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ÎÖÅÍÊÀ ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß ÍÀ ÌÀÑÑÈÂ  
ÌÅÐÇËÛÕ ÏÎÐÎÄ ÏÐÈ ÇÀÕÎÐÎÍÅÍÈÈ ÁÓÐÎÂÛÕ  
ÎÒÕÎÄÎÂ Â ÏÎÄÇÅÌÍÛÕ ÐÅÇÅÐÂÓÀÐÀÕ 

Ðåøåíû çàäà÷è èçó÷åíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóíòîâ 
ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ òåïëûõ îòõîäîâ áóðåíèÿ, ñáðàñûâàåìûõ â ïîäçåìíûå 
ïîëîñòè. Ïîäîáðàíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè, ñîîòâåòñò-
âóþùèå ðåàëüíûì. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåðçëûå ïåñ÷àíûå îòëîæåíèÿ, áóðîâûå îòõîäû, òåìïåðàòóðíûå 
ðàçðåçû ãðóíòîâ, ïîäçåìíûå ðåçåðâóàðû. 

Ñåìèíàð № 20 
 

 
 íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèîðè-
òåòíûì ðåãèîíîì äëÿ îñâîå-

íèÿ ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé ÿâëÿåòñÿ 
Êðàéíèé Ñåâåð. Ïðè îñâîåíèè ÍÃÊÌ 
îáúåì áóðîâûõ îòõîäîâ ìîæåò äîñòè-
ãàòü 400-500 òûñ. ì3. ÎÎÎ «Ïîäçåì-
ãàçïðîì» áûëî ïðåäëîæåíî ñîçäàíèå 
ñåðèè ïîäçåìíûõ ðåçåðâóàðîâ â ìåðç-
ëûõ äèñïåðñíûõ ãðóíòàõ íà òåððèòî-
ðèÿõ ñåâåðíûõ ÍÃÊÌ. Ñòðîèòåëüñòâî 
ïîäçåìíûõ ðåçåðâóàðîâ âåäåòñÿ â 
ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïåñ÷àíûõ îòëî-
æåíèÿõ èëè ïðîñëîÿõ ïëàñòîâûõ 
ëüäîâ ìåòîäîì ðàçìûâà ïîðîä ÷åðåç 
ñêâàæèíó ñ ïîñëåäóþùèì âûíîñîì îò-
òàÿâøåãî ìàòåðèàëà íà ïîâåðõíîñòü. 
Òàêîé ìåòîä ïîçâîëÿåò äîáûâàòü 
ñòðîèòåëüíûå ïåñêè ñ ãëóáèí äî 100 
ì, à îáðàçîâàâøèåñÿ êàìåðû èñïîëü-
çîâàòü äëÿ çàõîðîíåíèÿ ñëàáîòîêñè÷-
íûõ áóðîâûõ îòõîäîâ. 

Îðãàíèçàöèåé ÎÎÎ «Ïîäçåìãàç-
ïðîì» áûëè ðàçðàáîòàíû ðåãëàìåíòû 
ñîçäàíèÿ óñòîé÷èâûõ ïîëîñòåé â 
ìåðçëûõ ïåñ÷àíûõ îòëîæåíèÿõ îáúå-
ìîì îò 1700 äî 5000 ì3 íà ãëóáèíàõ 
îò 10 äî 100 ì. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçó-
÷åíèå òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìíîãî-
ëåòíåìåðçëûé ìàññèâ â ïðîöåññå ýêñ-
ïëóàòàöèè ïîäçåìíûõ ðåçåðâóàðîâ, â 

êîòîðûé âõîäèò ñòàäèÿ çàïîëíåíèÿ ðå-
çåðâóàðîâ îòõîäàìè áóðåíèÿ è ñòàäèÿ 
ïîëíîãî ïðîìåðçàíèÿ ïðîäóêòîâ õðà-
íåíèÿ, à òàêæå èçó÷åíèå çàêîíîìåðíî-
ñòåé è ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà äèíà-
ìèêó ïðîìåðçàíèÿ áóðîâûõ îòõîäîâ. 

Ïîñòàâëåííûå çàäà÷è ðåøàëèñü 
÷èñëåííûì ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììû “Òåïëî”, ñîçäàííîé íà êà-
ôåäðå ãåîêðèîëîãèè ÌÃÓ (àâò. ñâèäå-
òåëüñòâî №940281). Äàííàÿ ïðî-
ãðàììà ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíîãî ðå-
æèìà ãðóíòîâ îñíîâàíà íà ýíòàëüïèé-
íîì ìåòîäå, ïîçâîëÿþùåì íàèáîëåå 
òî÷íî îòðàçèòü ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, 
ïðîèñõîäÿùèå ïðè îòòàèâàíèè-çà-
ìåðçàíèè âëàãè â ãðóíòå. Â êà÷åñòâå 
÷èñëåííîãî ìåòîäà ïðèìåíåíà ñõåìà 
ìåòîäà êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé êàê íàè-
áîëåå ïðîñòàÿ è íàäåæíàÿ. Ïðîãðàì-
ìà äàåò âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòàòü òåì-
ïåðàòóðíûé ðåæèì â ãðóíòîâîì ìàñ-
ñèâå ïðè: 

- íåîäíîðîäíûõ ñâîéñòâàõ ãðóíòîâ; 
- ïåðåìåííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ 

ðàçìåðàõ ýëåìåíòîâ-áëîêîâ, ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ìàññèâ ãðóíòà; 

- ðàçëè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ 
íà ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. 

Ïðåæäå, ÷åì ïåðåéòè ê ìîäåëèðî-
âàíèþ ïðîöåññà çàìåðçàíèÿ îòõîäîâ 
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áóðåíèÿ, íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ íà äíåâíîé ïîâåðõ-
íîñòè. Äëÿ ýòîãî áûëà ðåøåíà îäíî-
ìåðíàÿ çàäà÷à, öåëüþ êîòîðîé áûëî 
ïîëó÷èòü êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è 
(èñïîëüçóåìûå äëÿ äàëüíåéøåãî ñ÷åòà 
â ïðîãðàììå «Òåïëî»). Èñõîäíûìè 
äàííûìè ÿâëÿëèñü òåïëîôèçè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ìåðçëûõ ãðóíòîâ è 
äàííûå ïî òåðìîêàðîòàæó ñêâàæèí íà 
òåððèòîðèè Áîâàíåíêîâñêîãî ÍÃÊÌ. 
Îáðàáîòêà äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþ-
äåíèé, ïðåäîñòàâëåííûõ ÎÎÎ «Ïîä-
çåìãàçïðîì», ïîçâîëèëà âûäåëèòü îñ-
ðåäíåííûé òåìïåðàòóðíûé ðàçðåç íà 
òåððèòîðèè Áîâàíåíêîâñêîãî ÍÃÊÌ, 
õàðàêòåðèçóþùèéñÿ òåìïåðàòóðàìè 
íà ãëóáèíå íóëåâûõ ãîäîâûõ àìïëèòóä 
îò -4 äî -6 0Ñ. 

Ãðóíòîâûé ðàçðåç ìîæíî â îáùåì 
ïðåäñòàâèòü êàê òðåõñëîéíûé ñî ñëå-
äóþùèìè òåïëîôèçè÷åñêèìè ñâîéñò-
âàìè ãðóíòîâ (òàáë. 1).  

Íà âåðõíåé ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé 
îáëàñòè â ïðîãðàììå çàäàþòñÿ ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ òðåòüåãî ðîäà ñ 

ðàçëè÷íîé ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïå-
ðàòóðîé âîçäóõà (òàáë. 2) è êîýô-
ôèöèåíòàìè òåïëîîòäà÷è, ìåíÿþ-
ùåãîñÿ èç-çà íàêîïëåíèÿ/òàÿíèÿ 
ñíåæíîãî ïîêðîâà. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òåï-
ëîîòäà÷è áûëà ðåøåíà îäíîìåðíàÿ 
çàäà÷à. Ïðè èçâåñòíîì ðàñïðåäåëåíèè 
òåìïåðàòóð â ìàññèâå ãðóíòîâ (äàííûå 
ïî òåðìîìåòðèè ñêâàæèí íà Áîâàíåí-
êîâñêîì ÍÃÊÌ), äàííûõ î ñðåäíåìå-
ñÿ÷íûõ òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà ýòîé 
òåððèòîðèè è èçâåñòíûõ òåïëîôèçè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ãðóíòîâ áûëè 
ïîäîáðàíû òàêèå êîýôôèöèåíòû òåï-
ëîîòäà÷è, ÷òîáû ðàñ÷åòíîå òåìïåðà-
òóðíîå ïîëå ñîîòâåòñòâîâàëî ðåàëüíî 
ñóùåñòâóþùåìó (òàáë. 2). 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷å-
òîâ ïîëó÷åíû îñðåäíåííûå òåìïåðà-
òóðíûå ðàçðåçû ãðóíòîâ íà Áîâàíåí-
êîâñêîì ÍÃÊÌ. Ïîëó÷åííûå çàâèñè-
ìîñòè òåìïåðàòóð îò ãëóáèíû èñïîëü-
çîâàëèñü â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ â êà-
÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ íà íà÷àëü-
íûé ìîìåíò âðåìåíè. 

