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íèå ãèãðîñêîïè÷íîñòè ãîðíûõ ïîðîä íà êîëè÷åñòâî âûïàäàþùåé â ðóäíèêå âëàãè è 
ðàçìåð çîíû êîíäåíñàöèè.  
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíäåíñàöèÿ âëàãè, âåíòèëÿöèîííàÿ ñåòü, ãîðíûé ìàññèâ  
 

 
 

 òåïëîå âðåìÿ ãîäà ïðîèñõî-
äèò îõëàæäåíèå íàðóæíîãî 

âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî â âåíòèëÿöè-
îííóþ ñåòü ðóäíèêà. Ïðè ýòîì ñî-
äåðæàùèåñÿ â âîçäóõå âîäÿíûå ïàðû 
êîíäåíñèðóþòñÿ, âûïàäàÿ â âèäå âëà-
ãè íà ñòåíêàõ ãîðíîãî ìàññèâà [1]. 
Êîíäåíñàöèÿ ìîæåò èìåòü ìåñòî â 
ëþáûõ ïðîâåòðèâàåìûõ ïîäçåìíûõ 
ñîîðóæåíèÿõ, ñêâàæèíàõ, ïóñòîòàõ, 
íî â íàèáîëüøåé ñòåïåíè îíà õàðàê-
òåðíà äëÿ íåãëóáîêèõ êàëèéíûõ ðóä-
íèêîâ, â êîòîðûõ ïðîöåññ óñèëèâàåò-
ñÿ â ñâÿçè ñ âûñîêîé ãèãðîñêîïè÷íî-
ñòüþ ïîðîä. Âëàãà è ñîëü îáðàçóþò 
àãðåññèâíóþ ñðåäó, êîòîðàÿ îòðèöà-
òåëüíî âîçäåéñòâóåò íà øàõòíîå îáî-
ðóäîâàíèå, óìåíüøàåò íåñóùóþ ñïî-
ñîáíîñòü öåëèêîâ, âåäåò ê çàòîïëåíèþ 
âûðàáîòîê. Â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé 
ãèãðîñêîïè÷íîñòè ãîðíûõ ïîðîä íå-
îáõîäèìà îáðàáîòêà âîçäóõà, ÷òîáû 
óìåíüøèòü èëè ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü 
âûïàäåíèå âëàãè èç âîçäóõà. Ïðîãíîç 
âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèé ïðèíèìàåìûõ 
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé äåëàåò àêòóàëü-
íûì ïðîâåäåíèå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè [2] ñ öåëüþ 
èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ãèãðîñêîïè÷-
íîñòè ãîðíûõ ïîðîä íà ïðîöåññ êîí-
äåíñàöèè âëàãè â øàõòíîé ñåòè êà-
ëèéíîãî ðóäíèêà.  

Ìåõàíèçì ïðîöåññà êîíäåíñà-
öèè ïàðà íà ãèãðîñêîïè÷íîé ïî-
âåðõíîñòè. Ïëåíî÷íàÿ êîíäåíñàöèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà íà âîäîðàñòâîðèìîé 
ïîâåðõíîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàñòâî-
ðåíèåì ãîðíûõ ïîðîä, â ðåçóëüòàòå 
÷åãî îáðàçóþòñÿ ñîëåâûå ðàñòâîðû – 
ýëåêòðîëèòû [1]. Îñîáåííîñòüþ ñîëÿ-
íûõ ïîðîä ÿâëÿåòñÿ èõ êðèñòàëëè÷å-
ñêîå ñòðîåíèå è èîííûé òèï êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè. Äåôåêòû êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè, íåñóùèå ýëåêòðè-
÷åñêèé çàðÿä, ñëóæàò àêòèâíûìè öåí-
òðàìè ñîðáöèè âîäû íà ïîâåðõíîñòè 
èîííîãî êðèñòàëëà. ×åì áîëüøå äå-
ôåêòîâ íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà, 
òåì âûøå ãèãðîñêîïè÷íîñòü âåùåñòâà. 
Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ æèäêîé ïëåíêè, 
ñîñòîÿùåé èç îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ 
ñëîåâ ìîëåêóë, íà÷èíàåòñÿ äèôôóçèÿ 
âîäû è èîíîâ ñîëåé âãëóáü êðèñòàëëà, 
ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ïàäåíèå ìåõà-
íè÷åñêîé ïðî÷íîñòè êðèñòàëëà, åãî 
íàáóõàíèå è ðàñòðåñêèâàíèå [3]. Â 
ëèòåðàòóðå íåò îáùåïðèçíàííîé òî÷-
êè çðåíèÿ íà ìåõàíèçì ãèãðîñêîïè÷å-
ñêîãî óâëàæíåíèÿ âåùåñòâà. Ïðèíÿòî 
ñ÷èòàòü [1], ÷òî ïðè êîíäåíñàöèè äàæå 
íåçíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà âëàãè íà 
ïîâåðõíîñòè ñîëåé îáðàçóåòñÿ íàñû-
ùåííûé ðàñòâîð, óïðóãîñòü ïàðîâ âî-
äû íàä êîòîðûì ñîîòâåòñòâóåò ðàâíî-
âåñíîìó äàâëåíèþ.  

