
Маркшейдерия и недропользование №6(128), ноябрь�декабрь 2023 г. 111

ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ УГОЛЬНОГО РАЗРЕЗА
И МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ НА СКОРОСТЬ КОНВЕКТИВНЫХ

ПОТОКОВ ВОЗДУХА, ТРАЕКТОРИЮ И ДАЛЬНОСТЬ
РАСПРОСТРАНЕНИЯ ПЫЛЕГАЗОВОГО ОБЛАКА В АТМОСФЕРЕ

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 

УДК 622.85:622.235

ORIGINAL PAPER

DOI: 10.56195/20793332_2023_6_111_115 

С.С. Кубрин, А.А. Стрелецкий,
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт проблем комплексного освоения недр им.

академика Н.В. Мельникова Российской академии наук, г. Москва, Россия

Аннотация: В статье описаны результаты изучения параметров конвективного состояния атмосферы угольного разреза,

показано их влияние на скорость восходящих потоков воздуха, а также приведены сведения о воздействии региональных

метеорологических условий на траекторию и дальность распространения пылегазового облака образованного в результате

проведения массового взрыва на угольном разрезе. Результаты исследования могут быть использованы для вскрытия меха>

низмов формирования пылегазового облака, внесения корректировок в существующие методики расчета параметров облака,

таких как высота подъема над поверхностью взрываемого блока, дальность и скорость его распространения, а также для раз>

работки новых методов мониторинга и контроля облака.
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Abstract: The article describes the results of studying the parameters of the convective state of the atmosphere of a coal mine, shows

their effect on the speed of ascending air flows, and also provides information on the impact of regional meteorological conditions on

the trajectory and range of propagation of a dust and gas cloud formed as a result of a mass explosion at a coal mine. The results of the

study can be used to uncover the mechanisms of formation of a dust and gas cloud, to make adjustments to existing methods for calcu>

lating cloud parameters, such as the height of elevation above the surface of the exploding block, the range and speed of its propagation,

as well as to develop new methods for monitoring and controlling the cloud.
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О
дним из ключевых рассчитываемых параметров,

описывающих пылегазовое облако, является высота

его подъема, которая зависит от количества взрывча>

того вещества, уровня горизонта взрываемого блока, а также

от положительного температурного градиента.

Траектория и дальность распространения пылегазового об>

лака, напрямую зависят от высоты его подъема, которая в свою

очередь рассчитывается с учетом вышеописанных параметров.

Конвективное состояние атмосферы угольного разреза харак>

теризуется разницей температур поверхности и воздуха. Масса

нагретого воздуха, циркулируя вдоль бортов разреза вверх, при

их нагреве солнцем, поднимает пылегазовое облако на опреде>

ленную высоту, с которой оно распространяется в приземном

слое атмосферы за границами горного отвода, нанося урон

экосистеме региона [1>4].

Цель исследования
Цель данного исследования заключается в раскрытии ме>

ханизмов влияния атмосферы и микроклимата угольного

разреза на скорость восходящих воздушных потоков при

конвективной схеме воздухообмена в карьере, высоту подъ>

ема пылегазового облака на границе угольного разреза, а так>

же влияния региональных метеорологических параметров

на скорость распространения пылегазового облака в атмо>

сфере, с последующей апостериорной оценкой запыленнос>

ти приземного слоя атмосферы в близлежащих населенных

пунктах.

Материалы и методы исследования
Исследования скорости восходящих воздушных потоков

при конвективном состоянии атмосферы угольного разреза

проводились путем измерения температуры поверхности

грунта на горизонте взрываемого блока и температуры возду>

ха на этом же уровне термометром ртутным стеклянным ла>

бораторным ТЛ>2.

Исследования скорости воздушных потоков на высоте

подъема пылегазового облака в рамках угольного разреза

проводились путем измерения силы ветра на высоте 10>

15 метров над поверхностью взрываемого блока, а именно

на высоте уступа равной 13 метрам. 

