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редложена математическая мо-
дель горного массива, позво-

ляющая изучать динамику его эволюции 
и производить количественные расчеты 
напряженно-деформирован-ного со-
стояния массива, а также использовать 
их для прогнозирования газодинамиче-
ских явлений в угольных шахтах. Рас-
сматривается влияние внешнего потен-
циала (гравитационное воздействие 
внешних источников) и внутреннего по-
тенциала Земли, которые воздействуют 
на земную кору и формируют напря-
женные состояния в горном массиве. 

В последние годы определен новый 
аспект в интерпретации геофизических 
полей, а именно – их изучение в качест-
ве экологического фактора. Методика 
исследований сводится к установлению 
всего спектра пространственно-
временных величин физических полей 
Земли, к выявлению корреляционных 
зависимостей между ними, а также по-
иску механизмов их взаимосвязи и 
взаимовлияния. Математические модели 
горного массива, которые используются 
в горной геомеханике, являются в ос-
новном качественными и не дают коли-
чественной оценки геофизических про-
цессов. Решение на количественном 
уровне проблем геофизической эколо-
гии является актуальным вопросом сов-
ре-менной науки и для этого необходим 

новый подход к построению математи-
ческих моделей. 

В работе [1] рассмотрена модель уп-
ругих деформаций земной коры, которая 
при условии постоянства объема в нута-
ционной системе координат (нутацион-
ная система координат – система отсче-
та, определенным образом связанная с 
инерциальной системой отсчета) для 
вертикального смещения имеет сле-
дующий вид : 
h" = μ / ρ Δ h + fx3 ,               (1) 
где fx3 = ∂f /∂x3 , h = h ( t, x1 , x2 , x3  ), h" 
= ∂h2 /∂t2 , 
параметры среды: μ – параметр Ламе, ρ - 
плотность; h - вертикальное смещение; f 
- суммарный потенциал. 

Пусть Ve – внешний, а Vi – внутрен-
ний суммарные потенциалы действую-
щие на горный массив.  

Согласно [2] имеет место следующее 
соотношение 
h = Ve /g,                        (2) 
где g – потенциал силы тяжести. 

Предположим, что g является функ-
цией от внешнего потенциала, т.е. g = 
c1(Vi )α, а внутренний потенциал имеет 
вид Vi  = c2 g. 

Исходя из этих предположений, в си-
лу (2) получаем: 
h = Ve /( c1( Ve )α ) = ( Ve )1-α /c1, откуда 

Ve = c1
1/(1-α)h1/(1-α) = c3h1/(1-α) , 

П 
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Vi = c2 Ve
α = c2 (c3 h1/(1-α) )α = c4 hα/(1-α). 

Таким образом  
Ve = c3 h1/(1-α), Vi = c4 hα/(1-α).       (3)  
Учитывая (1) и (3) в конечном итоге 
приходим к следующему модельному 
уравнению: 
h" = μ/ρΔh + (c4 hα/(1-α) – c3h1/(1-α))х3.  (4) 

Данное уравнение учитывает зави-
симость вертикального смещения h, а 
следовательно и напряжения в горном 
массиве, от влияния внешнего и внут-
реннего сумарных потенциалов, как 
функций от h. Это и выражает основную 
суть нашей гипотезы.  

Исходя из анализа эмпирических 
данных о вариациях силы тяжести,  

вытекает, что при увеличении внешнего 
потенциала изменение g не может 
иметь, например, экспоненциального 
роста. Поэтому в рассматриваемой мо-
дели, как мы полагаем, значение α нахо-
дится в интервале (0,1). 

