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THERMAL EFFECT FROM  

UNDERGROUND NUCLEAR EXPLOSION  
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Аннотация:  

В работе приведены результаты математиче-

ского моделирования нестационарной есте-

ственной конвекции и сопряженного с ней теп-

лопереноса в сферически симметричной, отно-

сительно центра подземного ядерного взрыва 

(ПЯВ), пористой породе с заданными парамет-

рами пористости и проницаемости. Проанали-

зировано влияние этих параметров на скорость 

тепломассопереноса в пористой среде. Отме-

чены особенности распределения температуры 

в верхней части разреза над ПЯВ, их временная 

динамика и зависимость от параметров прони-

цаемости и пористости.  
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мипалатинский испытательный полигон, тре-
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вание, нестационарный режим, термогравита-

ционная конвекция, приближение Бринкмана–
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 Abstract:  

The paper presents the numerical modeling results 

concerning natural convection and the conjugated 

heat transfer in porous medium, which is spheri-

cally symmetric relatively the center of an under-

ground nuclear explosion (UNE). The porosity and 

permeability parameters of porous medium were 

determined. The effect of these parameters on the 

heat and mass transfer rate in porous media is con-

sidered. The features of the temperature distribu-

tion, their temporal dynamics and dependence on 

permeability and porosity parameters of the me-

dium are denoted. 
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Введение 

Исследования тепловых остаточных эффектов от подземных ядерных взрывов 

(ПЯВ) на Семипалатинском испытательном полигоне (СИП) велись на протяжении мно-

гих десятилетий. Использовалась тепловая съемка с летательных аппаратов, температур-

ные измерения на поверхности, в штольнях, в скважинах и непосредственно в котловых 
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полостях, проводились исследования тепловых аномалий СИП по данным спутниковых 

снимков [1]. 

В частности, с помощью тепловой съемки эффектов от ПЯВ с летательного аппа-

рата фиксировались температурные аномалии на поверхности земли как в течение пер-

вого года, так и по прошествии нескольких лет после испытания. В результате данных 

работ выявлялись тепловые аномалии с размерами от 80 до 250 м, при давности прове-

дения испытаний до 26 лет. Обобщение материалов показывает, что котловые полости в 

течение многих лет сохраняют высокую внутреннюю температуру. Например, темпера-

тура в полости взрыва "Рулисон" (США) через 6 лет упала лишь до 290 °С [2], при этом 

оценка начальной температуры в первое время после взрыва составляла 450°С [3]. 

В данной работе продолжена тема изучения тепловых аномалий от ПЯВ для 

оценки активности процессов, связанных с подземными испытаниями [4, 5, 6]. Серия 

температурных исследований в исследовательских скважинах, пробуренных вблизи 

ПЯВ, выявила наличие «горячих» скважин с резко выделяющимися по температуре и по 

высокому вертикальному температурному градиенту подземных вод (рис. 1).  

 

Рис. 1 – Термокаротаж в наблюдательных скважинах площадки Балапан СИП в 2010 г.  

«Горячие» скважины соответствуют графикам 5 и 6 [7] 

 

Природа этих тепловых аномалий в разрезе недостаточно изучена, но мы можем 

в качестве одного из объяснений предположить, что они обусловлены прогревом от 

ПЯВ.  

Последующие более детальные исследования скважин в окрестностях некоторых 

боевых скважин показали сложное пространственное распределение температуры. В 

частности, на участке Сары-Узень у скв. 104 мы можем отметить, что вариации темпера-

туры от скважины к скважине (рис. 2) выявляют горизонтальный температурный гради-

ент  порядка 0,002 – 0,007 К/м, а также обнаружены особенности в вертикальном темпе-

ратурном градиенте (рис. 3). 

По данным комплексного обследования на участке скважины 104 наблюдается 

струйная газопроницаемость пород по имеющимся ослабленным структурам, которые в 

результате способствуют вертикальной миграции газов и образованию на дневной по-

верхности газовых аномалий в почвенном воздухе, а также вертикального градиента тем-

ператур [8]. 
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А)                                                                                               Б) 
 

Рис. 2 –  А)  – температуры в скважинах в районе скв. 104 участка Сары-Узень в 2014 – 2015 гг. 

(в скобках указаны расстояния до боевой скважины); Б)  – расположение скважин относительно 

боевой скважины (темное пятно – провал от ПЯВ) 

 

 
Рис. 3 – Вертикальный температурный градиент в районе скв. 104 участка Сары-Узень 

 

В рамках исследования современного остаточного тепла от ПЯВ в данной работе 

мы рассмотрели модель перераспределения тепла от ПЯВ путем вывода тепла разогре-

тыми газами к поверхности из остывающих полостей ПЯВ через поры и трещины горной 

породы.  

