
Введение
Произошедшие вывалы пород кровли в подзем�

ных горных выработках (ПГВ) туристического
комплекса «Царство вечной мерзлоты» (ЦВМ) вы�
звали необходимость разработки превентивных
мероприятий по предупреждению аварийных си�
туаций. ЦВМ расположен в пригороде г. Якутска в
основании Чочур�Муранской гряды в ранее прой�
денных в 80�х гг. прошлого века ПГВ ледника
(подземного холодильника) для хранения заморо�
женного белкового продовольствия. ПГВ были
проведены проходческим комбайном избиратель�
ного действия типа ГПК.

В объемно�планировочном решении ЦВМ
(рис. 1) состоит из 2 штолен, сбитых одной сбой�
кой, и 25 камер, в которых размещены ледовые
скульптуры. Длина штольни № 1 составляет
102 м, штольни № 2 – 124 м, длина сбойки 21 м,
сечение выработок неодинаковое и в среднем со�
ставляет – штолен 9,3 м2, камер 10 м2. Крепление
ПГВ, за исключением устьевых частей штолен, не
производилось. В зимний период ПГВ принуди�
тельно вентилируются холодным воздухом, нагне�
таемым вентилятором, и их поверхности покрыва�
ются слоем ледяной глазировки толщиной 50 мм
путем набрызга тонкораспыленной воды, обеспе�
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Актуальность. Исследованиям теплового режима подземных сооружений различного назначения и разработке эффективных
способов управления им в последние годы уделяется большое внимание. Это связано не только с интенсификацией освоения
подземного пространства, но и с многообразием тепловых условий и степенью влияния температурного фактора на эффектив;
ность и безопасность строительства и эксплуатации подземных сооружений. Специфические условия криолитозоны, связанные
в первую очередь с наличием многолетнемерзлых горных пород, предъявляют ряд дополнительных требований по безопасно;
сти при их строительстве и эксплуатации.
Объекты: штольни туристического комплекса «Царство вечной мерзлоты», расположенного на 5;м км Вилюйского тракта
г. Якутска.
Цель: разработка мероприятий по обеспечению требуемого технического состояния, теплового режима и рекомендаций по кре;
плению подземных горных выработок туристического комплекса, обеспечивающих устойчивость выработок и безопасные усло;
вия пребывания экскурсантов.
Методы: натурные исследования температурного режима, визуальное обследование горного склона и подземных горных вы;
работок туристического комплекса, выбор рационального типа крепления, расчет параметров крепи, математическое модели;
рование и численные расчеты температурного режима.
Приведены результаты натурных исследований теплового режима подземных горных выработок туристического комплекса
«Царство вечной мерзлоты» в зимний период эксплуатации, результаты визуального обследования горного склона, штолен и ка;
мер, и даны рекомендации по обеспечению устойчивости и креплению имеющихся зон вывалообразования. Выполнен расчет
температурного режима комплекса «Царство вечной мерзлоты» и требуемой мощности холодильных машин с применением
разработанного в лаборатории горной теплофизики Института горного дела Севера им. Н.В. Черского Сибирского отделения
Российской Академии наук программного комплекса MuseumCVM. Для сокращения энергозатрат на выработку искусственного
холода в летний период рекомендовано проводить ежегодные осенние и весенние хладозарядки принудительной вентиляцией.
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чивая тем самым хладозарядку вмещающего гор�
ного массива (ГМ), требуемый уровень влажности
и защиту от выветривания.

ГМ, вмещающий ПГВ комплекса, сложен мер�
злыми многократно переслаивающимися мелки�
ми и пылеватыми песками мощностью от 2 до
10–15 м, а также такого же типа супесями, сред�
ними и тяжелыми суглинками с мощностью от�
дельных пропластков от 0,1 до 1–2 м.

Естественная температура пород составляет
–2,5…–3 °С; суммарная влажность 15,1…20 %;
объемный вес 1,83…2,12 г/см3, коэффициент по�
ристости 0,45…0,87.

Механические свойства мерзлых пород: предел
прочности на одноосное сжатие –8,0…25,0 кг/см2;
предел прочности на растяжение –1,5…4,5 кг/см2;
эквивалентное сцепление –3,5…12,5 кг/см2.

По категории крепости (СНиП IV.5.82) породы
относятся к группе мерзлых грунтов «В».