Результаты численных расчетов на-
чально-граничной задачи для уравнения 
(4) позволят определить вариации вер-
тикальных смещений горного массива и 
на базе этого – вариации напряженности 
горного массива. В следствие этого, по-
лученные результаты могут быть ис-
пользованы для прогнозирования газо-
динамических явлений в угольных шах-
тах.
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аучно-технический прогресс - 
основа концепции ускорения 

социально-экономического развития 
общества. Неизбежным следствием 
научно-технического прогресса явля-
ется не только улучшение качества 
жизни человека, защищенность его от 
многих природных факторов, но и резко 
возрастающие антропогенные нагрузки на 
объекты окружающей среды и, в первую 
очередь, на ее наиболее уязвимый ком-
понент — биосферу. 

Характерным примером отрица-
тельного антропогенного воздействия 
на природную среду результатов хо-
зяйственной деятельности в нашей 
стране может служить нефтегазодо-
бывающая промышленность. Извест-
но, что сформировавшемуся в послед-
нее время нефтегазовому комплексу 
отводится ведущая роль в топливно-
энергетическом балансе страны. При 
нынешних темпах развития произво-
дительных сил и освоения углеводо-
родных ресурсов вопросы охраны ок-
ружающей среды приобретают особую 
остроту и социальную значимость. В 
силу специфических особенностей ве-
дения горных работ нефтегазодобы-
вающая отрасль относится к числу от-
раслей-загрязнителей природной сре-
ды. Как показывает практика, геохи-
мический техногенез свойственен всем 

этапам освоения месторождений углево-
дородов — от бурения до введения в экс-
плуатацию, а также на протяжении всего 
периода эксплуатации. 

При освоении газоконденсатных и 
нефтяных месторождений, располо-
женных в регионах распространения 
многолетнемерзлых пород, возникает 
потребность создания резервуарных 
парков для хранения жидкого топли-ва, 
продуктов добычи и переработки. Так, 
на севере Тюменской области на Бова-
ненковском, Харасавэйском и Ямбург-
ском месторождениях предпо-лагается 
хранение стабильного конденсата, а на 
Ново-Портовском месторождении - неф-
ти, что связано со строительством ре-
зервуарных парков большого объема. 

Разрабатываемые и осваиваемые га-
зовые месторождения Севера Тюмен-
ской области расположены в пределах 
Ямало-Ненецкого автономного округа, 
значительная часть которого, находится 
за полярным кругом. В ландшафтном от-
ношении район представляет собой тунд-
ру и лесотундру. 

Климат региона характеризуется про-
должительной суровой зимой и коротким 
прохладным летом. Среднегодовая темпе-
ратура воздуха от -3÷ -4 °С на юге (г. Но-
ябрьск) до -8 ÷ -10°С на севере (пос. 
Ямбург), что обусловливает существо-

Н 
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вание многолетнемерзлых пород 
(ММП).  

В настоящий момент существуют 
два вида хранения жидких углеводо-
родов, это традиционно применяемые 
наземные хранилища и разработанные 
ООО «Подземгазпром» подземные 
хранилища (ПХ) шахтного типа.  

Подземные хранилища имеют ряд 
существенных преимуществ по сравне-
нию с наземными резервуарами, поэто-
му в мировой практике, при наличии 
благоприятных геологических условий, 
предпочтение отдается подземному спо-
собу хранения. 

В нашей стране накоплен многолет-
ний опыт строительства и эксплуатации 
подземных хранилищ в многолетне-
мерзлых породах. 

На Северо-востоке России более 20 
лет успешно эксплуатировались шахт-
ные резервуары суммарным объемом 
более 200 тыс. м3, предназначенные для 
хранения дизтоплива, завозимого танке-
рами в навигационный период на 
Шмидтовскую нефтебазу и Полярнин-
ский горно-обогатительный комбинат. 

Имеющийся опыт показал, что шахт-
ные резервуары пожаробезопасны 
вследствие недостатка кислорода в па-
рофазном пространстве.  

