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Ñåìèíàð № 20 
 

 
ëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé 
öåëè ðåøàëàñü çàäà÷à ïî îï-

ðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ ïîäçåìíîãî 
ðåçåðâóàðà íà êàæäîé ñòóïåíè ñòðîè-
òåëüñòâà äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷èâîé 
ïîäçåìíîé åìêîñòè çàäàííîãî îáúåìà 
è êîíôèãóðàöèè. 

Ìåõàíèçì îòòàèâàíèÿ ìíîãîëåòíå-
ìåðçëûõ ïîðîä èññëåäîâàëñÿ íà ïëî-
ñêèõ ìîäåëÿõ ìåòîäîì ôèçè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ñîõðàíåíèåì ãåî-
ìåòðè÷åñêîãî è òåðìîäèíàìè÷åñêîãî 
ïîäîáèÿ. Â ìàññèâ ìåðçëîãî ïåñêà ïî 
âåðòèêàëüíîìó âîäîâîäó ïîäàâàëñÿ 
òåïëîíîñèòåëü (ãîðÿ÷àÿ âîäà) ñ ôèê-
ñèðîâàííûì ðàñõîäîì. Ïðîöåññ 
ôîðìèðîâàíèÿ êàìåðû ïðîâîäèëñÿ â 
îäíó ñòóïåíü, óðîâåíü íåðàñòâîðèòåëÿ 
ïîääåðæèâàëñÿ íà ïîñòîÿííîé âûñî-
òå. Â ðåçóëüòàòå áûëî óñòàíîâëåíî, 
÷òî íà ñêîðîñòü ïîäâèãàíèÿ ñòåíêè 
çàáîÿ (îòòàèâàíèå) âëèÿþò òðè ïàðà-
ìåòðà: òåìïåðàòóðà ââîäèìîãî òåïëî-
íîñèòåëÿ (ïðè óñëîâèè, ÷òî ðàñõîä òå-
ïëîíîñèòåëÿ ïîñòîÿíåí âî âðåìåíè), 
âåëè÷èíà äèàìåòðà (D) è âûñîòû (H) 
êàìåðû. Ðàçâèòåå êàìåðû ìîæíî óñ-
ëîâíî ðàçäåëèòü íà äâà ýòàïà. Â íà÷à-
ëå îòðàáîòêè, êîãäà âûñîòà êàìåðû âî 
ìíîãî ðàç ïðåâûøàåò åå äèàìåòð, 
òåìïåðàòóðà ó äíà êàìåðû âûøå òåì-
ïåðàòóðû ó êðîâëè. Èäåò ïðîöåññ èí-

òåíñèâíîãî òåïëî- è ìàññîîáìåíà, ñî-
ïðîâîæäàþùèéñÿ âûñîêèìè ñêîðî-
ñòÿìè êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé â îáúåìå 
êàìåðû. Îòòàèâàíèå èäåò ïî âñåé âû-
ñîòå êàìåðû ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíî 
(ðèñ. 1, à). Âòîðîé ýòàï íàñòóïàåò, êî-
ãäà òåìïåðàòóðà ó äíà ñðàâíèâàåòñÿ ñ 
òåìïåðàòóðîé ó êðîâëè – ôîðìà êà-
ìåðû ñòðåìèòñÿ ê öèëèíäðó, à äíî 
êàìåðû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíóñ ñ 
óãëîì íàêëîíà ðàâíûì óãëó åñòåñò-
âåííîãî îòêîñà ïåñêà â âîäå (ðèñ. 1, 
á). Äàëüíåéøàÿ îòðàáîòêà ïðèâîäèò ê 
òîìó, ÷òî ìåíÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå 
òåìïåðàòóð ïî âûñîòå êàìåðû. Ïîòîê 
òåïëîíîñèòåëÿ óñòðåìëÿåòñÿ ê êðîâëå, 
îòòàèâàÿ ñâîä÷àòóþ ÷àñòü, ÷òî ïðèâî-
äèò â êîíå÷íîì èòîãå ê ïîòåðå óñòîé-
÷èâîñòè êàìåðû (ðèñ. 1, â). 

