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Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïîòåðè òåïëà ïðè çîíàëüíîì çàìîðàæèâàíèè. Ïðîâåäåí àíà-
ëèç ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóêöèé çàìîðàæèâàþùèõ êîëîíîê äëÿ çîíàëüíîãî çàìî-
ðàæèâàíèÿ. Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ çàìîðàæèâàþùåé êîëîíêè. 
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 íàèáîëåå ñëîæíûõ ãîðíî-
ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ äëÿ 

ñòðîèòåëüñòâà âåðòèêàëüíûõ è íà-
êëîííûõ ñòâîëîâ ïðèìåíÿþò ñïîñîá 
èñêóññòâåííîãî çàìîðàæèâàíèÿ ïî-
ðîä, öåëüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñîçäà-
íèå âîêðóã áóäóùåé âûðàáîòêè âðå-
ìåííîé çàùèòíîé çàâåñû èç ìåðçëûõ 
âîäîíàñûùåííûõ ïîðîä, ïðåäîõðà-
íÿþùåé âûðàáîòêó îò ïðîðûâà ïîä-
çåìíûõ âîä. Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ 
ñïîñîáà íåóêëîííî ðàñøèðÿåòñÿ, â 
òîì ÷èñëå, è ïî ãëóáèíå. Â ïåðñïåê-
òèâå øàõòíîãî ñòðîèòåëüñòâà ñòîèò 
âîïðîñ ðàçðàáîòêè ïðîåêòîâ èñêóññò-
âåííîãî çàìîðàæèâàíèÿ ïîðîä äî 
ãëóáèí 1500ì. 

Ñïîñîá èñêóññòâåííîãî çàìîðàæè-
âàíèÿ ïîðîä, ÿâëÿÿñü îäíèì èç óíè-
âåðñàëüíûõ è íàäåæíûõ, îñòàåòñÿ åùå 
îòíîñèòåëüíî äîðîãèì. Ïðè ýòîì çíà-
÷èòåëüíàÿ äîëÿ çàòðàò ïðèõîäèòñÿ íà 
ýëåêòðîýíåðãèþ, òàê êàê íà çàìîðà-
æèâàíèå ïîðîä 1 ì ñòâîëà ðàñõîäóåò-
ñÿ ïðèìåðíî 3,6·109 ê Äæ ýëåêòðî-
ýíåðãèè. Ïîýòîìó ñíèæåíèå çàòðàò 
âñåãî íà 5 % óæå ïðèíîñèò çíà÷è-
òåëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò. Ñíè-
çèòü ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè âîçìîæ-
íî, ðåàëèçóÿ íîâûå ïðîåêòíûå ðåøå-
íèÿ è ïðèìåíÿÿ òåõíîëîãèè ïîñëåäíå-
ãî ïîêîëåíèÿ. 

Ñòîèìîñòü ðàáîò ïî çàìîðàæèâà-
íèþ ãîðíûõ ïîðîä îïðåäåëÿåòñÿ ñõå-
ìîé ðàñïîëîæåíèÿ çàìîðàæèâàþùèõ 
ñêâàæèí è õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòüþ çàìîðàæèâàþùåé ñòàíöèè, à ýòè 
ïàðàìåòðû, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäå-
ëÿþòñÿ ðåæèìîì ðàáîòû çàìîðàæè-
âàþùèõ êîëîíîê. Îäíèì èç íàïðàâëå-
íèé ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè ñïåöèàëüíûõ 
ðàáîò ïî çàìîðàæèâàíèþ ïîðîä ÿâëÿ-
åòñÿ ïðèìåíåíèå òåõíîëîãè÷åñêîé 
ñõåìû çîíàëüíîãî çàìîðàæèâàíèÿ. 