Высокий потенциал использования 
подземных хранилищ (ПХ) для хране-
ния стабильного конденсата, нефти и 
нефтепродуктов, сжиженных углеводо-
родных газов определяется экономиче-
скими и экологическими преимущест-
вами по сравнению с другими способа-
ми хранения. Уменьшается площадь от-
водимых земельных участков, сокраща-
ются потери нефтепродуктов, сохраня-
ются товарные качества продукта, до-
пустимые сроки хранения углеводоро-
дов в подземных резервуарах больше, 
чем в наземных, не нарушается поверх-
ностный покров тундры, исключаются 

проблемы коррозии и периодической 
зачистки резервуаров, резко снижается 
пожароопасность и повышается безо-
пасность обслуживающего персонала и 
населения (табл. 1, 2, 3) [1]. 

До 50 % потерь углеводородов про-
исходит за счет испарения их из назем-
ных резервуаров хранения ввиду негер-
метичности последних. 

ООО «Подземгазпром» были выпол-
нены расчеты выбросов паров загряз-
няющих веществ, поступающих в атмо-
сферу от подземного и наземного резер-
вуаров, для нефти и стабильного кон-
денсата [2].  

Сравнительный анализ полученных 
данных показал, что при хранении 25 
тыс. м3 стабильного конденсата в под-
земном хранилище годовое количество 
выбросов паров в 5 раз меньше, чем при 
хранении стабильного конденсата того 
же объема в наземном резервуаре. 

Сравнение максимальных и валовых 
выбросов паров стабильного конденсата 
приведены в табл. 4. 

Проведенный расчет выбросов по 
индивидуальным компонентам (арома-
тическим углеводородам) нефти, посту-
пающих в атмосферу из резервуаров 
равного объема (V = 20000 м3) показал, 
что количество выбросов при хранении 
в подземном хранилище в 4 раза ниже, 
чем при хранении в наземном резервуа-
ре (табл. 5).  

По программе, УПРЗА ЭКОЛОГ, 
версия 2.55 Copyright © 1990-2000 
ФИРМА «ИНТЕГРАЛ», был выполнен 
расчет площади рассеивания вредных 
веществ в атмосферу при хранении 
жидких углеводородов в наземном и 
подземном резервуарах (рис. 1). 

При выбросе паров из подземного 
резервуара концентрация загрязняющих 
веществ равная 1 ПДК достигается на 
расстоянии 367 м от источника выброса, 
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а при выбросе из наземного резервуара того же объема на расстоянии 1167 м. 

Таблица 1 
Показатели надежности резервуаров 

Подземные резервуары Наземные резервуары 
• Срок службы 50 лет 
• Первый визуальный контроль выра-
ботки-емкости через 10 лет 
• Последующий периодический контроль 
- через каждые 5 лет эксплуатации.  

• Срок службы - до 15–20 лет 
• Первый отказ -  через 3–8 лет. 
• Текущий и капитальный ремонты в течение срока 
службы проводятся в среднем в 3 раза чаще по срав-
нению с подземными резервуарами.  

 
 
Таблица 2 
Площади, занимаемые хранилищами нефтепродуктов 

Площади отчуждаемых земель, га Вместимость 
хранилища, тыс. м3 Наземные резервуары Подземные резервуары 

50 30 20 
 
 
Таблица 3 
Потери автобензинов в резервуарах различных типов  
при хранении в течение года  

Потери, кг/т Тип  
Типы  хранилищ  Зима Лето 

Наземные резервуары 2,6 3,0 
Подземные резервуары.  
Выдача в трубопровод: 
• через буферные резервуары 
• без буферных резервуаров 

 
 

0,52 
0,02 

 
 

0,82 
0,02 

 
 
Таблица 4 
Выбросы паров стабильного конденсата из резервуаров 

Тип резервуара Параметр 
Наземный Подземный 

Интервал температуры жидкости при хранении, (°С) -26°÷ +25° -15°÷ -5° 
Максимальные выбросы паров СК, М (г/с) 26,29 1,992 
Годовые выбросы паров СК, G (т/год) 40,88 6,298 
Объем резервуара, Vp (м3) 25000 25000 

 
 
Таблица 5 
Выбросы паров нефти из резервуаров 

Индивидуальные компоненты (углеводороды аро-
матические) 