Постановка задачи 

Рассмотрим задачу стабилизации температуры в безграничной, сферически сим-

метричной относительно центра ПЯВ пористой породе с неравномерным начальным рас-

пределением температуры. Предполагается, что после взрыва порода имеет повышен-

ную температуру и проницаемость вблизи полости взрыва, которые уменьшаются с уве-

личением расстояния от полости. Давление в полости взрыва и ближней зоне достаточно 
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быстро, по сравнению с температурой, уравновешивается с фоновым значением давле-

ния. 

Положим, что основным механизмом распространения тепла от прогретой обла-

сти является свободно конвективное или термогравитационное течение газа в порах по-

роды. Предлагается течение газа в высокопроницаемой пористой среде в условиях гра-

витационной силы описывать в рамках приближения Бринкмана–Буссинеска [9]. В дан-

ном приближении для нахождения поля скоростей в уравнение импульса Бринкмана вво-

дится член плавучести Буссинеска [10], учитывающий подъемную силу, обусловленную 

тепловым расширением. Полученные скорости используются в уравнении теплопровод-

ности для нахождения распределения температуры в породе. Таким образом, процесс 

переноса массы, импульса и энергии в пористой среде описывается системой нестацио-

нарных уравнений:  
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где   t – время;   – плотность,  – пористость; u  – вектор скорости фильтрации; p – дав-

ление;   – коэффициент динамической вязкости; K – проницаемость пористой среды; 

g – ускорение свободного падения;   – термический коэффициент объемного расшире-

ния; T – температура; T0 – начальная температура области решения; 

fpfskpsk CCC ,,)1( 
 
и fskeff  )1( , где skpsksk C ,,,   – тепло-

проводность, плотность и удельная теплоемкость скелета пористой породы; 

fpff
C

,
,,   – теплопроводность, плотность и удельная теплоемкость порового флю-

ида. Теплообмен излучением не учитывался, так как пренебрежимо мал по сравнению с 

конвективным теплообменом.  

Г р ани чны е  усл о в ия .  На достаточно большом расстоянии (можно рассматри-

вать как бесконечность) от ПЯВ скорость газа 0u , фоновая температура постоянна 

TT .  

Н ач альн ые  усл о в ия .  Давление в пористой породе постоянное 0pp  , газ 

неподвижен 0u , задано начальное распределение температуры:  

                          
),1000exp()()(

2

0 rTTTrT h                                 (4) 

где 

T  – фоновая температура породы; 

h
T  – начальная температура в центре взрыва;  

r – расстояние от центра взрыва.  

Давление в системе отсчитывается относительно постоянного давления, задан-

ного в точке на бесконечности 0pp  .  

П ар ам етр ы ср ед ы .  Газ в порах породы считается вязкой, теплопроводной, 

ньютоновской жидкостью при постоянном давлении 
0
p . Теплофизические свойства ске-

лета пористой породы полагаются постоянными, не зависящими от температуры.  

Рассматривалось две модели пространственного распределения параметра прони-

цаемости породы: некоторый объем, включающий область ПЯВ, однородный по пара-

метру проницаемости ( constK ) и линейное уменьшение проницаемости с удалением 

от ПЯВ, отражающее степень разрушенности породы в зависимости от расстояния r от 

центра ПЯВ: 
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,)( 0

0 r
R

KK
KrK R 


                                              (5) 

где 
0
K  – проницаемость в центре ПЯВ (r =0 м), 

R
K  – проницаемость породы на рассто-

янии Rr   от эпицентра ПЯВ.  

Результаты 

Численно промоделированы термогравитационная конвекция газа СО2 и сопря-

женный с ней теплоперенос в безграничной, сферически симметричной относительно 

центра ПЯВ породе, с заданными начальным распределением температуры (4), пористо-

стью   и проницаемостью (однородная K и линейная )(rK модель).  

Теплофизические свойства газа СО2 взяты из справочных данных [11,12]. Тепло-

физические свойства твердого скелета следующие: 3sk  Вт/м/К, 3000sk  кг/м3, 

1000, skpC  Дж/кг/К.  

Начальное распределение температуры (4) условно было взято следующим: 

8T
оС и 350hT

оС.  

