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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ 
È ÂËÀÃÎÑÎÄÅÐÆÀÍÈß ÂÎÇÄÓÕÀ ÍÀ ÏÐÎÖÅÑÑÛ 
ÊÎÍÄÅÍÑÀÖÈÈ ÂËÀÃÈ È ÑÌÅÐÇÀÍÈß ÎÒÁÈÒÎÉ 
ÐÓÄÛ Â Î×ÈÑÒÍÛÕ ÁËÎÊÀÕ ÐÓÄÍÈÊÎÂ 
ÊÐÈÎËÈÒÎÇÎÍÛ 

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû è âëàãîñîäåð-
æàíèÿ âîçäóõà íà ïðîöåññû êîíäåíñàöèè âëàãè è ñìåðçàíèÿ îòáèòîé ðóäû â î÷è-
ñòíûõ áëîêàõ ðóäíèêîâ êðèîëèòîçîíû. Ïîêàçàíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ëüäîíàêîïëå-
íèÿ â ïóñòîòàõ áëîêà âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ðóäíè÷íîãî 
âîçäóõà è ïîâåðõíîñòè êóñêîâ ìёðçëîé ðóäû, à òàêæå ñ ðîñòîì îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè ðóäíè÷íîãî âîçäóõà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðóäíèêè, î÷èñòíûå çîíû, ìåðçëàÿ ðóäà, êîíäåíñàöèÿ âëàãè. 
 

Íåäåëÿ ãîðíÿêà 
 

 

íà÷èòåëüíûå çàïàñû öåííûõ 
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ñîñðå-

äîòî÷åíû â ðåãèîíàõ Ñåâåðà è Ñåâå-
ðî-Âîñòîêà Ðîññèè, îñâîåíèå êîòî-
ðûõ òðåáóåò ðåøåíèÿ öåëîãî ðÿäà 
ñëîæíûõ îðãàíèçàöèîííûõ è èíæå-
íåðíûõ çàäà÷ êàê ïðè îòêðûòîé, òàê 
è ïîäçåìíîé äîáû÷å. Ïðèðîäíûìè 
îñîáåííîñòÿìè ýòèõ ðåãèîíîâ, íàè-
áîëåå îñëîæíÿþùèìè ïðîöåññû äî-
áû÷è, ÿâëÿþòñÿ ïîâñåìåñòíîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ìíîãîëåòíåé ìåðçëî-
òû è íèçêàÿ ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðà-
òóðà íàðóæíîãî âîçäóõà. Îòáèòûå 
ãîðíûå ïîðîäû â óñëîâèÿõ îòðèöà-
òåëüíûõ òåìïåðàòóð ñìåðçàþòñÿ, ÷òî 
çàòðóäíÿåò èõ äîáû÷ó. Ãîäîâîé ýêî-
íîìè÷åñêèé óùåðá ïî ïðè÷èíå 
ñìåðçàíèÿ îòáèòîé ãîðíîé ìàññû, 
îáóñëîâëåííûé îòñóòñòâèåì ýôôåê-
òèâíûõ ñðåäñòâ ïðåäîòâðàùåíèÿ 
ñìåðçàíèÿ èëè áûñòðîãî âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ñûïó÷åñòè, èñ÷èñëÿåòñÿ ñîò-
íÿìè ìèëëèîíîâ ðóáëåé. Îñîáóþ 
ñëîæíîñòü ïðîáëåìà ñìåðçàíèÿ îò-
áèòûõ ïîðîä ïðèîáðåòàåò ïðè âåäå-

íèè ïîäçåìíûõ ãîðíûõ ðàáîò íà 
ìåðçëîòíûõ ãîðèçîíòàõ. Íà ïðîöåññ 
ñìåðçàíèÿ ìёðçëîé ðóäû âëèÿþò 
òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûé è âåíòè-
ëÿöèîííûé ðåæèìû ðóäíèêà, ôèçè-
êî-òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû è òåïëî-
ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà îòáèòîé ðóäû 
è ò.ä. 

