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ÓÄÊ 536.24 

Î.Â. Êàðíà÷ 

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÑÎÇÄÀÍÈß ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÊÎÌÔÎÐÒÀ  
Â ÏÎÄÇÅÌÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈßÕ ÌÅÒÐÎÏÎËÈÒÅÍÀ 

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà òåïëîâîé êîìôîðò â ïîäçåìíûõ 
ñîîðóæåíèÿõ. Ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðàñ÷åòû ïî îöåíêå ôèëüòðàöèîííûõ 
ñâîéñòâ îáäåëîê. Îáîñíîâàíà öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîâûõ òðóá äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ òåïëîâîãî êîìôîðòà â ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèÿõ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñòîé÷èâîñòü ìàññèâà ïîðîä, òåïëîâîé êîìôîðò, ïîäçåìíûå ñî-
îðóæåíèÿ, òîííåëü, òåïëîìàññîîáìåí, ôèëüòðàöèîííûå ñâîéñòâà, àêêóìóëÿöèÿ, 
õîëîä, òåïëî. 

 

 
 

ëèÿíèå òåðìîâëàæíîñòíî-
ãî ðåæèìà íà òåïëîâîé 

êîìôîðò â ïîäçåìíûõ ñîîðóæå-
íèÿõ ìåòðîïîëèòåíà 

Óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè ïîäçåìíûõ 
ñîîðóæåíèé õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàç-
íîîáðàçèåì ïåðåìåííûõ ïðèðîäíûõ è 
òåõíîãåííûõ ôàêòîðîâ, âçàèìîäåéñò-
âèå êîòîðûõ ñîçäàåò ìíîæåñòâî êîì-
áèíàöèé, îòðàæàþùèõ ñïåöèôèêó 
òðåáîâàíèé ê ñïîñîáàì èõ ýêñïëóàòà-
öèè. Èçìåíåíèå ëþáîãî èç âëèÿþùèõ 
ôàêòîðîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê íàðóøå-
íèþ íå òîëüêî òåõíîëîãè÷åñêîãî ðå-
æè-ìà, íî è òåïëîâîãî áàëàíñà â 
ôîðìèðóåìîé ïðèðîäíî-òåõíè÷åñêîé 
ñèñòåìå «ïîðîäíûé ìàññèâ — òåõíî-
ëîãèÿ — ïîäçåìíîå ñîîðóæåíèå». 

Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, îïðåäå-
ëÿþùèìè ñîñòîÿíèå ýòîé ïðèðîäíî-
òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû, ÿâëÿþòñÿ òåð-
ìîâëàæíîñòíûå è ôèëüòðàöèîííûå 
âîçäåéñòâèÿ, à òàêæå âîçäåéñòâèÿ 
âíåøíåé ñðåäû. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçëîæåí íî-
âûé ïîäõîä ê âûáîðó îïòèìàëüíîãî 
âàðèàíòà ïðîåêòíîãî ðåøåíèÿ. 

1. Ïîäçåìíîå ñîîðóæåíèå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê âèäîèçìåíÿåìûé 
ãåîðåñóðñ, îòíîñÿùèéñÿ ê êëàññó äè-
íàìè÷åñêèõ îòêðûòûõ óïðàâëÿåìûõ 

ñèñòåì. Ñîâìåñòíî ñ ìàññèâîì ãîðíûõ 
ïîðîä ïîäçåìíûé îáúåêò îáðàçóåò 
ïðèðîäíî-òåõíè÷åñêóþ ñèñòåìó, äè-
íàìè÷åñêè èçìåíÿþùóþñÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå è âî âðåìåíè. 

2. Äëÿ êà÷åñòâåííîé îöåíêè íà-
äåæíîé ýêñïëóàòàöèè ïîäçåìíûõ ñî-
îðóæåíèé â ðàáîòå èñïîëüçîâàí àíà-
ëèç âèäà è ïîñëåäñòâèé îòêàçîâ òîí-
íåëåé. Ïîäîáíûé àíàëèç çàêëþ÷àåòñÿ 
â ðàññìîòðåíèè êàæäîãî ýëåìåíòà 
ñèñòåìû «ìàññèâ — òåõíîëîãèÿ — 
ïîäçåìíîå ñîîðóæåíèå» íà ïðåäìåò 
îïðåäåëåíèÿ âèäà è ïðè÷èí îòêàçà 
ýëåìåíòà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ âîçäåé-
ñòâèÿ åãî íà âñþ ñèñòåìó. Ñàìîé 
ðàñïðîñòðàíåííîé è çíà÷èìîé íåãà-
òèâíîé ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ ñóùåñò-
âåííîå ñíèæåíèå ôèëüòðàöèîííîé 
íàäåæíîñòè è íàðóøåíèå òåïëîìàñ-
ñîîáìåíà. Öåëüþ ðàñ÷åòíîé îöåíêè 
âçàèìîäåéñòâèÿ òîííåëåé ñ îêðó-
æàþùåé ñðåäîé ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå 
êðèòè÷åñêèõ ñèòóàöèé è îïðåäåëåíèÿ 
òàêèõ çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê ïðè-
ðîäíî-òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû «ïîðîä-
íûé ìàññèâ — êîíñòðóêöèè òîííåëÿ 
— ñîäåðæèìîå òîííåëÿ», íèæå êîòî-
ðûõ âîçíèêàþò ÿâëåíèÿ, èñêëþ÷àþ-
ùèå íàäåæíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå 
ïîäçåìíîãî îáúåêòà. 

