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Ââåäåíèå

Ïðè ñòðîèòåëüñòâå è ýêñïëóàòà-
öèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-

æåíèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ íà òåð-
ðèòîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìíîãîëåòíå-
ìåðçëûõ ïîðîä íàðóøàåòñÿ íå òîëüêî 
ïðèðîäíûé òåïëîâîé ðåæèì, íî è ïî-
ÿâëÿþòñÿ íîâûå ïóòè ìèãðàöèè ôëþè-
äîâ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè êàê ê ïîòåðå 
óñòîé÷èâîñòè îáúåêòà, òàê è ê çàãðÿçíå-
íèþ îêðóæàþùåé ñðåäû îòõîäàìè ïðî-
èçâîäñòâà. Ðàçëè÷íûå àñïåêòû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïðîöåññîâ òåïëîìàññîîáìåíà 
ïðèìåíèòåëüíî ê îáúåêòàì, ðàñïîëî-
æåííûì â ðàéîíàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
âå÷íîé ìåðçëîòû, ðàññìàòðèâàëèñü â 
[1, 4]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áîëüøîå 
âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ êðóïíîìàñøòàá-
íûì ïðèðîäíûì îáúåêòàì, îñîáåííî 
íà ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîìåæóòêàõ âðåìå-
íè [5, 9], äëÿ ñðåäíå- è ìàëîìàñøòàá-
íûõ åñòåñòâåííûõ è èñêóññòâåííûõ 
îáúåêòîâ ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøå [10, 12].
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Ðàçðàáîòàíà è ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ðåàëèçîâàíà òåðîìîãèäðîäèíàìè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ýâîëþöèþ òåìïåðàòóðû è ïåðêîëÿöèîííûå ïðîöåññû 
â îêðåñòíîñòè çàùèòíîé äàìáû õðàíèëèùà æèäêèõ îòõîäîâ ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà, 
ðàñïîëîæåííîé íà ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîäàõ. Îöåíåíî âëèÿíèå ðàçìåðîâ ïðîòè-
âîôèëüòðàöèîííîãî ýêðàíà íà îáúåì ïðîíèêøåãî ÷åðåç äàìáó ôëþèäà. Ïðîàíàëè-
çèðîâàí ñöåíàðèé ðàçâèòèÿ íåøòàòíîé ñèòóàöèè (íàðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè ýêðàíà) 
è âûÿâëåí èíäèêàòîð, ïîçâîëÿþùèé îáíàðóæèòü åå âîçíèêíîâåíèå.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåðçëûå è òàëûå ïîðîäû, çàùèòíàÿ äàìáà, òåïëîìàññîïåðåíîñ, 
ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûé ýêðàí.

òåõíîãåííîãî îáúåêòà – ãðóíòîâîé ïëî-
òèíû õðàíèëèùà (òèïè÷íûé ïðèìåð – 
äàìáà ðóäíèêà Êóìòîð, Êûðãûçñòàí) 
æèäêèõ îòõîäîâ è ïðîàíàëèçèðîâàíû 
ñöåíàðèè ðàçâèòèÿ ðàçëè÷íûõ ãîðíî-
òåõíè÷åñêèõ ñèòóàöèé.

Ìîäåëü îáúåêòà, ôîðìóëèðîâêà 
è ìåòîä ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è

Ïëîòèíà èìååò ôîðìó òðàïåöèè 
(âûñîòà h è îñíîâàíèå L), ïîêîÿùåé-
ñÿ íà ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîäàõ ñ 
ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðîé Tp < 0 íà 
ãëóáèíå z = Z çàëåãàíèÿ íåéòðàëüíî-
ãî ñëîÿ (ðèñ. 1). Â íà÷àëüíûé ìîìåíò 
âðåìåíè t = 0 õðàíèëèùå äî îòìåò-
êè h – zw çàïîëíÿåòñÿ æèäêèìè ïðî-
ìûøëåííûìè îòõîäàìè ñ òåìïåðàòó-
ðîé Tw, êîòîðàÿ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé 
âñëåäñòâèå íåïðåðûâíîãî öèêëà ïðî-
èçâîäñòâà. 

Íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè A2A3…A7
äàâëåíèå P = 0 è çàäàíî ñåçîííîå èç-
ìåíåíèå òåìïåðàòóðû T = Ts(t) ñî ñðåä-
íåãîäîâûì çíà÷åíèåì sT . Íà ó÷àñòêå 
A1A2A4 ñîçäàí ïðîòèâîôèëüòðàöèîí-

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî Ôîíäà Ôóíäàìåíòàëüíûõ Èññëåäîâàíèé
(ãðàíò ¹ 14-05-90116).
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íûé ýêðàí òàê, ÷òî íîðìàëüíàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ ñêîðîñòè ôëþèäà – íóëåâàÿ, 
à T = Tw. Íà âåðòèêàëüíûõ ãðàíèöàõ 
x = 0, X çàäàþòñÿ óñëîâèÿ ñèììåòðèè: 
îòñóòñòâèå òåïëîâîãî ïîòîêà (qx = 0) è 
äâèæåíèÿ ôëþèäà â ãîðèçîíòàëüíîì 
íàïðàâëåíèè.

Íåîáõîäèìî îïèñàòü ýâîëþöèþ òåì-
ïåðàòóðû â ãðóíòîâîì ìàññèâå è òåëå 
ïëîòèíû, à òàêæå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå 
ïðîöåññû â òàëîé çîíå, èíèöèèðîâàí-
íûå ïåðåïàäîì äàâëåíèÿ. Ïðåäïîëî-
æèì, ÷òî ïðîòÿæåííîñòü îáúåêòà â 
íàïðàâëåíèè y ìíîãî áîëüøå åãî ëè-
íåéíûõ ðàçìåðîâ, à êîíôèãóðàöèè ñå-
÷åíèé y = const îäèíàêîâû, òîãäà ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó â ïëîñêîé 
ïîñòàíîâêå â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êî-
îðäèíàò (x, z).

Òåïëîîáìåí ìåæäó ñêåëåòîì ãðóí-
òà è ôëþèäîì ïðîèñõîäèò íàìíîãî 
áûñòðåå, ÷åì ïðîöåññ ïðîòàèâàíèÿ, 
ýâîëþöèÿ òåìïåðàòóðû îïèñûâàåòñÿ 
íåñòàöèîíàðíûì óðàâíåíèåì òåïëî-
ïðîâîäíîñòè ñ êîíâåêòèâíûìè ÷ëåíà-
ìè [13]

( )tT v T a T T , (1)
ãäå ( , )x zv v v – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
ôëþèäà, a – êîýôôèöèåíò òåìïåðàòó-

ðîïðîâîäíîñòè. Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà (äàâëåíèå P
è ñêîðîñòü v ) íàõîäÿòñÿ èç óðàâíåíèé
òåîðèè ôèëüòðàöèè

( )tP b T P , (2)

0

( )b T
v P

P
, (3)

ãäå b – êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè, P0 –
àòìîñôåðíîå äàâëåíèå. Îòìåòèì, ÷òî 
äâèæåíèå ôëþèäîâ ïðîèñõîäèò òîëü-
êî â òàëîé çîíå, â êîòîðîé T > 0.

Íåëèíåéíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé 
(1)–(3) ñ íà÷àëüíûìè (0, , ) pT x z T ,

(0, , ) 0P x z  è âûøåîïèñàííûìè ãðà-
íè÷íûìè óñëîâèÿìè (ðèñ. 1) ðåøàëàñü 
ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [14], øàã 
äèñêðåòèçàöèè ïî ïðîñòðàíñòâó 1 ì,
ïî âðåìåíè – 1 ñóòêè. Ðàñ÷åòû ïðîâî-
äèëèñü ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïà-
ðàìåòðîâ ìîäåëè: X = 400 ì, Z = 80 ì,
zw = 30 ì, h = 40 ì, L = 130 ì,
Tp = -1 °Ñ, Tw = 8 °Ñ, 5,6sT °Ñ,

w w wP gz , w = 1050 êã/ì3 – ïëîò-
íîñòü ôëþèäîâ, óñêîðåíèå ñâîáîäíî-
ãî ïàäåíèÿ, êîýôôèöèåíòû a è b ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå.

Âûáðàííàÿ âåëè÷èíà b ñîîòâåòñòâó-
åò íèçêîïðîíèöàåìûì ãëèíàì [15, 16].