Çîíàëüíîå çàìîðàæèâàíèå ìîæåò 
ïðèìåíÿòüñÿ ïðè ñòðîèòåëüñòâå âåðòè-
êàëüíûõ âûðàáîòîê. Êîãäà íåóñòîé÷è-
âûå èëè îáâîäíåííûå ïîðîäû çàëåãà-
þò íå îò ïîâåðõíîñòè, à íà íåêîòîðîé 
ãëóáèíå, è òàêæå ïðè ñòðîèòåëüñòâå 
íàêëîííûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê ïðè äîñ-
òàòî÷íîé ãëóáèíå èõ çàëîæåíèÿ, îáåñ-
ïå÷èâàþùåé íåîáõîäèìóþ ïðî÷íîñòü 
ëåäîãðóíòîâîãî îãðàæäåíèÿ. 

Çîíàëüíîå çàìîðàæèâàíèå çàêëþ-
÷àåòñÿ â îñóùåñòâëåíèè òåïëîèçîëÿ-
öèè òåõ ó÷àñòêîâ çàìîðàæèâàþùèõ 
êîëîíîê, íà êîòîðûõ çàìîðàæèâàíèÿ 
íå òðåáóåòñÿ. Öåëüþ ïðèìåíåíèÿ êî-
ëîíîê çîíàëüíîãî çàìîðàæèâàíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ñîêðàùåíèå òåïëîâûõ ïîòåðü â 
çîíàõ, íå ïîäëåæàùèõ çàìîðàæèâà-
íèþ è, êàê ñëåäñòâèå, ñóùåñòâåííîå 
ñîêðàùåíèå ñòîèìîñòè ðàáîò ïî çà-
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ìîðàæèâàíèþ çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ 
ðàñõîäîâ ýëåêòðîýíåðãèè. 

Äëÿ îñóùåñòâëåíèè òåïëîèçîëÿöèè 
îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ çàìîðàæèâàþùèõ 
êîëîíîê ñóùåñòâóåò ìíîãî ðàçëè÷íûõ 
êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé, èçâåñòíûõ 
ïî òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå. Îáû÷íî, 
êîíñòðóêöèÿ êîëîíêè çîíàëüíîãî çà-
ìîðàæèâàíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîé 
êîëîíêè íàëè÷èåì â íåé äîïîëíè-
òåëüíîé îòâîäÿùåé òðóáû. Ïðè ýòîì 
êîëîíêè ìîãóò áûòü êàê ñ ïàðàëëåëü-
íî-îñåâûì, òàê è ñ êîàêñèàëüíî ðàñ-
ïîëîæåííûìè ïèòàþùèìè è îòâîäÿ-
ùèìè òðóáàìè. Ðàáî÷àÿ è íåðàáî÷àÿ 
çîíû êîëîíêè îïðåäåëÿþòñÿ ãëóáèíîé 
îïóñêàíèÿ îòâîäÿùåé òðóáû. Òåïëî-
èçîëÿòîðîì íåðàáî÷åé çîíû êîëîíîê 
ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûå ìàòåðèàëû- ÷à-
ùå âñåãî íåïîäâèæíûé ðàññîë èëè 
âîçäóõ. Èçîëÿöèÿ çîí êîëîíêè îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè óñòàíîâêè ðàç-
ëè÷íûõ äèàôðàãì [2]. 

