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Введение
Настоящая работа является естественным про-

должением исследований авторов по проблеме 
оценки теплового воздействия подземной атомной 
станции малой мощности (АСММ) на окружающую 
среду. Указанные исследования выполняются в рам-
ках разработки научных и инженерных основ созда-
ния подземных комплексов многомодульных АСММ 
и методических подходов для обоснования техно-
логий строительства подземных АСММ в условиях 
Арктической зоны России. Представляется, что ин-
формация о тепловом состоянии вмещающего мас-
сива будет весьма полезна специалистам в области 
геомеханики, которые с использованием собствен-
ных [1] геомеханических моделей смогут выполнить 
расчеты напряженно-деформированного состояния 
мерзлого породного массива с учетом перераспре-
деления механических свойств горных пород в зави-
симости от изменения температурных полей вокруг 
модулей подземной АСММ. В монографии авторов 
[2] на основании начальных исследований представ-
лены результаты решения задачи по оценке области 
оттаивания криолитозоны вокруг подземной АСММ 
с учетом фазового перехода «лед — вода» с исполь-
зованием двухмерных моделей. При этом рассма-
тривалась упрощенная компоновка размещаемой 
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в многолетнемерзлых породах подземной АСММ: 
два (в отдельных выработках) реакторных моду-
ля, реакторный зал и бассейн выдержки. В [2] при-
ведены результаты анализа теплового состояния 
многолетнемерзлых горных пород (ММГП) вокруг 
модулей АСММ (динамика разогрева породы, глу-
бины оттаивания в горизонтальном и вертикальном 
направлениях).
В последующих исследованиях авторы предпри-
няли попытку численного решения тепловой зада-
чи в трехмерной постановке. При этом было пред-
ложено разместить все помещения АСММ в смеж-
ных подземных камерах большого объема. В такой 
ситуации все необходимые внутренние защитные 
конструкции, разделяющие реакторные установки 
и турбины, а также какие-либо помещения внутри 
указанных объемов при оценке теплового воздей-
ствия на криолитозону роли не играют. Результаты 
указанных исследований нашли отражение в [3]. 
Примерно в это же время авторами был предложен 
и опробован методический подход [4; 5], позволя-
ющий выполнять оценки некоторых параметров 
областей оттаивания, которые возникают в много-
летнемерзлых породах при размещении в них ис-
точников тепловыделений (подземной АСММ, объ-
ектов подземного хранения/захоронения опасных 
тепловыделяющих отходов и др.). В основе оценки 
объема области оттаивания лежит интегрирование 
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теплофизических параметров 
(плотности, теплоемкости, тепло-
проводности) в объеме много-
летнемерзлых пород с учетом 
различий в их значениях воды 
и льда. На примере упомянутых 
выше камер большого объема 
в форме прямоугольного парал-
лелепипеда при фиксированной 
температуре внутри объекта че-
рез интегрирование по плотности, 
теплоемкости и теплопроводно-
сти выполнена оценка (в форме 
аналитических зависимостей) 
объема оттаивания и скорости 
объема оттаивания многолет-
немерзлых пород при вариации 
продольного размера подземной 
выработки и коэффициента теп-
лопроводности обделки.
В 2015 г. специалисты Горно-
го института Кольского научно-
го центра РАН в публикации [6] 
предложили принципиальную 
схему многомодульной подзем-
ной АСММ, включающей модули 
реакторных установок, машинно-
го зала, технических служб и др. 
Именно для такого варианта раз-
мещения подземной АСММ вы-
полнены исследования по оценке 
теплового состояния криолито-
зоны, результаты которых пред-
ставлены в настоящей статье.
Целями исследования являются:

 • создание компьютерной трех-
мерной модели процессов теп-
лопереноса в криолитозоне 
с учетом фазового перехода 
«лед — вода» при размещении 
в ММГП многомодульной под-
земной АСММ;

 • качественная и количественная 
оценки теплового состояния 
вмещающего массива и объема 
оттаявшей многолетнемерзлой 
горной породы во времени при 
функционировании АСММ в ре-
жиме нормальной эксплуатации 
с учетом вариации ряда тепло-
физических параметров модели 
(коэффициента теплопроводно-
сти обделки, пористости ММГП).

