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ÁÓÐÅÍÈÈ ÌÅÐÇËÛÕ ÏÎÐÎÄ 

Îïðåäåëåíû îñíîâíûå ôàêòîðû, îêàçûâàþùèå âëèÿíèå òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ 
òåðìîìåõàíè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà íà ñêîðîñòü áóðåíèÿ ìåðçëûõ ïîðîä. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìîäèíàìè÷åñêèé áóðîâîé èíñòðóìåíò, òåïëîâîå âîçäåéñòâèå 
íà çàáîé ñêâàæèíû, ñïîñîáû ðàçðàáîòêè ìåðçëûõ ãðóíòîâ. 

Ñåìèíàð № 4 
 

 
äíèìè èç ñàìûõ òðóäîåìêèõ 
è äîðîãîñòîÿùèõ ñòðîèòåëü-

íûõ è äîðîæíûõ âèäîâ ðàáîò ÿâëÿåò-
ñÿ ðàçðàáîòêà ãðóíòîâ, íà äîëþ êîòî-
ðûõ, íàïðèìåð, â ñòðîèòåëüñòâå, ïðè-
õîäèòüñÿ áîëåå 10% îáùåé ñòîèìî-
ñòè. Ïðè ýòîì, îò 20 äî 40% ãîäîâîãî 
îáúåìà ðàáîò çàíèìàåò ðàçðàáîòêà 
ìåðçëûõ ãðóíòîâ, çàòðàòû íà êîòîðóþ 
â äåñÿòêè ðàç ïðåâûøàþò ñòîèìîñòü 
çåìëÿíûõ ðàáîò â òåïëîå âðåìÿ ãîäà 
[1]. Â ïîñëåäíèå ãîäû, â ñâÿçè ñ òåí-
äåíöèåé ïåðåìåùåíèÿ ðàéîíîâ ðàç-
âåäêè è äîáû÷è ýíåðãîðåñóðñîâ è ïî-
ëåçíûõ èñêîïàåìûõ ê ñåâåðó ñòàíû 
àêòóàëüíîñòü ðàçðàáîòêè ìåðçëûõ 
ãðóíòîâ çíà÷èòåëüíî âîçðîñëà. 

Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ 
ñïîñîáîâ ðàçðóøåíèÿ ìåðçëûõ ãðóí-
òîâ ÿâëÿåòñÿ êîìáèíèðîâàííûé òåð-
ìîìåõàíè÷åñêèé (ÒÌ) ñïîñîá, çàêëþ-
÷àþùèéñÿ â îäíîâðåìåííîì âîçäåé-
ñòâèè äâóõ âèäîâ ýíåðãèè: òåïëîâîé è 
ìåõàíè÷åñêîé. 

Íàèáîëåå ïðîñòî ýòîò ñïîñîá îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïðè áóðåíèè øïóðîâ è 
ñêâàæèí ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. 
Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò 
àíàëèç òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ òåïëî-
íîñèòåëÿ íà çàáîé ñêâàæèíû â ïðî-
öåññå áóðåíèÿ, ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ 
ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ åãî ýôôåê-
òèâíîñòü. 

ÒÌ ðàçðóøåíèå ìåðçëîãî ãðóíòà 
â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé çàäà÷ó î òåðìè÷åñêè íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿ-
íèè íåîäíîðîäíîãî ïîëóïðîñòðàí-
ñòâà, âûçâàííîì èñòî÷íèêîì òåïëà. 