Òàáëèöà 1 
Îñðåäíåííûå õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòîâ íà Áîâàíåíêîâñêîì ÍÃÊÌ  
(ïî äàííûì ÎÎÎ «Ïîäçåìãàçïðîì») 
 

òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 

ãðóíò 
Cò 

êêàë/ì3 
0Ñ 

Cì 
êêàë/ì3 

0Ñ 

/\ò 
êêàë/ì ÷àñ 

0Ñ 

/\ì 
êêàë/ì ÷àñ 

0Ñ 

Qô 
êêàë/ì

3 

Ò.í.ç., 
0Ñ 

Ñóãëèíêè ëåãêèå 739 505 1,35 1,55 30000 -0,5 
Ïåñêè ïûëåâàòûå 620 450 1,55 2,09 17500 0 
Ñóãëèíêè òÿæåëûå 720 550 1,12 1,42 30000 -1 
Áóðîâûå îòõîäû 800 580 1 1,35 50000 -1,5 
Ëåä/Âîäà 1000 500 0,5 2 72000 0 
 
Òàáëèöà 2 
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòàõ  
(Ò, 0Ñ – ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà, à, êêàë/ì2 ÷àñ  

0Ñ – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, èñïîëüçóåìûé â ïðîãðàììå «Heat») 
 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè 

 I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 
T -24,1 -27,4 -23,3 -12,0 -6,2 1,5 7,1 8,1 3,1 -3,6 -14,6 -19,0 
a 0,6 0,6 0,4 0,4 1,2 3,0 3,0 3,0 2,2 1,3 1,0 0,7 
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Ïðîãíîçíûå òåïëîòåõíè÷åñêèå 
ðàñ÷åòû, êàê ïðàâèëî, âûïîëíÿëèñü â 
äâà ýòàïà.  

Íà ïåðâîì ýòàïå âûïîëíÿëèñü òå-
ïëîòåõíè÷åñêèå ðàñ÷åòû ôîðìèðî-
âàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ãðóí-
òîâ îñíîâàíèÿ ïðè ñóùåñòâóþùèõ 
óñëîâèÿõ òåïëîîáìåíà â ãåîòåõíè÷å-
ñêèõ ñèñòåìàõ. Ðåøåíèå ïðîãíîçíûõ 
çàäà÷ ýòîãî ýòàïà äàëî âîçìîæíîñòü 
ïîëó÷èòü ïàðàìåòðû ïîâåðõíîñòíîãî 
òåïëîîáìåíà, ñîîòâåòñòâóþùèå ðå-
àëüíûì. Êðèòåðèåì, ïîäòâåðæäàþ-
ùèì ïðàâèëüíîñòü íàçíà÷åíèÿ âåðõ-
íèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â ïðîãíîç-
íîé çàäà÷å, ÿâëÿåòñÿ ñõîäèìîñòü 
ðàñ÷åòíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ 
ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóíòîâ ñ òåì-
ïåðàòóðíûì ïîëåì ãðóíòîâ, çàôèê-
ñèðîâàííûì â ïðîöåññå íàòóðíûõ 
èññëåäîâàíèé (äàííûå ïðåäîñòàâëå-
íû ÎÎÎ «Ïîäçåìãàçïðîì»). Ñôîð-
ìèðîâàííûå íà ýòîì ýòàïå ïàðàìåò-
ðû ðàñ÷åòíûõ îáëàñòåé ìîäåëåé èñ-
ïîëüçîâàëèñü íà ñëåäóþùèõ ýòàïàõ 
ïðîãíîçíûõ ðàñ÷åòîâ â êà÷åñòâå íà-
÷àëüíûõ óñëîâèé. 

Íà âòîðîì ýòàïå îöåíèâàëîñü âðå-
ìÿ ïîëíîãî ïåðåõîäà çàõîðîíåííûõ 
îòõîäîâ áóðåíèÿ â ìåðçëîå ñîñòîÿíèå 
â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû çàëîæåíèÿ 
âûðàáîòîê, èõ ãåîìåòðèè è ëèòîëî-
ãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ðàçðåçà. Â 
ýòîé ñåðèè ðàñ÷åòîâ äåëàëîñü äîïó-
ùåíèå, ÷òî ðåçåðâóàðû çàïîëíÿþòñÿ 
îòõîäàìè áóðåíèÿ ìãíîâåííî (ò.ê. 
âðåìÿ çàïîëíåíèÿ ðåçåðâóàðîâ ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøå âðåìåíè ïðîìåð-
çàíèÿ) è â íèõ íå îñòàåòñÿ ïóñòîãî 
ïðîñòðàíñòâà (ââèäó êîíâåðãåíöèè 
âûðàáîòîê è ðàñøèðåíèÿ îòõîäîâ 
áóðåíèÿ â ïðîöåññå çàìåðçàíèÿ). 
Ïðèíèìàëîñü, ÷òî îòõîäû áóðåíèÿ 
ñáðàñûâàþòñÿ â õðàíèëèùà ïðè òåì-
ïåðàòóðå +4 0Ñ.  

Âðåìÿ, çà êîòîðîå îòõîäû áóðåíèÿ 
ïåðåéäóò â òâåðäîìåðçëîå ñîñòîÿíèå 
íàïðÿìóþ çàâèñèò îò îáúåìà ðåçåð-

âóàðà, ãëóáèíû åãî çàëîæåíèÿ, ëèòî-
ëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ðàçðåçà è 
ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû ïîëîñòè. 
Âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóð-
íîãî ðåæèìà ãðóíòîâ ïîñëå ïîëíîãî 
çàìåðçàíèÿ áóðîâûõ îòõîäîâ òàêæå 
çàâèñèò îò ãëóáèíû çàëîæåíèÿ ïîä-
çåìíîé âûðàáîòêè è ëèòîëîãè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà ãðóíòîâ, ñëàãàþùèõ ìàñ-
ñèâ. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ìàòåìàòè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ïðîìåðçà-
íèÿ îòõîäîâ áóðåíèÿ, ñáðàñûâàåìûõ â 
ïîäçåìíûå âûðàáîòêè, ñäåëàíû ñëå-
äóþùèå äîïóùåíèÿ: 

o âñå ðàñ÷åòû ñäåëàíû äëÿ òðåõ-
ñëîéíîãî ðàçðåçà, ñëîæåííîãî ëåãêè-
ìè ñóãëèíêàìè ìîùíîñòüþ 10 ì âáëè-
çè ïîâåðõíîñòè, 40 ì ñëîåì ïåñ÷àíî-
ãî ãðóíòà è ïîäñòèëàþùèìè íèæå òÿ-
æåëûìè ñóãëèíêàìè; 

o ñâîéñòâà ãðóíòîâ íå èçìåíÿ-
þòñÿ âíóòðè îäíîãî èíæåíåðíî-
ãåîëîãè÷åñêîãî ñëîÿ, êàê ïî ïðîñòè-
ðàíèþ, òàê è ïî ãëóáèíå; 

o ââèäó ñèììåòðè÷íîñòè ðåçåð-
âóàðà è èçîòðîïíîñòè ñâîéñòâ ãðóíòîâ 
ìîæíî ñâåñòè çàäà÷ó ê îñåñèììåòðè÷-
íîé; 

o íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ ðàñ÷åò-
íîé îáëàñòè çàäàåòñÿ òåïëîâîé ïîòîê 
ðàâíûé íóëþ, íà íèæíåé ãðàíèöå – 
òåïëîâîé ïîòîê, ñîîòâåòñòâóþùèé 
òåìïåðàòóðíîìó ãðàäèåíòó íà ïîëó-
îñòðîâå ßìàë (2,6 0Ñ íà 100 ì), íà 
âåðõíåé ãðàíèöå – ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 
òðåòüåãî ðîäà ñ êîýôôèöèåíòîì òåï-
ëîîòäà÷è, òàáë. 3; 

o ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî áóðîâûå îòõîäû 
ñáðàñûâàþòñÿ â ðåçåðâóàð ìãíîâåííî 
(òàêîå äîïóùåíèå íå âëèÿåò íà îáùåå 
âðåìÿ ïðîìåðçàíèÿ áóðîâûõ îòõîäîâ 
è ñóùåñòâåííî ñíèçèò êîëè÷åñòâî 
îïåðàöèé ïî ðàñ÷åòó); 

o ðåçåðâóàð çàïîëíÿåòñÿ îòõî-
äàìè áóðåíèÿ ïîëíîñòüþ (íà 100%) 
áåç îñòàâëåíèÿ âîçäóøíîé ïðîñëîé-
êè; 
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o ïîä âðåìåíåì âîññòàíîâëå-
íèÿ åñòåñòâåííîãî òåìïåðàòóðíîãî 
ðåæèìà ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä 
ñ÷èòàåòñÿ âðåìÿ, êîòîðîå ïðîøëî 
ïîñëå ïîëíîãî ïåðåõîäà îòõîäîâ 
áóðåíèÿ â òâåðäîå ñîñòîÿíèå äî ìî-
ìåíòà îõëàæäåíèÿ ìàññèâà äî åñòå-
ñòâåííûõ òåìïåðàòóð èëè äî ìîìåí-
òà ïåðåõîäà ãðóíòîâ â òâåðäîìåðç-
ëîå ñîñòîÿíèå (äëÿ ïåñ÷àíûõ ãðóíòîâ 
ýòà òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò -1 0Ñ, 
äëÿ ãëèíèñòûõ -2 0Ñ). 

Ãëóáèíà çàëîæåíèÿ. 
Îöåíèâàëîñü âðåìÿ ïðîìåðçàíèÿ 

ïîäçåìíûõ ðåçåðâóàðîâ â çàâèñèìî-
ñòè îò ãëóáèíû çàëîæåíèÿ ïîäîøâû 
âûðàáîòêè. Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëî-
âèÿõ (îäèíàêîâûå òåïëîôèçè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ìåðçëûõ ãðóíòîâ â ðàçðåçå, 
îäèíàêîâûå îáúåìû ïîäçåìíûõ âûðà-
áîòîê è èäåíòè÷íàÿ ãåîìåòðèÿ ñàìîé 
âûðàáîòêè) âðåìÿ ïðîìåðçàíèÿ áóäåò 
ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ.  

Íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ñëåäóþùèõ òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ãðóíòîâ (òàáë. 1), ñëàãàþùèõ 
îñðåäíåííûé ðàçðåç íà òåððèòîðèè 

Áîâàíåíêîâñêîãî ÍÃÊÌ, äëÿ ðåçåð-
âóàðîâ ïîëåçíûì îáúåìîì 1700, 
3500 è 5000 ì3, ïðè çàïîëíåíèè èõ 
îòõîäàìè áóðåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 
+4 0Ñ ïîëó÷åíî ðàñ÷åòíîå âðåìÿ çà-
ìåðçàíèÿ (òàáë. 3). 

Òàêîå ðàñõîæäåíèå âî âðåìåíè 
ïðîìåðçàíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ 
ïðîíèêíîâåíèÿ íà áîëüøóþ ãëóáèíó 
ïîòîêó õîëîäà òðåáóåòñÿ áîëüøåå âðå-
ìÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ è âðåìåíåì 
âîññòàíîâëåíèÿ åñòåñòâåííîãî òåìïå-
ðàòóðíîãî ïîëÿ ïîñëå çàìåðçàíèÿ îòõî-
äîâ áóðåíèÿ (ïðîïîðöèîíàëüíî ãëóáèíå 
çàëîæåíèÿ âûðàáîòêè). 

Ãåîìåòðèÿ ïîëîñòè. 
Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîìåð-

çàíèå áóðîâûõ îòõîäîâ, ñáðîøåííûõ 
â õðàíèëèùà, îêàçûâàåò ãåîìåòðèÿ 
ïîäçåìíûõ âûðàáîòîê. Êàê ïîêàçàëè 
ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïðè ïðî÷èõ 
ðàâíûõ óñëîâèÿõ (îáúåìå, ãëóáèíå çà-
ëîæåíèÿ êðîâëè, ëèòîëîãè÷åñêîì 
ðàçðåçå è ïð.) íàèáîëåå áûñòðîå ïðî-
ìåðçàíèå ïðîèñõîäèò â ðåçåðâóàðàõ ñ 
áîëüøèì ðàäèóñîì è ìåíüøåé âûñî-
òîé (ïðè àïïðîêñèìàöèè ðåçåðâóàðîâ 

Òàáëèöà 3 
Âðåìÿ ïðîìåðçàíèÿ îòõîäîâ áóðåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû  
çàëîæåíèÿ, îáúåìà è ãåîìåòðèè ïîäçåìíûõ ðåçåðâóàðîâ â ìåðçëûõ ïåñêàõ 
 

Îáúåì, 
Ì3 

Ãëóáèíà çà-
ëîæåíèÿ 
êðîâëè, ì 

Âûñîòà ðå-
çåðâóàðà, ì 

Ðàäèóñ ðå-
çåðâóàðà, 

ì 

Âðåìÿ ïðî-
ìåðçàíèÿ, 

ãîä 

Âðåìÿ âîññòàíîâëå-
íèÿ åñòåñòâåííûõ 

òåìïåðàòóð, 
ãîä 

15 6,0 62 0.5 
15 

10 7,4 55 0.5 
15 6,0 77 0.9 

1700 
30 

10 7,4 67 0.8 

15 8,6 92 0.6 
15 

10 10,6 71 0.5 
15 8,6 117 1.2 

3500 
30 

10 10,6 83 1.1 
20 8,9 122 0.6 

15 
15 10,3 99 0.6 

20 8,9 167 2.0 
5000 

30 
15 10,3 133 1.8 
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öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìîé). Ïðîâåäåí-
íûå ðàñ÷åòû äëÿ ðåçåðâóàðîâ îáúå-
ìîì 1700, 3500 è 5000 ì3 ïîêàçàëè, 
÷òî ïðè îäèíàêîâîì ñòðîåíèè ãåîëî-
ãè÷åñêîãî ðàçðåçà è îäíèõ è òåõ æå 
ãëóáèíàõ çàëîæåíèÿ êðîâëè ðåçåð-
âóàðîâ äîëüøå çàìåðçàíèå ïðîèñõî-
äèò â ïîëîñòÿõ ñ áîëüøåé âûñîòîé è 
ìåíüøèì ðàäèóñîì. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ 
òåì, ÷òî ìàêñèìàëüíûé òåïëîîáìåí ñ 
äíåâíîé ïîâåðõíîñòüþ èäåò ÷åðåç 
êðîâëþ ïîäçåìíîé ïîëîñòè, ñëåäîâà-
òåëüíî, ÷åì áîëüøå ïëîùàäü êðîâëè, 
òåì áîëüøå ïîäòîê õîëîäà è, êàê ðå-
çóëüòàò, áûñòðåå ïðîìåðçàíèå. Ñ áî-
êîâ ê âûðàáîòêå ïîòîê õîëîäà ìåíüøå 
ââèäó ïîñòåïåííîãî ðàçîãðåâàíèÿ 
ñòåíîê è óìåíüøåíèÿ ãðàäèåíòà òåì-
ïåðàòóð. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4. 

Âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ åñòåñòâåí-
íîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ëèøü êîñ-
âåííî çàâèñèò îò ãåîìåòðèè âûðàáîò-
êè. Ïðè áîëüøåé âûñîòå ðåçåðâóàðà 
âîññòàíîâëåíèå åñòåñòâåííîãî ðåæè-
ìà äîëüøå ïðîèñõîäèò â íèæíåé ÷àñ-
òè âûðàáîòêè. Îäíàêî ýòî ìîæíî 
îáúÿñíèòü òîé æå ïðè÷èíîé, ÷òî è â 
ïðåäûäóùåì ñëó÷àå (ãäå èññëåäîâà-
ëîñü âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíûõ 
òåìïåðàòóð îò ãëóáèíû çàëîæåíèÿ 
âûðàáîòêè). 