Описание компьютерной 
модели
Как уже отмечалось в рабо-

тах авторов [2; 3], еще на этапе 
подготовки к исследованиям 

были проведены оценки возможностей ряда программных продук-
тов: COMSOL (опция Conduction in Porous Media), PORFLOW (модель 
J. A. Wheeler), собственной программы, адаптированной для оценки 
воздействия АСММ на вмещающие породы в условиях вечной мерзло-
ты. Как и в программном продукте А. Н. Казакова, используемые авто-
рами коды построены в целом на близких допущениях [7]:
 • «окружающая среда предполагается макроскопически однородной 
по всем характеристикам, причем ее поровое пространство заполне-
но льдом, а после фазового перехода — водой»;

 • «не учитывается зависимость теплофизических свойств горного мас-
сива от температуры, как в мерзлом, так и в талом состоянии».
Сравнительный анализ результатов тестовых расчетов, выполненных 
по указанным программам, показал приемлемую сходимость расчет-
ных данных. Однако именно COMSOL позволяет быстро и эффективно 
отображать расчетную информацию в удобной графической форме, 
а также оперировать рядом полезных интегрированных величин.
На рис. 1 представлена геометрическая схема размещения многомо-

дульной подземной АСММ в слое криолитозоны мощностью 110 м. Для 
минимизации влияния граничных условий и с учетом производительно-
сти компьютерной техники горизонтальные размеры модели выбраны 
равными 200 м.
Модули подземной АСММ размещены в ММГП на глубине 50 м, как 

того требуют строительные нормативы Республики Саха (Якутия) [8].
В выполненном исследовании модель ММГП включает в себя один 

слой вмещающего массива (без учета границы сезонных колебаний) 
с геотермическим градиентом 0,02 °С/м. Значение пористости ММГП 
проварьировано: 0,05, 0,075 и 0,10.
В отличие от ранней работы авторов [2] в данной публикации обсуж-

дается ситуация, когда температура во всех модулях АСММ фиксиро-
вана на уровне 20°С. Как было показано ранее, именно при таких тем-
пературах в помещениях можно добиться минимальных размеров зон 
оттаивания ММГП. Низкие температуры в модулях могут быть обеспе-
чены за счет специального усовершенствования системы вентиляции 

Рис. 1. Геометрическая схема многомодульной подземной АСММ вbкриолитозоне: 
1Аb— модуль первой реакторной установки, 1Вb— модуль второй реакторной уста-
новки, 2b— модуль реакторного зала, совмещенного со спецкорпусом, 3Аb— модуль 
первого машинного зала, 3Вb— модуль второго машинного зала, 4b— модуль техни-
ческих служб
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(в том числе с учетом практически неиссякаемых за-
пасов холода).
Для решения тепловой задачи были определены 
граничные условия:
 • на поверхности — условие третьего рода (коэф-
фициент теплообмена 10 Вт/(м2·К) и температура 

–10°С, что примерно соответствует среднегодовой 
температуре в районе Билибина);

Рис. 2. Пространственное распределение изоповерхностей температуры на 5bлет моделирования вbсечении, проходящем че-
рез координату zb=b–55bм, при пористости ММГП 0,1 иbвариации коэффициента теплопроводности обделки: аb— 2,0bВт/(м·К), 
бb— 1,0bВт/(м·К), вb— 0,5 Вт/(м·К),bгb— 0,1 Вт/(м·К), дb— 0,05 Вт/(м·К)

 • на боковых границах — условие симметрии, т. е. 
нулевые потоки тепла;

 • на нижней границе — фиксированная температу-
ра, определяющаяся глубиной границы и геотер-
мическим градиентом, т. е. –7,8°С.
Начальные условия: для ММГП задано распре-

деление температуры в виде линейной функции 
с указанным выше геотермическим градиентом, для 