Теплофизические свойства мерзлых пород: объе�
мная теплоемкость –460…482 ккал/м3 град; коэф�
фициент теплопроводности –1,26…2,69 ккал/м ч
град; коэффициент температуропроводности
–27,2…53,210–4 м2/ч.

При оттаивании мерзлые дисперсные породы
практически теряют прочностные свойства и ха�
рактеризуются следующими скоростями теплово�
го разрушения (по ИИГХИ�ПХВП�85): глина силь�
нопесчаная – 0,015…0,026 м/ч; песчаные разности
– 0,0018…0,0063 м/ч.

На всех дверях тамбуров штолен установлены
ширмы, сшитые из палаточной ткани, для ограни�
чения поступления теплого воздуха в период посе�
щения комплекса экскурсантами.

Глазировка ПГВ не производилась с 2014 г.
В отсутствии крепи, в результате выветривания
пород, в кровле некоторых ПГВ ЦВМ в
2014–2017 гг. произошло три вывала. Самый кру�
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Рис. 1. Схема ПГВ ЦВМ. Приведены пункты замера температурных параметров

Fig. 1. Scheme of underground digging of «The Kingdom of the Eternal Frost». Points for measuring temperature parameters



пный из них (весом около 200 кг) произошел на со�
пряжении штольни № 1 с камерой № 4. В настоя�
щее время в зоне вывала наблюдаются протяжен�
ные трещины (рис. 2).

Как известно, устойчивость ПГВ криолитозо�
ны, пройденных в мерзлых дисперсных породах,
во многом определяется их температурным режи�
мом и интенсивностью массообменных процессов
[1, 2].

Температурный режим ПГВ ЦВМ в течение го�
да формируется в результате совместного действия
многих факторов: сезонного изменения температу�
ры и влажности атмосферного воздуха; солнечной
радиации на поверхность склона и устьевые части
штолен; скорости, дебета, температуры и влажно�
сти воздушного потока в период зимней хладоза�
рядки; интенсивности воздухообмена в период от�
крывания входных дверей тамбуров; теплоприто�
ков от экскурсантов, осветительных приборов, ота�
пливаемого входного помещения; искусственного
холода, вырабатываемого холодильными машина�
ми в летний период.

Методика исследования температурного 
режима ЦВМ
Исследования температурного режима прово�

дились в декабре 2017 г. и январе 2018 г. по мето�
дике [3, 4]. Замеры температуры воздушной среды
осуществлялись прибором CENTER�314, контакт�
ного слоя пород – приборами Тesto 845 и LeicaDi�
stoD8. Пункты замеров располагались начиная от
тамбуров и далее по длине обоих штолен (рис. 1).

Измерения производились при закрытых две�
рях тамбуров, включенных осветительных прибо�
рах, неработающей холодильной установке, отсут�
ствии вентиляции и присутствии незначительного
количества экскурсантов. Хладозарядка ПГВ не

осуществлялась. Температура наружного воздуха
составляла –42 °С.

Результаты проведенных наблюдений приведе�
ны на рис. 3. Обобщая их, можно сделать заключе�
ние, что, как и следовало ожидать, наиболее низ�
кие температуры воздушной среды зафиксирова�
ны в тамбурах, а затем этот параметр постепенно
повышается по длине ПГВ, достигая максимально�
го значения в сбойке между штольнями.

Наиболее низкая температура контактного
слоя пород зафиксирована в устье штольни�2
(–8,7 °С), она отличалась от температуры воздуха
на 2 °С. Затем этот показатель повышался по длине
штольни и также незначительно отличался от тем�
пературы воздуха.

Замеры влажностных параметров воздушной
среды не производились, но проведенные наблюде�
ния позволяют сделать предположение, что в ПГВ
происходят как конденсационные, так и испари�
тельные процессы, причем последние явно прева�
лируют. В результате этого происходит сублима�
ция ледяной глазировки, ледовых скульптур и, не
исключено, шлирового льда, а также активное ис�
сушение (выветривание) приконтурного массива
пород и его самопроизвольная дезинтеграция при
отсутствии цементирующего льда (рис. 4).

Анализ результатов проведенных кратковре�
менных наблюдений в определенной степени по�
зволяет сделать следующие предварительные вы�
воды.