Îñîáåííîñòè ðàçðåçà. 
Ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç, ïðåäñòàâ-

ëåííûé ìåðçëûìè äèñïåðñíûìè ãðóí-
òàìè, îêàçûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå íà 
âðåìÿ ïðîìåðçàíèÿ îòõîäîâ, çàõîðà-
íèâàåìûõ â ðåçåðâóàð. Òàê, íàïðè-
ìåð, ïðè îäíîé è òîé æå ãëóáèíå çà-
ëåãàíèÿ êðîâëè âûðàáîòêè (íà 30 ì îò 
äíåâíîé ïîâåðõíîñòè) è ïðè ðàçëè÷-
íûõ ìîùíîñòÿõ è ãëóáèíàõ çàëåãàíèÿ 
ïåðåñëàèâàþùèõñÿ ãëèíèñòûõ è ïåñ-
÷àíûõ ïëàñòîâ âðåìÿ ïîëíîãî ïðî-
ìåðçàíèÿ ðåçåðâóàðà ìîæåò îòëè÷àòü-
ñÿ â 2 è áîëåå ðàç. 

Åñëè ïðåäñòàâèòü ñèòóàöèþ, ãäå 
òðåõñëîéíûé ðàçðåç ñëîæåí ñâåðõó 

âíèç ãëèíàìè – ïåñêàìè – ãëèíàìè òî, 
ïðîâåäÿ ñåðèþ ðàñ÷åòîì ìîæíî ïî-
ëó÷èòü çàâèñèìîñòü âðåìåíè çàìåðçà-
íèÿ ïîäçåìíûõ ðåçåðâóàðîâ îò ìîù-
íîñòè ïðèïîâåðõíîñòíîãî ãëèíèñòîãî 
ïëàñòà. Òàê ïðè ìîùíîñòè âåðõíåãî 
ãëèíèñòîãî ãîðèçîíòà â 30 ì âðåìÿ 
çàìåðçàíèÿ ðåçåðâóàðà îáúåìîì 5000 
ì3 ñ ðàäèóñîì 8.9 ì è âûñîòîé 20 ì, 
çàëåãàþùåãî â ïåñ÷àíîì ïëàñòå, ñî-
ñòàâëÿåò 189 ëåò, à ïðè ìîùíîñòè 
ãëèí 15 ì – óæå 167 ëåò; ïðè çàëåãà-
íèè ïåñ÷àíûõ ãðóíòîâ íåïîñðåäñò-
âåííî ñ ïîâåðõíîñòè âðåìÿ ïðîìåð-
çàíèÿ äàííîãî ðåçåðâóàðà ñîêðàùàåò-
ñÿ äî 111 ëåò (äàííûå ïî òåïëîôèçè-
÷åñêèì ñâîéñòâàì ãðóíòîâ ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 1). Òàêèå çíà÷åíèÿ âðå-
ìåíè ïðîìåðçàíèÿ îòõîäîâ áóðåíèÿ, 
çàõîðîíåííûõ â ïîäçåìíûõ ðåçåðâóà-
ðàõ, îáóñëàâëèâàþòñÿ òåì, ÷òî ïåñ÷à-
íûé ìàòåðèàë îáëàäàåò ñóùåñòâåííî 
áîëüøåé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, íåæåëè 
ãëèíèñòûé. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîòîê õî-
ëîäà ñ äíåâíîé ïîâåðõíîñòè áóäåò 
çíà÷èòåëüíî áûñòðåå äîõîäèòü äî âû-
ðàáîòêè è çàìîðàæèâàòü õðàíèìûå 
ïðîäóêòû. 

Âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ åñòåñòâåí-
íîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà çàâèñèò 
â òîé æå ìåðå îò ëèòîëîãè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà ãðóíòîâ, ñëàãàþùèõ ðàçðåç, è èõ 
ìîùíîñòè. Åñëè ðàññìàòðèâàòü àíàëî-
ãè÷íûé ðåçåðâóàð (îáúåì 5000 ì3 ñ 
ðàäèóñîì 8.9 ì è âûñîòîé 20 ì, 
ñïðîåêòèðîâàííûé â ïåñ÷àíîì ïëà-
ñòå), òî âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ èñõîä-
íûõ òåìïåðàòóð ïðè ìîùíîñòè âåðõ-
íåãî ãëèíèñòîãî ãîðèçîíòà â 30 ì ñî-
ñòàâèò 2 ãîäà, ïðè ìîùíîñòè ãëèí 15 
ì – 1 ãîä 9 ìåñÿöåâ, à ïðè ïîëíîñòüþ 
ïåñ÷àíîì ðàçðåçå ñ ïîâåðõíîñòè – 1 
ãîä è 1 ìåñÿö. 

Äëÿ äåòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïðîöåññà ñáðîñà îòõîäîâ áóðåíèÿ 
ó÷èòûâàëîñü, ÷òî ñ êàæäîé ýêñïëóàòà-
öèîííîé ñêâàæèíû â ïðîöåññå áóðå-
íèÿ îáðàçóåòñÿ îêîëî 600 ì3 áóðîâûõ 



 
314 

Òàáëèöà 4 
Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ÌÌÏ, ïðèíèìàåìûå â ðàñ÷åòàõ 
 

ãðóíòû 
ïîäîøâà ïëàñòà â 
ïðîãðàììå "Òåï-

ëî" 

Ñò, êêàë/ ì3 

0Ñ 
Ñì, êêàë/ 

ì3 0Ñ 
/\ò, êêàë/ì 

÷àñ 0Ñ 
/\ì, êêàë/ì 

÷àñ 0Ñ 
Qôàç, 

êêàë/ ì3 Tí.ç, 0Ñ V, ì3 

2000 

ñóãëèíîê 6.0 695 561 1.14 1.42 28000 -0.2 
ïåñîê 23.0 640 455 1.4 1.91 16750 -0.16 

№1 

Íïîä 

22.5 ñóãëèíîê 120.0 700 539 1.17 1.5 32000 -1.4 

ãðóíòû ïîäîøâà ïëàñòà â 
ïðîãðàììå "Òåïëî" 

Ñò, êêàë/ ì3 

0Ñ 
Ñì, êêàë/ ì3 

0Ñ 
/\ò, êêàë/ì 

÷àñ 0Ñ 
/\ì, êêàë/ì 

÷àñ 0Ñ 
Qôàç, êêàë/ 

ì3 
Tí.ç, 0Ñ V, ì3 

2000 
ñóãëèíîê 18.0 703 509 1 1.53 27500 -0.43 
ïåñîê 32.5 650 465 1.32 2.15 16750 -0.31 

№2 
Íïîä 
32.5 ñóãëèíîê 120.0 689 545 1.05 1.34 34000 -1.83 

ãðóíòû ïîäîøâà ïëàñòà â 
ïðîãðàììå "Òåïëî" 

Ñò, êêàë/ ì3 

0Ñ 
Ñì, êêàë/ ì3 

0Ñ 
/\ò, êêàë/ì 

÷àñ 0Ñ 
/\ì, êêàë/ì 

÷àñ 0Ñ 
Qôàç, êêàë/ 

ì3 Tí.ç, 0Ñ V, ì3 
2500 

ñóãëèíîê 11.5 724 513 1.2 1.5 30400 -0.9 
ïåñîê 34.5 621 445 1.46 1.83 19200 -0.05 

№3 
Íïîä 
32.5 ñóãëèíîê 120.0 674 570 1.17 1.41 30000 -1.2 

ãðóíòû ïîäîøâà ïëàñòà â 
ïðîãðàììå "Òåïëî" 

Ñò, êêàë/ ì3 

0Ñ 
Ñì, êêàë/ ì3 

0Ñ 
/\ò, êêàë/ì 

÷àñ 0Ñ 
/\ì, êêàë/ì 

÷àñ 0Ñ 
Qôàç, êêàë/ 

ì3 
Tí.ç, 0Ñ V, ì3 

3000 
ñóãëèíîê 8.5 648 501 1.18 1.44 28000 -0.38 
ïåñîê 30.5 623 450 1.64 2.35 19200 -0.02 

№4 
Íïîä 
32.5 ñóãëèíîê 120.0 690 555 1.12 1.36 35000 -1.9 

ãðóíòû ïîäîøâà ïëàñòà â 
ïðîãðàììå "Òåïëî" 

Ñò, êêàë/ ì3 

0Ñ 
Ñì, êêàë/ ì3 

0Ñ 
/\ò, êêàë/ì 

÷àñ 0Ñ 
/\ì, êêàë/ì 

÷àñ 0Ñ 
Qôàç, êêàë/ 

ì3 
Tí.ç, 0Ñ V, ì3 

3500 
ñóãëèíîê 8.5 702 513 1.01 1.54 28200 -0.4 
ïåñîê 32.5 650 455 1.6 2.6 18700 -0.14 

