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Â.È. Ïîïîâ, À.Ñ. Êóðèëêî 

ÈÍÔÈËÜÒÐÀÖÈß ÂÛÑÎÊÎÌÈÍÅÐÀËÈÇÎÂÀÍÍÎÃÎ  
ÐÀÑÒÂÎÐÀ Â ÌÅÐÇËÛÉ ÌÀÑÑÈÂ 

Íà îñíîâå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ ìèãðàöèè âû-
ñîêîìèíåðàëèçîâàííîãî òåõíîãåííîãî ðàññîëà â ìåðçëîì ãîðíîì ìàññèâå. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëìàçíîå ìåñòîðîæäåíèå, êðèîëèòîçîí, âûñîêîìèíåðàëèçîâàí-
íûé ðàññîë, ãîðíîé ïîðîäà, ïàðîâàÿ âëàãà. 

 

 
 

òðàáîòêà íåêîòîðûõ àëìàç-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé ñîïðî-

âîæäàåòñÿ ïðèòîêîì â êàðüåð âûñî-
êîìèíåðàëèçîâàííûõ ïîäçåìíûõ ðàñ-
ñîëîâ. Ïðèòîê ñîñòàâëÿåò äî 80 
ì3/÷àñ. Ìèíåðàëèçàöèÿ âîä äîñòèãàåò 
350 ã/ë. Èç-çà âûñîêîé êîíöåíòðàöèè 
ãàëîãåíîâ, ñáðîñ äðåíàæíûõ ðàññîëîâ 
â ðå÷íóþ ñåòü çàïðåùåí. Ïîýòîìó çà-
õîðîíåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â òåððè-
ãåííî-êàðáîíàòíûå ìíîãîëåòíåìåðç-
ëûå ïîðîäû êåìáðèéñêîãî âîçðàñòà, 
çàëåãàþùèå â èíòåðâàëå ãëóáèí 150—
250 ì.[1]. 

Â îñíîâå èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà çà-
õîðîíåíèÿ ðàññîëîâ ëåæèò ñïîñîá-
íîñòü âûñîêîìèíåðàëèçîâàííûõ âîä 
ïëàâèòü òåêñòóðîîáðàçóþùèå ëüäû â 
ãîðíûõ ïîðîäàõ â øèðîêîì äèàïàçîíå 
îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð [1, 2]. 

Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå âû-
÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ ìèãðàöèè âû-
ñîêîìèíåðàëèçîâàííîãî òåõíîãåí-
íîãî ðàññîëà â ìåðçëîì ãîðíîì 
ìàññèâå. Îñíîâíîå âíèìàíèå ïðè 
ýòîì ñîñðåäîòî÷åíî íà ìîäåëèðî-
âàíèè ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ðàññîëà 
è ïðîöåññîâ êîíâåêòèâíîãî è äèô-
ôóçèîííîãî ïåðåíîñà ðàññîëà â 
ìàññèâå, âêëþ÷àÿ ñîîòâåòñòâåííî, 
ìåõàíèçìû ðàçáàâëåíèÿ ïîðîâîãî 
ðàññîëà è ïëàâëåíèÿ ëüäà ïðè êîí-
òàêòå ñ ðàññîëîì. 

Îïèñûâàåìûé ïðîöåññ òàêæå ìî-
æåò áûòü ñâÿçàí ñ îðãàíèçàöèåé íåêî-
òîðûõ òåõíîëîãèé âûùåëà÷èâàíèÿ â 
óñëîâèÿõ êðèîëèòîçîíû, íàïðèìåð, 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåàãåíòîâ, ñîõðà-
íÿþùèõ âûñîêóþ àêòèâíîñòü â âûñî-
êîìèíåðàëèçîâàííîì ðàññîëå, îáåñ-
ïå÷èâàþùåì ïðîíèöàåìîñòü ìåðçëîé 
ãîðíîé ïîðîäû. 

Äëÿ óïðîùåíèÿ, âû÷èñëèòåëüíûé 
ýêñïåðèìåíò ïðîâåäåí â ïðåäïîëîæå-
íèè îäíîðîäíîñòè ãîðíûõ ïîðîä, õà-
ðàêòåðèçóþùèõñÿ îäíîé ôîðìîé 
óðàâíåíèÿ ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ ïî-
ðîâîé âëàãè. 

Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî óñëî-
âèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ âîçìîæíîñòü àíà-
ëèòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ óðàâíåíèÿ 
ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ ïîðîâîãî ðàñ-

òâîðà â âèäå 
F F

T T w C( , )= , ó÷èòû-

âàþùåì ñïåöèôè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ñðåäû — ïîòåíöèàë àäñîðáöè-
îííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, âåëè÷èíó 
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè, êîíöåíòðàöèþ 
ïîðîâîãî ðàñòâîðà [3]. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà 
òåïëîìàññîïåðåíîñà ïðè ïðîìåðçà-
íèè ñîñòîèò èç òðåõ óðàâíåíèé ïàðà-
áîëè÷åñêîãî òèïà ñ êîíâåêòèâíûì 
÷ëåíîì; 1) óðàâíåíèÿ êîíâåêòèâíîé 
òåïëîïðîâîäíîñòè; 2) äèôôóçèîííî 
— êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ âëàãè; è 
3) ðàñòâîðåííîãî êîìïîíåíòà; çàìû-

Î 
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êàåìûå óðàâíåíèåì ôàçîâîãî ðàâíî-
âåñèÿ ïîðîâîé âëàãè îáúåäèíÿþùèì 
ïàðàìåòðû òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâ-
íîâåñèÿ — òåìïåðàòóðó, âëàãîñîäåð-
æàíèå è êîíöåíòðàöèþ. Ñ ïîìîùüþ 
ââåäåíèÿ ïàðàìåòðà çàõâàòà — kÇÀÕ 
ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ñåëåêöèè 
ðàñòâîðåííîãî êîìïîíåíòà íà ãðàíè-
öå ëåä-ðàññîë. 

1) Óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè 

( )
T F

ñ Ò
J L I

t
;

∂ ρ
= −∇ + ρ

∂
  (1) 

2) Óðàâíåíèå ïåðåíîñà âëàãè 

( )
W F

w
J I

t
;

∂
= −∇ −

∂
  (2) 

3) Óðàâíåíèå ïåðåíîñà ñîëåé 

( )
C ÇÀÕ F

wC
J k ÑI

t
;

∂
= −∇ −

∂
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Ãäå ïîòîêè êîìïîíåíòîâ âêëþ÷àÿ 
êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ èìåþò âèä 
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m

q w w w q w w fJ T c TJ J c TV= −λ∇ + ρ = + ρ , (4) 

ãäå ∇ — äâóìåðíûé íàáëà-îïåðàòîð. 
Ñèñòåìà (1—4) çàìûêàåòñÿ óðàâíåíè-
åì ñîñòîÿíèÿ ïîðîâîãî ðàñòâîðà, 
ó÷èòûâàþùèì ñïåöèôè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ñðåäû — ïîòåíöèàë àä-
ñîðáöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, âåëè-
÷èíó óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè, êîíöåí-
òðàöèþ ïîðîâîãî ðàñòâîðà. 

p p
T T w C( , )= .  (5) 

Â ñëó÷àå ñëîèñòîé ñðåäû åãî ïàðà-
ìåòðû èíäèâèäóàëüíû äëÿ êàæäîãî 
ñëîÿ. 

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå êîíå÷íî — 
ðàçíîñòíûõ ñîîòíîøåíèé ïîëó÷åííûõ 
ñ ïîìîùüþ èíòåãðî-èíòåðïîëÿöèîí-
íîãî ìåòîäà. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è î 

ôàçîâîì ïðåâðàùåíèè èñïîëüçîâàí 
ðàíåå ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ïðÿìîãî 
(íå èòåðàöèîííîãî) îïðåäåëåíèÿ êî-
ëè÷åñòâà âëàãè çàìåðçàþùåé íà êàæ-
äîì øàãå ïî âðåìåíè [3]. Ïðè ýòîì 
èñïîëüçóþòñÿ ïðîöåäóðû ðàñùåïëå-
íèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì èñõîä-
íîé ñèñòåìû óðàâíåíèé (1—4). 

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è èí-
ôèëüòðàöèè ãåîìåòðèÿ îáëàñòè ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ.1. Â íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò ïåðèîäà âðåìåíè Òïåð â òå÷åíèå 
âðåìåíè åTïåð (0<å<1) âûñîêîìèíåðà-
ëèçîâàííûé ðàññîë ñ òåìïåðàòóðîé 
Òðàñ è êîíöåíòðàöèåé Ñðàñ èíôèëüòðó-
åò íà ó÷àñòêå (0,L) ãðàíèöû Ã4 ïî-
âåðõíîñòè ïîðîäíîãî ìàññèâà èìåþ-
ùåãî îòðèöàòåëüíóþ òåìïåðàòóðó — 
Òìàñ. Ïî îêîí÷àíèè âðåìåíè èí-
ôèëüòðàöèè åTïåð ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 
íà ó÷àñòêå (0,L) ìåíÿþòñÿ íà óñëîâèÿ 
èçîëÿöèè ïî ìàññå, ò.å. ñîîòâåòñò-
âóþùèå ïîòîêè ðàâíû íóëþ, òåìïå-
ðàòóðíîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå ïåðâî-
ãî ðîäà çàìåíÿåòñÿ íà óñëîâèå êîí-
âåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà. Äàëåå ïî 
âðåìåíè ïðîöåññ ïåðèîäè÷åñêè ïî-
âòîðÿåòñÿ ïðîèçâîëüíîå êîëè÷åñòâî 
ðàç. 

Íà îñòàëüíîé ÷àñòè ãðàíèöû Ã4 ïî-
ñòîÿííî äåéñòâóåò êîíâåêòèâíûé òåï-
ëîîáìåí ñ âîçäóøíîé ñðåäîé ñ òåìïå-
ðàòóðîé ÒÑÐ, ïîòîêè âëàãè è ñîëåé ðàâ-
íû íóëþ. 