Â ïðàêòèêå øèðîêîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïîëó÷èëè òåõíîëîãè÷åñêèå ñõå-
ìû çîíàëüíîãî çàìîðàæèâàíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êîëîíîê ñ ðàññîëüíîé 
òåïëîèçîëÿöèåé. Îäíàêî, ïðè ñðîêàõ 
àêòèâíîãî çàìîðàæèâàíèÿ áîëåå 50 
ñóòîê, ïîðîäû â íåðàáî÷åé çîíå ïîë-
íîñòüþ ïðîìîðàæèâàþòñÿ. Îñîáåííî 
ýòîò âîïðîñ ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíûì 
ïðè äâóõðÿäíîì çàìîðàæèâàíèè íà-
êëîííûõ ñòâîëîâ. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, 
÷òî êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è íåðà-
áî÷åé çîíû çàìîðàæèâàþùåé êîëîíêè 
ñîñòàâëÿåò 50 % îò êîýôôèöèåíòà òå-
ïëîîòäà÷è ðàáî÷åé çîíû. Ïî ïóáëè-
êóåìûì äàííûì [3],ìîæíî çàêëþ÷èòü, 
÷òî êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è íåðà-
áî÷åé çîíû êîëîíîê ñ ðàññîëüíîé òåï-
ëîèçîëÿöèåé çíà÷èòåëüíî âûøå 50 % è 
â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äîñòèãàåò 80 %. 
Çàìåíà ñòàëüíûõ ïèòàþùèõ òðóá íà 
òðóáû èç ïîëèýòèëåíà èëè ñòåêëîïëà-
ñòèêà íå ðåøàþò ýòîé ïðîáëåìû. 

Îäíèì èç ïóòåé ðåøåíèÿ óêàçàííîé 
ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ óñîâåðøåíñòâîâà-

íèå êîíñòðóêöèè êîëîíîê ñ âîçäóøíîé 
òåïëîèçîëÿöèåé íåðàáî÷åé çîíû. 

Êîëîíêè ñ âîçäóøíûì áóôåðîì 
äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî îïèñàíû â òåõ-
íè÷åñêîé ëèòåðàòóðå. Â êîíñòðóêòèâ-
íîì ïëàíå ýòè êîëîíêè ìàëî îòëè÷à-
þòñÿ îò êîëîíîê ñ ðàññîëüíîé òåïëî-
èçîëÿöèåé, íî òðåáóþò äîïîëíèòåëü-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ : âîçäóøíîãî êîì-
ïðåññîðà, òðóáîïðîâîäà ñæàòîãî âîç-
äóõà, à òàêæå ïðèáîðîâ êîíòðîëÿ 
äàâëåíèÿ ñæàòîãî âîçäóõà è óðîâíÿ 
õëàäîíîñèòåëÿ â êîëîíêàõ. 

Êîëîíêè ñ ãëóõîé äèàôðàãìîé êîí-
ñòðóêòèâíî ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïðî-
ñòûìè â êëàññå êîëîíîê ñ âîçäóøíîé 
òåïëîèçîëÿöèåé. Îäíàêî çà ïðîñòîòîé 
êîíñòðóêöèè ñòîèò öåëûé ðÿä òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ òðóäíîñòåé, ñâÿçàíûõ ñ èõ 
ìîíòàæîì è òåì áîëüøèõ, ÷åì áîëüøå 
ãëóáèíà çàìîðàæèâàíèÿ. Íåîáõîäè-
ìîñòü îäíîâðåìåííîãî ìîíòàæà íå 
òîëüêî ïèòàþùèõ è îòâîäÿùèõ òðóá, 
íî è çàìîðàæèâàþùåé êîëîíêè ïðè-
âîäèò íå òîëüêî ê ñîêðàùåíèþ òåìïîâ 
îáñàäêè ñêâàæèí, íî è ê îñëîæíåíèÿì 
ïðè èõ ïîãðóæåíèè â ïðîáóðåííûå 
ñêâàæèíû. Ïîýòîìó êîëîíêè çîíàëüíî-
ãî çàìîðàæèâàíèÿ ñ íåðàçáîðíîé 
äèàôðàãìîé ïðèìåíÿþòñÿ ëèøü äëÿ 
îãðàíè÷åííîé ãëóáèíû (15—20 ì) çà-
ìîðàæèâàíèÿ. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì 
êîëîíîê ñ íåðàçáîðíîé äèàôðàãìîé 
ñëåäóåò ñ÷èòàòü íàëè÷èå â çàìîðàæè-
âàþùåé òðóáå æåñòêî çàêðåïëåííîé 
äèàôðàãìû, ÷òî â ñëó÷àå ðàçðûâà çà-
ìîðàæèâàþùåé òðóáû èëè ïîòåðå ãåð-
ìåòè÷íîñòè çàìîðàæèâàþùåé êîëîíêè. 