Определяемый  
параметр 

Тип  
резервуара 

бензол толуол 
наземный 12,015 3,309 Максимальные выбросы 

паров жидкости М (г/с) подземный 4,54 1,175 
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Эксплуатационная надежность и эко-
логическая безопасность ПХ обеспечи-
вается: прочностью и устойчивостью 
выработок-емкостей; их герметично-
стью - изолированностью от грунтовых 
и поверхностных вод и от атмосферного 
воздуха; постоянством термобарических 
условий в резервуаре; сейсмической ус-
тойчивостью; минимальным риском при 
нештатных ситуациях. Поэтому, при 
хранении углеводородов в резервуарах 
шахтного типа, в многолетне мерзлых 
породах Севера Тюменской области, 
снижаются деградационные воздействия 
на окружающую среду. 

Для обеспечения экологической 
безопасности при строительстве и экс-
плуатации подземных хранилищ жидких 
углеводородов на Севере Тюменской 
области было рассмотрено воздействие 
подземных хранилищ шахтного типа на 
отдельные среды природного комплек-
са; на атмосферу, водную среду, геоло-

гическую составляющую, почвенный 
комплекс и объекты флоры и фауны. 

ООО «Подземгазпром» были разра-
ботаны инженерно-технические при-
родоохранные мероприятия, обеспечи-
вающие экологическую безопасность 
подземного хранения жидких углеводо-
родов на Севере Тюменской области. 

Основными инженерно-техничес-
кими мероприятиями по снижению тех-
ногенного воздействия на геологиче-
скую среду являются: формирование ус-
тойчивых горных выработок, объемно-
планировочные решения, включающие в 
себя площадное и глубинное располо-
жение выработок – емкостей, поддержа-
ние температурного режима в процессе 
строительства и эксплуатации, создание 
теплоизоляционных и гидроизоляцион-
ных экранов и перемычек. 

Комплекс почвоохранных мероприя-
тий включает, ведение процесса строи-
тельства в зимний период, захоронение 
или утилизацию мерзлого грунта, извле-
каемого в процессе строительства (на-
пример, использование песка для строи-

     
(а)                                      (б) 
 

Результаты расчета рассеивания углеводородов С6 –С10 для подземных (а)  и наземных (б) 
хранилищ. Концентрация в долях ПДК. 

Сетка 200х200 м 
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тельства дорог), рациональное размеще-
ние наземных сооружений и коммуни-
каций, рекультивацию земель, нарушен-
ных в процессе строительства.  

Мероприятия по снижению выбросов 
загрязняющих веществ в атмосферу 
включают: герметизацию подземных 
выработок-емкостей, установку дыха-
тельных клапанов на вентиляционных 
скважинах, контроль за параметрами 
хранения жидких углеводородов, при-
менение депрессорных присадок для 
транспортировки продукта, что умень-
шает содержание вводимых летучих 
фракций (1 %) по сравнению с разбав-
лением нефти стабильным конденсатом 
(15-20 %), автоматическое или дистан-
ционное управление запорной армату-
рой и насосными агрегатами. 

Мероприятия по предотвращению и 
снижению техногенного воздействия на 
водную среду включают: многоразовое 
использование воды при создании ледя-
ной облицовки, сбор в летний период 
сточных вод, образующихся в процессе 
производственной деятельности и хо-
зяйственно-бытового функционирова-
ния, контроль за качеством воды, уда-
ляемой из подземного резервуара, вывоз 
промышленных и хозяйственно-
бытовых сточных вод на действующие 
КОС.  