Ïðîâåäёííûå íàòóðíûå èññëåäî-
âàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ôèçèêî-
òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îòáèòîé 
ðóäû è âìåùàþùèõ ïîðîä ðóäíèêà 
«Àéõàë», à òàêæå àíàëèç ëèòåðàòóð-
íûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ âçîðâàííîé 
ìàññû, åё ïîðèñòîñòü ïîñëå âçðûâà 
ìîãóò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ. Ïîðèñ-
òîñòü áëîêà îòáèòîé ðóäû èçìåíÿåò-
ñÿ â çàâèñèìîñòè îò êðåïîñòè îòáè-
âàåìûõ ïîðîä, ïðèìåíÿåìîé òåõíî-
ëîãèè è óñëîâèé âçðûâíîé îòáîéêè 
(â çàæàòîé ñðåäå, íà ñâîáîäíîå ïðî-
ñòðàíñòâî è ò.ä.). 

Èìååòñÿ ìíîæåñòâî ïîïûòîê òåî-
ðåòè÷åñêè óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü 
ïðîíèöàåìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêîé 

Ç 
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ñòðóêòóðû ïîðèñòîé ñðåäû, ò.å. ðàç-
ìåðîâ è ôîðì ÷àñòèö è ñèñòåìû èõ 
óïàêîâêè, èñõîäÿ èç çàêîíîâ Ïóà-
çåéëÿ äëÿ ëàìèíàðíîãî äâèæåíèÿ â 
òðóáàõ è Ñòîêñà äëÿ îáòåêàíèÿ ÷àñ-
òèö ïðè òîé èëè èíîé ñõåìàòèçèðî-
âàííîé ìîäåëè ïîðèñòîé ñðåäû — 
íàáîð ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö (ôèêòèâ-
íûé ãðóíò Ñëèõòåðà), ñèñòåìà ïà-
ðàëëåëüíûõ êàïèëëÿðîâ (èäåàëüíûé 
ãðóíò) è ò.ä. Íî, ê ñîæàëåíèþ, äî 
ñèõ ïîð ïî ýòîìó âîïðîñó íåò îáùå-
ãî ìíåíèÿ è óíèâåðñàëüíûõ òåîðåòè-
÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çäåñü âîç-
ìîæíî ïðèìåíåíèå ðàçíîîáðàçíûõ 
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îñíîâàííûõ 
íà ðàçëè÷íîì ìîäåëüíîì ïðåäñòàâëå-
íèè ïîðèñòîé ñðåäû, êîòîðîé, íåñî-
ìíåííî, ÿâëÿåòñÿ âçîðâàííàÿ ãîðíàÿ 
ïîðîäà. 

Òàê êðóïíîîáëîìî÷íûå ãîðíûå 
ïîðîäû ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì 
ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ íàëè÷èåì äîñòàòî÷íî êðóï-
íîãî ñðåäíåãî êóñêà ïîðîäû, ñðàâ-
íèòåëüíî íåáîëüøîé óäåëüíîé ïî-
âåðõíîñòüþ è âûñîêîé ïðîíèöàåìî-
ñòüþ. Òàê æå â òåïëîôèçè÷åñêèõ 
ðàñ÷ёòàõ áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò 
ðàçìåð êóñêîâ, ò.ê. äëÿ áîëüøèõ êóñ-
êîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ýôôåêò 
«òåïëîâîé èíåðöèè». Ò.å. ñóùåñòâåí-
íîå çíà÷åíèå áóäåò èìåòü ðàçíîñòü 
òåìïåðàòóð âíóòðè è íà ïîâåðõíîñòè 
êóñêà ïîðîäû. Â ýòîì ñëó÷àå, ïî íà-
øåìó ìíåíèþ, â êà÷åñòâå ìîäåëè 
ïîðèñòîé ñðåäû ìîæíî ïðåäëîæèòü 
ìîäåëü ïðÿìûõ ïàðàëëåëüíûõ êàíà-
ëîâ ïîñòîÿííîãî äèàìåòðà [1]. 

Êàê ïîêàçàë îáçîð ëèòåðàòóðû è 
ïðîâåäёííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ, ïðè 
ôèëüòðàöèè ðóäíè÷íîãî âîçäóõà ÷å-
ðåç ïóñòîòû îòáèòîé ðóäû ïðîèñõîäèò 
êîíäåíñàöèÿ âëàãè íà ïîâåðõíîñòè 
êóñêîâ ãîðíûõ ïîðîä. Èíòåíñèâíîñòü 
ýòîãî ïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ â îñ-

íîâíîì ðàçíîñòüþ òåìïåðàòóð âîçäó-
õà è êóñêîâ ïîðîä. Ïðè îòðèöàòåëü-
íîé òåìïåðàòóðå ñêîíäåíñèðîâàííàÿ 
íà ïîâåðõíîñòè îòäåëüíûõ êóñêîâ 
âëàãà ìîæåò ïðåâðàòèòüñÿ â ëåä, êî-
òîðûé çàïîëíÿåò ïóñòîòû, ÷òî ìîæåò 
ïðèâåñòè ê ñìåðçàíèþ îòáèòîé ðóäû â 
áëîêå. 