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû 
çàìîðàæèâàþùèõ êîëîíîê ðàññìîòðèì 
îñíîâíóþ òåïëîòåõíè÷åñêóþ õàðàêòå-
ðèñòèêó èõ ðàáîòû — êîýôôèöèåíò 
ëèíåéíîé òåïëîîòäà÷è q êêàë/ê. ÷àñ, è 
ïîñòðîåííûé ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ 
ëèíåéíîé òåïëîîòäà÷è íà ðàáî÷åé è 
íåðàáî÷åé çîíàõ êîëîêíè (ðèñ. 1). 

Âåëè÷èíå ýòîãî êîýôôèöèåíòà 
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ñâÿçàíà ñ 
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ðàñõîäîì òåïëà íà ñîçäàíèå ëåäîïî-
ðîäíîãî îãðàæäåíèÿ, à, ñëåäîâàòåëü-
íî, è ñî ñòîèìîñòüþ ñïåöèàëüíûõ ðà-
áîò. Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è çàâè-
ñèò îò ðàñõîäà ðàññîëà è êîíñòðóêöèè 
êîëîíêè. Äëÿ êîëîíîê îäíîé è òîé æå 
êîíñòðóêöèè ïðè ïîñòîÿííîì ðàñõîäå 
ðàññîëà îí ïîñòîÿíåí, ïîýòîìó îòêàç 
îò îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåï-
ëîïåðåäà÷è íå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåí-
íûì ïðàêòè÷åñêèì îãðàíè÷åíèåì. 

Äëÿ ñëó÷àÿ ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãè-
÷åñêîé ñõåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì çî-
íàëüíîãî çàìîðàæèâàíèÿ èõ ýôôåê-
òèâíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì 
ëèíåéíîé òåïëîîòäà÷è íà ðàáî÷åì (q2) 
è íà íåðàáî÷åì (q1) ó÷àñòêàõ. 

Ëèíåéíàÿ òåïëîîòäà÷à çàìîðàæè-
âàþùåé êîëîíêè ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîä-
íîé âåëè÷èíîé è îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
ïðîèçâåäåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëî-
ïåðåäà÷è ñòåíêè (Ê) íà ïåðåïàä òåì-
ïåðàòóð ìåæäó òåìïåðàòóðîé ñòåíêè 
(tñò) è ñðåäíåé òåìïåðàòóðîé õîëîäî-
íîñèòåëÿ (tð). 
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Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðî-
ìûøëåííîãî ýêñïåðèìåíòà â 
íàòóðíûõ óñëîâèÿõ íåïî-
ñðåäñòâåííîå èçìåðåíèå 
óêàçàííîãî ïåðåïàäà ïðàê-
òè÷åñêè íåâîçìîæíî. Ïî-
ýòîìó çàäà÷à ïðîìûøëåííûõ 
èñïûòàíèé îãðàíè÷èâàåòñÿ 
îïðåäåëåíèåì âåëè÷èíû òå-
ïëîîòäà÷è íà ðàáî÷åì è íå-
ðàáî÷åì ó÷àñòêàõ êîëîíêè è 
ñîîòíåñåíèÿ âåëè÷èí òåïëî-
îòäà÷è ïî ýòèì ó÷àñòêàì. 

Äëÿ îáîáùåíèÿ ðåçóëüòà-
òîâ èññëåäîâàíèé íà ïðîèç-
âîëüíûé òåìïåðàòóðíûé ðå-
æèì çàìîðàæèâàíèÿ äîñòà-

òî÷íî ðàññìîòðåòü åäèíè÷íóþ âåëè÷èíó 
ëèíåéíîé òåïëîîòäà÷è, òî åñòü ëèíåé-
íóþ òåïëîîòäà÷ó, îòíåñåííóþ ê àáñî-
ëþòíîé âåëè÷èíå òåìïåðàòóðû ïðÿìîãî 
ðàññîëà â êîëîíêå. Òîãäà äëÿ ïðîèç-
âîëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ëè-
íåéíàÿ òåïëîîòäà÷à îïðåäåëÿåòñÿ ïðî-
èçâåäåíèåì åäèíè÷íîé âåëè÷èíû íà çà-
äàííóþ òåìïåðàòóðó ïðÿìîãî ðàññîëà. 