 

 
Ðèñ. 1. Cõåìà ðàñ÷åòíîé äâóìåðíîé 
îáëàñòè 
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Êîîðäèíàòíàÿ îñü 0õ — ÿâëÿåòñÿ 
îñüþ ñèììåòðèè. Íà îñè ñèììåòðèè 0õ 
— ãðàíèöà Ã3, ãðàíèöàõ Ã2 è Ã1 òàêæå 
ñòàâÿòñÿ óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íóëþ ïîòî-
êîâ òåïëà, âëàãè è ñîëè. Òàê êàê ìàññèâ 
èìååò îòðèöàòåëüíóþ òåìïåðàòóðó òî 

âåëè÷èíû ñîäåðæàíèé âîäû ëüäà è 
êîíöåíòðàöèè îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå 
óðàâíåíèÿ ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ ïî íà-
÷àëüíûì çíà÷åíèÿì îäíîðîäíîãî âëà-
ãîñîäåðæàíèÿ è êîíöåíòðàöèè çàäàí-
íûõ äëÿ òàëîãî ñîñòîÿíèÿ. 

 
Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè (Ñ/Ñ0) â ìåðçëîì ìàññèâå ïðè èíôèëüòðàöèè
ðàññîëà ñ ïîâåðõíîñòè 

 

 
Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âäîëü îñè ñèììåòðèè â ãîðíîì ìàññèâå ïðè
âçàèìîäåéñòâèè èíôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà ñî ëüäîì 
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Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî ïðî-
ãíîçó ðàçâèòèÿ çîíû ïîâûøåííîé êîí-
öåíòðàöèè ïðè èíôèëüòðàöèè ðàññîëà 
â ìåðçëûé ìàññèâ. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû 
äëÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà å=0.5; 
òåìïåðàòóðû ìàññèâà Òìàñ=–4îÑ; òåì-
ïåðàòóðû ðàññîëà Òðàñ=–4îÑ; êîíöåí-
òðàöèè ðàññîëà Ñðàñ=300Ñ0 ; íà÷àëüíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ïîðîâîãî ðàñòâîðà â 
ìàññèâå Ñ0=1 ã/ë.; íà÷àëüíàÿ âëàæ-
íîñòü ìàññèâà ðàâíà 0,2. Òåìïåðàòóðà 
ñðåäû òåïëîîáìåíà òàêæå ðàâíà –4îÑ. 

Ïî âåðòèêàëüíîé îñè ðèñóíêà îò-
ëîæåíû îòíîñèòåëüíûå (Ñ/Ñ0) çíà÷å-
íèÿ êîíöåíòðàöèè ðàññîëà â ìåðçëîì 
ìàññèâå. Ïî îñè (ó) ãëóáèíà â ìåòðàõ, 
à ïî îñè (õ) ñîîòâåòñòâóþùèå ðàññòîÿ-
íèÿ îò îñè ñèììåòðèè. Ñêîðîñòü èí-
ôèëüòðàöèè îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâà-
íèè âûðàæåíèé [4] äëÿ ìèãðàöèè â ñè-
ëîâîì ïîëå ïîä äåéñòâèåì ñèë òÿãîòåíèÿ. 
Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè ìè-
ãðàöèè áóäåò: 

f C C
V B D kT g B D kT( / ) ( / )= ⋅ ⋅ ⋅ Δρ = ⋅ ×  

T C
g T C

0
( )× ⋅ ρ β + β . 

Ãäå ïðèðàùåíèå ïëîòíîñòè îïðå-
äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì: 

w T C
T C

0
(1 )ρ = ρ + β ⋅ + β ⋅ . 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû íà ìîìåíò t= 
700 ñóòîê âäîëü îñè ñèììåòðèè. Ïî-
íèæåíèå òåìïåðàòóðû âûçâàíî ïðî-
öåññàìè ðàñïëàâëåíèÿ ëüäà ðàññîëîì è 
ñîîòâåòñòâóþùèì ïîãëîùåíèåì ñêðû-
òîé òåïëîòû ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Îá-
íàðóæåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïî-
íèæåíèÿ òåìïåðàòóðû îò ñêîðîñòè 
ôèëüòðàöèè, ÷òî ñâÿçàíî ñ ýíåðãåòè÷å-
ñêèìè çàòðàòàìè íà óâåëè÷èâàþùèéñÿ 
îáúåì ðàñïëàâëÿåìîãî ðàññîëîì ëüäà. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êà÷åñòâåííî 
ñîîòâåòñòâóþò îñíîâíûì îñîáåííî-
ñòÿì ïðîöåññà çàõîðîíåíèÿ [1,2] âû-
ñîêîìèíåðàëèçîâàííûõ ðàññîëîâ — 
îïðåäåëÿÿ ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû â 
çîíå ïëàâëåíèÿ ëüäà. 
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