Ïðîöåññ ñìåðçàíèÿ ìåðçëîé ðóäû 
â áëîêå ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì è çàâèñèò 
îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê 
ðàññìîòðåíèþ ìíîãîôàêòîðíîé ìî-
äåëè, ïîñêîëüêó ñóùåñòâåííóþ ðîëü 
èãðàåò âçàèìîâëèÿíèå ôàêòîðîâ. Íà 
îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè òåïëîìàññîîáìåíà ðóä-
íè÷íîãî âîçäóõà ñ îòáèòîé ìåðçëîé 
ðóäîé â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðîâåäåíû 
÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðè ñëåäóþùèõ 
èñõîäíûõ äàííûõ: óäåëüíàÿ òåïëîåì-
êîñòü ìåðçëîé ðóäû 840 Äæ/(êã⋅Ê); 
óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü òàëîé ðóäû 
940 Äæ/(êã⋅Ê); ïëîòíîñòü ðóäû 2400 
êã/ì3; êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíî-
ñòè ìåðçëîé ðóäû 2,4 Âò/(ì⋅Ê); êî-
ýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè òàëîé 
ðóäû 1,8 Âò/(ì⋅Ê); âûñîòà áëîêà H = 
20 ì; äåïðåññèÿ áëîêà h = 400 Ïà; 
ïóñòîòíîñòü áëîêà m0 = 20 %; òåìïå-
ðàòóðà âõîäÿùåãî âîçäóõà θ0 = +3 °Ñ; 
îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà ϕ = 
100 %; íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà îòáè-
òîé ðóäû T0 = −4 °Ñ; íà÷àëüíàÿ (âíóò-
ðåííÿÿ) âëàæíîñòü îòáèòîé ðóäû w = 
0,1 ä.å., ñðåäíèé ðàçìåð êóñêà îòáè-
òîé ðóäû d=0,1 ì. 

Ïî ìåðå îñòûâàíèÿ âîçäóõà ïðîèñ-
õîäèò êîíäåíñàöèÿ âëàãè. Äèíàìèêà 
èçìåíåíèÿ íàêîïëåííîé âëàãè ïî âû-
ñîòå áëîêà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Êàê 
âèäíî èç ãðàôèêîâ óæå ÷åðåç 48 ÷à-
ñîâ â íèæíåé ÷àñòè áëîêà ïðîèñõîäèò 
íàêîïëåíèå âëàãè äî 1,5 %. Ðàñïðå-
äåëåíèå êîíäåíñàòà èìååò õàðàêòåð-
íûé «ãîðá», êîòîðûé â òå÷åíèå âðåìå-
íè ñäâèãàåòñÿ ïî âûñîòå (ê âåðõíåé 
ãðàíèöå áëîêà). 
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Â çîíå ñ ïîëîæèòåëüíîé òåìïåðà-
òóðîé ðóäû âëàãà íàõîäèòñÿ â æèäêîì 
ñîñòîÿíèè, à â çîíå ñ îòðèöàòåëüíîé 
òåìïåðàòóðîé — â òâёðäîì ñîñòîÿíèè 
â âèäå èíåÿ. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ 
ëüäà ïî âûñîòå áëîêà îòáèòîé ðóäû 
ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. 

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, â òå÷åíèå 
ïåðâûõ 48 ÷àñîâ ëüäîñîäåðæàíèå 
âîçðàñòàåò äî 0,5 %, ÷åðåç 120 ÷àñîâ 
— 3,5 %, ÷åðåç 240 ÷àñîâ — 4 %. 