Ëèíåéíàÿ òåïëîîòäà÷à êîëîíêè ïî 
ó÷àñòêàì îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè 
ðåøåíèÿ çàäà÷è î ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-
ïåðàòóð â êîëîíêå çîíàëüíîãî çàìî-
ðàæèâàíèÿ, ñ êîàêñèàëüíûì ðàñïîëî-
æåíèåì ïèòàþùåé è îòâîäÿùåé òðóá. 

Ðåøåíèå èìååò âèä: 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ òåïëîîòäà÷è êîëîíêè. 
Îáîçíà÷åíèÿ äàíû äàëåå ïî òåêñòó 
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ãäå G — ðàñõîä ðàññîëà ÷åðåç êîëîí-
êó, ì3/÷àñ; Ñ — óäåëüíàÿ òåïëîåì-
êîñòü ðàññîëà, êêàë/êã0Ñ; j — óäåëü-

íûé âåñ ðàññîëà, êã/ì3; 
2
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R
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=
π α

 — 

òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñòåíîê 
ïèòàþùåé òðóáû, ì. ÷àñ0Ñ/êêàë; dn — 
äèàìåòð ïèòàþùåé òðóáû, ìì. 

Èç óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà 
ñóììàðíûé ïåðåïàä òåìïåðàòóð â êî-
ëîíêå ðàâåí: 
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Òîãäà, èç ïðèâåäåííîãî ðåøåíèÿ, 
íàãðåâ ðàññîëà â ïèòàþùåé òðóáå â 
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Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå q1 
èç âûðàæåíèÿ ñóììàðíîãî ïåðåïàäà 
òåìïåðàòóð ïîëó÷àåì: 
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Íàãðåâ ðàññîëà â ïèòàþùåé òðóáå 
ïî âòîðîé ñòóïåíè ñîñòàâèò 

2

2
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t q

R Gcj

−
Δ = , 

Ïðè 2 35 50α = ÷ , 2 1( ) 12 ìh h− = , 

1800 2000Gcj = ÷  ñîñòàâëÿåò ïî-
ðÿäêà 0,0007q2, òàêèì îáðàçîì, äîêà-
çàíî, ÷òî íàãðåâ ðàññîëà â ïðåäåëàõ 
ïåðâîé ñòóïåíè ðàâåí ñóììàðíîìó 
íàãðåâó ðàññîëà â ïèòàþùèõ òðóáàõ. 

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî 
äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ 
ëèíåéíîé òåïëîîòäà÷è êîëîíêè íåîá-
õîäèìî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèå âåëè-
÷èíû: 

• ñóììàðíûé ïåðåïàä òåìïåðàòóðû 
ðàññîëà â êîëîíêå t∑Δ ; 

• ïåðåïàä òåìïåðàòóð ðàññîëà â 
ïèòàþùåé òðóáå 

11tΔ ; 

• ðàñõîä ðàññîëà ÷åðåç êîëîíêó G;  
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîëó÷åíèÿ ýòèõ 

äàííûõ íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü äàò-
÷èêè òåðìîïàð: 

• íà âõîäå â ïèòàþùóþ òðóáó t0; 
• íà âûõîäå èç ïèòàþùåé òðóáû t1; 
• íà âõîäå â îòâîäÿùóþ òðóáó; 
• íà âûõîäå èç êîëîíêè tâ è îïðå-

äåëåíèÿ ðàñõîäà ðàññîëà â ìîìåíò 
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð G. 