Для охраны растительного и живот-
ного мира на Севере Тюменской облас-
ти предусматривается проведение мак-
симального объема строительных работ 

в зимний период, первоочередное 
строительство сети автодорог, огражде-
ние площадок и сооружений, исключе-
ние выполнения строительно-
монтажных работ в период весеннего 
гнездования; рекультивация участков 
краткосрочной аренды с нарушениями 
почвенно-растительного покрова; мак-
симальное сокращение выбросов в ат-
мосферу загрязняющих веществ, опас-
ных для растительности и животного 
мира; сохранение естественных мест гнез-
дования птиц, путей миграции диких жи-
вотных; проведение противопожарных 
мероприятий; запрещение сброса за-
грязняющих веществ в водоемы; хране-
ние нефтепродуктов в герметичных ем-
костях; освещение площадок и соору-
жений; устройство ограждения площа-
док. 

Предлагаемые инженерно-техни-
ческие мероприятия обеспечивающие 
экологическую безопасность при строи-
тельстве и эксплуатации подземных ре-
зервуаров шахтного типа на Севере Тю-
менской области позволяют минимизи-
ровать техногенное воздействие на ок-
ружающую среду. При условии соблю-
дения природоохранных мероприятий и 
качественной рекультивации остаточно-
го воздействия строительных работ, де-
градация окружающей среды незначи-
тельна и происходит вследствие нерег-
ламентированных действий и аварийных 
ситуаций. 
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ачиная с середины 20 века в 
результате интенсификации 

промышленного производства и высо-
кой потребностью в металлах резко 
возросли объемы добываемых и пере-
рабатываемых полезных ископаемых, 
в том числе и в северных регионах 
России (включая Республику Саха 
(Якутия)). В результате деятельности 
горнодобывающих и перерабатываю-
щих предприятий на дневной поверх-
ности были размещены добытые из 
под земли пустые породы, полезные 
ископаемые. В связи с этим произошло 
глобальное перераспределение естест-
венных радионуклидов, содержащихся в 
горных массивах, рудных телах, рос-
сыпях и т.д., и их прогрессирующие 
накопление в отвалах пород, хвостах 
обогатительных фабрик, отвалах про-
мышленных установок и т.д., что при-
вело к существенному радиационному 
загрязнению отдельных территорий. 

Как известно, качественная и коли-
чественная оценка радиационного воз-
действия возможна только на основе 
приборных показаний, т.к. у человека 
отсутствует (как, впрочем, и у других 
живых организмов) специальный ор-

ган. Для человека нет «ощущения ра-
диации», но есть умозрительное и ин-
формационное по своей природе пред-
ставление о ней. Необходимо отме-
тить, что такое представление сфор-
мировалось сравнительно недавно и 
люди работающие на горных предпри-
ятиях стали осознавать вред радиаци-
онного облучения естественными ра-
дионуклидами, содержащимися в гео-
логических пробах, кернах, шлихах, 
руде и т.д., некоторые из которых не 
используются и могут быть отнесены к 
твердым радиоактивным отходам 
(ТРАО) и должны быть в соответствии 
с действующим законодательством за-
хоронены. 

В соответствии с разработанной 
ИГДС концепцией обеспечения радиа-
ционной безопасности Республики Са-
ха (Якутия), территория которой нахо-
дится в зоне сплошной многолетней 
мерзлоты [1], для решения этих вопро-
сов рекомендовано использование 
горных технологий возведения ледо-
породных целиков и выработанного 
пространства рудников пригодных к 
повторному использованию, дейст-
вующих, отработанных и законсерви-

Н 
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рованных рудников и шахт [2-4]. 
Высокая надежность подземного за-

хоронения ТРАО обеспечивается: 
• стабильным отрицательным 

температурным режимом горных выра-
боток; 

• надежной изоляцией от природ-
ных и техногенных катастроф, внешних 
поверхностных воздействий; 

• относительно высокой герме-
тичностью подземного пространства; 

• отсутствием притока подземных 
вод и, следовательно, возможности ми-
грации радионуклидов за пределы мо-
гильника. 

Институтом в этих целях был разра-
ботан бесконтейнерный подземный спо-
соб захоронения применительно к кли-
матическим условиям криолитозоны [5]. 