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ òåïëîâîãî 
âîçäåéñòâèÿ íà çàáîé ïðè ñëåäóþùèõ 
äîïóùåíèÿõ: 

- ìåðçëûé ãðóíò ïðåäïîëàãàåòñÿ 
îäíîðîäíûì, ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ñêåëåòà ãðóíòà è öåìåíòà-ëüäà îäèíà-
êîâûìè; 

- ñëîé ãðóíòà, îñëàáëåííûé â ðå-
çóëüòàòå òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ, ñíè-
ìàåòñÿ ìåõàíè÷åñêèì èíñòðóìåíòîì è 
óíîñèòñÿ èç ñêâàæèíû; 

- íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ïðîöåññà ïå-
ðåä ïîñëåäóþùèìè öèêëàìè ÒÌ âîç-
äåéñòâèÿ âîññòàíàâëèâàþòñÿ; 

- íàãðåâ ïîâåðõíîñòè çàáîÿ ðàâíî-
ìåðíûé, à âðåìÿ íàãðåâà ðàâíî âðå-
ìåíè ìåæäó ïîñëåäóþùèìè öèêëàìè 
ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ; 

- ïîä âîçäåéñòâèåì èñòî÷íèêà 
òåïëà ìåðçëàÿ ñðåäà ïðîãðåâàåòñÿ. 
Ïðîãðåâ ïðîèñõîäèò â äâå ñòàäèè: 
ïåðâàÿ - òåïëî îòâîäèòñÿ âíóòðü 
òåëà çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè äî 
òåõ ïîð, ïîêà ãðóíò íå äîñòèãíåò 
òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà, 
âòîðàÿ - îòòàèâàíèå ìåðçëîé ñðå-
äû. 

Î 
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Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à î ðàñïðå-
äåëåíèè òåìïåðàòóðû ïðè íàëè÷èè 
ôàçîâîãî ïåðåõîäà è î ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç ñâî-
äèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé òåïëîïðîâîäíî-
ñòè 
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ãäå Ò1 - òåìïåðàòóðà òàëîé çîíû, 0Ñ; 
Ò2 - òåìïåðàòóðà ìåðçëîé çîíû, 0Ñ; λ1, 
λ2, a1, a2 - êîýôôèöèåíòû òåïëîïðî-
âîäíîñòè è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè, 
ñîîòâåòñòâåííî, ìåðçëîé è òàëîé çîí; 
L – òåïëîòà ôàçîâîãî ïåðåõîäà «âîäà-
ëåä»; W – âëàæíîñòü ãðóíòà, â äîëÿõ 
åäèíèöû; ρ – ïëîòíîñòü ïîðîäû, 
êã/ì3. 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ïðè óñëî-
âèÿõ (2) è (3) èçâåñòíî [2]: 
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ãäå Ô(x) – èíòåãðàë îøèáîê,   
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Ïîñòîÿííàÿ β – íàõîäèòñÿ è ðåøå-
íèÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ (3): 
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                    (6) 
Â ïëîñêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ãëó-

áèíà ïðîìåðçàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî 
ôîðìóëå 

tβξ =                                         (7) 
Äëÿ ðàñ÷åòà ïðèíÿòû ñëåäóþùèå 

èñõîäíûå äàííûå. Òåìïåðàòóðà òåï-
ëîíîñèòåëÿ 200 ˚Ñ. Íà÷àëüíàÿ òåìïå-
ðàòóðà ìåðçëîé ïîðîäû -10 ˚Ñ. Äëè-
òåëüíîñòü âðåìåíè íàãðåâà ïîðîäû â 
çàáîå ìåæäó öèêëàìè ìåõàíè÷åñêîãî 
ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñî-
ñòàâëÿåò íå áîëåå 1 ñåê. Ïðàêòè÷å-
ñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îöåíêà 
ãëóáèíû îòòàèâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî 
ñëîÿ â òå÷åíèå óêàçàííîãî âðåìåíè è 
âåëè÷èíà òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â 
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìåðçëîé ïîðîäû. 