№5 
Íïîä 
32.5 ñóãëèíîê 120.0 681 532 1.1 1.36 28600 -1.85 

ãðóíòû ïîäîøâà ïëàñòà â 
ïðîãðàììå "Òåïëî" 

Ñò, êêàë/ ì3 

0Ñ 
Ñì, êêàë/ ì3 

0Ñ 
/\ò, êêàë/ì 

÷àñ 0Ñ 
/\ì, êêàë/ì 

÷àñ 0Ñ 
Qôàç, êêàë/ 

ì3 Tí.ç, 0Ñ V, ì3 
4500 

ñóãëèíîê 13.0 722 506 1.34 1.54 34000 -1.8 
ïåñîê 32.0 661 492 1.64 1.84 16000 -0.2 

№6 
Íïîä 
32.5 ñóãëèíîê 120.0 674 545 1.18 1.42 35000 -2 

ãðóíòû ïîäîøâà ïëàñòà â 
ïðîãðàììå "Òåïëî" 

Ñò, êêàë/ ì3 

0Ñ 
Ñì, êêàë/ ì3 

0Ñ 
/\ò, êêàë/ì 

÷àñ 0Ñ 
/\ì, êêàë/ì 

÷àñ 0Ñ 
Qôàç, êêàë/ 

ì3 
Tí.ç, 0Ñ V, ì3 

5000 
ñóãëèíîê 7.0 712 650 0.8 1.2 27200 -0.1 
ïåñîê 34.0 628 457 1.6 2.09 16400 -0.4 

№7 
Íïîä 
32.5 ñóãëèíîê 120.0 721 575 0.9 1.06 33000 -2 
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ãðóíòû ïîäîøâà ïëàñòà â 
ïðîãðàììå "Òåïëî" 

Ñò, êêàë/ ì3 

0Ñ 
Ñì, êêàë/ ì3 

0Ñ 
/\ò, êêàë/ì 

÷àñ 0Ñ 
/\ì, êêàë/ì 

÷àñ 0Ñ 
Qôàç, êêàë/ 

ì3 
Tí.ç, 0Ñ V, ì3 

2000 
ñóãëèíîê 24.0 792 550 1.04 1.37 32000 -0.98 
ïåñîê 35.0 699 487 1.4 1.81 16500 -0.8 

№8 
Íïîä 
42.5 ñóãëèíîê 120.0 712 529 1.16 1.32 35000 -2 

ãðóíòû ïîäîøâà ïëàñòà â 
ïðîãðàììå "Òåïëî" 

Ñò, êêàë/ ì3 

0Ñ 
Ñì, êêàë/ ì3 

0Ñ 
/\ò, êêàë/ì 

÷àñ 0Ñ 
/\ì, êêàë/ì 

÷àñ 0Ñ 
Qôàç, êêàë/ 

ì3 
Tí.ç, 0Ñ V, ì3 

2500 
ñóãëèíîê 23.0 740 573 1.13 1.3 30000 -0.6 
ïåñîê 37.0 660 445 1.09 1.68 15500 -0.8 

№9 
Íïîä 
42.5 ñóãëèíîê 120.0 659 528 1 1.23 32000 -2 

ãðóíòû ïîäîøâà ïëàñòà â 
ïðîãðàììå "Òåïëî" 

Ñò, êêàë/ ì3 

0Ñ 
Ñì, êêàë/ ì3 

0Ñ 
/\ò, êêàë/ì 

÷àñ 0Ñ 
/\ì, êêàë/ì 

÷àñ 0Ñ 
Qôàç, êêàë/ 

ì3 
Tí.ç, 0Ñ V, ì3 

3000 ñóãëè-
íîê/ñóïåñü 

15.5 652 486 1.09 1.68 25500 -0.25 

ïåñîê 40.5 645 444 1.36 2.12 17000 -0.33 

№1
0 

Íïîä 
42.5 ñóãëèíîê 120.0 678 548 1.13 1.47 28750 -1.62 

ãðóíòû ïîäîøâà ïëàñòà â 
ïðîãðàììå "Òåïëî" 

Ñò, êêàë/ ì3 

0Ñ 
Ñì, êêàë/ ì3 

0Ñ 
/\ò, êêàë/ì 

÷àñ 0Ñ 
/\ì, êêàë/ì 

÷àñ 0Ñ 
Qôàç, êêàë/ 

ì3 
Tí.ç, 0Ñ V, ì3 

3500 
ñóãëèíîê 17.5 688 481 1.23 1.94 19000 -0.1 
ïåñîê 42.5 652 462 1.45 2.26 15500 -0.05 

№1
1 

Íïîä 
42.5 ñóãëèíîê 120.0 662 526 0.96 1.17 35000 -1.58 

ãðóíòû ïîäîøâà ïëàñòà â 
ïðîãðàììå "Òåïëî" 

Ñò, êêàë/ ì3 

0Ñ 
Ñì, êêàë/ ì3 

0Ñ 
/\ò, êêàë/ì 

÷àñ 0Ñ 
/\ì, êêàë/ì 

÷àñ 0Ñ 
Qôàç, êêàë/ 

ì3 
Tí.ç, 0Ñ V, ì3 

2500 
ñóãëèíîê 28.0 724 540 0.96 1.21 32000 -1.9 
ëåä 36.0 1000 500 0.5 2 80000 0 
ïåñîê 53.5 643 466 1.73 2.89 16500 0 

№1
2 

Íïîä 
52.5 

ñóãëèíîê 120.0 657 543 0.9 1.06 34000 -2 

ãðóíòû ïîäîøâà ïëàñòà â 
ïðîãðàììå "Òåïëî" 

Ñò, êêàë/ ì3 

0Ñ 
Ñì, êêàë/ ì3 

0Ñ 
/\ò, êêàë/ì 

÷àñ 0Ñ 
/\ì, êêàë/ì 

÷àñ 0Ñ 
Qôàç, êêàë/ 

ì3 
Tí.ç, 0Ñ V, ì3 

3000 
ñóãëèíîê 32.0 747 566 0.91 1.32 30000 -0.8 
ïåñîê 58.0 595 436 1.63 2.49 17000 -0.1 

№1
3 

Íïîä 
52.5 ñóãëèíîê 120.0 669 574 1.21 1.45 32000 -1.9 

ãðóíòû ïîäîøâà ïëàñòà â 
ïðîãðàììå "Òåïëî" 

Ñò, êêàë/ ì3 

0Ñ 
Ñì, êêàë/ ì3 

0Ñ 
/\ò, êêàë/ì 

÷àñ 0Ñ 
/\ì, êêàë/ì 

÷àñ 0Ñ 
Qôàç, êêàë/ 

ì3 
Tí.ç, 0Ñ V, ì3 

4000 
ñóãëèíîê 8.5 826 583 0.89 1.49 32000 -0.7 
ïåñîê 44.5 626 457 1.6 2.35 16000 -0.5 

№1
4 

Íïîä 
52.5 ñóãëèíîê 120.0 695 581 1.06 1.28 35000 -2 
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îòõîäîâ. Âðåìÿ, íåîáõîäèìîå íà ìîí-
òàæ áóðîâîé óñòàíîâêè, íåïîñðåäñò-
âåííî áóðåíèå ñêâàæèíû è ïîñëå-
äóþùèé äåìîíòàæ óñòàíîâêè, ñîñòàâ-
ëÿåò îäèí ìåñÿö, ò.å. îòõîäû â ðåçåð-
âóàð ïîñòóïàþò ñòàäèéíî ÷åðåç ðàâ-
íûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ðàç â ìåñÿö. 
Ïðèáëèçèòåëüíûé îáúåì êàæäîé 
«ïîðöèè» 600 ì3. Ò.ê. â ýòîé ïîñòà-
íîâêå çàäà÷è áîëåå äåòàëüíî ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ òåïëîâîå âîçäåéñòâèå 
íà ìåðçëûå ãðóíòû â ïåðâûå ãîäû 
õðàíåíèÿ îòõîäîâ áóðåíèÿ, òî áûëî 
ðåøåíî ñìîäåëèðîâàòü íåïîëíîå çà-
ïîëíåíèå ïîëîñòè (íà 90-95%). Äàí-
íàÿ ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ ïðîâåäåíà äëÿ 
ðàçëè÷íîãî ñòðîåíèÿ ãðóíòîâîé òîë-
ùè, ÷òîáû îöåíèòü êîìïëåêñíîå âëèÿ-
íèå ôàêòîðîâ, óêàçàííûõ â ïåðâîé 
ñåðèè ðàñ÷åòîâ.  

