
39

Предохранительная подушка представ-
ляет собой отсыпанную на дне карьера 
породу, обеспечивающая защиту рудни-
ков от неблагоприятных факторов, таких 
как обрушение бортов карьера, образо-
вание техногенного озера и внезапное 
проникновение паводковых или дожде-
вых осадков, образование смерзшихся 
зон и дальнейшие образования зависа-
ний [1, 2]. На эффективность выпуска 
руды влияние оказывает способность по- 
род предохранительной подушки сохра-
нять сыпучие свойства. При движении 

теплого воздуха, поступающего из руд-
ника через слой мерзлых пород, не иск- 
лючена конденсация влаги и смерза-
ние кусков породы, что может нарушить 
равномерность опускания подушки. Не-
обходимо также учесть растепляющее 
воздействие атмосферных осадков, ко-
торые также влияют на термовлажное 
состояние рудной подушки. Учитывая от- 
рицательную температуру пород и низ-
кую среднегодовую температуру воздуха  
нельзя исключать возможность повтор-
ного смерзания отбитой руды [3].
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Для разработки общей математиче-
ской модели тепло- и массопереноса 
выделим три взаимовлияющие процес-
са, которые происходят в породной поду-
шке: фильтрация жидкой влаги, фильтра-
ция влажного воздуха и теплоперенос с 
фазовыми переходами влаги. Каждый 
из этих процессов описывается отдель-
ной системой дифференциальных урав-
нений в частных производных. 

Для описания процессов инфильтра-
ции влаги и фильтрации воздуха через 
породную подушку используем систему 
уравнений тепло- и массопереноса при 
следующих основных предположениях:

•• температура влаги и скелета поро-
ды одинакова;

•• температура влажного воздуха в 
порах породной подушки рассчитывает-
ся отдельно;

•• перенос жидкой влаги осуществля-
ется только в жидкой фазе под действи-
ем силы тяжести и потенциала влаги;

•• фильтрации влаги и воздуха проис-
ходят по закону Дарси;

•• рассматривается одномерная за-
дача, причем начало отсчета совпадает 
с поверхностью подушки, ось направле-
на вертикально вниз.

За основу модели фильтрации жид-
кой влаги взяты модели, рассмотренные 
в работах [4—13] и отличающиеся той 
или иной степенью упрощения. При при-
нятых допущениях система уравнений 
влагопроводности в породной подушке 
имеет вид:
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где W — объемная влажность, доли. ед; 
t  — время; с; Р  — потенциал влаги, Па; 
kф  — коэффициент влагопроводности, 
м/с; ρв — плотность воды; м3/с; g — уско-
рение свободного падения, м/с2; х  — 

вертикальная координата с положитель-
ным направлением вниз от поверхности 
подушки, м; v  — скорость фильтрации 
жидкой влаги, м/с.

Фильтрация воздуха через пористую 
среду описывается уравнением Л.С. Лей-
бензона [13]:
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где p — давление воздуха, Па; m — пори-
стость с учетом наличия влаги, доли ед.; 
kп  — коэффициент проницаемости по-
родной подушки для расчета давления 
воздуха, м2; μв — динамическая вязкость 
воздуха, Па ∙ с.

При заполнении пор пород жидкой 
влагой и льдом происходит уменьшение 
коэффициента проницаемости породной 
подушки, который определяется из соот-
ношения [14]:
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где αф — коэффициент формы зерен по-
роды; d  — эквивалентный диаметр зе-
рен, м.

Таким образом пористость и коэффи-
циент проницаемости для расчета филь-
трации воздуха являются переменными 
по времени величинами. 

Скорость фильтрации воздуха v1 (м/с) 
в соответствии с законом Дарси рассчи-
тывается по формуле:
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Уравнение теплопереноса в паровоз-
душной смеси имеет вид:
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где θ — температура воздуха, °С; сп, ρп, св, 
ρв — удельные теплоемкости, плотности 
соответственно пара и сухого воздуха; 
Дж/(кг ∙ К), кг/м3, αv — объемный коэф-
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фициент теплообмена между компонентами, температура которых T и θ, Вт/(м3 ∙ К); 
L2 — теплота фазовых переходов пар-вода, Дж/кг; J — скорость фазового перехода пар-
вода, кг/(м3 ∙ с).