Рассматривалось три варианта линейной проницаемости (5) с разной проницае-

мостью в эпицентре ПЯВ: А) 
7

0 102 K  м2, Б) 
7

0 106 K  м2, С) 
6

0 101 K  м2 – и 

одним значением проницаемости породы на расстоянии 500R  м от эпицентра 
1410RK  м2. Также рассматривались три однородные по проницаемости среды с при-

веденными на рис. 4 значениями K. Расчеты проводились для двух значений пористости: 

3,0  и 4,0  (см. рис. 4).  

 

Рис. 4 – В первой строке представлено горизонтальное распределение температуры  

в зависимости от расстояния до эпицентра взрыва{0, 250}, находящегося на высоте 250 м  

над центром ПЯВ {0, 0} в разные моменты времени, для разных параметров пористости φ,  

проницаемости: К – постоянная и К(r) – линейно зависящая от r (5).  

Во второй строке представлены графики изменения со временем распределения температуры 

вдоль вертикальной оси взрыва для трех вариантов проницаемости (5) (три столбца: А), Б), С)). 

0T  – начальное распределение температуры 
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Вер тик альн о е  р асп ред ел ени е  т емпер ат ур ы .  Из графиков приращения 

температуры 


TT  вдоль вертикальной оси взрыва (нижняя строка рис. 4) видно, что 

при увеличении проницаемости в эпицентре 
0
K  (5) усиливается перенос тепла вверх, 

что связано с повышением скорости потока разогретого газа. Чем больше проницае-

мость, тем больше скорость потока газа в начальные моменты времени, далее процесс 

замедляется и переходит в стационарный режим истечения газа. Дополнительные рас-

четы с более высокими значениями проницаемости показывают, что в целом можно вы-

делить два сценария тепломассопереноса: «медленный» – при низкой проницаемости по-

роды (температура в эпицентре долгое время остается горячей) и «быстрый» – при вы-

сокой проницаемости породы (К>10-6 м2) происходит быстрое остывание разогретой 

зоны ПЯВ. Это находит подтверждение в наблюдениях за температурами котловых по-

лостей [2]. 

Г ориз онт аль но е  распр едел ени е  т емп ер ат ур ы .  Рассмотрим тепловые 

процессы в «верхней части разреза», на определенном расстоянии над эпицентром ПЯВ, 

которые, как мы предполагаем, могут фиксироваться аппаратурно в виде тепловых ано-

малий. В верхней строке рис. 4 приведены графики приращения температуры 


TT  

вдоль горизонтального профиля, расположенного на высоте 250 м над эпицентром ПЯВ. 

Из графиков видно, что происходит прогрев горизонтальной зоны над ПЯВ, на рассмат-

риваемом интервале времени. Изменение проницаемости с 
7

0
102 K м2 до 

6

0
101 K м2 увеличивает амплитуду температурной аномалии в зоне непосред-

ственно над ПЯВ на два порядка. Разуплотнение породы также повышает вынос тепла с 

глубины. Так, изменение пористости с 0,3 до 0,4 увеличивает амплитуду прогрева этой 

зоны для рассматриваемых параметров модели в 1,2 – 1,7 раза.  

Согласно результатам произведенных расчетов за период 30 – 48 лет после взрыва 

значения градиента примерно составляют: 0,001 - 0,018 К/м для 
7

0
106 K  м2 и 

0,018 - 0,043 К/м для 
6

0
101 K  м2. 

Радиус зоны температурной аномалии в целом не превышает 200 м для разных 

значений проницаемости и пористости. Дополнительно проводились расчеты для разных 

значений начальной температуры 
h
T  и глубины. При этом размер зоны аномалии оста-

ется в тех же пределах даже при увеличении 
h
T  до 900оС. 

Заключение 

Для оценки современного теплового эффекта от ПЯВ в верхней части разреза 

были проанализированы модели нестационарной естественной конвекции в пористой 

среде. Предложена и численно реализована модель термогравитационной конвекции 

Бринкмана–Буссинеска и сопряженного с ней теплопереноса от прогретой зоны в пори-

стой породе. Результаты расчетов показывают, что в рассматриваемом диапазоне пара-

метров среды современные температурные аномалии в верхней части разреза могут со-

ставлять от нескольких сотых до нескольких единиц градусов. При этом радиус анома-

лии по горизонтали в целом не превышает 200 м для разных значений проницаемости и 

пористости, что в целом согласуется с полевыми наблюдениями за температурными ано-

малиями на поверхности в первые годы после испытаний. 

В целом совокупность методов программных расчетов и полевых исследований 

позволяет более детально подходить к оценке пространственно-временных конфигура-

ций тепловых аномалий. 
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