Íà ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, 
èñïîëüçóåìîé â ïðîãðàììå «Òåïëî», 
çàäàâàëèñü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñî ñëå-
äóþùèìè ïàðàìåòðàìè: íà áîêîâûõ 
ãðàíèöàõ òåïëîâîé ïîòîê ðàâåí 0 (â 
âèäó ðàäèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ïîñòà-
íîâêè çàäà÷è è èçîòðîïíîñòè ìàññè-
âà), íà íèæíåé ãðàíèöå çàäàâàëñÿ ãåî-
òåðìè÷åñêèé ãðàäèåíò, ðàâíûé 2,6 
0Ñ, íà âåðõíåé ãðàíèöå ìàññèâà ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ ïðèíèìàëèñü â ñîîò-
âåòñòâèå ñ òàáë. 2.  

Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ãðóí-
òîâ, îïðåäåëÿþùèå ñêîðîñòü ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ òåïëîâûõ âîëí â ìàññèâå 
ÌÌÏ, òåïëîòà ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è 
òåìïåðàòóðà íà÷àëà çàìåðçàíèÿ ãðóí-
òîâ âûáèðàëèñü äëÿ êàæäîãî ðàñ÷åòà 
èç îñðåäíåííûõ äàííûõ (òàáë. 4). 

Äîïóñêàåòñÿ, ÷òî îòõîäû áóðåíèÿ, 
ïîäëåæàùèå çàõîðîíåíèþ, îáëàäàþò 
îäèíàêîâûìè òåïëîôèçè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè íà âñåé òåððèòîðèè ñå-
âåðíûõ ìåñòîðîæäåíèé â íåçàâèñèìî-
ñòè îò ãëóáèíû, õàðàêòåðà áóðåíèÿ è 
ïðî÷èõ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ïðè 
ïðîõîäêå ïðîìûñëîâûõ ñêâàæèí (òåï-
ëîïðîâîäíîñòü â òàëîì ñîñòîÿíèè 1.0 

êêàë/ì ÷àñ 0Ñ, â ìåðçëîì – 1.35; òåï-
ëîåìêîñòü â òàëîì ñîñòîÿíèè – 800 
êêàë/ì3 0Ñ, â ìåðçëîì – 580; òåìïå-
ðàòóðà íà÷àëà çàìåðçàíèÿ -1.5 0Ñ; 
ñêðûòàÿ òåïëîòà ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ 
50000 êêàë/ì3). Âîçäóõ, íàõîäÿùèéñÿ 
â âåðõíåé ÷àñòè ïîäçåìíûõ ðåçåðâóà-
ðîâ â ìîìåíò ñáðîñà áóðîâûõ îòõîäîâ 
è äàëüíåéøåãî èõ çàìåðçàíèÿ, îáëà-
äàåò îäèíàêîâûìè òåïëîôèçè÷åñêèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè, êîòîðûå íå èçìå-
íÿþòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè (òåïëî-
ïðîâîäíîñòü 0.1 êêàë/ì ÷àñ 0Ñ, òåï-
ëîåìêîñòü 240 êêàë/ì3 0Ñ). Òåìïåðà-
òóðà áóðîâûõ îòõîäîâ, ïîäàâàåìûõ â 
ðåçåðâóàð, ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 8.10Ñ 
(êàê ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ñàìîãî òåï-
ëîãî ìåñÿöà â ãîäó íà òåððèòîðèè 
Áîâàíåíêîâñêîãî ÍÃÊÌ). Ýòî ïîçâî-
ëÿåò îöåíèòü ìàêñèìàëüíîå òåïëîâîå 
âëèÿíèå ïîäçåìíûõ âûðàáîòîê íà 
ìåðçëûé ìàññèâ è, â ñëó÷àå áëàãîïðè-
ÿòíîãî ïðîãíîçà, îñòàâëÿåò äîïîëíè-
òåëüíûé çàïàñ «ïðî÷íîñòè» äëÿ ìàññè-
âà ÌÌÏ. 

Îöåíèâàëîñü òåïëîâîå âîçäåéñò-
âèå íà ìàññèâ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ 
ãðóíòîâ ïðè çàïîëíåíèè âûðàáîòêè 
ïðîäóêòàìè õðàíåíèÿ. Äàííûå ðàñ-
÷åòû îñíîâûâàëèñü íà ñëåäóþùèõ 
äîïóùåíèÿõ: 

- â çàâèñèìîñòè îò îáúåìà ðåçåð-
âóàðîâ áóäåò íåñêîëüêî ñòàäèé çàïîë-
íåíèÿ; 

- ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîðöèÿ îòõîäîâ, 
ïîñòóïàþùàÿ â ðåçåðâóàð, ñáðàñûâà-
åòñÿ ìãíîâåííî; 

- íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ìåðçëûõ 
ïîðîä ïîëó÷åíà èç ðåøåíèÿ îäíîìåð-
íîé çàäà÷è ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, 
ñîîòâåòñòâóþùèì ðåàëüíûì; 

- ìàññèâ ìåðçëûõ ãðóíòîâ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé òðåõñëîéíóþ òîëùó 
(ñâåðõ âíèç: ñóãëèíêè – ïåñêè – ñóã-
ëèíêè), ïðè÷åì òåïëîôèçè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ãðóíòîâ âíóòðè êàæäîãî 
ñëîÿ ïîñòîÿííû è íå ìåíÿþòñÿ ñ òå-
÷åíèåì âðåìåíè è ïî ïðîñòèðàíèþ; 
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- ïîäçåìíûå ïîëîñòè èìåþò îñü 
ñèììåòðèè, ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷ó 
ìîæíî ñâåñòè ê îñåñèììåòðè÷íîé. 

Ñîãëàñíî ïðèíÿòîìó ðåãëàìåíòó íà 
ðàçìûâ ïîäçåìíûõ ïîëîñòåé è ãåî-
ìåòðè÷åñêîé ôîðìå, ñîõðàíÿþùåé 
óñòîé÷èâîñòü â òå÷åíèå íåîáõîäèìîãî 
îòðåçêà âðåìåíè (äàííûå ÎÎÎ «Ïîä-
çåìãàçïðîì»), â ïðîãðàììå ðàñ÷åòà 
«Òåïëî» çàäàâàëàñü ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
ôîðìà ïîäçåìíîé êàìåðû ìàêñèìàëü-
íî ïðèáëèæåííàÿ ê èñõîäíîé.  

Ïðèáëèçèòåëüíûé ñõåìàòè÷åñêèé 
âèä ïîäçåìíûõ ïîëîñòåé, çàäàâàåìûõ 
äëÿ êàæäîãî ðàñ÷åòà â ïðîãðàììå 
«Òåïëî», ïîêàçàí íà ðèñ. 1. Íàáëþäå-
íèÿ çà äèíàìèêîé òåìïåðàòóð â ìåðç-
ëîì ìàññèâå ïî ìåðå çàïîëíåíèÿ ðå-
çåðâóàðîâ îòõîäàìè áóðåíèÿ è äàëü-
íåéøåãî ïðîìåðçàíèÿ çàõîðîíåííîãî 

ïðîäóêòà â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïðîâîäèëèñü â òî÷êàõ, óêàçàííûõ íà 
ðèñóíêå.  

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà çàìåðçà-
íèÿ áóðîâûõ îòõîäîâ ïðîâîäèëîñü äî 
ïîëíîãî ïåðåõîäà èçó÷àåìîãî îáúåìà 
â òâåðäîå ñîñòîÿíèå. Ïîìèìî âðåìå-
íè ïðîìåðçàíèÿ çàõîðîíåííûõ áóðî-
âûõ îòõîäîâ èçó÷àëèñü ìàêñèìàëüíûå 
ðàçìåðû çîíû, âíóòðè êîòîðîé ðàñòå-
ïëÿþùåå âîçäåéñòâèå îò ïîäçåìíîé 
ïîëîñòè ñîñòàâèëî 0.5 0C. Ïîìèìî 
ýòîãî îöåíèâàëàñü ìàêñèìàëüíàÿ çîíà, 
â êîòîðîé ìåðçëûå ïåñêè âáëèçè ïîä-
çåìíîãî ðåçåðâóàðà ïåðåõîäÿò èç 
òâåðäîìåðçëîãî â ïëàñòè÷íîìåðçëîå 
ñîñòîÿíèå â ïðîöåññå çàõîðîíåíèÿ è 
ïðîìåðçàíèÿ áóðîâûõ îòõîäîâ (òâåð-
äîìåðçëûìè ñ÷èòàþòñÿ ïåñêè ïðè 
òåìïåðàòóðå íèæå -0.5 0Ñ). 