Ïî ðàñõîäó ðàññîëà, ïëîòíîñòè è 
óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè âû÷èñëÿåòñÿ 
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ðàñõîä òåïëà 
êêàë

÷àñ

Gcj 0Ñ, à ïî ôîð-

ìóëàì (1) è (2) îïðåäåëÿþò âåëè÷èíû 
òåïëîîòäà÷è â ðàáî÷åé è íåðàáî÷åé 
çîíàõ. 

Ó÷èòûâàÿ íåâîçìîæíîñòü äîñòà-
òî÷íî òî÷íîãî èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð 
â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ äîïîë-
íèòåëüíóþ ïðîâåðêó ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ ñëåäóåò ïðîèçâåñòè ïî ðàç-
âèòèþ ïðîöåññà â ìàññèâå ãîðíûõ 
ïîðîä. Â ýòèõ öåëÿõ äîïîëíèòåëüíî 
ïîìåùàþòñÿ äàò÷èêè â íåðàáî÷åé è 
ðàáî÷åé ÷àñòÿõ êîëîíêè íà èõ âíåø-
íåé ïîâåðõíîñòè. Îöåíêà òåïëîîòäà-
÷è äîëæíà ïðîèçâîäèòüñÿ ñ ïðèâëå÷å-
íèåì àíàëîãîâûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ïî 
ñïåöèàëüíîé ìåòîäèêå. 

Ïðîàíàëèçèðîâàâ îïóáëèêîâàííûå 
õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ êîíñòðóê-
öèé êîëîíîê äëÿ çîíàëüíîãî çàìîðàæè-
âàíèÿ è âûÿâèâ íåêîòîðûå íåäîñòàòêè, 
ïðèñóùèå êîëîíêàì ñ ðàññîëüíûì òåï-
ëîèçîëÿòîðîì, ïðåäëàãàþ âíîâü ðàçðà-
áîòàííóþ êîíñòðóêöèþ ñ ðàñøèðÿþ-
ùèìñÿ ýëàñòè÷íûì ýëåìåíòîì. 

Çàìîðàæèâàþùàÿ êîëîíêà ñîñòîèò 
èç ñòàâà îáñàäíûõ òðóá 146õ70 ñ 
áàøìàêîì, ñîîñíî ðàñïîëîæåííûõ 
ïèòàþùåé è îòâîäÿùåé òðóá, ýëàñòè÷-
íîé ðàñøèðÿþùåéñÿ äèàôðàãìîé è 
îãîëîâíèêîì (ðèñ. 2). Äëÿ ñòàâà ïè-
òàþùèõ òðóá ïðèíÿòû ñòàëüíûå òðóáû 
äèàìåòðîì 45 õ 4 ìì 

Êîëîíêà äëÿ çîíàëüíîãî çàìîðà-
æèâàíèÿ ãîðíûõ ïîðîä ñîñòîèò èç êî-
àêñèàëüíî óñòàíîâëåííûõ îáñàäíîé, 
îòâîäÿùåé è ïèòàþùåé òðóá 1, 2, 3 
ñîîòâåòñòâåííî, êîëüöà 4, æåñòêî çà-
êðåïëåííîãî íà âíåøíåé ñòîðîíå îò-
âîäÿùåé òðóáû 2 è âçàèìîäåéñòâóþ-
ùåãî ñ ýëàñòè÷íûì óïëîòíèòåëåì 5, 
ðàçìåùåííûì íà îòâîäÿùåé òðóáå â 
íèæíåé åå ÷àñòè, è êàìåðû 6. Êàìåðà 
âûïîëíåíà â âèäå óñå÷åííîãî êîíóñà 
ñî ñêâîçíûìè îòâåðñòèÿìè â îñíîâà-
íèÿõ äëÿ ïðîõîäà îáðàòíîãî õëàäîíî- 

 
Ðèñ. 2. Ïðåäëàãàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ çà-
ìîðàæèâàþùåé êîëîíêè 