Â 
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Íàäåæíîå ñîñòîÿíèå ïðèðîäíî-
òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ñî-
÷åòàíèåì ïîêàçàòåëåé òåðìîâëàæíîñò-
íûõ, ôèëüòðàöèîííûõ, õèìè÷åñêèõ, 
ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ 
âîçäåéñòâèé, èñêëþ÷àþùèì ïîÿâëåíèå 
äåôåêòîâ îáäåëîê è ñíèæåíèå òåõíè-
÷åñêîé, òåõíîëîãè÷åñêîé è ýêñïëóàòà-
öèîííîé íàäåæíîñòè ñèñòåìû. 

Îñíîâíûì ýëåìåíòîì îêðóæàþùåé 
ñðåäû, èñïûòûâàþùèì òåðìîäèíàìè-
÷åñêèå èçìåíåíèÿ îò ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ÿâëÿåò-
ñÿ ìàññèâ âìåùàþùèõ ïîðîä. Îïî-
ñðåäîâàííî ÷åðåç ìàññèâ âìåùàþùèõ 
ïîðîä òåðìîäèíàìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ 
ïåðåäàþòñÿ íà äðóãèå êîìïîíåíòû 
ïðèðîäíîé ýêîñèñòåìû. 

Íàäåæíîñòü ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû 
«ïîðîäíûé ìàññèâ — ñîîðóæåíèå» âî 
ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì ñî-
÷åòàíèåì ïàðàìåòðîâ òåïëîâîãî êîì-
ôîðòà â ñîîðóæåíèè, îêàçûâàþùåãî 
âëèÿíèå íà íåäîïóùåíèå äåôåêòîâ è 
îòêàçîâ îáäåëîê, òåõíè÷åñêóþ è òåõ-
íîëîãè÷åñêóþ íàäåæíîñòü ñèñòåìû. 

Íà îñíîâàíèè äàííûõ ïðàêòèêè â 
äàííîé ãåîëîãè÷åñêîé, ãèäðî-ãåîëîãè-
÷åñêîé, êëèìàòè÷åñêîé è òåõíîãåííîé 
ñðåäå ñóùåñòâåííûìè ïîêàçàòåëÿìè 
ÿâëÿþòñÿ: õàðàêòåðèñòèêè âìåùàþùèõ 
ñîîðóæåíèå ãîðíûõ ïîðîä; ôèëüòðà-
öèîííûå õàðàêòåðèñòèêè îáäåëêè è 
ãèäðîèçîëÿöèè; òðåáîâàíèÿ ê ïàðà-
ìåòðàì ñðåäû âíóòðè ñîîðóæåíèÿ. 
Ïàðàìåòðû ñðåäû âíóòðè ñîîðóæåíèÿ 
õàðàêòåðèçóþòñÿ îïòèìàëüíûìè è äî-
ïóñòèìûìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû, 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè è ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ âîçäóõà â òîííåëå. 

Íàñòîÿùèå ïîëîæåíèÿ ðàñïðî-
ñòðàíÿþòñÿ íà òîííåëè, çàêëàäûâàå-
ìûå íà ãëóáèíå îò 10 ì, à òàêæå íà 
äðóãèå òèïû ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé 
çà èñêëþ÷åíèåì òåïëîôèêàöèîííûõ â 
ñâÿçè ñ îñîáûì õàðàêòåðîì ïðîòåêà-
íèÿ ðÿäà ïðîöåññîâ â ïîñëåäíèõ. 

Ïðè ðåøåíèè âîïðîñîâ òåïëîâîãî 
êîìôîðòà â òîííåëå îöåíèâàþòñÿ 

ôèëüòðàöèîííûå ñâîéñòâà îáäåëîê, 
ïëîòíîñòü êîòîðûõ èñêëþ÷àåò ôèëüò-
ðàöèþ çàãðÿçíåííûõ âîä â ìàññèâ; 
ôèëüòðàöèîííûå ñâîéñòâà âìåùàþ-
ùèõ ãðóíòîâ, âëèÿíèå ãëóáèíû çàëî-
æåíèÿ òîííåëÿ, ñåçîííûõ è òåõíîãåí-
íûõ òåìïåðàòóð íà êîíñòðóêöèè. 