а б

д

в г



85

Результаты численного моделирования  теплового состояния криолитозоны
  при эксплуатации многомодульной подземной атомной станции малой мощности

Таблица 1. Теплофизические параметры зон модели

Параметр «Скелет» ММГП Обделка

Коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К) 1,8 0,05—2,0

Удельная теплоемкость, Дж/(кг·К) 800 840

Плотность, кг/м3 2200 2500

слоев обделки принята темпера-
тура 5°С.
В расчетах проварьирован 
коэффициент теплопроводно-
сти обделки: 2,0, 1,0, 0,5, 0,1 
и 0,05 Вт/ (м·К). Толщина слоя об-
делки принята равной 1 м.
Теплофизические параметры 
зон модели, которые обсужда-
лись авторами в [2], приведены 
в табл. 1.
Продолжительность времени 
моделирования менялась: ми-
нимальная продолжительность 
расчета, что обусловлено серьез-
ными затратами процессорного 
времени в численных экспери-
ментах с максимальной пористо-
стью ММГП, составляла 5 лет при 
временно́м шаге сохранения ин-
формации 0,1 года, максималь-
ная продолжительность расчета 
составляла 20 лет при временно ́м 
шаге сохранения информации 
1 год.

Анализ результатов 
расчетов
Температурные поля. Приве-
дем несколько примеров резуль-
татов численных экспериментов. 
Изображения пространственного 
распределения изоповерхностей 
температуры на 5 дет моделиро-
вания в горизонтальном сечении, 
проходящем через вертикальную 
координату z = –55 м, при макси-
мальной пористости ММГП 0,1 
и вариации коэффициента тепло-
проводности обделки, представ-
лены на рис. 2.

 Все изображения приведены 
для одной и той же темпера-
турной легенды, что дает воз-
можность создать качествен-
ное представление о важности 
правильного выбора значения 
коэффициента теплопроводно-
сти обделки для минимизации 
области оттаивания. Кроме того, 
представленная графическая 
информация позволяет оценить 
суммарное проявление зон теп-
лового воздействия от смежных 
модулей АСММ, а также темпе-
ратурные и площадные размеры 
этого воздействия на ММГП.
Высокие значения коэффици-

ента теплопроводности обделки 
(2,0 и 1,0 Вт/(м·К), см. рис. 2а и 2б 

соответственно) позволяют получить наиболее презентабельные изо-
бражения. Хорошо видны заметные площади оттаявшей ММГП меж-
ду модулями 2-3А и 2-3В, а также в пространстве между модулями 
3А-4 и 3В-4. С уменьшением коэффициента теплопроводности обдел-
ки тепловое воздействие на ММГП существенно снижается. При ми-
нимальном значении коэффициента теплопроводности обделки (0,05 
Вт/(м·К), см. рис. 2д) области разогрева, а значит, и оттаивания, за-
метно уменьшаются. При этом графическая картина становится менее 
презентабельной.
Более наглядным количественным индикатором являются другие 
виды графиков. Например, на рис. 3 представлена динамика темпе-
ратуры в точке контроля (70, 107,5, –55, т. е. примерно посередине 
между модулями 3А-4) при вариации коэффициента теплопроводности 
обделки. Прекрасно видно, что для больших значений коэффициента 
теплопроводности в точке контроля имеет место фазовый переход 
«лед — вода». При этом процесс фазового перехода протекает в раз-
личные моменты времени — в более ранние при бόльшем значении 
коэффициента теплопроводности. В нашем случае имеем следующие 
результаты: 1,5, 2,1 и 3,1 года при значениях коэффициента теплопро-
водности обделки 2,0, 1,0 и 0,5 Вт/(м·К) соответственно. В то же время 
для значений коэффициента теплопроводности 0,1 и 0,05 Вт/(м·К) яв-
ления фазового перехода в рассматриваемом интервале времени не 
прогнозируется. Отметим, что физически поведение графиков на рис. 3 
правильное.
Объем оттаявшей породы. В отличие от [3], где форма источни-
ка была простейшей (камера большого объема), в настоящей работе 
рассматривается более сложная компоновка [6] подземных модулей 