 
ñèòåëÿ â ìåæòðóáíîå ïðîñòðàíñòâî 
ìåæäó ïèòàþùåé è îòâîäÿùåé òðóáà-
ìè. Äàëåå õëàäîíîñèòåëü ïîñòóïàåò 
÷åðåç ïàòðóáîê 7 â ðàññîëüíóþ ñåòü 
(íà ðèñ. íå ïîêàçàíà). Ïðè ýòîì êàìå-
ðà æåñòêî ñîåäèíåíà ñ ïèòàþùåé 
òðóáîé 3 â íèæíåé åå ÷àñòè. Îáñàä-
íàÿ òðóáà 1 èìååò êîíè÷åñêîå äíèùå, 
à íà êîíöå ïèòàþùåé òðóáû 3 óñòà-
íîâëåíà íàñàäêà 8 ñ áîêîâûìè îòâåð-
ñòèÿìè. Ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå îò-
âîäÿùåé òðóáû 2 îñóùåñòâëÿþò ïî-
ñðåäñòâîì, íàïðèìåð, àâòîêðàíà. 
Âåðõíÿÿ ÷àñòü çàìîðàæèâàþùåé êî-
ëîíêè îáîðóäîâàíà èíâåíòàðíîé ãî-
ëîâêîé èçâåñòíîé êîíñòðóêöèè. 
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Íèæíèé êîíåö ñòàâà ïèòàþùèõ 
òðóá êðåïÿò ê îïîðíîìó ôîíàðþ âû-
ñîòîé 0.5 ì. 

Îòâîäÿùèé ñòàâ ìîíòèðóþò èç ñòàëü-
íûõ òðóá äèàìåòðîì 88,5õ4.5 ìì. Ê 
íèæíåìó êîíöó ñòàâà ïðèâàðåí ñòàëüíîé 
ñòàêàí êîíè÷åñêîé ôîðìû. Çàìîðàæè-
âàþùóþ êîëîíêó ïåðåêðûâàþò ãîëîâ-
êîé, ñîñòîÿùåé èç ïàòðóáêîâ è ôëàíöåâ 
äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ åå ê îáñàäíîé òðóáå, 
ïèòàþùåé è îòâîäÿùåé òðóáå. 

Ïîä äåéñòâèåì âåñà ñòàâà îòâîäÿ-
ùèõ òðóá è äîïîëíèòåëüíîãî îñåâîãî 
óñèëèÿ íà íåãî, ñîçäàâàåìîãî ñúåìíûì 
íàòÿæíûì óñòðîéñòâîì, ñòàëüíîé êî-
íóñ âõîäèò â ðåçèíîâóþ ìàíæåòó, ðàç-
æèìàåò åå è, òåì ñàìûì, ïðèæèìàÿ 

íàðóæíóþ ÷àñòü ìàíæåòû ê âíóòðåí-
íåé ïîâåðõíîñòè çàìîðàæèâàþùåé 
òðóáû, ðàçäåëÿåò çîíû çàìîðàæèâàíèÿ. 

Ëèíåéíàÿ òåïëîîòäà÷à êîëîíêè íà 
ó÷àñòêå îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè 
ðåøåíèÿ çàäà÷è î ðàñïðåäåëåíèè 
òåìïåðàòóð â êîëîíêå çîíàëüíîãî çà-
ìîðàæèâàíèÿ . Ñóììàðíûé ïåðåïàä 
òåìïåðàòóð â êîëîíêå ðàâåí 

1 1 2 2 1( )q h q h h
t

GcI∑

+ −
Δ = . 

Ïðè GcI = 1800, Δt = 0,007q2. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî çàêëþ÷èòü, 

÷òî ïîòåðè õîëîäà â íåðàáî÷åé çàíå 
çàìîðàæèâàþùåé êîëîíêè ñîñòàâÿò íå 
áîëåå 15 %. 
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