Äëÿ ðàñ÷åòíîé îöåíêè, ïðèíÿòû 
ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè ïîðîä 
âìåùàþùèõ òîííåëü: 

• ôèëüòðàöèîííûå (êîýôôèöèåíò 
ôèëüòðàöèè, ïîðèñòîñòü); 

• ñîñòàâ ïîðîä (ëèòîëîãèÿ è ñòðàòè-
ãðàôèÿ, ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ìàññèâà 
è âêëþ÷åíèé â îñíîâíóþ ïîðîäó); 

• âëàæíîñòü è êîíñèñòåíöèÿ ãðóíòîâ; 
• óðîâåíü ñòîÿíèÿ ãðóíòîâûõ âîä; 
• íàïîð ïîäçåìíûõ âîä. 
Êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè òðåùè-

íîâàòûõ ïîðîä îïðåäåëåí â çàâèñè-
ìîñòè îò êîýôôèöèåíòà òðåùèíîâà-
òîñòè ïîðîäû è ðàñêðûòèÿ òðåùèí ïî 
ôîðìóëå: 

,103,3 21,25 δ⋅⋅⋅= трфтр mК  (1) 

ãäå mòð — êîýôôèöèåíò òðåùèíîâàòî-
ñòè (êîëè÷åñòâî òðåùèí íà 1 ì ëèíèè 
èçìåðåíèÿ; δ — ðàñêðûòèå òðåùèí). 

Â ñëó÷àå, êîãäà òîííåëü ïðîõîäèòñÿ 
â ìàññèâå, ñëîæåííîì ñëîÿìè íåñâÿç-
íûõ è âîäîóïîðíûõ ïîðîä, âîäîíîñ-
íûå ãîðèçîíòû ìîãóò ñîîáùàòüñÿ ìåæ-
äó ñîáîé çà ñ÷åò òðåùèíîâàòîñòè ìàñ-
ñèâà. Ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ ïîäçåìíûå 
ðåçåðâóàðû èëè âîäíûå áàññåéíû, ïè-
òàåìûå âîäíûìè îñàäêàìè íà ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è 
ïîâåðõíîñòíûìè âîäîåìàìè. 

Åñëè â âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòàõ, 
íàõîäÿùèõñÿ â ïðåäåëàõ çîíû âåðî-
ÿòíîãî îáðàçîâàíèÿ âîäîïðîâîäÿùèõ 
òðåùèí è âûøå òîííåëÿ, îñòàòî÷íûé 
íàïîð âîäû ñîñòàâëÿåò 1 ì è áîëåå â 
ãîðèçîíòàõ, ðàñïîëîæåííûõ âûøå 
çîíû âîäîïðîâîäÿùèõ òðåùèí â âî-
äîóïîðíûõ ñëîÿõ, äëÿ ýòèõ óñëîâèé 
íàïîð âîäû îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìî-
ñòüþ: 
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ãäå Σmãë — ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ïðî-
ñëîéêîâ ãëèí ïîä âîäîíîñíûì ãîðèçîí-
òîì, ïîïàäàþùèì â çîíó âåäåíèÿ ðà-
áîò, ì; Hä — äîïóñòèìûé íàïîð, ì; Êï — 
êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè ïîðîä; m — 
ìîùíîñòü âûíóòîé ïîðîäû, ì. 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ôîðìóëû 
(2): Σmãë ≥5m. 

Îöåíêà ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ 
îáäåëîê ïðîèçâåäåíà ïóòåì ñòàòèñòè-
÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ îáñëåäîâà-
íèÿ áîëåå 10 ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé. 
Ïîëó÷åíî îêîëî 100 çíà÷åíèé, îáðà-
áîòêà êîòîðûõ ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü 
äîñòîâåðíûå äàííûå î âåëè÷èíå êî-
ýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè áåòîíà âòî-
ðè÷íûõ îáäåëîê. 

Â áîëüøèíñòâå ïîäçåìíûõ ñîîðó-
æåíèé â êà÷åñòâå ãèäðîèçîëÿöèîííîé 
êîíñòðóêöèè èñïîëüçóåòñÿ âòîðè÷íàÿ 
áåòîííàÿ èëè æåëåçîáåòîííàÿ ìîíî-
ëèòíàÿ îáäåëêà. 

Ïî ðåçóëüòàòàì îáñëåäîâàíèÿ 8 
òîííåëåé óñòàíîâëåíî, ÷òî êîýôôèöè-
åíò ôèëüòðàöèè èçìåíÿåòñÿ ïî âûñîòå 
âòîðè÷íîé îáäåëêè, ïðè ýòîì èçìåíå-
íèÿ â ìàëîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò ñïîñîáà 
óêëàäêè áåòîííîé ñìåñè çà îïàëóáêó. 