Â 
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Äðóãàÿ ðàñïðîñòðàíåííàÿ òî÷êà 
çðåíèÿ [3, 4] îñíîâûâàåòñÿ íà òîì, ÷òî 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà òîíêèõ 
ñëîåâ æèäêîñòè ñóùåñòâåííî îòëè÷à-
þòñÿ îò åё ñâîéñòâ â îáúåìíîé ôàçå. 
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â ñëó÷àå ñèñòåìû 
«òâåðäîå òåëî – âîäà» âëèÿíèå ïî-
âåðõíîñòè ôàçîâîãî ðàçäåëà íà 
ñòðóêòóðó æèäêîñòè ñïîñîáíî ïåðå-
äàâàòüñÿ îò ñëîÿ ê ñëîþ ïî íåêîòîðî-
ìó öåïíîìó ìåõàíèçìó òàê, ÷òî îáðà-
çóåòñÿ íåïðåðûâíûé ðÿä ïåðåõîäíûõ 
ñîñòîÿíèé îò êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-
êè äî íàñûùåííîãî ðàñòâîðà [4]. Òà-
êèì îáðàçîì, íà ãèãðîñêîïè÷íîé ïî-
âåðõíîñòè áóäåò îáðàçîâûâàòüñÿ íà-
ñûùåííûé ðàñòâîð ñîëè ñ ïåðåìåííîé 
êîíöåíòðàöèåé. È åñëè ïî çàêîíó 
Ðàóëÿ [3] ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå íà-
ñûùåííîãî ïàðà íàä ðàñòâîðîì âñå-
ãäà ìåíüøå, ÷åì íàä ÷èñòûì ðàñòâî-
ðèòåëåì, òî íàä àäñîðáèðîâàííûì 
ñëîåì îíî áóäåò åùå ìåíüøå, ÷òî âå-
äåò ê èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà ïî-
ãëîùåíèÿ âëàãè èç âîçäóõà. 

Áåçóñëîâíî, ÷òî ìîäåëü «àäñîðáè-
ðîâàííîãî ñëîÿ» [3] ÿâëÿåòñÿ áîëåå 
ñëîæíîé, òàê êàê â íåé íàðÿäó ñ ðàç-
áàâëåíèåì íàñûùåííîãî ðàñòâîðà 

(êîíäåíñàöèÿ) ó÷èòûâàåòñÿ îäíîâðå-
ìåííî ïðîèñõîäÿùåå ðàñòâîðåíèå 
òâåðäîé ôàçû. Â ðàìêàõ äàííîé ðà-
áîòû ñîðáèðîâàííàÿ âîäà ðàññìàòðè-
âàåòñÿ êàê íàñûùåííûé ðàñòâîð ñîëè 
ñ ïîñòîÿííîé ïðè äàííîé òåìïåðàòó-
ðå óïðóãîñòüþ âîäÿíûõ ïàðîâ íàä 
íèì. Òàêèì îáðàçîì, óâëàæíåíèå ñî-
ëè ïðîèñõîäèò, êîãäà ïàðöèàëüíîå 
äàâëåíèå ïàðîâ âîäû â îêðóæàþùåé 
àòìîñôåðå áîëüøå óïðóãîñòè ïàðà 
íàä íàñûùåííûì ðàñòâîðîì òîé æå 
ñîëè ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå. 