Для обеспечения высокой скорости 
возведения подземного могильника в 
течение зимнего периода, а так же его 
надежности необходимо строгое со-
блюдение технологических парамет-
ров укладки единичных слоев, а так же 
их проморозка естественным (атмо-
сферным) холодом. 

Технология строительства подземно-
го могильника (ПМ) ТРАО включает 
послойную отсыпку радиационно за-
грязненного комковатого мерзлого 
грунта, уплотнение слоев грунта, запол-
нение пустот между комьев водой, по-
очередное промораживание слоев есте-
ственным холодом. Сооружение к мо-
менту окончания его возведения должно 
быть проморожено до температуры ми-
нус 5-10 °С. 

Предварительными исследованиями 
[3] установлено, что охлаждение льдо-
породной закладки до минус 4 °С 
обеспечивает ее прочность до 4 МПа, а 
при температуре ниже минус 4 °С мо-
жет достигать 6-10 МПа. Эти характе-
ристики искусственных массивов из 
льдопородной закладки являются дос-

таточными для обеспечения безопас-
ности и эффективности проведения за-
кладочных работ на весь период их 
выполнения. 

Для определения температурного по-
ля закладочного массива и вокруг под-
земной выработки разработана матема-
тическая модель теплообмена руднич-
ного воздуха с возводимой льдопород-
ной закладкой и окружающим массивом 
горных пород, которая учитывает все 
основные факторы: влажность (льди-
стость) ТРАО, толщину слоя, годовой 
ход наружной температуры воздуха и 
т.д. Принято, что сечение выработки 
имеет форму прямоугольника. В силу 
симметричности области рассматрива-
ется ее половина. Схема расчета приве-
дена на рисунке. 

Примем следующие упрощающие 
допущения: 

• теплообмен на поверхности слоя 
закладочного массива (ЗМ) ТРАО, стен-
ке и потолочине горной выработки с 
рудничным воздухом определяется по 
закону Ньютона с коэффициентом кон-
вективного тепло-обмена α; 

• теплообмен на границе сопри-
косновения вновь укладываемого слоя и 
ранее уложенного ЗМ ТРАО подчиняет-
ся условию идеального теплового кон-
такта; 

• промежуток времени, затрачи-
ваемый на отсыпку слоя ЗМ ТРАО, не 
учитывается, т.е. считается, что каждый 
слой появляется мгновенно в момент 
начала этого промежутка; 

• начальная температура вновь 
укладываемого слоя принимается рав-
ной +1 °С; 

• очередной слой отсыпается по-
сле того, как температура предыдущего 
слоя понизится до значения −5 °С. 

Процесс распространения тепла в 
массиве горных пород с учетом фазовых 
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переходов влаги описывается следую-
щим уравнением [6, 7]: 
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где Lф - скрытая теплота плавления 
(замерзания) льда (воды), Дж/кг; W - 
влажность пород, доли единиц; ρ - 
плотность воды, кг/м3; T* - температура 
фазовых переходов влаги, °С; с1, ρ1, λ1 
(с2, ρ2, λ2) - удельная теплоемкость 
(Дж/(кг⋅К)), плотность (кг/м3) и коэффи-
циент теплопро-водности (Вт/(м⋅К)) со-
ответственно для мерзлых (талых) по-
род; δ(T-T*) - функция Дирака. 

Фазовые переходы учитываются с 
помощью δ-функция Дирака. 

На границе выработки задается гра-
ничное условие III рода: 

( ),1 вTT
x
T

−=
∂
∂ αλ  ,,, 75 ΓΓ∈yx   (2) 

( ),2 вTT
y
T

−=
∂
∂ αλ  ,, 6Γ∈yx      (3) 

где α1, α2 - коэффициент теплообмена 
воздуха с горными породами, Вт/(м2⋅К). 