Ê ðàñ÷åòàì ïðèíÿò ïîêàçàòåëü êî-
ýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè îáäåëêè â 
íàèáîëåå ñëàáîé ÷àñòè — øåëûãå ñâîäà. 

Ñîãëàñíî íîðìàòèâàì îïòèìàëüíàÿ 
îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü â òîííåëÿõ 
ìåòðîïîëèòåíà äîëæíà ïîääåðæè-
âàòüñÿ íà óðîâíå 40-60%. Â âåðõíåé 
òðåòè òîííåëåé îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ 
âåëè÷èíàìè îò 60 äî 90%. Â ýòèõ 
ïðåäåëàõ ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ãàçî-
âîé, áèîëîãè÷åñêîé è ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêîé êîððîçèè áåòîíà â îñíîâíîì 
ñâîäîâîé ÷àñòè òîííåëÿ. 

Àáñîëþòíàÿ âëàæíîñòü àòìîñôåðû 
òîííåëåé W (ã/ì3) ñëàãàåòñÿ èç âëàãè, 
ÿâëÿþùåéñÿ ðåçóëüòàòîì èñïàðåíèÿ 
âîäû Wàáñ1 (ã/ì3) ñ ïîâåðõíîñòè îá-

äåëêè è àáñîëþòíîé âëàæíîñòè ïî-
ñòóïàþùåé â òîííåëü âåíòèëÿöèîííîé 
ñòðóè Wàáñâñ (ã/ì3). 

.' вс
абсабсабс WWW +=  (3) 

Ñðàâíåíèå ïðèíÿòûõ êîýôôèöè-
åíòîâ ôèëüòðàöèè ñ ïðåäåëüíûìè ïî-
êàçàòåëÿìè è îæèäàåìûì âîäîïðèòî-
êîì ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä îá 
óðîâíå òåïëîâîãî êîìôîðòà â ïîä-
çåìíîì ñîîðóæåíèè è íåîáõîäèìîñòè 
äîïîëíèòåëüíûõ âîäî- è òåïëîçàùèò-
íûõ è ìåðîïðèÿòèé. 

Ñîçäàíèå àêòèâíîé çîíû àê-
êóìóëÿöèè õîëîäà (òåïëà) âîêðóã 
ïîëîñòè ïîäçåìíîãî ñîîðóæåíèÿ 

Ïîäçåìíûå ñîîðóæåíèÿ (ïîëîñòè), 
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 
àêêóìóëèðîâàííîãî õîëîäà (òåïëà), 
èìåþò ðÿä íåäîñòàòêîâ: 

à) ðàçðóøåíèå ïîðîä ïî êîíòóðó 
ïîëîñòè â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíûõ 
ôàçîâûõ èçìåíåíèé, ÷òî ïðèâîäèò èõ 
â íåãîäíîñòü èëè òðåáóåò îïðåäåëåí-
íûõ çàòðàò íà ïîääåðæàíèå â ðàáî÷åì 
ñîñòîÿíèè; 

á) îãðàíè÷åííûå ïàðàìåòðû àêêóìó-
ëÿöèè õîëîäà (ãëóáèíà ïðîìåðçàíèÿ, 
òåìïåðàòóðà îõëàæäåíèÿ, îáùàÿ çîíà 
îõëàæäåíèÿ), ÷òî íå âñåãäà îáåñïå÷è-
âàåò çàäàííûå ïðåäåëû ðåãóëèðîâàíèÿ 
òåìïåðàòóðû âíóòðè ñîîðóæåíèÿ. Â 
ñâÿçè ñ ýòèì âñòàë âîïðîñ î òåõíè÷å-
ñêîì óïðàâëåíèè ôîðìèðîâàíèåì òå-
ïëîâûõ ïîëåé âîêðóã ïîëîñòåé (ñîîðó-
æåíèé), ò. å. àêêóìóëÿöèåé çàïàñîâ õî-
ëîäà. Ýòî âûçâàëî íåîáõîäèìîñòü 
ñîçäàíèÿ ñïîñîáîâ è ñðåäñòâ óïðàâ-
ëåíèÿ òåïëîâûìè ïîëÿìè, ïîçâîëÿþ-
ùèìè ñîõðàíÿòü åñòåñòâåííóþ óñòîé-
÷èâîñòü ïîðîä âîêðóã ñîîðóæåíèÿ, 
ðàçðàáîòêè ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ ñèñ-
òåì óïðàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ ñ äîñ-
òàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü çàïà-
ñû àêêóìóëèðîâàííîãî õîëîäà (òåïëà). 

Ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ 
íàìè îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî 
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ïîèñêó è ðàçðàáîòêå òåõíè÷åñêèõ ðå-
øåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ: 

à) ñîõðàíåíèå âûñîêîé óñòîé÷èâî-
ñòè ïîäçåìíîãî ñîîðóæåíèÿ (ïîëîñòè); 

á) ýôôåêòèâíóþ àêêóìóëÿöèþ õî-
ëîäà èç àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â ìàñ-
ñèâå ãîðíûõ ïîðîä âìåùàþùèõ ïîä-
çåìíîå ñîîðóæåíèå; 

â) óñëîâèÿ ýôôåêòèâíîé è ðåãóëè-
ðóåìîé îòäà÷è àêêóìóëèðîâàííîãî 
õîëîäà (òåïëà) ìàññèâîì âî âíóòðü ñî-
îðóæåíèÿ; 

ã) îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû çîíû 
àêêóìóëÿöèè õîëîäà â ìàññèâå ïîðîä, 
îêðóæàþùåì ïîäçåìíîå ñîîðóæåíèå 
(ïîëîñòü); 

ä) ñîçäàíèå ñðåäñòâ àêòèâíîé òåï-
ëîïåðåäà÷è, ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâ-
ëÿòü ðåãóëèðîâàíèå àêêóìóëÿöèè è 
îòäà÷è õîëîäà (òåïëà) ìàññèâîì; 

å) ðàçðàáîòêó ñèñòåì è ñïîñîáîâ 
íàêîïëåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ çèìíåãî 
àòìîñôåðíîãî õîëîäà (òåïëà) äëÿ òåõ-
íè÷åñêèõ íóæä. 

Ïðè ýòîì áûëè ó÷òåíû ãðàíè÷íûå 
óñëîâèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ - ñîâåðøåíñò-
âî è ýêîíîìè÷åñêàÿ öåëåñîîáðàçíîñòü 
ñðåäñòâ òåðìîðåãóëèðîâàíèÿ, ñïîñîá-
íûõ îñóùåñòâëÿòü àêòèâíóþ òåïëîïå-
ðåäà÷ó íà äåñÿòêè ìåòðîâ â ãëóáü ìàñ-
ñèâà è èç ìàññèâà. 

Â êà÷åñòâå àêòèâíûõ ñðåäñòâ òåï-
ëîîòäà÷è íàìè ïðåäëîæåíû íèçêî-
òåìïåðàòóðíûå ôèòèëüíûå òåïëîâûå 
òðóáû, òåïëîíîñèòåëåì â êîòîðûõ 
ñëóæèò æèäêîñòü, îáëàäàþùàÿ ìàëûì 
êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè è 
íèçêîé òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ. 

Òåïëîâûå òðóáû èìåþò ðÿä ïðå-
èìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîí-
íûìè ýëåìåíòàìè ñèñòåì ïåðåäà÷è õî-
ëîäà (òåïëà), òàêèõ, íàïðèìåð, êàê 
öèðêóëÿöèîííûìè òåïëîîáìåííèêàìè. 
Òåïëîâûå òðóáû íå èìåþò ïîäâèæíûõ 
äåòàëåé, áåñøóìíû, íå òðåáóþò ðàñõî-
äîâ ýíåðãèè íà ïåðåêà÷êó òåïëîíîñè-
òåëÿ èç çîíû êîíäåíñàöèè â çîíó èñïà-
ðåíèÿ, èìåþò íåáîëüøîé âåñ. 

Ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà àêêóìóëÿöèè 
àòìîñôåðíîãî õîëîäà (òåïëà) â ïîä-
çåìíûõ ñîîðóæåíèÿõ, èñïîëüçóþùàÿ 
ïðèíóäèòåëüíóþ ïîäà÷ó òðåáóåìîãî 
êîëè÷åñòâà õîëîäíîãî àòìîñôåðíîãî 
âîçäóõà è óñòðîéñòâà èíòåíñèâíîãî 
îòáîðà õîëîäà îò âîçäóøíîé ñòðóè 
äëÿ ïåðåäà÷è ñ öåëüþ àêêóìóëÿöèè 
åãî â ãëóáèíå ìàññèâà. 

Ðàçðàáîòàíà ðàöèîíàëüíàÿ ñõåìà 
óñòàíîâêè òåïëîïåðåäàþùèõ ýëåìåí-
òîâ ïî êîíòóðó ñîîðóæåíèÿ, îïðåäå-
ëåíû âîçìîæíîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ 
ïðîöåññà ïåðåäà÷è õîëîäà (òåïëà). 
Ïðîöåññ ðåãóëèðîâàíèÿ, àêêóìóëÿöèè 
è èñïîëüçîâàíèÿ õîëîäà (òåïëà) îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïåðåìåùåíèåì òåïëîïå-
ðåäàþùåãî ýëåìåíòà â ñêâàæèíå, óâå-
ëè÷èâàÿ èëè óìåíüøàÿ çîíû êîíäåí-
ñàöèè äàþùåãî ýëåìåíòà â ñêâàæèíå, 
óâåëè÷èâàÿ èëè óìåíüøàÿ çîíû êîí-
äåíñàöèè è èñïàðåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ. 