В соответствие с законом Дальтона для газовых смесей общее давление влаж-
ного атмосферного воздуха составляет [15]:

р = рв + рп, Па	 (7)
где рв и рп  — соответственно парциальные давления сухого воздуха и водяного 
пара, Па.

Для расчета плотности пара и сухого воздуха воспользуемся уравнением состоя-
ния для идеальных газов [15]:
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где Rп — газовая постоянная пара, равная 461,66 Дж/(кг ∙ К); Rв — газовая постоян-
ная сухого воздуха, равная 287,04 Дж/(кг ∙ К).

При численных расчетах для удобства можно использовать зависимость парци-
ального давления пара в насыщенном воздухе от температуры воздуха, получен-
ную путем регрессионного анализа табличных значений:

pп 600 36 0 0777, exp( , ) , Па.	 (10)

Формула для расчета скорости конденсации влаги имеет вид:
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Объемный коэффициент теплообмена между компонентами, температура кото-
рых T и θ, может быть определен через коэффициент теплоотдачи и удельную по-
верхность фильтрующих пор по формуле:

αv = Sф ∙ α	 (12)
где Sф — удельная поверхность фильтрации, м2/м3, α — коэффициент теплоотдачи, 
Вт/(м2 ∙ К). 

Для расчета коэффициента теплоотдачи α воспользуемся известной критериаль-
ной зависимостью, полученной в результате анализа и обобщения опытных иссле-
дований, проведенных с различными жидкостями в широком диапазоне измене-
ния их параметров для прямых труб [16]:

Nu = 0,021 ∙ Re0,8 ∙ Pr0,43(Pr/Prст)
0,25,	 (13)

где Nu = α  ∙ d/λв — критерий Нуссельта; d — канала, м; Pr = µ  ∙ cв /λв — критерий 
Прандтля; Prст  — критерий Прандтля у стенок канала; Re  —критерий Рейнольдса; 
λв — коэффициент теплопроводности воздуха, Вт/(м ∙ К).

Диаметр канала можно определить по формуле И.И. Вахромеева [14]:
d = 0,64 m0 dср  + 0,38 ∙ 10–3 м,	 (14)

где dср — средний диаметр кусков, м; m0 — коэффициент пустотности, доли ед.
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Для расчета удельной поверхности 
фильтрующих пор применяется формула 
Козени-Кармана [13]:
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Процесс распространения тепла в по-
родной подушке с учетом фазовых пере-
ходов влаги и фильтрации влаги и воздуха 
описывается уравнением:
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где Т — температура, °С; c1, c2 — удель-
ные теплоемкости мерзлых и талых по-
род, Дж/(кг ∙ К); λ1, λ2 — коэффициенты те-
плопроводности мерзлых и талых пород, 
Вт/(м  ∙ К); ρ — плотность пород, кг/м3; 
L1 — скрытая теплота фазовых перехо-
дов вода-лед, Дж/кг; ω — весовая влаж-
ность пород, долях ед.; Т* — температура 
фазовых переходов, °С; δ(Т —Т*) — дель-
та-функция Дирака, 1/К; сw, ρw, сп, ρп, св, 
ρв — удельные теплоемкости, плотности 
соответственно воды, пара и сухого воз-
духа, Дж/(кг ∙ К), кг/м3; L2 — теплота фа-
зовых переходов пар-вода, Дж/кг; J  — 
скорость фазового перехода пар-вода, 
кг/(м3 ∙ с).