Â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëÿ öåëåñî-
îáðàçíî èñïîëüçîâàòü îòðàáîòàâøèå 
ðàçîãðåòûå ãàçû äâèãàòåëÿ àâòîìîáè-
ëÿ (ãóñåíè÷íîé ìàøèíû, ïåðåäâèæíî-
ãî ýëåêòðîàãðåãàòà) èëè ìàëîãàáàðèò-
íûõ ãàçîãåíåðàòîðíûõ óñòàíîâîê, âû-
ïóñêàåìûõ ïðîìûøëåííîñòüþ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâà-
íèå ãàçîîáðàçíîãî òåïëîíîñèòåëÿ â 
òåðìîìåõàíè÷åñêîì èíñòðóìåíòå îáó-
ñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ íå òîëüêî 
òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà çàáîé ñ öå-
ëüþ áîëåå ýôôåêòèâíîãî ðàçðóøå-
íèÿ, íî òàêæå íåîáõîäèìîñòüþ ïðî-
äóâêè ñêâàæèíû è î÷èñòêè çàáîÿ îò 
áóðîâîãî øëàìà. Â äàííîì ñëó÷àå 
ôàêòîð èñïîëüçîâàíèÿ îòðàáîòàííûõ 
ãàçîâ äâèãàòåëÿ àâòîìîáèëÿ (àãðåãàòà) 
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ñ0=800 Äæ/(êã·Ê); λ0=2 Âò/(ì·Ê); ρ=2500 êã/ì3;Ò0=-10˚Ñ; Òï= 200˚Ñ; 
1) W=0; 2) W=0,1; 3) W=0,2 

 
Ðèñ. 1. Ãëóáèíà îòòàèâàíèÿ ìåðçëîãî ãðóíòà â çàáîå ïðè ðàçëè÷íûõ âëàæíîñòÿõ 

 
ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü èñïîëüçîâàíèå 
âîçäóøíîãî êîìïðåññîðà, ÷òî â ñâîþ 
î÷åðåäü äàåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåí-
íî ñíèçèòü ìåòàëëîåìêîñòü áóðîâîãî 
îáîðóäîâàíèÿ è ýíåðãîçàòðàòû íà 
ïðîöåññ áóðåíèÿ. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäå-
ëåíèå çîíû îòòàèâàíèÿ âãëóáü çàáîÿ 
ïðè ðàçëè÷íûõ âëàæíîñòÿõ ãðóíòà. 
Âèäíî, ÷òî â ïðàêòè÷åñêè ñóõîì ãðóí-
òå ÷åðåç 1 ñåêóíäó çîíà ñ íóëåâîé 
òåìïåðàòóðîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà 
2,5 ìì. Åñëè ìåðçëûé ãðóíò èìååò âû-
ñîêóþ ïðèðîäíóþ âëàæíîñòü (W=0,2), 
òî çîíà îòòàèâàíèÿ ñóùåñòâåííî 
ìåíüøå è íå ïðåâûøàåò 1,5 ìì. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäå-
ëåíèå òåìïåðàòóðû âãëóáü çàáîÿ ïðè 
óêàçàííûõ óñëîâèÿõ.  

Âèäíî, ÷òî âåðõíèé ïîâåðõíîñò-
íûé ñëîé ìåðçëîé ïîðîäû â òå÷åíèå 

îäíîé ñåêóíäû âîçäåéñòâèÿ òåïëîíî-
ñèòåëÿ îòòàèâàåò íà ãëóáèíó äî 1,5 
ìì. Äëÿ ñëó÷àÿ î÷åíü áîëüøîé âëàæ-
íîñòè ìåðçëîãî ãðóíòà (W=0,2) ýòî 
ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè åãî îñëàáëå-
íèÿ â ïðîöåññå îòòàèâàíèÿ íå ìåíåå 
5,4 ì/÷àñ. Ïðè âëàæíîñòè áëèçêîé ê 
íóëåâîé âåëè÷èíå ýòîò æå ïîêàçàòåëü 
ñîîòâåòñòâóåò 9 ì/÷àñ. Â íåÿâíîì âè-
äå òàêèå òåìïû îòòàèâàíèÿ çàáîÿ â 
ïðîöåññå òåðìîìåõàíè÷åñêîãî áóðå-
íèÿ êîððåëèðóþò ñî ñêîðîñòüþ òåð-
ìîìåõàíè÷åñêîãî áóðåíèÿ. Èíûìè 
ñëîâàìè, ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå çíà-
÷åíèÿ ñ ðåàëüíûìè ñêîðîñòÿìè òåð-
ìîìåõàíè÷åñêîãî áóðåíèÿ ìîæíî óò-
âåðæäàòü, ÷òî âêëàä ïðîöåññà îòòàè-
âàíèÿ â ïðîöåññ áóðåíèÿ ìåðçëûõ ïî-
ðîä âåñüìà ñóùåñòâåíåí. 