Îáùåå âðåìÿ àêêóìóëÿöèè è ðàñ-
õîä õîëîäà (òåïëà) â çîíå ìåæäó ðà-
áî÷èìè ó÷àñòêàìè ìàññèâà (ñêâàæè-
íàìè) îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ïðîòå-
êàíèÿ ñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ: 

à) îõëàæäåíèå ñîäåðæàùåéñÿ â ïî-
ðîäàõ âîäû îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòó-
ðû äî to. ò.å. îòäà÷è òåïëà æèäêîé 
ôàçîé âîäû è îõëàæäåíèå åå äî òåì-
ïåðàòóðû çàìåðçàíèÿ: q1=VγBtH êêàë.; 

á) çàìîðàæèâàíèå âîäû ïðè 0°Ñ, ò. 
ñ. ïåðèîä ôàçîâîãî ïåðåõîäà âîäà –
ëåä, îòäà÷à ñêðûòîé òåïëîòû ïðè ïå-
ðåõîäå âîäû â ëåä: q2 = 80 ∙ Vγâ, êêàë.; 

â) îõëàæäåíèå ëüäà îò 0 îÑ äî 
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîç-
äóøíîé ñòðóè: q3=Vγà ∙Ñë (to–tê) êêàë.; 

ã) îõëàæäåíèå òâåðäûõ ÷àñòèö ïî-
ðîäû îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû tí äî 
çàäàííîé t ê: q4 = Wγr∙Cr (tí - tK) êêàë.; 

ä) îáùåå êîëè÷åñòâî õîëîäà: Q = 
= q1+q2 +q3+q4 êêàë. 

Èñïîëüçîâàíèå òåïëîâûõ òðóá â êà-
÷åñòâå òåïëîïåðåäàþùèõ ýëåìåíòîâ 
ïðè àêêóìóëÿöèè çèìíåãî õîëîäà èç àò-
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ìîñôåðíîãî âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåê-
òèâíûì ñïîñîáîì òåðìîðåãóëèðîâàíèÿ. 

Â òåîðåòè÷åñêîì ïëàíå äèíàìèêà 
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà â çîíå àêêóìó-
ëÿöèè õîëîäà (òåïëà) ïðåäñòàâëÿåò çà-
äà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè ìàññèâà ñ ôà-
çîâûìè ïðåâðàùåíèÿìè ïðè ïîñòîÿí-
íîì ïîòîêå íà ãðàíèöå â ñâÿçè ñ ðàâ-
íîìåðíûì ïîñòóïëåíèåì õîëîäà (òåïëà) 
îò òåïëîïåðåäàþùèõ ýëåìåíòîâ. 

Âëèÿíèå àêêóìóëÿöèè õîëîäà â 
âìåùàþùåì ïîäçåìíîå ñîîðóæå-
íèå ìàññèâå íà åãî óñòîé÷èâîñòü 

Èñïîëüçîâàíèå àòìîñôåðíîãî õî-
ëîäà (òåïëà) äëÿ òåõíè÷åñêèõ íóæä â 
õîçÿéñòâåííûõ öåëÿõ ïðèîáðåëî 
áîëüøîå çíà÷åíèå â ñâÿçè ñ ïîñòîÿí-
íî ðàñòóùèìè ïîòðåáíîñòÿìè â õîëî-
äå (òåïëà) è äåôèöèòîì ýíåðãèè ðàñ-
õîäóåìîé íà åãî ïðîèçâîäñòâî. 

Ïîäçåìíûå ïîëîñòè, ïðåäíàçíà÷åí-
íûå äëÿ õðàíèëèù è äðóãîãî íàçíà÷å-
íèÿ, ñ påãóëèðóåìûì òåïëîâûì ðåæè-
ìîì ïîçâîëÿþò â îïðåäåëåííîé ñòåïå-
íè óïðîñòèòü ñèñòåìû èñïîëüçîâàíèÿ 
õîëîäà (òåïëà) àòìîñôåðíîãî âîçäóõà è 
ñäåëàòü èõ ýêîíîìè÷íûìè, èñïîëüçóÿ 
äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî âûñîêèå òåïëîàê-
êóìóëèðóþùèå ñâîéñòâà ãîðíûõ ïîðîä. 