Êîëè÷åñòâåííî ãèãðîñêîïè÷íîñòü 
ìîæíî ó÷åñòü ÷åðåç êðèòè÷åñêóþ îò-
íîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü (ãèãðîñêîïè-
÷åñêóþ òî÷êó), òî åñòü âëàæíîñòü, ïðè 
êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ âûïàäåíèå âëàãè 
èç âîçäóõà. Êðèòè÷åñêàÿ îòíîñèòåëü-
íàÿ âëàæíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå [1]: 

100%
( )
cr
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p
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ϕ = ⋅ ,                         (1) 

ãäå crϕ  – ãèãðîñêîïè÷åñêàÿ òî÷êà;  crp  
– óïðóãîñòü âîäÿíûõ ïàðîâ íàä ãèãðî-
ñêîïè÷íîé ïîâåðõíîñòüþ;  ( )sat wp T  – 
óïðóãîñòü íàñûùåííûõ ïàðîâ âîäû â 

 
 
Ðèñ. 1. Âåíòèëÿöèîííàÿ ìîäåëü ðóäíèêà 
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âîçäóõå. Òàêèì îáðàçîì, ÷åì ìåíüøå 

crϕ , òåì ïðè ìåíüøåé êîíöåíòðàöèè 
âîäÿíîãî ïàðà â âîçäóõå íà÷íåòñÿ 
êîíäåíñàöèÿ âëàãè.  

Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ îöåí-
êè ýòîãî âëèÿíèÿ ãèãðîñêîïè÷íîñòè 
ïîðîä íà ïðîöåññ êîíäåíñàöèè ðàñ-
ñìàòðèâàëàñü ìîäåëüíàÿ çàäà÷à, â êî-
òîðîé ðóäíè÷íóþ ñåòü ìîäåëèðîâàëè 
ñèñòåìîé ïàðàëëåëüíûõ âûðàáîòîê, 
êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1. Ñ÷èòà-
ëîñü, ÷òî ìàññîâûé ðàñõîä ïîñòóïàþ-
ùåãî â ðóäíèê âîçäóõà G = 350 êã/ñ è 
åãî ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà a yT = 

0,7 0Ñ. Ãëóáèíà ðàçðàáàòûâàåìîãî 
ãîðèçîíòà ïðèíÿòà H = 400 ì. Â ðàñ-
÷åòàõ îñòàâàëèñü íåèçìåííûìè ñëå-
äóþùèå âåëè÷èíû: ïëîùàäè ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ ñòâîëîâ (36 ì2) è âûðà-
áîòîê (20 ì2); äëèíà ïàðàëëåëüíûõ âû-
ðàáîòîê (10 êì) è èõ êîëè÷åñòâî (7); 
àìïëèòóäà ãîäîâîãî ãàðìîíè÷åñêîãî 
êîëåáàíèÿ ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòó-
ðû àòìîñôåðíîãî âîçäóõà (17 0Ñ); 
ãðàôèê èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè âîçäóõà. Äëÿ ñòâîëîâ ïðåä-
ïîëàãàëîñü íàëè÷èå áåòîííîãî ïîêðû-
òèÿ ( crϕ  = 100 %). Ðàññìàòðèâàëñÿ 
òîëüêî òåïëûé ïåðèîä ãîäà (ñ 15 àï-
ðåëÿ ïî 15 îêòÿáðÿ).  

Ïðè òåîðåòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè 
íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî êîìïëåêñà 

ïðîãðàìì, ðàññìàòðèâàëîñü âëèÿíèå 
êðèòè÷åñêîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-
ñòè âîçäóõà crϕ  íà ñóììàðíóþ ìàññó 

âëàãè M , âûïàäàþùóþ â òå÷åíèå òå-
ïëîãî ïîëóãîäèÿ â ðóäíèêå, è íà ïðå-
äåëüíûé ðàçìåð çîíû êîíäåíñàöèè L .  

Ðåàëèçîâàííàÿ â êîìïëåêñå ïðî-
ãðàìì ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îñíî-
âàíà íà ðåøåíèè ñèñòåìû äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðî-
èçâîäíûõ, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ: óðàâ-
íåíèÿ äâèæåíèÿ òóðáóëåíòíîé æèäêî-
ñòè (ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè); óðàâíåíèÿ 
íåñòàöèîíàðíîãî êîíâåêòèâíîãî òåï-
ëîîáìåíà ìåæäó âîçäóõîì è ãîðíûìè 
ïîðîäàìè; óðàâíåíèÿ òóðáóëåíòíîé 
äèôôóçèè ïàðà ê ñòåíêàì âûðàáîòêè 
ñ îáðàçîâàíèåì íà íåé æèäêîé ôàçû. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è àëãîðèòì ðå-
øåíèÿ îïèñàíû â ðàáîòå [2]. Ïðè ðå-
øåíèè îïðåäåëÿëèñü ïîëÿ òåìïåðà-
òóð, ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ïàðà, 
ïëîòíîñòü ïîòîêà ìàññû íà ñòåíêå 
âûðàáîòêè. Èíòåãðèðîâàíèå ïëîòíî-
ñòè ïîòîêà ïî ïëîùàäè ïîçâîëèëî îï-
ðåäåëèòü êîëè÷åñòâî âûïàäàþùåé 
âëàãè.  