Âòîðîé ôàêòîð – ýòî âëèÿíèå òåð-
ìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ 
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ñ0=800 Äæ/(êã·Ê); λ0=2 Âò/(ì·Ê); ρ=2500 êã/ì3;Ò0=-10˚Ñ;Òï= 200˚Ñ; 
1) W=0; 2) W=0,1; 3) W=0,2 

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âãëóáü çàáîÿ â ïðîöåññå òåðìîìåõàíè÷åñêî-
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Ðèñ. 3. Òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â çàáîå ñêâàæèíû 
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íèæå çîíû îòòàèâàíèÿ. Ìàêñèìàëüíî 
âîçìîæíàÿ âåëè÷èíà ýòèõ íàïðÿæå-
íèé â ïëîñêîñòè çàáîÿ ñîñòàâëÿåò 

ТЕтт ∆= βσ ,                               (8) 

ãäå σò – òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, Ïà; 
β - êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøè-
ðåíèÿ, 1/ãðàä; Å – ìîäóëü äåôîðìà-
öèè, Ïà; ∆Ò – ðàçíîñòü òåìïåðàòóð 
ìåæäó òàëîé è ìåðçëîé çîíîé, 
∆Т≈10˚Ñ. 

Òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî íà êîíòàêòå ìåðçëîé è 
òàëîé çîíû äîñòèãàþò ìàêñèìóìà è 
óìåíüøàþòñÿ ñ ãëóáèíîé. Àíàëèòè-
÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü, êîòîðàÿ äîëæ-
íà ó÷èòûâàòüñÿ â ñóïåðïîçèöèè ìå-
õàíè÷åñêèõ è òåðìè÷åñêèõ íàïðÿ-
æåíèé â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè âû-
ãëÿäèò òàê 

( )02 ),(),( TtxTЕtx тт −= βσ           (9) 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäå-
ëåíèå óêàçàííûõ ñæèìàþùèõ òåðìè-

÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, ïàðàëëåëüíûõ 
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè.  

Ñóùåñòâåííîãî âêëàäà ýòè òåðìî-
íàïðÿæåíèÿ íà ãëóáèíó ëóíêè âûêîëà 
â ìåðçëîé çîíå ãðóíòà íå îêàçûâàþò. 
Èõ äåéñòâèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ãëó-
áèíó ìåíåå1 ìì âãëóáü çàáîÿ, ãäå âå-
ëè÷èíà òåðìîíàïðÿæåíèé íàõîäèòñÿ â 
ïðåäåëàõ îò 1 äî 0,2 ÌÏà. Êàê îòìå-
÷àëîñü ðàíåå, îñíîâíîé âêëàä ôàêòî-
ðà òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè áóðå-
íèè â ìåðçëûõ ïîðîäàõ çàêëþ÷àåòñÿ â 
îòòàèâàíèè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è 
÷åì âûøå òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ, 
òåì âûøå äîñòèãàåòñÿ ýôôåêò ïîâû-
øåíèÿ ñêîðîñòè áóðåíèÿ. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà îñ-
íîâíûõ ôàêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ âëèÿ-
íèå òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñêîðîñòü 
áóðåíèÿ ìåðçëûõ ãðóíòîâ, ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû äëÿ îïòèìèçàöèè ðåæèìà 
òåðìîìåõàíè÷åñêîãî áóðåíèÿ ñêâàæèí 
è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ áó-
ðîâîãî èíñòðóìåíòà.  
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