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî èíòåíñèâ-
íîñòü àêêóìóëÿöèè õîëîäà â ãîðíûõ 
ïîðîäàõ ïðèìåðíî â äâà ðàçà íèæå, 
÷åì ïîñëåäóþùàÿ åãî îòäà÷à ïðè òåï-
ëîîáìåíå ñ òåïëûì âîçäóõîì. Ýòî 
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ìåðçëûå ïîðîäû 
èìåþò áîëåå âûñîêèé êîýôôèöèåíò 
òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè, ÷åì òàëûå. 
Äëèòåëüíîñòü æå àêêóìóëÿöèè õîëîäà 
îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðàìè çîíû îõëàæ-
äåíèÿ, êîëè÷åñòâîì àêêóìóëèðóåìîãî 
õîëîäà, êîëè÷åñòâîì è òåìïåðàòóðîé 
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ïðîïóñêàåìîãî 
÷åðåç ñîîðóæåíèå (ïîëîñòü). 

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü íèçêèõ àòìî-
ñôåðíûõ òåìïåðàòóð â ðàçëè÷íûõ 
ðàéîíàõ ñòðàíû êîëåáëåòñÿ â øèðî-

êèõ ïðåäåëàõ, à ñëåäîâàòåëüíî, ðåçêî 
èçìåíÿåòñÿ è ïðîäîëæèòåëüíîñòü àê-
êóìóëÿöèè àòìîñôåðíîãî õîëîäà â 
ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèÿõ. Ê òîìó æå 
ãîðíûå ïîðîäû îáëàäàþò íåâûñîêîé 
òåïëîïðîâîäíîñòüþ è òåïëîïåðåäà÷à 
â íèõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåäëåííî êàê âî 
âðåìåíè, òàê è â ïðîñòðàíñòâå. Åñòå-
ñòâåííî, âîçíèêàåò ñòðåìëåíèå èí-
òåíñèôèöèðîâàòü ïðîöåññ àêêóìóëÿ-
öèè àòìîñôåðíîãî õîëîäà â ïîðîäàõ. 

Îäíàêî èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññà 
àêêóìóëÿöèè õîëîäà â ïîðîäàõ âûçûâàåò 
êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ èõ ïî êîíòóðó 
ñîîðóæåíèÿ, êîòîðûå â ïðîöåññå äàëü-
íåéøåé ýêñïëóàòàöèè ïðèâîäÿò ê èõ 
ðàçðóøåíèþ. Êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå 
ïîðîä ïîñòåïåííî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â 
ãëóáü ìàññèâà ñîâìåñòíî ñ ïðîäâèæåíè-
åì ôðîíòà ôàçîâûõ èçìåíåíèé. 

Ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè 
íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðî÷íîñòü çà-
ìîðîæåííûõ äèñïåðñíûõ ïîðîä ïðè 
òåìïåðàòóðå — 10 °Ñ íà 23 - 42% 
âûøå ïðî÷íîñòè ëüäà áåç òâåðäûõ 
âêëþ÷åíèé è íà 9-27% âûøå ïðî÷íî-
ñòè ñóõîé ïîðîäû. 

Îïðåäåëåíû ïîêàçàòåëè ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ñæàòèþ, ñäâèãó è ðàçðûâó. Óñ-
òàíîâëåíû çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòíûõ 
ïîêàçàòåëåé ðÿäà äèñïåðñíûõ ïîðîä â 
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò –20 äî +5 °Ñ 
è âëàæíîñòè îò 1,2 äî 18 %. Îòìå÷å-
íî, ÷òî â ïðàêòèêå íàèáîëåå ÷àñòî 
âñòðå÷àþòñÿ ïîðîäû ñ åñòåñòâåííîé 
âëàæíîñòüþ 3 - 5,7 %, ïðî÷íîñòü êî-
òîðûõ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îò 
ìèíóñ 10 °Ñ äî ïîëîæèòåëüíûõ òåì-
ïåðàòóð ïîíèæàåòñÿ íà 5-35 %. 

Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî äèñ-
ïåðñíûå ïîðîäû â óêàçàííîì äèàïà-
çîíå òåìïåðàòóð îáëàäàþò äîñòàòî÷íî 
âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì ðàñøèðå-
íèÿ, çàâèñÿùèì îò òåìïåðàòóðû. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî áûñòðàÿ àêêó-
ìóëÿöèÿ õîëîäà â ìàññèâå ïîðîä ñîç-
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äàåò ïîëå íàïðÿæåíèé ðàñøèðåíèÿ, 
êîòîðîå ïðè ïåðèîäè÷åñêîì èçìåíå-
íèè òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè êîíòó-
ðà ñîîðóæåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ èç-
âåñòíûì ðåøåíèåì Ïàðêóñà. 