Установившийся температурный режим в ПГВ
ЦВМ можно считать оптимальным в плане обеспе�
чения их устойчивости и комфортных условий эк�
скурсантов. В то же время для предотвращения
пластичных деформаций ледовых скульптур же�
лательно обеспечение пониженных температур
воздушной среды в пределах –11…–12 °С.
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Рис. 2. Вывал пород кровли в районе сопряжения штольни 1 и камеры 4 ЦВМ

Fig. 2. Rocks of the roof were excavated near the tunnel 1 and chamber 4 of «The Kingdom of the Eternal Frost»



Проведенное обследование ПГВ с наличием из�
морози и толстого контактного слоя выветрелых
пород не позволило выявить отслоения самыми
простыми методами – звуковым и вибрационным
[5, 6], так что не исключено, что кроме ранее обна�
руженных обрушений кровли и видимых трещин с
небольшим раскрытием, отдельные отслоения не�
различимы и могут быть и в других местах, в на�
стоящее время недоступных для обзора. Проведен�
ными исследованиями с использованием георада�
ра их не удалось обнаружить, так же, как и нали�
чие ледяных шлиров.

Продолжительный период безремонтной эк�
сплуатации ЦВМ, произошедшие обрушения кро�
вли ПГВ при отсутствии крепи позволяют сделать
предположение о возможном начавшемся наруше�
нии стабильного состояния вмещающего ГМ, а
также междукамерных целиков в геомеханиче�

ском плане, как это произошло, например, в под�
земном холодильнике АО «Якутэнерго» [7, 8].

По результатам проведенных исследований сде�
лан вывод о необходимости стабилизации техниче�
ского состояния подземного комплекса и проведе�
ния поэтапных масштабных ремонтных работ. В эт�
их целях разработаны рекомендации по креплению
и регулированию теплового режима ПГВ ЦВМ.

В первую очередь должны быть выполнены ра�
боты по снятию наиболее выветрелого приконтакт�
ного слоя пород с поверхностей ПГВ, закреплены
сопряжения, имеющие повышенные пролеты и на�
иболее подверженные горному давлению. Также
подлежат креплению выявленные зоны, склонные
к вывалообразованию [9].

Расчеты крепления ПГВ были выполнены по
известным методикам [10–14]. На их основе разра�
ботаны паспорта крепления.
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Рис. 3. Динамика значений температур воздуха и контактного слоя пород в выработках ЦВМ

Fig. 3. Dynamics of temperature values of air and contact layer of rocks in the workings of «The Kingdom of the Eternal Frost»

Рис. 4. Выветрелый борт горной выработки ЦВМ с установленным температурным датчиком

Fig. 4. Weathered board of the mining of «The Kingdom of the Eternal Frost» with an established temperature sensor



Места крупных вывалов на сопряжении штоль�
ни № 1 и камеры № 2, камеры № 4, а также на со�
пряжении штольни № 2 и камеры № 12 рекомен�
дуется крепить жесткой металлической рамной
крепью. Материал крепи – двутавр № 10 и
№ 18 или спецпрофиль СВП�17. Соединить эле�
менты крепи в стык методом электродуговой свар�
ки. Затяжка кровли и бортов выработки должна
производиться обрезной доской толщиной 50 мм.
Забутовку закрепного пространства производить
круглым лесом диаметром 15–20 см. Все осталь�
ные ПГВ ЦВМ должны быть закреплены анкерной
крепью с затяжной сеткой Рабица.

Из существующих видов анкерных крепей для
горнотехнических условий объекта рекомендуется
выбрать беззамковые конструкции с активным ради�
альным распором закрепляемой части. Например,
запрессовываемые в скважину фрикционные трубча�
тые анкера типа Split�Set и Swellex, закрепляемые
расширяющимися составами. Их преимуществами
являются: высокая скорость установки; надежность
крепления и универсальность применения; нагруже�
ние анкера до рабочей нагрузки возможно сразу по�
сле его установки и равнопрочно с грузонесущим
стержнем [15–23]. Наиболее подходящими для рас�
сматриваемых условий являются фрикционные ан�
кера системы «сплит�сет» (Split�Set).

При диаметре шпура 42 мм рекомендуется ан�
кер Split�Set с диаметром трубки 47 мм. Согласно
выполненным расчетам, анкера предлагается уста�
навливать по сетке 0,50,5 м.

Кровля выработок на закрепленных участках
затягивается сеткой Рабица, прокладываемой под
опорные плиты анкеров. Наиболее предпочтитель�
на сетка Рабица в полимерном покрытии с ячеей

4040 мм. Диаметр проволоки вместе с покрыти�
ем – 2,8–3 мм.