Система (1)—(22) замыкается путем 
задания зависимостей определяющих 
гидрофизические характеристики мате-
риала породной подушки,

P = f1(W),	 (19)

k = f2(W, T).	 (20)
В качестве начальных условий зада-

ют распределения влаги, давления воз-
духа и температуры по глубине:

W(x, 0) = W0, 0 ≤ x ≤ L;	 (21)
p(x, 0) = p0, 0 ≤ x ≤ L;	 (22)
T(x, 0) = T0, 0 ≤ x ≤ L;	 (23)

где L — толщина подушки, м.
На верхней границе задается условие, 

которое учитывает интенсивность атмо- 
сферных осадков:
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где N — скорость дождя (объем воды, вы-
павшей на единицу поверхности х = 0 за 
единицу времени), м/с.

На поверхности задается атмосфер-
ное давление воздуха:

p = pатм, t > 0	 (25)
На поверхности подушки происходит 

конвективный теплообмен по закону Нью- 
тона-Рихмана. Тогда здесь задается гра-
ничное условие III рода:
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где α — коэффициент теплообмена на по-
верхности подушки, Вт/(м2 ∙ К); где Т1(t) — 
температура атмосферного воздуха, °С.

На нижней границе задаются влаж-
ность пород и давление рудничного воз-
духа:

W = W2, t > 0	 (27)
p = p3, t > 0	 (28)

где W2  — влажность пород на нижней 
границе, доли ед.; р3  — давление руд-
ничного воздуха, Па.

Для уравнения теплопроводности на 
нижней границе задается граничное ус-
ловие III рода:
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где α1 — коэффициент теплообмена на 
нижней границе, Вт/(м2  ∙ К), где Т2(t) — 
температура рудничного воздуха, °С.

При решении уравнения влагопро-
водности (1) производную ∂P/∂x можно 
выразить следующим образом:
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где M = ∂P/∂W.
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Таким образом вместо уравнений 
(1) и (2) получаем уравнения влагопро-
водности относительно влажности W:
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Коэффициент влагопроводности рас-
считывается через коэффициент прони-
цаемости среды по формуле [13]:

k g kф пр 	 (33)

где ρ — плотность воды, кг/м3, g — уско-
рение свободного падения, м/с2; μ — ди-
намическая вязкость воды, Па ∙ с.

В работе [11] для расчета коэффи-
циента влагопроводности льдистых гор-
ных пород была предложена формула:
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где kт — коэффициент влагопроводности 
для талых грунтов, м/с; Wм — объемная 
льдистость, доли ед.; С1 — параметр, ха-
рактеризующий соотношение между раз- 
мерами кристаллов льда и частиц пород, 
среднее значение которого равно 8.

Зависимость коэффициента влагопро-
водности талых пород от влажности за-
дана по формуле [12]:
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Рис.  1. Распределения льдистости по глубине породной подушки в разные моменты времени: 
хорошо проницаемые породы (а), слабопроницаемые породы (б)
Fig. 1. Ice content versus depth of rock cushion at different time: readily permeable rocks (a); weakly perme-
able rocks (b)
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где kф — коэффициент фильтрации, м/с, 
m — пористость, доли ед; W0 — влагоем-
кость прекращения движения влаги в 
жидком виде, доли ед.

В качестве примера рассмотрим по-
родную подушку толщиной 30 м. Расче-
ты проводились при следующих исход-
ных данных: начальная температура по-
родной подушки —4 °С; пористость 0,2; 
температура наружного воздуха рас-
считывалась по формулам (40, 41); тем-
пература рудничного воздуха +2  °С; 

депрессия 100 Па. Численные расчеты 
проведены для хорошо проницаемых и 
слабопроницаемых горных пород. На 
рис. 3 приведены распределения льди-
стости в породной подушке летом и зи-
мой по истечении 1 и 2 лет. Как видно 
из графиков, при поступлении воды ат-
мосферных осадков в предохранитель-
ную подушку происходит постепенное 
накопление льда в порах горных пород 
за счет аккумулированного холода. Так 
для хорошо проницаемых пород летом 

Рис. 3. Динамика температур атмосферного воздуха и породной подушки возведенной возведен-
ной из слабопроницаемых пород на разных глубинах
Fig. 3. Temperatures in mine air and weakly permeable rock cushion at different depths

Рис. 2. Динамика температур атмосферного воздуха и породной подушки возведенной из хорошо 
проницаемых пород на разных глубинах
Fig. 2. Temperatures in mine air and readily permeable rock cushion at different depths
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первого года максимальная льдистость 
составляет 0,1 на глубине 1,5 м; а зимой 
она равна 0,15 на глубине 2,2  м. Ле- 
том второго года максимальная льди-
стость наблюдается также на глубине 
2,2  м и происходит постепенное повы-
шение льдистости на этой глубине, что 
приводит к закупорке пор. Для слабопро-
ницаемых пород льдонакопление проис-
ходит на глубине 1,9 м.