Íàèáîëåå èíòåíñèâíî íàêîïëåíèå 
ëüäà â ïóñòîòàõ îòáèòîé ðóäû íàáëþ-
äàåòñÿ â ïåðâûå 240 ÷àñîâ. Êðèâàÿ 
ëüäîñîäåðæàíèÿ òàêæå èìååò õàðàê-
òåðíûé «ãîðá», êîòîðûé ñ òå÷åíèåì 
âðåìåíè ïåðåìåùàåòñÿ ê âåðõíåé 
ãðàíèöå áëîêà îòáèòîé ðóäû. Ðóäà â 
çîíàõ èíòåíñèâíîãî ëüäîíàêîïëåíèÿ 
ìîæåò ñìёðçíóòüñÿ. Îïàñíîñòü ñìåð-
çàíèÿ òåì âûøå, ÷åì áîëüøå íàêàïëè-
âàåòñÿ ëüäà. 

Ðèñ. 1. Äèíàìèêà ñóììàðíîãî âëàãîíàêîïëåíèÿ (âîäà+ëёä) â áëîêå îòáèòîé ðóäû: 
(θ0=+3°Ñ; T0 = −4°Ñ; m0=0,2; h = 400 Ïà) 
 

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà ëüäîíàêîïëåíèÿ â áëîêå îòáèòîé ðóäû
(θ0=+3°Ñ; T0 = −4°Ñ; m0=0,2; h = 400 Ïà) 
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Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå íàêîïëåííîé âëàãè â 
âèäå ëüäà ìîæåò ñîñòàâèòü 4 %, ÷òî 
ïðîèñõîäèò ïî èñòå÷åíèè 240 ÷àñîâ, 
äàëåå íàêîïëåíèå âëàãè (êîíäåíñàòà) 
ðåçêî çàìåäëÿåòñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ 
òåì, ÷òî èç-çà íàìåðçàíèÿ êîíäåíñàòà 
è ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøåíèÿ äèà-
ìåòðà êàíàëîâ, ïðîèñõîäèò ðîñò èõ 
àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è, 
êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, ñíèæàåòñÿ ïðî-
ïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü. Âïîñëåäñòâèè, 
÷åðåç îïðåäåëёííîå âðåìÿ ôèëüòðà-
öèÿ âîçäóõà ïîëíîñòüþ ïðåêðàùàåò-
ñÿ èç-çà çàêóïîðêè êàíàëîâ èíååì. 
Äëÿ ïðèâåäёííîãî âàðèàíòà ðàñ÷åòà 
äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè 
ôèëüòðàöèè âîçäóõà ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 3. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, ÷åðåç 
200 ÷àñîâ äâèæåíèå âîçäóõà â êàíà-
ëàõ îòáèòîé ðóäû ïðàêòè÷åñêè ïðå-
êðàùàåòñÿ. 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ 
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ôèëüòðàöèè âîçäó-
õà ÷åðåç áëîê îòáèòîé ìåðçëîé ðóäû â 
åãî íèæíåé ÷àñòè ïîñòåïåííî îáðàçó-

åòñÿ çîíà ìàêñèìàëüíîãî ëüäîíàêîï-
ëåíèÿ çà ñ÷åò êîíäåíñàöèè è çàìåðçà-
íèÿ âëàãè. Íà ïðàêòèêå ýòî ìîæåò 
ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ ñïëîøíîé 
ëüäîïîðîäíîé ïëèòû, ÷òî íåäîïóñòè-
ìî ñ ïîçèöèé îãðàíè÷åíèÿ âûïóñêà. Â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòàìè, ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå íàêîïëåííîé âëàãè ìî-
æåò äîñòèãàòü 3—4 %, à â ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ, êàê áûëî 
óñòàíîâëåíî â ãëàâå 3, ñìåðçàíèå 
ïðîèñõîäèò ïðè ïîâåðõíîñòíîé 
âëàæíîñòè 1,5—2 %, ÷òî â 2 ðàçà íè-
æå çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ â ðàñ÷åòàõ. 
Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííàÿ ìåòî-
äèêà ðàñ÷åòà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü 
ãëóáèíó è ñêîðîñòü ëüäîíàêîïëåíèÿ, 
ïðèâîäÿùåãî ê ñìåðçàíèþ îòáèòîé 
ðóäû, ÷òî íåìàëîâàæíî äëÿ ïðàêòèêè. 
Ïðîãíîç äèíàìèêè ëüäîíàêîïëåíèÿ 
âàæåí äëÿ ðàçðàáîòêè ðåêîìåíäàöèé 
è ïðåâåíòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî ïðå-
äóïðåæäåíèþ ýòèõ íåãàòèâíûõ ïðî-
öåññîâ. 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, íà ïðîöåññû 
òåïëîìàññîîáìåíà â áëîêå îòáèòîé 

