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BANKS OF THE DEEP OPEN-CUT PITS 

The mathematical modeling of the heat 
exchanging processes of the atmosphere air 
and rocks for the estimation of the stability of 
the everfrost banks of the deep open-cut pits. 
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òêðûòàÿ äîáû÷à êèìáåðëèòî-
âîé ðóäû ïðîèçâîäèòñÿ ïî-

ñðåäñòâîì ñòðîèòåëüñòâà ãëóáîêèõ (äî 
550 ì) êàðüåðîâ, ïðè÷åì äëÿ óìåíü-
øåíèÿ îáúåìà âñêðûøè óñòóïû âû-
ñòðàèâàþòñÿ êðóòî (äî 900) è áîëüøîé 
(äî 40 ì) âûñîòû. Óñòîé÷èâîñòü òàêèõ 
óñòóïîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîòåêàíèåì 
êðèîãåííûõ ïðîöåññîâ â ìíîãîëåòíå-
ìåðçëûõ ïîðîäàõ, ïîýòîìó äëÿ èõ 
îöåíêè íåîáõîäèìî óìåòü ñëåäèòü çà 
äèíàìèêîé òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â 
óñòóïàõ, ÷òî ìîæíî îñóùåñòâèòü ïðè 
ïîìîùè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ òåïëîîáìåíà àòìîñôåðíîãî 
âîçäóõà è ãîðíûõ ïîðîä. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì 
ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü óñòóïà çàòåï-
ëîèçîëèðîâàííîãî íà íåáîëüøîì ó÷à-
ñòêå (ðèñóíîê).  

Çàïèøåì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü â 
ïîñòàíîâêå òèïà Ñòåôàíà. Çàïèøåì 
îòäåëüíî ìîäåëü äëÿ òåïëîèçîëÿöèè: 
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ãäå { }1 2: ( , ) :0 , 0 ax y x c y cΩ ≤ ≤ ≤ ≤ + ; 

α- êîýôôèöèåíò òåïëîîò-
äà÷è ãîðíîãî ìàññèâà; δ - 
òîëùèíà òåïëîèçîëÿöèè; 
ñρ1 – îáúåìíàÿ òåïëîåì-
êîñòü è λ1 – êîýôôèöèåíò 
òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòå-
ðèàëà òåïëîèçîëÿöèè, Qc – 
èíòåíñèâíîñòü ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèè, T1 – òåìïåðàòó-
ðà âîçäóõà, To – íà÷àëüíàÿ 
òåìïåðàòóðà ìàññèâà ãîð-
íûõ ïîðîä. 
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ãäå âåðõíèå èíäåêñû x, y îçíà÷àþò, 

÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå 
òåìïåðàòóð â äàííîé îäíîìåðíîé çà-
äà÷å. 
Äëÿ ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷, 
èñïîëüçóåòñÿ ìåòîäîì ñóììàðíîé àï-
ïðîêñèìàöèè è íà êàæäîì âðåìåííîì 
ñëîå àëãîðèòì èìååò ñëåäóþùèé âèä: 

1. Ðåøàåòñÿ çàäà÷à (2) äëÿ âñåõ y èç 

ñåòêè 
^

yW  ïðè íà÷àëüíûõ äàííûõ, 
ïîëó÷åííûõ ñ ïðîøëîãî âðåìåííîãî 
ñëîÿ. 

2. Ðåøàåòñÿ çàäà÷à (1) äëÿ âñåõ x èç 

ñåòêè 
^

xW  ïðè íà÷àëüíûõ äàííûõ, 
ïîëó÷åííûõ â ïóíêòå 1. 

3. Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå åñòü ïðè-
áëèæåííîå ðåøåíèå íà äàííîì âðå-
ìåííîì ñëîå. Ïîñëå ïðîâåðêè òî÷íî-
ñòè óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ â ïóíêò 1 
(ïðè íåäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè) èëè íà 
ñëåäóþùèé âðåìåííîé ñëîé. 

Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ðàñ-
ñìîòðèì òîëüêî ðåøåíèå çàäà÷è (1). 
Ñòðîèì ðàçíîñòíóþ ñõåìó ñêâîçíîãî 
ñ÷åòà. 
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Ðàñ÷åòû, ïðîèçâåäåííûå ïî ýòîé 
ìîäåëè äëÿ óñëîâèé êàðüåðà «Ìèð», äà-
ëè ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òå-
ïëîèçîëèðóþùåãî ýêðàíà, îáåñïå÷è-
âàþùåãî óñòîé÷èâîñòü îòêîñà: òîëùèíà 
– 15 ñì, øèðèíà âäîëü áåðìû – 8 ì, 
âûñîòà – äâå òðåòè âûñîòû óñòóïà. Òåï-
ëîèçîëèðóþùèé ýêðàí ñ òàêèìè ïàðà-
ìåòðàìè áûë ïîñòðîåí ïîä âîäîâîäà-
ìè, ïî êîòîðûì îòêà÷èâàëèñü ðàññîëû, 
ñêîïèâøèåñÿ â ÷àøå êàðüåðà âî âðåìÿ 
åãî ðåêîíñòðóêöèè. Ýòî ïîçâîëèëî áåç-
àâàðèéíî îòêà÷àòü 5 ìëí ì3 ðàññîëîâ è 
îòðàáîòàòü òðóáêó «Ìèð» äî ïðîåêòíîé 
ãëóáèíû 550 ì.  
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