Рис. 3. Динамика температуры вbточке контроля (координаты: 70, 107,5, –55) при 
вариации коэффициента теплопроводности обделки
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АСММ. Естественно, в этих усло-
виях и форма области оттаявшей 
породы будет приобретать во 
времени более сложные очерта-
ния, что затрудняет оценку отта-
явшего объема с геометрических 
позиций. Использование опробо-
ванного в работах [4; 5] подхо-
да к оценке объема оттаявшей 
породы существенно облегчает 
исследование влияния важного 
параметра — пористости вмеща-
ющего массива — на объем отта-
явшей породы в условиях слож-
ной геометрии подземной АСММ.
Как было показано ранее [4; 

5], для оценки объема оттаявшей 
породы удобно воспользоваться 
опцией программы, осуществля-
ющей интегрирование ряда физи-
ческих параметров. В частности, 
для области многолетнемерзлых 
пород удобно осуществлять кон-
троль интегрирования такого па-
раметра, как плотность. Извест-
но, что плотности воды и льда 
различаются. А значит, при изме-
нении объема оттаявшей породы 
интегрированная величина плот-
ности (а это масса) также будет 
изменяться.
Продемонстрируем сказанное 
выше для случая, когда инте-
грал плотности по пространству 
массива дает массу. Введем не-
обходимые обозначения: i — лед, 
w — вода, r — «скелет» породы. 
Пусть на начальный момент все 
поровое пространство массива 
Vp заполнено льдом. Тогда масса 
вмещающего массива есть сум-
ма массы «скелета» породы Vrρr 
и массы льда Vpρi. При наличии 
некоторого объема оттаивания 
на произвольный момент време-
ни после интегрирования плотно-
сти по тому же объему получим 
новую бо́льшую массу, которая 
уже состоит из массы «скелета» 
породы Vrρr (она не изменяется), 
массы льда (Vp – Vw)ρi и массы 
воды Vwρw.
Очевидно, что изменение (в на-
шем случае — увеличение) массы 
обусловлено только различием 
в плотностях льда и воды:

Рис. 4. Динамика объема оттаявшей породы при вариации коэффициента теплопро-
водности обделки (2,0, 1,0, 0,5, 0,1 иb0,05 Вт/(м·К)) иbпористости ММГП: аb— 0,05, 
бb— 0,075, вb— 0,10

а

б

в
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обделки на уровне 1,0 и 2,0 Вт/(м.К) практически 
моментально начинают расти объемы оттаявшей 
породы, то при меньших значениях теплопроводно-
сти указанный процесс начинает запаздывать: чем 
меньше коэффициент теплопроводности, тем боль-
ше срок запаздывания. Второй интересный момент 
на представленных графиках — эффект снижения 
объема оттаявшей породы с ростом величины по-
ристости ММГП. Это находится в согласии с выска-
занным авторами ранее утверждением [9], которое 
было сформулировано на основе анализа резуль-
татов работ, выполненных на базе двухмерных мо-
делей (с ростом пористости происходит снижение 
глубины оттаивания). Данный результат объясняет-
ся физикой процесса: рост пористости увеличивает 
затраты энергии на фазовый переход «лед — вода», 
и при прочих равных условиях прогрев ММГП будет 
меньше.
В «долгоиграющих» расчетах (до 20 лет) просле-
жена динамика объема оттаявшей породы при тех 
параметрах теплопроводности обделки, которые 
обеспечивают вкупе с температурой внутри модулей 
минимум теплового воздействия подземной АСММ 
на ММГП, но при вариации пористости вмещающего 
массива. Результаты расчетов изображены на рис. 5.
Представленная информация свидетельствует, 

что при принятых значениях параметров модели 
в процессе функционирования подземной АСММ 
прогнозируются достаточно значительные количе-
ства объемов оттаявшей породы: порядка несколь-
ких сотен тысяч кубических метров. Расположение 
графиков на рис. 5 вполне физично: внизу располо-
жен график, отвечающий максимальной пористости. 
Именно при меньшей пористости, когда требуется 
меньшее количество теплоты на процесс растопле-
ния льда, при прочих равных условиях происходит 