 
Ðèñ. 3. Äèíàìèêà ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè â áëîêå îòáèòîé ðóäû 
(θ0=+3°Ñ; T0 = −4°Ñ; m0=0,2; h = 400 Ïà) 
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ìåðçëîé ðóäû â òîé èëè èíîé ñòåïåíè 
âëèÿåò ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ. Äëÿ âû-
ÿâëåíèÿ îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé 

ýòèõ ïðîöåññîâ áûëè ïðîâåäåíû ÷èñ-
ëåííûå ðàñ÷åòû ïðè ðàçëè÷íûõ èñ-
õîäíûõ äàííûõ. 
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå íàêîïëåííîé ñóììàðíîé âëàãè (âîäà+ëёä) ïî âûñîòå áëîêà
ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ ïîñòóïàþùåãî âîçäóõà ÷åðåç (à) 120 è (á) 240 ÷àñîâ (T0

= −4°Ñ; m0=0,2; h = 400 Ïà; w = 0,08 ä.å.) 
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Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû âîçäó-
õà. Ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå íà èí-
òåíñèâíîñòü ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ 
ëüäà â ïóñòîòàõ îòáèòîé ðóäû èìååò 
òåìïåðàòóðà ïîñòóïàþùåãî â áëîê 
âîçäóõà. Êàê ïîêàçàëè ìíîãî÷èñëåí-

íûå íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ, îòíîñè-
òåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà â âûðà-
áîòêàõ ðóäíèêà áëèçêà ê 100 %, ïî-
ýòîìó ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ïðè ýòîé 
âëàæíîñòè âîçäóõà. Íà ðèñ. 4 ïðèâå-
äåíû ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ íàêîï-
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå íàêîïëåííîé ëüäèñòîñòè ïî âûñîòå áëîêà ïðè ðàçíûõ òåì-
ïåðàòóðàõ ïîñòóïàþùåãî âîçäóõà ÷åðåç (à)120 è (á) 240 ÷àñîâ (T0 = −4°Ñ;
m0=0,2; h = 400 Ïà; w = 0,08 ä.å.) 
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ëåííîé ñóììàðíîé âëàæíîñòè (âî-
äà+ëёä) ïî âûñîòå áëîêà ïðè ðàçíûõ 
òåìïåðàòóðàõ ïîñòóïàþùåãî âîçäóõà 
÷åðåç 120 è 240 ÷àñîâ ñîîòâåòñò-
âåííî. 

Èç ãðàôèêîâ ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî õà-
ðàêòåð è ñòåïåíü âëàãîíàêîïëåíèÿ 
ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ðóäíè÷-
íîãî âîçäóõà íåîäèíàêîâû. Òàê ïðè 
òåìïåðàòóðå âîçäóõà θ=+1 °Ñ êîíäåí-
ñàò ðàñïðåäåëёí â íèæíåé ÷àñòè áëîêà 
è ïî ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ íå ïðå-
âûøàåò 1 % ÷åðåç 120 ÷àñîâ. ×åðåç 
240 ÷àñîâ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
êîíäåíñàòà äîñòèãàåò 1 %, âëàãîðàñ-
ïðåäåëåíèå èìååò ñãëàæåííûé «ãîðá» 
è çàíèìàåò ïîëîâèíó âûñîòû áëîêà. 