Все работы должны выполняться поэтапно в
зимний период в соответствии с прилагаемыми ин�
струкциями.

Обеспечение устойчивого круглогодичного от�
рицательного ТР ЦВМ в требуемых параметрах,
так же как и подземных холодильников криолито�
зоны, должно осуществляться комбинированным
способом с использованием как естественного, так
и искусственного холода и базироваться на макси�
мальном использовании как атмосферного, так и
накопленного горными породами холода [9].

Выполнение мероприятий по регулированию
температурного режима заключается в проведе�
нии ежегодной зимней хладозарядки принуди�
тельно нагнетаемым холодным атмосферным воз�
духом, а также в выработке искусственного холода
холодильными установками в летний период для
компенсации всех видов теплопритоков.

Для предотвращения деформаций ледовых
скульптур в следствие текучести льда при темпе�
ратурах выше –10 °С в ЦВМ в течение года жела�
тельно поддерживать температуру не выше
–11…–12 °С.

Особое внимание должно быть уделено вопро�
сам регулирования влажностного режима, т. к.,
как уже говорилось, он является определяющим в
плане предотвращения выветривания шлирового
льда и контактного слоя пород ПГВ с потерей их
устойчивости. Результаты проведенных натурных
наблюдений свидетельствуют, что толщина глази�
ровки (50 мм), ежегодно наносимой на поверхно�
сти ПГВ, явно недостаточна. Согласно с номограм�
мой, представленной на рис. 5, этот параметр дол�
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Рис. 5. Номограмма определения толщины ледяной глазировки в зависимости от начальных и конечных значений относительной
влажности (н и к) и температуры воздуха (tн, tк)

Fig. 5. Nomogram of determination of ice glazing thickness depending on initial and final values of relative humidity (н and к) and air tem�
peratures (tн, tк)



жен быть не менее 80 мм. Глазировкой должны
быть покрыты все, включая закрепленные, по�
верхности ПГВ, с её ежегодным возобновлением в
зимний период.

Расчет температурного режима ЦВМ и требуе�
мой мощности холодильных машин выполнен с
применением разработанного в лаборатории гор�
ной теплофизики ИГДС СО РАН программного
комплекса MuseumCVM [7]. Принцип работы про�
граммного комплекса основан на использовании
разработанной трехмерной математической моде�
ли теплообменных процессов в штольне, позво�
ляющей осуществить долгосрочный прогноз в за�
висимости от различных конструктивных и техно�
логических параметров: геометрических размеров
и глубины заложения штольни, угла откоса горно�
го склона, теплофизических свойств вмещающих
пород, режима эксплуатации (поточность тури�
стов, количество электроламп), режима хладоза�
рядки (время года, температура подаваемого воз�
духа, интенсивность вентиляции), режима исполь�
зования холодильного оборудования.

Задача по расчету температурного режима
штольни ЦВМ заключается в определении на каж�
дом временном шаге: распределения температуры
воздуха внутри штольни; распределения темпера�
туры в массиве горных пород вокруг штольни; те�
пловой нагрузки на холодильное оборудование;
энергетических затрат на вентиляцию и на выра�
ботку искусственного холода, общих эксплуата�
ционных энергозатрат.

При разработке математической модели тепло�
вых процессов, происходящих внутри штольни и в
ГМ, окружающем ее, приняты следующие упро�
щающие допущения:

1) воздух внутри выработки хорошо перемеши�
вается; его температура усредняется во время вен�
тиляции по поперечному сечению, а при отклю�
ченной вентиляции по всему объему;

2) теплопритоки в штольню поступают только
от окружающего ГМ, электроламп и экскурсантов.

Программный комплекс разработан в среде
программирования Visual Studio 2010 и работает в
диалоговом режиме в качестве приложения к опе�
рационным системам Microsoft Windows.

Расчеты проведены для климатических усло�
вий г. Якутска. Исходные данные взяты из отчёта
результатов исследований, проведенных Цен�
тральной поисково�съемочной экспедицией ПГО
«Якутскгеология» в 1989 г.