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòà ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 2. 
Âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ crϕ  
âûïàäàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî âëàãè 
(äî 12000 òîíí ïðè crϕ  = 50 %), à 

 
 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà âûïàäàþùåé âëàãè è ðàçìåðà çîíû êîíäåíñà-
öèè îò ãèãðîñêîïè÷íîñòè ïîðîä 
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ðàçìåð çîíû êîíäåíñàöèè îñòàåòñÿ 
ïðèìåðíî ïîñòîÿííûì è ðàâíûì 5 êì. 
Çàòåì ñ óâåëè÷åíèåì crϕ  è ìàññà âû-

ïàäàþùåé âëàãè M , è ðàçìåð çîíû 
êîíäåíñàöèè L  íà÷èíàþò ñòðåìèòüñÿ 
ê íóëþ, íî íå äîñòèãàþò åãî, òàê êàê 

crϕ  íå ìîæåò ïðåâûøàòü 100 %.  

Îòìåòèì, ÷òî ïðè crϕ  > 85 % íà-
áëþäàåòñÿ ÿâëåíèå âòîðè÷íîé êîí-
äåíñàöèè, òî åñòü ïîñëå òîãî, êàê 
ïðîöåññ êîíäåíñàöèè â âûðàáîòêàõ 
ïðåêðàòèëñÿ, îí âíîâü âîçîáíîâëÿåò-
ñÿ â ñòâîëå 5, âûäàþùåì âîçäóõ èç 
ðóäíèêà. ßâëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, 
÷òî ñ óìåíüøåíèåì ãëóáèíû ðàçðàáîò-
êè ïîíèæàåòñÿ åñòåñòâåííàÿ òåìïåðà-
òóðà ãîðíûõ ïîðîä. Òåì ñàìûì â 
ñòâîëå  âíîâü ñîçäàþòñÿ áëàãîïðèÿò-
íûå óñëîâèÿ äëÿ êîíäåíñàöèè, êîòî-
ðàÿ áóäåò èìåòü ìåñòî, åñëè ïî êàêèì-
òî ïðè÷èíàì íå ïðîèçîøëî çíà÷è-
òåëüíîå âûïàäåíèå âëàãè íà íà÷àëü-
íîì ó÷àñòêå 2–3 ðóäíèêà.  

 

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòî ÿâëå-
íèå èìååò ìåñòî è ïðè ìàëûõ ðàñõî-
äàõ ïîäàâàåìîãî â ðóäíèê âîçäóõà 
(ïðè G  < 70 êã/ñ). Íàòóðíûå íàáëþ-
äåíèÿ ïîäòâåðæäàþò ýòîò ýôôåêò, 
âîçíèêàþùèé ïðè ïðîâåòðèâàíèè íå-
áîëüøèõ øàõò Ñåâåðà. Âûïàäåíèå 
âëàãè â ñòâîëå, âûäàþùåì âîçäóõ, îò-
ìå÷àëîñü è íà ïîëüñêèõ øàõòàõ [5].  

Âûâîäû 
Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ãèãðî-

ñêîïè÷íîñòü ïîðîä îêàçûâàåò ñóùåñò-
âåííîå âëèÿíèå íà ïðîöåññ êîíäåíñà-
öèè. Òàê ïðè crϕ  = 56 % (êàðíàëëèò) 
âûïàäåò îêîëî 9500 òîíí âëàãè, ïðè 

crϕ  = 67 % (ñèëüâèíèò) – îêîëî 6000 

ò, à äëÿ êàìåííîé ñîëè ( crϕ  = 77 %) 
êîëè÷åñòâî âûïàâøåé âëàãè ñîñòàâèò 
îêîëî 3500 ò. Íàèáîëåå àêòèâíî 
ïðîöåññ êîíäåíñàöèè ïðîèñõîäèò â 
âûðàáîòêàõ, ïðîéäåííûõ ïî êàðíàë-
ëèòó, òàê êàê îí áîëåå ãèãðîñêîïè÷åí, 
÷åì êàìåííàÿ ñîëü è ñèëüâèíèò. 
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