Ïðè òåìïåðàòóðå ïîñòóïàþùåãî 
âîçäóõà θ=+5 °Ñ âëàãîðàñïðåäåëåíèå 
â áëîêå èìååò ÿðêî âûðàæåííûé 
«ãîðá» íà âûñîòå 4-6 ì è äîñòèãàåò 
4 % ÷åðåç 120 ÷àñîâ. Ïðè ýòîì ïðî-
èñõîäèò çàêóïîðêà êàíàëîâ êîíäåíñà-
òîì è â äàëüíåéøåì õàðàêòåð è ñòå-
ïåíü âëàãîñîäåðæàíèÿ èçìåíÿþòñÿ 
íåçíà÷èòåëüíî. Ïðè òåìïåðàòóðå ïî-
ñòóïàþùåãî âîçäóõà θ=+7 °Ñ ÷åðåç 
120 ÷àñîâ íàêîïëåíèå êîíäåíñàòà 
ïðîèñõîäèò â íèæíåé ïîëîâèíå áëîêà 
è äîñòèãàåò 2 %, ÷åðåç 240 ÷àñîâ íà-
êîïëåííàÿ âëàãà ðàñïðåäåëåíà ïî 
âñåé âûñîòå áëîêà äîñòàòî÷íî ðàâíî-
ìåðíî è èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå 2,5 %. 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ãðàôèêè 
ðàñïðåäåëåíèÿ íàêîïëåííîé ëüäèñòî-
ñòè ïî âûñîòå áëîêà ïðè ðàçíûõ òåì-
ïåðàòóðàõ ïîñòóïàþùåãî âîçäóõà ÷å-
ðåç 120 è 240 ÷àñîâ ñîîòâåòñòâåííî. 
Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ïðè òåìïåðà-
òóðå âîçäóõà θ=+1, +5 è +7 °Ñ â òå-
÷åíèå 120 ÷ ïîñëå íà÷àëà ôèëüòðà-
öèè êîëè÷åñòâî íàêîïëåííîãî ëüäà 
ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1 % (ðèñ. 5, à). Ïðè 
ýòîì çîíà ëüäîíàêîïëåíèÿ ðàñïîëî-
æåíà â ðàçíûõ ÷àñòÿõ áëîêà. ×åì íè-
æå òåìïåðàòóðà âîçäóõà, òåì áëèæå ê 

íà÷àëó ôèëüòðàöèîííîãî ïóòè çîíà 
ëüäîíàêîïëåíèÿ. 

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ ðèñ. 5 è á, 
÷åðåç 240 ÷àñîâ õàðàêòåð è ñòåïåíü 
ëüäîíàêîïëåíèÿ ìåíÿþòñÿ. Ïðè òåì-
ïåðàòóðå âîçäóõà θ=+1 °Ñ çîíà ëüäî-
íàêîïëåíèÿ ðàñïîëîæåíà íà âûñîòå 
4,5-7 ì è íå ïðåâûøàåò 1 %, ïðè òåì-
ïåðàòóðå âîçäóõà θ=+5 °Ñ ýòîò ïîêà-
çàòåëü ñîñòàâëÿåò óæå 3,8 % è çîíà 
ëüäîíàêîïëåíèÿ ðàñïîëîæåíà íà âû-
ñîòå 7. Ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà 
θ=+7 °Ñ ëüäîíàêîïëåíèÿ íå ïðîèñ-
õîäèò. 

Êàê èçâåñòíî, ïðè ïîâûøåíèè 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà óâåëè÷èâàåòñÿ 
åãî âëàãîñîäåðæàíèå, è ñëåäñòâèåì 
ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè ëüäîíàêîïëåíèÿ. ×åì âûøå 
òåìïåðàòóðà âîçäóõà, òåì äàëüøå îò 
íà÷àëà ôèëüòðàöèîííîãî ïóòè îáðà-
çóåòñÿ çîíà ìàêñèìàëüíîãî ëüäîíà-
êîïëåíèÿ. Îäíàêî åñëè çàïàñû õî-
ëîäà, àêêóìóëèðîâàííîãî ìåðçëûìè 
êóñêàìè ïîðîä, íåäîñòàòî÷íû äëÿ 
çàìåðçàíèÿ êîíäåíñàòà, ïðîèñõîäèò 
ðàñòåïëåíèå ðóäû, êàê ýòî ïðîèçîø-
ëî íà ïðèìåðå ïðè òåìïåðàòóðå âîç-
äóõà +7 °Ñ: êàê âèäíî èç ðèñ. 5-à 
òîëüêî íà äîñòàòî÷íîé ãëóáèíå (14 
ì) îáðàçóåòñÿ çîíà íåáîëüøîãî ñî-
äåðæàíèÿ ëüäà, êîòîðàÿ çàòåì ïðî-
òàèâàåò ê ìîìåíòó âðåìåíè 240 ÷à-
ñîâ (ðèñ. 5, á). 