 
 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàçáèâêè ìàññèâà, ïðèíÿòàÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ â ïðîãðàììå «Òåïëî» äëÿ 
ðåçåðâóàðà îáúåìîì 2000 ì3, ãëóáèíîé çàëîæåíèÿ äî 22.5 ì è òî÷êè ñíÿòèÿ òåì-
ïåðàòóðíûõ îò÷åòîâ 
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Âàæíîé ðàñ÷åòíîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé, îïðåäåëÿþùåé òî÷íîñòü 
ïðîâåäåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ÿâ-
ëÿÿ-åòñÿ îòðåçîê âðåìåíè, ÷åðåç êî-
òîðûé ðàñòåïëÿþùåå âîçäåéñòâèå 
îò ïîäçåìíîé âûðàáîòêè ñ òåïëûìè 
áóðîâûìè îòõîäàìè çàìåíÿåòñÿ íà 
îõëàæäàþùåå äåéñòâèå ñî ñòîðîíû 
ìàññèâà ÌÌÏ (ò.å. ìîìåíò, êîãäà 
ïðåêðàùàåòñÿ ðàñòåïëåíèå ÌÌÏ è 
íà÷èíàåòñÿ çàìîðàæèâàíèå áóðîâûõ 
îòõîäîâ).  

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷å-
òîâ ïîëó÷åíû çîíû ðàñòåïëåíèÿ âî-
êðóã ïîäçåìíûõ ðåçåðâóàðîâ â ïðî-

öåññå èõ çàïîëíåíèÿ. Äëÿ ðåçåðâóà-
ðîâ îáúåìîì 2000 è 5000 ì3 ïðèâå-
äåíû äàííûå î òåìïåðàòóðíîì ðåæè-
ìå ãðóíòîâ âáëèçè ïîäçåìíîé âûðà-
áîòêè ÷åðåç 1, 5, 20 è 50 ëåò ïîñëå 
íà÷àëà ñáðîñà áóðîâûõ îòõîäîâ â 
ïîäçåìíûå õðàíèëèùà (òàáë. 5-6). 
Ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè 
òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè âáëèçè ðå-
çåðâóàðîâ â òî÷êàõ 1, 4, 7, 10 ñîãëàñ-
íî ðèñ. 1. Â îáùåì æå ðàñ÷åòû ïðî-
âåäåíû äëÿ íåñêîëüêèõ òèïîâ ðåçåð-
âóàðîâ îáúåìîì îò 2 äî 5 òûñ. ì3 ãëó-
áèíû çàëîæåíèÿ ïîäîøâû ðåçåðâóà-
ðîâ âàðüèðóþòñÿ îò 22.5 ì äî 52.5 ì,  

Òàáëèöà 5 
Òåìïåðàòóðà ãðóíòîâ âáëèçè ïîäçåìíîãî ðåçåðâóàðà îáúåìîì 2000 ì3  
 

Òåìïåðàòóðà 
ÁÎ +8.1 

òî÷êà № 

âðåìÿ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 ìåñÿö -0.98 -1.59 -2.16 -1.46 -2.10 -2.60 -2.97 -3.18 -3.41 -3.64 -3.64 -3.64 
2 ìåñÿöà -0.72 -1.40 -1.90 -1.13 -1.63 -2.07 -1.58 -2.05 -2.64 -3.28 -3.31 -3.37 
3 ìåñÿöà -0.71 -1.40 -1.80 -0.92 -1.36 -1.76 -1.39 -1.76 -2.26 -2.17 -2.41 -2.73 
1 ãîä -1.00 -1.40 -1.56 -0.58 -0.86 -1.12 -1.70 -1.85 -2.07 -2.23 -2.32 -2.46 
5 ëåò -1.40 -1.40 -1.47 -1.62 -1.69 -1.76 -1.90 -2.00 -2.14 -2.35 -2.41 -2.49 
20 ëåò -1.66 -1.70 -1.76 -1.75 -1.82 -1.89 -2.34 -2.40 -2.49 -2.77 -2.80 -2.84 
50 ëåò -1.88 -1.93 -1.97 -2.06 -2.13 -2.19 -2.71 -2.75 -2.81 -3.07 -3.09 -3.11 

 
 
Òàáëèöà 6 
Òåìïåðàòóðà âáëèçè ïîäçåìíîãî ðåçåðâóàðà îáúåìîì 5000 ì3  
ñ ãëóáèíîé çàëîæåíèÿ ïîäîøâû äî 32.5 ì 
 

Òåìïåðàòó-
ðà ÁÎ +8.1 òî÷êà № 

âðåìÿ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 ìåñÿö -1,38 -1,85 -2,23 -0,90 -1,52 -2,08 -3,27 -3,53 -3,42 3,66 -3,66 -3,66 
2 ìåñÿöà -1,15 -1,51 -1,84 -0,70 -1,19 -1,66 -1,36 -1,90 -2,21 -3,67 -3,67 -3,67 
3 ìåñÿöà -1,01 -1,32 -1,59 -0,62 -1,02 -1,41 -1,43 -1,80 -2,13 -3,64 -3,64 -3,64 
4 ìåñÿöà -0,95 -1,21 -1,45 -0,56 -0,91 -1,26 -1,30 -1,62 -1,90 -3,49 -3,49 -3,50 
5 ìåñÿöåâ -0,89 -1,13 -1,35 -0,52 -0,84 -1,16 -1,26 -1,52 -1,77 -3,01 -3,12 -3,16 
6 ìåñÿöåâ -0,85 -0,16 -1,26 -0,50 -0,80 -1,09 -1,21 -1,45 -1,68 -2,26 -2,42 -2,58 
7 ìåñÿöåâ -0,81 -1,06 -1,19 -0,47 -0,76 -1,03 -1,18 -1,40 1,60 -1,19 -1,58 -1,91 
8 ìåñÿöåâ -0,79 -0,98 -1,16 -0,45 -0,73 -0,99 -1,15 -1,35 -1,54 -1,05 -1,38 -1,68 
1 ãîä -0,80 -0,98 -1,15 -0,41 -0,66 -0,88 -1,07 -1,23 -1,39 -0,88 -1,11 -1,33 
5 ëåò -1,46 -1,54 -1,61 -0,91 -1,05 -1,18 -1,47 -1,53 -1,58 -1,62 -1,68 -1,74 
20 ëåò -1,68 -1,71 -1,75 -1,60 -1,65 -1,70 -1,76 -1,81 -1,85 -1,88 -1,93 -1,98 
50 ëåò -1,73 -1,76 -1,79 -1,68 -1,73 -1,77 -1,93 -1,97 -2,00 -2,16 -2,20 -2,23 

 



 319 

÷òî ìîäåëèðóåò «ðåàëüíûå óñëîâèÿ», â 
êîòîðûõ íåò âîçìîæíîñòè ñòðîèòåëü-

ñòâà ðåçåðâóàðíîãî ïàðêà íà îäíèõ è 
òåõ æå âûñîòíûõ îòìåòêàõ. 
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóð âî âðåìåíè âáëèçè ïîäçåìíîãî ðåçåðâóàðà îáúå-
ìîì 2000 ì3 ñ ãëóáèíîé çàëîæåíèÿ ïîäîøâû äî 22.5 ì 
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóð âî âðåìåíè âáëèçè ïîäçåìíîãî ðåçåðâóàðà îáúå-
ìîì 5000 ì3 ñ ãëóáèíîé çàëîæåíèÿ ïîäîøâû äî 32.5 ì 
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Ðåçåðâóàð îáúåìîì 2000 ì3, ãëó-
áèíà çàëîæåíèÿ äî 22,5 ì. 

Ðàñ÷åòíîå âðåìÿ ïîëíîãî ïåðåõîäà 
áóðîâûõ îòõîäîâ â ìåðçëîå ñîñòîÿíèå 
– 99 ëåò. 