прогрев выше температуры фазового перехода 
бóльшего объема породы.
Все три графика динамики объема оттаявшей по-
роды (рис. 5) хорошо описываются с высокой сте-
пенью достоверности (0,998) посредством квадра-
тичной функции V1 = At2 + Bt – C, где V1 — объем 
оттаявшей породы, м3; t — время, годы; A, B и C — 
коэффициенты аппроксимации (свои для каждого 
значения пористости) (см. табл. 2).

Таблица 2. Коэффициенты аппроксимации 
квадратичной функции объема оттаявшей 
породы при вариации пористости 
многолетнемерзлых пород

Пористость А, м3/год2 В, м3/год С, м3

0,05 2186 36992 45319

0,075 1928 32009 40656

0,10 1669 29758 41858

Полученная аналитическая зависимость динамики 
объема оттаявшей породы позволяет легко полу-
чить функциональную зависимость скорости объ-
ема оттаявшей породы во времени, где V2 — ско-
рость объема оттаявшей породы, м3/год. Значение 
скорости объема оттаявшей породы минимально 
для максимального значения пористости.

Заключение
По итогам выполненных исследований можно сде-

лать следующие выводы.
1. Создана трехмерная компьютерная модель 
процессов теплопереноса в криолитозоне с учетом 
фазового перехода «лед — вода» при размещении 
в ММГП многомодульной подземной АСММ. Разра-
ботанная модель позволила выполнить симуляцию 

Рис. 5. Динамика объема оттаявшей породы для минимального значения коэффи-
циента теплопроводности обделки при вариации пористости ММГП (0,05, 0,075, 
0,10)

Отношение изменения мас-
сы к разнице в плотностях воды 
и льда дает объем оттаивания, 
а поправка на пористость позво-
ляет получить объем оттаявшей 
породы на рассматриваемый 
момент.
Эффект значений коэффици-
ента теплопроводности обделки 
и пористости ММГП на объем 
оттаявшей породы можно хо-
рошо проследить на графиках 
рис. 4а—4в. В данном случае 
расчеты были выполнены на срок 
до 5 лет, что обусловлено суще-
ственными затратами процессор-
ного времени в расчетах с мак-
симальной пористостью. Хорошо 
видно, что увеличение коэффи-
циента теплопроводности об-
делки приводит к безусловному 
росту отслеживаемых объемов 
оттаявшей породы. Если при ко-
эффициентах теплопроводности 
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распространения тепла в криолитозоне при фикси-
рованном значении температуры в модулях АСММ 
и при вариации коэффициента теплопроводности 
обделки и пористости ММГП.
Анализ результатов численных экспериментов 

(на 5 и 20 лет процесса моделирования), выпол-
ненных при фиксированном значении температу-
ры в модулях АСММ на уровне 20°С и при вариа-
ции как коэффициента теплопроводности обдел-
ки с 2,0 Вт/ (м.К) до 0,05 Вт/(м.К), так и пористости 
ММГП (5%, 7,5% и 10%), в форме пространственно-
го распределения изоповерхностей температуры по 
центральному сечению модели, а также динамики 
температуры в фиксированной точке пространства 
свидетельствует:
 • максимальные скорости движения фронта отта-
ивания между модулями АСММ и максимальные 
объемы областей оттаивания соответствуют зна-
чениям коэффициента теплопроводности обделки 
на уровне 1,0 и 2,0 Вт/(м·К);