Апостериорная оценка запыленности приземного слоя

атмосферы проводилась с помощью счетчика пылевых час>

тиц CEM DT>9880M, прокачивающего через себя в течении

одной минуты объем воздуха равный 0,00283 м3.

Результаты исследования
Конвективный воздухообмен в разрезах формируется

в случае, если вертикальный температурный градиент поло>

жителен. В этом случае в карьерах воздухообмен осуществля>

ется восходящими по бортам вверх воздушными потоками

как показано на рисунке 1.

Причиной возникновения восходящих вверх воздушных

потоков является разность температур между температурой

поверхности на горизонте взрываемого блока и температу>

рой воздуха на этом же уровне. В следствии неравномерного

нагрева воздушных масс возникает горизонтальный бариче>

ский градиент, характеризующийся меньшим давлением

на бортах разреза чем в его свободной атмосфере. Поэтому

теплые воздушные массы, прилегающие к нагретым бортам

карьера, поднимаются по ним вверх, а верхние слои воздуха,

являясь менее нагретыми, а значит более тяжелыми, опуска>

ются вниз, тем самым образуя вертикальную циркуляцию

воздушных масс [5].

Существует формула (1), приведенная в работе [6], опи>

сывающая скорость восходящих конвективных потоков воз>

душных масс

(1)

где K1 – коэффициент, учитывающий замедление воздушно>

го потока вследствие влияния уступов (K1=0,11), g – ускоре>

ние свободного падения, HK – глубина угольного разреза,

h – глубина расположения взрываемого блока от поверхнос>

ти, tk , tn – соответственно температуры воздушных потоков

в точке, расположенной на глубине h, и на поверхности ка>

рьера,°С, sinβ – угол откоса бортов угольного разреза.

Однако, данная формула не позволяет учесть мощность

теплового потока, возникающего в следствии естественной

конвекции от нагретой поверхности в воздушное простран>

ство. Для более точного и объективного расчета скорости

конвективных потоков воздуха, tk и tn рассчитывались как

температура поверхности грунта на горизонте взрываемого

блока h, и температура воздуха на этом же горизонте соответ>

ственно.

Высота подъема пылегазового облака образованного

в результате проведения массового взрыва на угольном раз>

резе рассчитывалась по формуле (2).

H0 = b(164 + 0,268A), м                              (2)

где b – безмерный коэффициент, учитывающий глубину

скважин (b = 1); A – количество ВВ в тоннах. Также, для бо>

лее точного расчета скорости распространения пылегазового

облака была применена формула (3), описывающая скорость

ветра на первоначальной высоте подъема пылегазового обла>

ка, рассчитанной по формуле (2). 

(3)

где vh – скорость ветра на высоте подъема пылегазового об>

лака, v0 – скорость ветра на высоте 10>15 метров, h – высота

подъема пылегазового облака; h0 – высота произведения за>

меров 10>15 м, α – показатель степени, зависящий от типа

местности.

Подставив данные замеров в формулы (1), (2), (3), полу>

чили, что скорость восходящих вверх конвективных потоков

воздуха составила H0 = 1,002 м/с.

Высота подъема пылегазового облака без учета воздей>

ствия скорости конвективных воздушных масс составила

H0 = 230,05 м.

Рис. 1. Конвективная схема воздухообмена в карьере / Fig. 1. Convective air

exchange scheme in a coal mine
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Скорость ветра на высоте подъема пылегазового облака

составила vh = 6,4 м/с.

Восходящие вверх конвективные потоки нагретого воз>

духа влияют на высоту подъема пылегазового облака лишь

в границах угольного разреза. Таким образом конечная вы>

сота подъема облака составила H1 = 679,227 м. Именно с вы>

соты H1 пылегазовое облако начнет распространяться за пре>

делы угольного разреза со скоростью ветра vh .