Ðàçìåð çîíû ðàñòåïëåíèÿ ïåñ÷à-
íûõ ãðóíòîâ äî ïëàñòè÷íîìåðçëîãî 
ñîñòîÿíèÿ ñîñòàâèë – 0.3 ì. Ìàêñè-
ìàëüíûé ðàçìåð çîíû òåïëîâîãî âëèÿ-
íèÿ â ìåðçëûõ ïåñêàõ, ãäå òåìïåðàòóðû, 
ïî ñðàâíåíèþ ñ åñòåñòâåííûìè, óâåëè-
÷èëèñü íà 0.5 0Ñ ðàâåí – 7.0 ì. 

Âðåìÿ, ïðîøåäøåå ñ ìîìåíòà íà-
÷àëà çàõîðîíåíèÿ îòõîäîâ áóðåíèÿ äî 
ïðåêðàùåíèÿ ðàñòåïëåíèÿ ìàññèâà 
ÌÌÏ, â äàííîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 1 
ãîä è 4 ìåñÿöà. 

Ðåçåðâóàð îáúåìîì 5000 ì3, ãëó-
áèíà çàëîæåíèÿ äî 32,5 ì. 

Ðàñ÷åòíîå âðåìÿ ïîëíîãî ïåðåõîäà 
áóðîâûõ îòõîäîâ â ìåðçëîå ñîñòîÿíèå 
– 215 ëåò. 

Ðàçìåð çîíû ðàñòåïëåíèÿ ïåñ÷à-
íûõ ãðóíòîâ äî ïëàñòè÷íîìåðçëîãî 
ñîñòîÿíèÿ ñîñòàâèë – 0.65 ì. Ìàêñè-
ìàëüíûé ðàçìåð çîíû òåïëîâîãî 
âëèÿíèÿ â ìåðçëûõ ïåñêàõ, ãäå òåìïå-
ðàòóðû, ïî ñðàâíåíèþ ñ åñòåñòâåííû-
ìè,  óâåëè÷èëèñü íà 0.5 0Ñ ðàâåí – 
16.0 ì. 

Âðåìÿ, ïðîøåäøåå ñ ìîìåíòà íà-
÷àëà çàõîðîíåíèÿ îòõîäîâ áóðåíèÿ äî 
ïðåêðàùåíèÿ ðàñòåïëåíèÿ ìàññèâà 
ÌÌÏ, â äàííîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 1 
ãîä è 10 ìåñÿöåâ. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ 
áûëè èçó÷åíû ðàçìåðû çîí ðàñòåïëåíèÿ 
ìåðçëîãî ìàññèâà â ïðîöåññå ýêñïëóà-
òàöèè ïîäçåìíûõ ðåçåðâóàðîâ äëÿ çà-
õîðîíåíèÿ îòõîäîâ áóðåíèÿ è âðåìÿ 
ïîëíîãî ïåðåõîäà õðàíèìîãî ïðîäóêòà 
â ìåðçëîå ñîñòîÿíèå (òàáë. 7). 

Ðåçþìèðóÿ, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â 
äàííîé ðàáîòå áûëè ðåøåíû çàäà÷è 
èçó÷åíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà 
ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóíòîâ ïðè âîç-
äåéñòâèè íà íèõ òåïëûõ îòõîäîâ áó-
ðåíèÿ, ñáðàñûâàåìûõ â ïîäçåìíûå 
ïîëîñòè. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè ðåøåíû 
ñëåäóþùèå çàäà÷è: 

1. ïîäîáðàíû ãðàíè÷íûå óñëî-
âèÿ íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ðåàëüíûì (òàáë. 2). 

2. ïðîâåäåí ðàñ÷åò âðåìåíè 
ïðîìåðçàíèÿ îòõîäîâ â ðåçåðâóàðàõ è 
âîññòàíîâëåíèå åñòåñòâåííîãî òåìïå-
ðàòóðíîãî ðåæèìà ãðóíòîâ âáëèçè 
ïîäçåìíîé ïîëîñòè äëÿ ðåçåðâóàðîâ 
îáúåìîì 1.7, 3.5, 5 òûñ. ì3 ðàñïîëî-

Òàáëèöà 7 
Òåïëîâîå âëèÿíèå ðåçåðâóàðîâ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè 
 

Îáúåì, 
ì3 

Ãëóáèíà çà-
ëîæåíèÿ ïî-

äîøâû, ì 

Âðåìÿ ïîë-
íîãî çàìåð-
çàíèÿ, ëåò 

Ðàçìåð çîíû 
ðàñòåïëåíèÿ, 

ì 

Çîíà ìàêñ. òåì-
ïåðàòóðíîãî 
âëèÿíèÿ, ì 

Âðåìÿ ðàñòå-
ïëåíèÿ, ëåò, 

ìåñ 
2000 22,5 99 0,3 7,0 1 ãîä 4 ìåñ 
2000 32,5 117 0,3 7,5 1 ãîä 5 ìåñ 
2500 32,5 151 0,5 8,0 1 ãîä è 7 ìåñ 
3000 32,5 170 0,25 11,0 1 ãîä è 8 ìåñ 
3500 32,5 184 0,15 12,5 1 ãîä è 8 ìåñ 
4500 32,5 215 0,5 15,0 1 ãîä è 9 ìåñ 
5000 32,5 215 0,65 15,0 1 ãîä è 10 ìåñ 
2000 42,5 137 0,8 7,5 1 ãîä è 6 ìåñ 
2500 42,5 158 0,9 8,5 1 ãîä è 5 ìåñ 
3000 42,5 168 0,75 11,0 1 ãîä è 8 ìåñ 
3500 42,5 176 0,25 13,0 1 ãîä è 8 ìåñ 
2500 52,5 185 1,0 8,5 1 ãîä è 7 ìåñ 
3000 52,5 217 1,05 12,0 1 ãîä è 8 ìåñ 
4000 52,5 216 0,7 14,5 1 ãîä è 8 ìåñ 
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æåííûõ â òîëùàõ ìåðçëîãî ïåñêà. Â 
çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû çàëîæåíèÿ, 
îáúåìà ðåçåðâóàðà è åãî ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ îñîáåííîñòåé âðåìÿ ïðîìåðçà-
íèÿ îòõîäîâ áóðåíèÿ âàðüèðóåòñÿ îò 
55 ëåò äî 167 ëåò. Âðåìÿ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ åñòåñòâåííîãî òåìïåðàòóðíîãî 
ôîíà ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðîöåññîâ ôà-
çîâûõ ïåðåõîäîâ â ïîäçåìíûõ âûðà-
áîòêàõ ñîñòàâëÿåò îò 6 ìåñÿöåâ äî 2 
ëåò â çàâèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé 
çàëîæåíèÿ ðåçåðâóàðîâ. 

3. ðàññ÷èòàíî òåïëîâîå âîç-
äåéñòâèå íà âìåùàþùèå ïîðîäû ïðè 
ýêñïëóàòàöèè ïîäçåìíûõ ðåçåðâóàðîâ 
ðàçíîãî îáúåìà (îò 2000 äî 5000 ì3) 
ðàñïîëîæåííûõ â òîëùå ìíîãîëåò-
íåìåðçëûõ ïåñêîâ. Â ïðîöåññå ñáðî-
ñà ïðîäóêòîâ çàõîðîíåíèÿ â ïîäçåì-

íûå ðåçåðâóàðû ïðîèñõîäèò ðàñòåï-
ëåíèå ñòåíîê êàìåðû è âîçìîæíî 
îòòàèâàíèå íåêîòîðîãî îáúåìà 
ãðóíòîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðîäåëàííûõ 
ðàñ÷åòîâ îöåíåíî òåïëîâîå âëèÿíèå 
íà ìàññèâ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä 
ñ óêàçàíèåì ìàêñèìàëüíîé çîíû 
êðèòè÷åñêîãî ðàñòåïëåíèÿ (ãäå ãðóí-
òû ïåðåõîäÿò â ïëàñòè÷íîìåðçëîå 
ñîñòîÿíèå) è çîíà òåïëîâîãî âëèÿíèÿ 
ïîäçåìíûõ ðåçåðâóàðîâ íà ìàññèâ 
ìåðçëûõ ãðóíòîâ äëÿ ðåàëüíûõ ñóùå-
ñòâóþùèõ óñëîâèé Áîâàíåíêîâñêîãî 
ÍÃÊÌ (òàáë. 7). Ïðîâåäåííûå òåï-
ëîâûå ðàñ÷åòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü, 
ïðåæäå âñåãî, äëÿ îöåíêè âîçìîæ-
íîãî èçìåíåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïîä-
çåìíûõ ðåçåðâóàðîâ â ïðîöåññå èõ 
ýêñïëóàòàöèè.  
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