В нижней части подушки происходит 
постепенное протаивание пород за счет 
фильтрации воздуха из рудника незави-
симо от времени года. При этом так же 
происходит накопление льда в подушке 
за счет конденсации влаги из влажного 
рудничного воздуха. Кривая льдосодер-
жания также имеет характерный «горб», 
который с течением времени переме-
щается к верхней границе подушки. Для 
слабопроницаемых пород процесс пере-

движения характерного горба менее ин-
тенсивный.

На рис.  2 и 3 приведены графики 
динамики изменений температур ат-
мосферного воздуха и породной подуш-
ки на разных глубинах, из которых сле-
дует, что температуры пород на верхней 
поверхности подушки для обоих типов 
пород одинаковы. Хорошо проницаемые 
горные породы протаивают более интен-
сивно по сравнению со слабопроницае-
мыми, и наоборот, слабопроницаемые 
горные породы промерзают более ин-
тенсивно. Полученные результаты рас-
четов позволят разработать рекоменда-
ции по возведению защитных подушек, 
обеспечению круглогодичной подвиж-
ности и требуемых фильтрационных ха-
рактеристик и повысить безопасность 
ведения подземных в период отработки 
алмазосодержащей трубки.
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Ice accumulation in rock safety cushion,  
considering atmospheric precipitation seepage and moist mine air leak  
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Abstract. For the extraction of mineral reserves of Udachnaya Pipe under the open pit bottom, the sys-
tem of one-stage caving under a safety cushion is accepted. To ensure the mine safety, the cushion should 
preserve looseness within the whole mine life period. Developed for the analysis of ice accumulation, the 
general mathematical model of heat and mass transfer takes into account three interfering processes run-
ning in the safety rock cushion, namely, seepage of moisture from atmospheric precipitation, leak of moist 
air and heat transfer during phase transformations of moisture. It is analyzed how atmospheric precipita-
tions and mine air affect the process of ice accumulation in the safety cushion. The mathematical model 
allows calculating ice formation in voids of the cushion owing water seepage and condensation of moist 
mine air. The model efficiency is discussed in terms of the calculations for a rock safety cushion 30 m thick. 
The calculations are performed for readily and weakly permeable rocks. For the readily permeable rocks, 
the maximum ice content is 0.1 at a depth of 1.5 m in the first summer and 0.15 at a depth of 2.2 m in 
the first winter. In the second summer, the maximum ice content is also observed at the depth of 2.2 m; 
moreover the ice content grows, which blocks pores. In case of the weakly permeable rocks, ice accumu-
lates at a depth of 1.9 m. At the bottom of the cushion, rocks gradually thaw under leakage of air from 
the mine irrespectively of the season. In addition, ice accumulates in the cushion owing to condensation 
of moisture from the mine air. The ice content curve contains a characteristic “hump” which drifts toward 
the upper boundary of the cushion with time. The hump drifting is less intensive in the weakly permeable 
rocks. The developed mathematical models of heat and mass transfer and the programs for calculating 
temperature and moisture content of the safety cushion under moisture seepage can be used to predict 
rate of adfreesing in rocks and to control safe and uniform subsidence of the cushion. The calculation re-
sults will help develop guidelines on making safety cushions, maintaining their year-round flowability and 
permeability, as well as improving safety of underground extraction of diamond pipe reserves. 

Key words: rock safety cushion, hybrid open pit/underground mining, permafrost region, phase trans-
formations, moisture seepage and air leak, temperature, mathematic modeling. 
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