 • использование при строительстве обделки ма-
териалов с низкими значениями коэффициентов 
теплопроводности (эффективный коэффициент те-
плопроводности на уровне 0,05 Вт/(м·К)) позволяет 
обеспечить целостность криолитозоны.
2. На базе численного моделирования в объем-
ной постановке представлена реализация подхода, 
позволяющего выполнять достаточно строгие оцен-
ки объема оттаявшей породы, которая возникает 
в криолитозоне при размещении в ней источников 
тепловыделений (например, подземная АСММ). В 
основе оценки объема оттаявшей породы лежат ин-
тегрирование плотности по объему криолитозоны, 
а также известные различия в значениях плотности 
для воды и льда.
На примере варианта многомодульной подзем-
ной АСММ при фиксированных параметрах модели 
(температуры внутри модулей, коэффициента теп-
лопроводности обделки и др.) выполнена оценка (в 
форме аналитических зависимостей) динамики объ-
ема оттаявшей породы и скорости объема оттаявших 
многолетнемерзлых пород при вариации пористости 
криолитозоны. Полученные результаты свидетель-
ствуют: минимальному значению пористости соот-
ветствуют максимальные величины объема оттаяв-
шей породы, что не противоречит физике процесса.

Исследования выполнены в Горном институте 
Кольского научного центра РАН в рамках бюджетной 
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NUMERICAL MODELING RESULTS OF CRYOLITHIC ZONE’S THERMAL 
STATE WHILE EXPLOITING AN UNDERGROUND MULTIMODULE SMALL 
NUCLEAR POWER PLANT

Melnikov N. N., Amosov P. V., Klimin S. G.
Mining Institute of the Kola Science Center RAS (Apatity, Murmansk region, Russian Federation)

Аbstract
The paper gives the 3D numerical modeling results of heat-transfer processes in cryolithic zone with account-
ing the ice-water phase transfer when placing a multi-module underground small nuclear power plant (SNPP) 
with two reactor plants and required infrastructure in permafrost thickness. To perform numerical tests there 
was designed a 3D model of heat-transfer processes through COMSOL sost ware (option Conduction in Porous 
Media). A methodical approach was described which allows assessment of volume of thawed rocks occurring in 
the cryolithic zone when installing there thermal-generating sources. The assessment is based on integration of 
density by the cryolithic zone volume and known diff erence in ice and water density values.
A set of thermal-physical parameter values for the model’s main materials (rock matrix, lining) has been indicat-
ed as well as selected initial and boundary conditions. The calculations were performed at the fi xed temperature 
of 20°С in the SNPP modules, at variation of a coeffi  cient of thermal conductivity for the 1 meter lining of the 
SNPP modules (from 2.0 to 0.05 W/(m·K)) and at values of permafrost rocks porosity in an interval of 5-10%. For 
the observed boundary conditions there were determined space-time temperature distributions along the cryo-
lithic zone space with accounting the ice-water phase transfer. Heterogeneity has been revealed in temperature 
distribution in the cryolithic zone’s modeled object; large areas of thawed permafrost rocks have been noticed 
in the space between the largest SNPP modules (reactor and machinery rooms). The examples are given of the 
temperature dynamics in a control point located between the machinery room and a technical service module. It 
has been established that under the values of the coeffi  cient of lining’ thermal conductivity such as 2.0, 1.0 and 
0.5 W/(m.K), the ice-water phase transfer in the control point is forecasted to be in 1.5, 2.1 and 3.1 exploitation 
years of the SNPP. Under smaller values of the coeffi  cient of lining’ thermal conductivity the transfer through 0°С 
in the control point for the fi ve-year exploitation lifetime is not forecasted. It has been shown that under the cho-
sen value of temperature in the SNPP modules the effi  cient coeffi  cient of thermal conductivity of lining material 
equal to 0.05 W/(m.K) allows providing the integrity of the cryolithic zone close to the object.
The multi-module underground small nuclear power plant has been a basis to implement the approach proposed 
and estimate (in the form of analytical dependencies) dynamics of thawed rocks volume and velocity of thawed 
permafrost rocks volume at varied porosity of cryolithic zone. It has been shown that minimal values of porosity 
agree with maximal values of thawed rocks and this doesn’t confl ict with the physics of the process.

Keywords: Underground multi-module small nuclear power plant, cryolithic zone, porosity, coeffi cient of thermal conductivity, thermal state, 
volume of thawed rocks.
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