взрыва, не сильно отличаются от начальных данных расчета, то этот факт является 

свидетельством непротиворечивости расчетов и измерений. 

ВЫВОДЫ 

Выполнена серия измерений концентрации PM2.5 у поверхности Земли за пределами Си-

товского известнякового карьера при массовых взрывах. Проведено численное моделирование 

распространения облака пыли в поле ветра в условиях, приближенных к характеристикам Си-

товского карьера. Изучена зависимость полученных результатов от скорости ветра и других 

параметров модели. Выявлено, что отмеченная в наблюдениях немонотонность максимальной 

концентрации PM2.5 вдоль поверхности может быть следствием локализации на завершающей 

стадии подъема пыли после массовых взрывов частиц микронного размера в области нижней 

части АПС в диапазоне высот 50 – 100 м над дневной поверхностью. Перенос пыли к поверх-

ности из облака, расположенного на определенной высоте, в значимых концентрациях возмо-

жен, если нижняя граница облака не превышает высоты ~ 100 м над дневной поверхностью. 

Показана определенная корреляция данных численных расчетов и натурных наблюдений. 
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