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà äèíàìèêà 
ñêîðîñòåé ôèëüòðàöèè ïðè ðàçíûõ 
òåìïåðàòóðàõ âîçäóõà. Ïðè òåìïåðà-
òóðàõ âîçäóõà +3 è +5 °Ñ ïðîèñõîäèò 
çàêóïîðêà êàíàëîâ, î ÷åì ñâèäåòåëü-
ñòâóåò ïàäåíèå ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè 
âîçäóõà äî íóëåâîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè 
òåìïåðàòóðå âîçäóõà +5 °Ñ çàêóïîðêà 
êàíàëîâ èíååì ïðîèñõîäèò ÷åðåç 150 
÷àñîâ, ÷òî íà 100 ÷àñîâ ðàíüøå ÷åì 
ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà +3 °Ñ, ÷òî 
îáúÿñíÿåòñÿ ïîâûøåííûì âëàãîñî-
äåðæàíèåì âîçäóõà ñ òåìïåðàòóðîé 
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+5°Ñ ïî ñðàâíåíèþ ñ âëàãîñîäåðæà-
íèåì âîçäóõà ñ òåìïåðàòóðîé +3 °Ñ. 

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ ðèñ. 6, ïðè 
òåìïåðàòóðàõ âîçäóõà +1 è +7 °Ñ çà-
êóïîðêà êàíàëîâ íå ïðîèñõîäèò. Ýòî 
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 
âîçäóõà +1 °Ñ èíòåíñèâíîñòü ïðîöåñ-
ñîâ êîíäåíñàöèè íèçêàÿ è ýòî âåäёò 
òîëüêî ê íåçíà÷èòåëüíîìó óìåíüøå-
íèþ ðàñõîäà âîçäóõà ÷åðåç áëîê îò-
áèòîé ðóäû, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ïî ñíè-
æåíèþ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîçäóõà ñ 
0,21 äî 0,15 ì/ñ çà 360 ÷àñîâ. Ïðè 
òåìïåðàòóðå âîçäóõà +7 °Ñ ïðîèñõî-
äèò ðàñòåïëåíèå îòáèòîé ðóäû, ïðî-
öåññû êîíäåíñàöèè íàèáîëåå èíòåí-
ñèâíû â ïåðâûå 100 ÷àñîâ, ÷òî íà-
áëþäàåòñÿ ïî ðåçêîìó ñíèæåíèþ ñêî-
ðîñòè âîçäóõà ñ 0,21 äî 0,13 ì/ñ. Â 
äàëüíåéøåì èíòåíñèâíîñòü êîíäåíñà-
öèè çàìåäëÿåòñÿ è ñêîðîñòü âîçäóõà 
ñíèæàåòñÿ äî 0,05 ì/ñ ê 240 ÷àñàì, 
çàêóïîðêè êàíàëîâ êîíäåíñàòîì íå 
ïðîèñõîäèò. 

Òàêèì îáðàçîì ÷åì âûøå òåìïåðà-
òóðà ðóäíè÷íîãî âîçäóõà, òåì äàëüøå 
îò íà÷àëà ôèëüòðàöèîííîãî ïóòè îá-
ðàçóåòñÿ çîíà ìàêñèìàëüíîãî ëüäîíà-
êîïëåíèÿ. Èíòåíñèâíîñòü ëüäîíàêîï-
ëåíèÿ â ïóñòîòàõ áëîêà âîçðàñòàåò ñ 
óâåëè÷åíèåì ðàçíîñòè òåìïåðàòóð 
ðóäíè÷íîãî âîçäóõà è ïîâåðõíîñòè 
êóñêîâ ìёðçëîé ðóäû. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ âûñîêàÿ 
òåìïåðàòóðà âîçäóõà ìîæåò ïðèâåñòè 
ê ðàñòåïëåíèþ ãîðíûõ ïîðîä, ÷òî èñ-
êëþ÷àåò èõ ñìåðçàíèå. 

Âëèÿíèå îòíîñèòåëüíîé âëàæ-
íîñòè. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ âëàãî- è ëüäîíàêîïëå-
íèÿ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ îòíîñè-
òåëüíîé âëàæíîñòè ðóäíè÷íîãî âîçäó-
õà, êîòîðûå ïîäòâåðæäàþò î÷åâèäíûé 
âûâîä î òîì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì îòíî-
ñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà èíòåí-
ñèâíîñòü âëàãî- è ëüäîíàêîïëåíèÿ 
âîçðàñòàåò è êîëè÷åñòâî íàêîïëåííî-
ãî ëüäà óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè÷ёì, êàê 
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Ðèñ. 6. Äèíàìèêà ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ðóäíè÷íîãî
âîçäóõà (T0 = −4°Ñ; m0=0,2; h = 400 Ïà) 
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âèäíî èç ãðàôèêîâ, ñ óìåíüøåíèåì 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà ïèê 
ëüäîíàêîïëåíèÿ ñäâèãàåòñÿ âãëóáü 
áëîêà. 