В день проведения массового взрыва действовал северо>

западный ветер, что позволило определить траекторию рас>

пространения пылегазового облака за пределами горного

отвода. Направление распространения облака было также

подтверждено измерениями запыленности мелкодиспер>

сной пылью приземного слоя атмосферы после проведения

массового взрыва в близлежащих населенных пунктах

от угольного разреза. Измерения проводились с помощью

счетчика пылевых частиц CEM DT>9880M. Данные, пред>

ставленные в таблице 1 показывают количество частиц пыли

в объеме воздуха равном 0,00283 м3.

Из данных, приведенных в таблице 1, можно сделать вы>

вод что после проведения массового взрыва, наибольший

уровень запыленности приземного слоя атмосферы мелко>

дисперсной пылью наблюдается в точке 9, расположенной

в северо>западном направлении от угольного разреза. 

Многие как зарубежные, так и отечественные исследова>

ния доказали опасность мелкодисперсной пыли как для эко>

системы региона, так и для человека, в частности, [7>13].

Частицы респирабельной пыли PM2,5 и PM10, являясь след>

ствием проведения массовых взрывов на угольном разрезе,

способствуют возникновению у работников угольной про>

мышленности и жителей близлежащих населенных пунктов

таких хронических заболеваний как: пневмокониоз, силикоз

[13, 14]. Помимо этого, мелкодисперсная пыль, проникая

в кровеносную систему человека способствует возникнове>

нию злокачественных заболеваний и ряда сердечно>сосудис>

тых заболеваний [15>19].

Заключение
В статье по данным замеров, приведены результаты рас>

чета скорости υ конвективных потоков воздуха, описаны ус>

ловия их возникновения.

Показано влияние теплых воздушных масс на высоту

подъема пылегазового облака в границах угольного разреза.

В статье, по данным измерений, произведен расчет ско>

рости ветра, действующего на высоте H0 .

Произведено исследование запыленности приземного

слоя атмосферы мелкодисперсной пылью в близлежащих

населенных пунктах после проведения массового взрыва,

которое показало достоверность предположений о влиянии

метеорологических параметров атмосферы на траекторию

распространения пылегазового облака.

Суммируя все вышесказанное можно заключить что, тех>

нологические параметры угольного разреза, такие как: HK –

глубина угольного разреза, h – глубина расположения взры>

ваемого блока от поверхности, sinβ – угол откоса бортов

угольного разреза, напрямую влияют на высоту подъема пы>

легазового облака, которая в свою очередь влияет на даль>

ность его распространения в атмосфере. Метеорологические

условия, а именно: сила и направление ветра, а также tk –

температура поверхности, tn – температура воздуха, непо>

средственно оказывают воздействие на скорость конвектив>

ных воздушных потоков, на высоту подъема пылегазового

облака и на траекторию его распространения.

Выводы
В рамках проведенного исследования на одном из уголь>

ных разрезов Кемеровской области, было изучено влияние

технологических параметров угольного разреза и метеороло>

гических условий на скорость конвективных потоков возду>

ха, а также на траекторию и дальность распространения пы>

легазового облака образованного в результате проведения

массового взрыва. ■

Таблица 1 / Table 1

Данные запыленности приземного слоя атмосферы / Data on the
dust content of the surface layer of the atmosphere

№
точки

Координаты
точек замера 0.3 мкм 0.5

мкм 1 мкм 2.5
мкм 5 мкм 10 мкм

1 55°31'19"
86°5'54" 57066 15926 2968 398 88 41

2 55°23'17"
86°1'36" 58489 15253 2378 311 68 33

3 55°27'34"
85°50'45" 116434 36382 7927 1292 319 125

4 55°43'35" 
86°9'0" 70207 20449 3821 542 106 47

5 55°33'38" 
85°55'20" 135272 39827 7700 1027 225 102

6 85°55'20"
86°15'52" 56234 15538 2766 422 87 48

7 55°37'51"
85°56'54 95490 31514 7844 1396 380 187

8 55°40'19"
86°16'18" 80799 25010 5243 774 159 76

9 55°26'27"
86°12'24" 253776 80803 18977 3944 1382 792
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