Âñëåäñòâèå òîãî ÷òî ïîäçåìíûå 
ñîîðóæåíèÿ (ïîëîñòè) ÿâëÿþòñÿ äîë-
ãîñðî÷íûìè, ïîðîäû íà èõ êîíòóðå 
ïîäâåðãàþòñÿ ìíîãîêðàòíîìó çàìî-
ðàæèâàíèþ — îòòàèâàíèþ ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèìè â êàæäîì öèêëå ôà-
çîâûìè èçìåíåíèÿìè, ÷òî ñîçäàåò 
óñëîâèÿ ìîðîçíîãî òðåùèíîîáðàçî-
âàíèÿ è ïîñòåïåííîãî ðàçðóøåíèÿ 
ïîðîä ïî êîíòóðó ñîîðóæåíèÿ. Ïðè 
åæåãîäíîì ñîõðàíåíèè îðåîëà ïðî-
ìîðàæèâàíèÿ âîêðóã ïîëîñòè â ïðå-
äåëàõ 2-2,5 ì è îáùèì îðåîëîì 
îõëàæäåíèÿ 12-15 ì â òå÷åíèå 3-5 
ëåò ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ïîðîä 
íà ãëóáèíó äî 3,5-4 ì, à ñèëüíî 
òðåùèíîâàòûõ ïîðîä ðàçðóøåíèå 
äîñòèãàåò 8-12 ì, ò. å. ïðàêòè÷åñêè 
âûõîäèò èç ñòðîÿ âñå ñîîðóæåíèå 
èëè îòäåëüíûå åãî ÷àñòè. 

Â òî æå âðåìÿ ïîñòåïåííîå àêêó-
ìóëèðîâàíèå õîëîäà ñïîñîáñòâóåò 
ñâîåâðåìåííîé è äîñòàòî÷íî áûñòðîé 
ìèãðàöèè âíóòðèïîðîâîé âîäû îò 
ôðîíòà ïðîìåðçàíèÿ â ãëóáü ìàññèâà, 
÷òî ñíèæàåò îáúåì çàìåðçàþùåé âîäû 
è îñëàáëÿåò âëèÿíèå ïîëÿ íàïðÿæå-
íèé ðàñøèðåíèÿ. Ïðè íèçêîé èíòåí-
ñèâíîñòè àêêóìóëÿöèè õîëîäà íàïðÿ-

æåíèÿ ðàñøèðåíèÿ óñïåâàþò ãàñèòüñÿ 
ðåëàêñàöèåé ïîðîä. 

Èññëåäîâàíèÿìè òàêæå óñòàíîâëå-
íî, ÷òî êðèñòàëëè÷åñêèå ïîðîäû ïðè 
çàìîðàæèâàíèè òåðÿþò ïåðâîíà÷àëü-
íóþ ïðî÷íîñòü. Òàê. σñæ ñíèæàåòñÿ íà 
17—21%, à σðàñò íà 26—39°/0. 

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè îõ-
ëàæäåíèè êðèñòàëëû ðàçëè÷íûõ ìè-
íåðàëîâ èìåþò ðàçëè÷íûå êîýôôè-
öèåíòû ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ, ÷òî 
ïðèâîäèò ê äåôîðìàöèè ïîëÿ ñöåïëå-
íèÿ ìåæäó êðèñòàëëàìè, âûçûâàÿ îò-
ðûâ ïî ïëîñêîñòÿì èõ êîíòàêòîâ. 

Ïðè ýòîì ÷åì áîëüøå êîëè÷åñòâî çå-
ðåí ìèíåðàëîâ ñ ïîâûøåííûì ëèíåé-
íûì ðàñøèðåíèåì, òåì çíà÷èòåëüíåå 
ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè ïîðîä â öåëîì. 

Â êà÷åñòâå çàùèòíûõ ìåð îò ìî-
ðîçíîãî ðàçðóøåíèÿ ïîðîä íà êîíòó-
ðå ñîîðóæåíèÿ ïðåäóñìîòðåíû ñëå-
äóþùèå òåõíè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ: 

à) íàìîðàæèâàíèå çàùèòíîãî ñëîÿ 
ëüäà ïî êîíòóðó ñîîðóæåíèÿ, ñïîñîáñò-
âóþùåãî èñêëþ÷åíèþ ïîâåðõíîñòè ïî-
ðîä èç òåïëîîáìåíà ñ âîçäóøíîé ñðåäîé; 

á) ïðèìåíåíèå òåïëîïåðåäàþùèõ 
ýëåìåíòîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ ñîçäàíèþ 
çîíû àêêóìóëÿöèè â ãëóáèíå ìàññèâà, 
îêðóæàþùåãî ñîîðóæåíèå (ïîëîñòü); 

â) ïðèìåíåíèå ïðåäâàðèòåëüíîãî è 
ïîñëåäóþùåãî ïåðèîäè÷åñêîãî óï-
ðî÷íåíèÿ ïîðîä ïî êîíòóðó ñîîðóæå-
íèÿ ðàñòâîðàìè ñèíòåòè÷åñêèõ ñìîë. 
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