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ãðàôèêè 
òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè êóñêîâ 
îòáèòîé ðóäû ÷åðåç 120 ÷àñîâ ïî-

ñëå íà÷àëà ôèëüòðàöèè âîçäóõà ÷å-
ðåç áëîê ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 
åãî îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè (âëà-
ãîñîäåðæàíèÿ). Ïðè ðàçëè÷íîì âëà-
ãîñîäåðæàíèè âîçäóõà çîíà èíòåí-
ñèâíîãî ëüäîîáðàçîâàíèÿ ðàñïî-
ëîæåíà íà ðàçíûõ âûñîòàõ áëîêà: 
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Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå íàêîïëåííîé ñóììàðíîé âëàæíîñòè (à) è ëüäèñòîñòè (á) ïî
âûñîòå áëîêà ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ïîñòóïàþùåãî
âîçäóõà ÷åðåç 120 ÷àñîâ (θ0=+5°Ñ; T0 = −3°Ñ; m0=0,2; h = 400 Ïà) 
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÷åì âûøå âëàãîñîäåðæàíèå âîçäó-
õà, òåì íèæå ïî âûñîòå áëîêà ðàñ-
ïîëîæåíà çîíà àêòèâíîãî ëüäîíà-
êîïëåíèÿ è íà ìåíüøóþ ãëóáèíó 
ïðîèñõîäèò ðàñòåïëåíèå îòáèòîé 
ìёðçëîé ðóäû. 

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû ãðàôèêè 
èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîç-

äóõà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ åãî 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè (âëàãîñî-
äåðæàíèÿ). Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, 
÷åì âûøå âëàãîñîäåðæàíèå âîçäóõà, 
òåì ðàíüøå ïðîèñõîäèò çàêóïîðêà 
êàíàëîâ èíååì. Ïðè÷ёì âèäíî, ÷òî 
íàèáîëåå èíòåíñèâíî ëüäîîáðàçî-
âàíèå ïðîèñõîäèò ïðè îòíîñèòåëü-

-1

0

1

2

3

4

5

6

0 5 10 15 20

Высота, м

Те
м
пе
ра
ту
ра

, С
80%

90%

100%

 
Ðèñ. 8. Òåìïåðàòóðà îòáèòîé ðóäû ïî âûñîòå áëîêà ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ îòíî-
ñèòåëüíîé âëàæíîñòè ïîñòóïàþùåãî âîçäóõà ÷åðåç 120 ÷àñîâ 
(θ0=+5°Ñ; T0 = −3°Ñ; m0=0,2; h = 400 Ïà) 
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Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîçäóõà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ åãî îò-
íîñèòåëüíîé âëàæíîñòè (θ0=+5°Ñ; T0 = −3°Ñ; m0=0,2; h = 400 Ïà) 
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íîé âëàæíîñòè âîçäóõà 100 %, ÷òî 
íàáëþäàåòñÿ ïî ðåçêîìó ñíèæåíèþ 
ñêîðîñòè âîçäóõà óæå ÷åðåç 40 ÷àñîâ. 

Òàêèì îáðàçîì óñòàíîâëåíû îñ-
íîâíûå çàêîíîìåðíîñòè òåïëî- è 
ìàññîîáìåííûõ ïðîöåññîâ â áëîêå 
îòáèòîé ðóäû îò ïàðàìåòðîâ âîçäó-
õà. Ïîêàçàíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü 
ëüäîíàêîïëåíèÿ â ïóñòîòàõ áëîêà 
âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàçíîñòè 

òåìïåðàòóð ðóäíè÷íîãî âîçäóõà è 
ïîâåðõíîñòè êóñêîâ ìёðçëîé ðóäû, ñ 
óâåëè÷åíèåì îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-
ñòè ðóäíè÷íîãî âîçäóõà. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ìîãóò ñëóæèòü îñíî-
âîé äëÿ ðàçðàáîòêè ïðåâåíòèâíûõ 
ìåðîïðèÿòèé è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðå-
øåíèé, ïðåäîòâðàùàþùèõ âòîðè÷íîå 
ñìåðçàíèå îòáèòîé ãîðíîé ìàññû. 
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