Расчеты были проведены при различных ниже�
перечисленных вариантах регулирования темпе�
ратурного режима ПГВ:
• естественный режим, при котором отсутствует

регулирование температурного режима (без
хладозарядки и использования холодильных
установок);

• осенняя хладозарядка без использования ис�
кусственного холода;

• весенняя хладозарядка без использования ис�
кусственного холода;

• осенне�весенняя хладозарядка без использова�
ния искусственного холода;

• осенне�весенняя хладозарядка с использовани�
ем искусственного холода.
Поточность экскурсантов принимается в сле�

дующем количестве:
• летом 50 чел/сутки;
• зимой 20 чел/сутки;
• каждый экскурсант находится в ЦВМ в течение

1 часа.
В штольне установлены 25 электроламп мощ�

ностью по 40 Вт, которые включены в течение
8 часов в сутки. Хладозарядка атмосферным воз�
духом в весенний и осенний периоды проводится с
интенсивностью 15 м3/с в течение 12 часов в сут�
ки. Для сохранности ледовых фигур необходимо
поддерживать температуру воздуха в штольне не
выше –8…–11 °С.

Расчеты показали, что при всех вариантах ре�
гулирования ТР происходит снижение средней
температуры воздуха в ЦВМ. При этом хладоза�
рядка, проведенная только весной (с конца марта в
течение 20 суток), недостаточна и не обеспечивает
поддержания требуемой температуры хранения
ледовых фигур как летом, так и зимой. А при осен�
ней хладозарядке (с конца октября в течение
20 суток) только в зимние месяцы удается поддер�
живать температуру ниже –8 °С. Таким образом,
для сокращения энергозатрат на выработку искус�
ственного холода в летний период необходимо про�
ведение ежегодных хладозарядок и осенью, и вес�
ной. В период экстремально низких температур
хладозарядка нежелательна, во избежание моро�
зобойного растрескивания приконтурного слоя по�
род ПГВ.

На рис. 6 представлена динамика изменения
средней температуры воздуха в штольне при осен�
не�весенней хладозарядке и выработке искусствен�
ного холода на третьем году эксплуатации ЦВМ. Из
приведенных графиков видно, что если поддержа�
ние температуры –8 °С обеспечивается работой хо�
лодильных установок только в летнее время, то для
поддержания температуры –11 °С необходима их эк�
сплуатация как летом, так и зимой.

Мощность холодильных установок (Nхол),
необходимая для поддержания требуемой темпе�
ратуры воздуха в ПГВ ЦВМ, рассчитана по величи�
не поступающих теплопритоков. В летний период
в этих целях рекомендована холодильная установ�
ка, оснащенная компрессором BITZER Ecoline
4HE�18Y�40P, при выборе данного компрессора
были учтены соотношения цены и качества. Тех�
ническая характеристика компрессора предста�
влена в таблице.

Полугерметичный поршневой холодильный
компрессор BITZER Ecoline 4HE�18Y�40P исполь�
зуется в холодильных установках, системах холо�
доснабжения, системах кондиционирования воз�
духа. Компрессоры серии Ecoline оптимизированы
для работы с хладагентом R134a, также могут ис�
пользоваться R404A, R407C, R507A, R22.
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Таблица. Техническая характеристика компрессора BITZER
Ecoline 4HE�18Y�40P

Table. Technical characteristic of the BITZER Ecoline 4HE�
18Y�40P compressor 

Дальнейшая эксплуатация ЦВМ и регулирова�
ние температурного режима должны производить�
ся в соответствии с инструкциями, разработанны�
ми ИГДС для подземных холодильников [5, 6].

Заключение
Для обеспечения долговременной безопасной

эксплуатации ЦВМ необходим периодический гео�
механический контроль за состоянием ГМ, вме�
щающего ПГВ, и смещениями их кровли по мето�
дике ВНИМИ [24, 25]. Инструментальные наблю�
дения позволят фиксировать смещения блоков, об�
разование заколов и отслоений, интенсивность об�
разования и роста трещин, что несомненно будет
способствовать предотвращению аварийных си�
туаций. Кроме этого, для оперативного контроля
состояния приконтурного ГМ ПГВ, закрепленных
анкерной крепью, может быть рекомендована
установка серийно изготавливаемых глубинных
реперов (РГ�1, РГ�2, РГ�3), снабженных цветовы�

Вес нетто, кг/Net weight, kg 183
Холодопроизводительность (EN12900), кВт 
Cooling capacity (EN12900), kW

38,8

Диапазон холодопроизводительности (EN 12900), кВт
Range of refrigerating capacity (EN 12900), kW