Ðèñ. 1. Ñõåìà îáúåêòà, ôðàãìåíò ñåòêè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè è ôèëüòðàöèè

Ïîðîäû 106, ì2/ñ 106, ì2/ñ

Ìåðçëûå 2,0 0

Òàëûå 1,2 5
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Ïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç
Ðèñ. 2 äåìîíñòðèðóåò ïîñëåäîâà-

òåëüíûå êîíôèãóðàöèè íóëåâîé èçî-
òåðìû, ðàçäåëÿþùèå òàëóþ è ìåðçëóþ 
çîíû: ïîñêîëüêó ñðåäíåãîäîâàÿ òåì-
ïåðàòóðà ïîëîæèòåëüíàÿ, òî ýòà èçî-
òåðìà óäàëÿåòñÿ îò äíåâíîé ïîâåðõ-
íîñòè ñ óìåíüøàþùåéñÿ ñêîðîñòüþ è 
ïðèìåðíî ÷åðåç 10–15 ëåò äîñòèãàåò 
ñòàöèîíàðíîãî ïîëîæåíèÿ (ïðè íåèç-
ìåííûõ òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ 
ñðåäû è âíåøíèõ óñëîâèÿõ). Íà ðèñ. 3 
òåìíûå ëèíèè – èçîáàðû äàâëåíèÿ 
(îòíåñåíî ê P0) ïðè t = 5 ëåò è l = 0
(l – ïðîòÿæåííîñòü ãîðèçîíòàëüíîãî 
ó÷àñòêà A1A2 ôèëüòðàöèîííîãî ýêðà-
íà, ðèñ. 1): âèäíî, ÷òî çà ýòîò ïðîìå-

æóòîê âðåìåíè ôëþèäîïîòîê ïðàêòè-
÷åñêè äîñòèã ãðåáíÿ è ïðîòèâîïîëîæ-
íîãî îòêîñà ïëîòèíû.

Ñ ïîçèöèé ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñ-
íîñòè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâíè-
òåëüíàÿ îöåíêà îáúåìà ïðîíèêøåãî 
÷åðåç ïëîòèíó ôëþèäà ïðè ðàçëè÷íûõ 
ðàçìåðàõ ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîãî ýê-
ðàíà

0

( )
t

C

V t W v ndC ,

ãäå W – ïðîòÿæåííîñòü ïëîòèíû â íà-
ïðàâëåíèè y, n – íîðìàëü ê äíåâíîé 
ïîâåðõíîñòè, C – êîíòóð A4A5A6A7
(ðèñ. 1). Íà ðèñ. 4 äëÿ ðàçëè÷íûõ l
ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíî ðàñ-

Ðèñ. 2. Êîíôèãóðàöèè íóëåâîé èçîòåðìû â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè

Ðèñ. 3. Èçîëèíèè äàâëåíèÿ ÷åðåç 5 ëåò ïîñëå çàïîëíåíèÿ õðàíèëèùà
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ïðåäåëåíèå âåëè÷èíû V(t), îòíåñåí-
íîå ê åå çíà÷åíèþ ïðè t = 10 ëåò ïðè 
l = 0. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî óâåëè÷åíèå 
ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà ýêðàíà ñó-
ùåñòâåííî ñíèæàåò îáúåì ôèëüòðàòà, 
â ÷àñòíîñòè, ïðè èçìåíåíèè l îò 0 äî 
10 ì âåëè÷èíà V óìåíüøàåòñÿ ïðàêòè-
÷åñêè íà ïîðÿäîê.

×èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè óñòà-
íîâëåíî, ÷òî âàðèàöèÿ òåìïåðàòóðû 
Tw â äèàïàçîíå 4–8 °Ñ ïðàêòè÷åñêè íå 
âëèÿåò íà âåëè÷èíó V, â òî æå âðåìÿ 
ñíèæåíèå ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòó-
ðû sT  (çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïåðèîäà îò-
ðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð) ñóùåñòâåííî 
óìåíüøàåò V âñëåäñòâèå áîëåå äëè-
òåëüíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ íåïðîíèöà-

åìîãî ìåðçëîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè 
îòêîñà.

Ñöåíàðèé ðàçâèòèÿ è äèàãíî-
ñòèêà íåñòàíäàðòíîé ñèòóàöèè

Ïóñòü [17] â íåêîòîðûé ìîìåíò âðå-
ìåíè t = th íà ãëóáèíå h – zh â ïðîòè-
âîôèëüòðàöèîííîì ýêðàíå âîçíèêëî 
îòâåðñòèå ðàçìåðîì lh (ðèñ. 3). Ïðî-
àíàëèçèðóåì, êàê èçìåíèëèñü õàðàê-
òåðèñòèêè ôèëüòðàöèîííîãî ïðîöåññà 
è îöåíèì âîçìîæíîñòü äèàãíîñòèêè 
îïèñàííîé ñèòóàöèè. Íà ðèñ. 3 ñåðû-
ìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû èçîáàðû äàâëå-
íèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t = 5 ëåò ïðè 
th = 4 ãîäà, lh = 2 ì è zh = 15 ì. Çäåñü 
÷åòêî âèäíî êàê ðåçêî ïîâûñèëîñü äàâ-