На внешних границах области Г2, Г3 
и Г4 задается граничное условие I рода: 
T = Te, x, y ∈ Г2, Г3 и Г4.          (4) 

На границе Г1 в силу симметрично-
сти задается граничное условие II рода: 

,0=
∂
∂

y
T

 x, y ∈ Г1.               (5) 

Для решения двухмерной задачи те-
плообмена (1) с граничными условиями 

(2)-(5) применим метод суммарной ап-
проксимации [7], который сводит ис-
ходную задачу к последовательности 
одномерных задач. На каждом времен-
ном слое решается последовательность 
одномерных задач. Для решения одно-
мерной задачи промерзания-
протаивания в подстановке вида (1) ис-
пользуются численные методы сквозно-
го счета со сглаживанием коэффициен-
тов. 

Двумерная область заменяется дис-
кретной областью Wx×Wy. Причем шаг 
сетки по направлению Wy задается та-
ким образом, чтобы в каждый вновь от-
сыпаемый слой ЗМ ТРАО попадало не 
менее десяти узлов сетки. Система раз-
ностных уравнений решается последо-
вательно методом простой итерации с 
применением метода прогонки [7]. 

На основе разработанных программ 
для ПЭВМ были проведены численные 
эксперименты по расчету послойного 
намораживания ЗМ ТРАО в подземной 
горной выработке при следующих ис-
ходных данных: место расположения 
рудника – Мирнинский улус Республики 
Саха (Якутия); высота выработки 5 м; 
ширина выработки 10 м; удельная теп-
лоемкость мерзлых ТРАО 840 
Дж/(кг⋅К); удельная теплоемкость талых 
ТРАО 940 Дж/(кг⋅К); плотность ТРАО 
2000 кг/м3; коэффициент теплопровод-
ности мерзлых ТРАО 2,4 Вт/(м⋅К); ко-
эффициент теплопроводности талых 
ТРАО 1,5 Вт/(м⋅К); естественная темпе-
ратура массива горных пород минус 5 
°С; влажность массива горных пород 
постоянная и равна 10 %. Исследовались 
способы возведения ЗМ ТРАО при раз-
личной влажности: 10 %, 15 % и 20 %; 
толщине слоя: 0,3 м, 0,45 м и 0,6 м; 
начальной температуре слоя +1 °С; 
включающие послойную отсыпку и 
полное промораживание каждого слоя 
до температуры минус 5 °С. Измене-
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ние температуры рудничного воздуха 
в подземной горной выработке прини-
малось в диапазоне от минус 7 °С до 
минус 25 °С. 

Анализ результатов расчетов по-
казал следующее: 

1. Для эффективного промора-
живания слоя ЗМ ТРАО требуется, 
чтобы температура рудничного воз-
духа Tвозд была не выше минус 15 °С. 
 
 

2. Для полного промерзания слоя 
толщиной 0,3 м требуется в среднем не 
менее 1,5 суток, а при толщине слоя 0,6 
м - не менее 3 суток. 

3. Полное проморажи-
вание ЗМ ТРАО высотой 5 м 
при толщине слоя 0,3 м и 
температуре рудничного 
воздуха минус 25 °С про-
изойдет за полтора месяца, а 
при температуре рудничного 
воздуха минус 10 °С - за бо-
лее чем пять месяцев. 

4. Основная часть вре-
мени (более 1/4) затрачива-
ется на проморозку послед-
него слоя ЗМ ТРАО, кото-
рый промерзает в основном 
за счет аккумулированного 

холода в потолочине горной выработке. 
5. Для ускорения проморозки 

последнего слоя рекомендуется про-
вести специальные мероприятия для 
аккумуляция холода в потолочине и 
предпоследнем слое ЗМ ТРАО. 

Предлагаемая технология укладки 
ТРАО в подземный могильник, ре-
комендуемые мероприятия по защите 
ПМ от неблагоприятных факторов в 
состоянии обеспечить его долговре-
менную устойчивость, а, следователь-
но, надежную изоляцию радионукли-
дов на срок не менее 100 лет.
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Д И С С Е Р Т А Ц И И  
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