35–40

Максимальный ток двигателя
Maximum motor current MCC, A

36,7

Электропотребление/Power consumption
/Y220..240
/380..420

Y/3/50

Количество цилиндров/Number of cylinders 4
Диапазон температур кипения/Boiling range 0/–40 °С
Нагнетательный патрубок/Discharge pipe 1 5/8»
Всасывающий патрубок/Suction pipe 2 1/8»
Уровень шума/Noise level, dBA 78
Аналог из старой версии/Analogue from the old version 4HC–18.2Y
Холодильный коэффициент/Refrigeration coefficient 2,3
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Рис. 6. Значения средних температур воздуха в штольне при осенне�весенней хладозарядке и выработке искусственного холода:
а) –8 °С; б) –11 °С (третий год эксплуатации ЦВМ)

Fig. 6. Mean air temperatures in the tunnel during autumn�spring cooling and artificial cooling: a) –8 °C; b) –11 °C (3rd years of operation of
The «Kingdom of the Eternal Frost»)

a

b



ми индикаторами, которые хорошо зарекомендо�
вали себя на шахтах и рудниках. Положение цве�
товых полос и скорости смещения индикаторов
должно периодически контролироваться для вы�
явления тенденций развития деформаций ГМ на
ранней стадии.

В выявленных трещинах в ГМ для определения
скорости их раскрытия могут быть установлены
датчики, разработанные ИГДС. Для получения бо�
лее полной информации о происходящих геомеха�
нических процессах в породах кровли может быть
также рекомендована установка акустических
датчиков [7]. Контроль степени раскрытия трещин
и роста интенсивности акустических импульсов,

проводимый совместно с измерениями смещений
кровли, позволит в полной мере оценить геомеха�
ническое состояние техногеннонарушенного ГМ,
вмещающего ПГВ ЦВМ, разработать дополнитель�
ные превентивные мероприятия по предотвраще�
нию негативных процессов. Для сокращения энер�
гозатрат на выработку искусственного холода в
летний период рекомендовано проводить ежегод�
ные осеннюю и весеннюю хладозарядки принуди�
тельной вентиляцией.

Таким образом, при тщательном и своевремен�
ном выполнении всех рекомендуемых мероприя�
тий может быть обеспечена длительная безремонт�
ная и безопасная эксплуатация ЦВМ.
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ON THE ISSUE OF SAFE OPERATION OF THE UNDERGROUND TRAVEL COMPLEX 
«THE KINGDOM OF ETERNAL FROST»
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Relevance. Investigations of the thermal regime and development of effective ways of controlling it in underground structures of va;
rious purposes have received considerable attention in recent years. This is related not only to intensification of underground space de;
velopment, but also to the variety of thermal conditions and the degree of influence of the temperature factor on the efficiency and sa;
fety of construction and operation of underground structures. As it is known from the mining practice in the North, the thawed rock
mass, especially above the roof of the excavations, creates significant loads on the supports, sometimes exceeding permissible, which
causes irreversible deformations, and sometimes leads to its collapse.
Objects: galleries of the tourist complex «The Kingdom of Eternal Frost» located on the 5th km of the Vilyuisk tract of Yakutsk.
The aim of the research is to develop the measures to ensure the required technical condition of the thermal regime complex and re;
commendations for securing underground mining workings providing safe conditions for tourists to stay.
Methods: studies of the temperature regime, visual inspection of the mining slope and underground mine workings of the tourist com;
plex, selection of the type of fastening for the required conditions, calculation of the fastening parameters.
The paper introduces the results of the studies of the thermal regime of underground mine workings during winter operation period, the
results of a visual survey of the mining slope and underground mine workings. The authors give recommendations to ensure the stabili;
ty and anchoring of the zones for formation of underground mining excavations of the tourist complex «The Kingdom of Eternal Frost».
The calculation of the temperature mode of the digital computer and the required power of the refrigerating machines was carried out
using the MuseumCVM software package developed at the Laboratory of Mining Thermophysics of the Institute of Mining of the North
named after N.V. Chersky. To reduce energy consumption for producing artificial cold in summer, it is recommended to hold annual re;
frigerated charge in autumn and spring.

Key words:
Cryolithozone, underground mining, permafrost, temperature regime, mountain massif, refrigeration, glazing, 
field observations, fastening of mine workings, anchor support, frame support, mating of mine workings.
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