Ðèñ. 4. Îáúåì ïðîíèêøåãî ÷åðåç ïëîòèíó ôëþèäà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ l

Ðèñ. 5. Äàâëåíèå â íàáëþäàòåëüíîé ñêâàæèíå ïðè ðàçëè÷íîì ïîëîæåíèè îòâåðñòèÿ 
â ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîì ýêðàíå
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÷åñêèõ äåôîðìàöèé íàñûùåííîé ïîðèñòîé 
ñðåäû ïðè ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ ïîðîâîé âëà-
ãè // Íàóêà è îáðàçîâàíèå. – 2007. – ¹ 1. –
Ñ. 77–83.

ëåíèå â îêðåñòíîñòè îòâåðñòèÿ è äíåâ-
íîé ïîâåðõíîñòè. Ñëåäñòâèåì ýòîãî 
ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå îáúåìà V (øòðè-
õîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 4), õîòÿ ðàçìåð îò-
âåðñòèÿ ìíîãî ìåíüøå ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ïëîòèíû.

Ïðîáóðèì âåðòèêàëüíóþ íàáëþäà-
òåëüíóþ ñêâàæèíó äëÿ ìîíèòîðèíãà 
äàâëåíèÿ ñ ãðåáíÿ ïëîòèíû (ðèñ. 3). Íà 
ðèñ. 5 ïîêàçàíî èçìåíåíèå âî âðåìå-
íè äàâëåíèÿ Ph(t, z) íà îòìåòêàõ z = 3
è 12 ì: ñïëîøíûå ëèíèè – ïðîòèâî-
ôèëüòðàöèîííûé ýêðàí íå íàðóøåí; 
øòðèõîâûå – îòâåðñòèå ðàñïîëîæåíî 
íà ãëóáèíå zh = 15 ì; øòðèõïóíêòèð-
íûå – zh = 20 ì.

Âîçíèêíîâåíèå îòâåðñòèÿ â ýêðàíå 
«ïðîÿâëÿåòñÿ» â ïîêàçàíèÿõ äàò÷èêîâ 
äàâëåíèÿ óæå ÷åðåç 4–6 ìåñÿöåâ, ïðè-
÷åì, ÷åì áëèæå îíî ê òî÷êå èçìåðå-
íèÿ, òåì ðåç÷å âîçðàñòàåò óãîë íàêëî-
íà (z) êðèâûõ P = Ph(t, z). Ïîâåäåíèå
ïàðàìåòðà  íà ðàçëè÷íîé ãëóáèíå 

ìîæåò ñëóæèòü íå òîëüêî èíäèêàòî-
ðîì öåëîñòíîñòè ïðîòèâîôèëüòðàöè-
îííîãî ýêðàíà, íî è óêàçàòü ìåñòîïî-
ëîæåíèÿ îòâåðñòèÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðåäëîæåíà ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ 

ýâîëþöèþ òåìïåðàòóðû è ôèëüòðàöè-
îííûå ïðîöåññû â îêðåñòíîñòè ãðóí-
òîâîé çàùèòíîé ïëîòèíû, ðàñïîëîæåí-
íîé íà òåððèòîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä. ×èñëåííûå 
ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî:

èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â õðàíè-
ëèùå â äèàïàçîíå îò 4 äî 8 °Ñ ïðàêòè-
÷åñêè íå âëèÿåò íà îáúåì ïðîíèêøåãî 
÷åðåç ïëîòèíó ôëþèäà;

ðåçêîå èçìåíåíèå íàêëîíà êðè-
âûõ èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè äàâëåíèÿ 
â íàáëþäàòåëüíûõ ñêâàæèíàõ ìîæåò 
ñëóæèòü ïðèçíàêîì íàðóøåíèÿ öåëîñò-
íîñòè ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîãî ýê-
ðàíà.
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Developed and implemented using FEM, the thermohydrodynamic model describes evolution of tempera-
ture and percolation processes in the vicinity of a protection embankment of mine liquid waste storage ar-
ranged in the permafrost formations. Effect of screen size on percolating fluid amount is evaluated. A contin-
gency situation scenario (screen integrity violation) is analyzed, and the integrity violation indicator is defined. 
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