Äëÿ íåäîïóùåíèÿ ÷ðåçìåðíîãî 
îòòàèâàíèÿ ñâîä÷àòîé ÷àñòè êàìåðû 
íåîáõîäèìî îòðàáàòûâàòü ïîäçåì-
íûé ðåçåðâóàð ïî ìíîãîñòóïåí÷àòîé 
òåõíîëîãèè è çàáëàãîâðåìåííî ïå-
ðåõîäèòü îò îäíîé ñòóïåíè îòðàáîò-
êè ê äðóãîé, ïðîâîäÿ ïîñòîÿííûé 
ìîíèòîðèíã òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ îòðàáîòêè ïîäçåìíîé êàìå-
ðû. Ïðîâåäåíèå äàííûõ ìåðîïðèÿ-
òèé ïîçâîëèò ñîçäàâàòü ïîäçåìíûå 
êàìåðû çàäàííîãî îáúåìà è êîíôè-
ãóðàöèè.
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Ðèñ. 1. Ðàçâèòèå êàìåðû ïðè îòðàáîòêå ÷åðåç âåðòèêàëüíóþ ñêâàæèíó 
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Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè îòðàáîò-
êè íà êàæäîé ñòóïåíè ñòðîèòåëüñòâà 
ÿâëÿþòñÿ ðàñõîä òåïëîíîñèòåëÿ, ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü ïî ïåñêó, òåìïåðàòó-
ðà âîäû â êàìåðå, âðåìÿ îòðàáîòêè, 
âûñîòà ñòóïåíè è îáúåì êàìåðû íà 
êàæäîé ñòóïåíè. 

Âñå ýòè ïàðàìåòðû çàêëàäûâàþòñÿ 
â òåõíîëîãè÷åñêèé ðåãëàìåíò ñòðîè-
òåëüñòâà ïîäçåìíîé êàìåðû. Îñíîâîé 
ðåãëàìåíòà ñëóæàò âûáîð òåõíîëîãè-
÷åñêîé ñõåìû îòðàáîòêè è ìåòîäèêà 
ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ïîäçåìíîé êàìå-
ðû íà êàæäîé ñòóïåíè ðàçìûâà. 

Ïðè âûáîðå òåõíîëîãè÷åñêîé ñõå-
ìû îòðàáîòêè ïîäçåìíîé êàìåðû ó÷è-
òûâàåòñÿ ïîëîæåíèå òåõíîëîãè÷åñêîé 
ñêâàæèíû (âåðòèêàëüíàÿ, íàêëîííàÿ 
èëè íàïðàâëåííàÿ íàêëîííî-ãîðèçîí-
òàëüíàÿ ñêâàæèíà), ðàçëè÷íûå ðåæè-
ìû ïîäà÷è òåïëîíîñèòåëÿ (íåïðåðûâ-
íûé èëè öèêëè÷åñêèé), à òàêæå âûñîòà 
è êîëè÷åñòâî ñòóïåíåé ðàçìûâà [3]. 

Ðàçìûâ êàìåðû öåëåñîîáðàçíî 
ïðîâîäèòü ñíèçó ââåðõ, ïîâûøàÿ óðî-
âåíü âîäû â êàìåðå ïðè îòðàáîòêå 
êàæäîé ïîñëåäóþùåé ñòóïåíè. Ýòî 
ïîçâîëèò ìèíèìèçèðîâàòü ñâîáîäíûé 
ãàçîâûé îáúåì â ïîäçåìíîì ðåçåðâóà-
ðå è, â ñëó÷àå ãàçîïðîÿâëåíèé, ïîâû-
ñèòü âçðûâîáåçîïàñíîñòü ïðîèçâîäñò-
âà.  

Âûñîòà ñòóïåíè âûáèðàåòñÿ èñõîäÿ 
èç íåîáõîäèìîãî îáúåìà êàìåðû íà 
êàæäîé ñòóïåíè. Îáúåì êàìåðû íà 
ñòóïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè îòòàèâàíèÿ, ðàññ÷èòàííîé 
íà îñíîâå òåïëîâîãî áàëàíñà, âðåìå-
íè îòðàáîòêè è ñ ó÷åòîì âåðòèêàëü-
íûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñòåé îò-
òàèâàíèÿ. 

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ îñ-
íîâàíà íà ðàñ÷åòå òåïëîâîãî áàëàíñà 
îòðàáîòêè ïîäçåìíîé êàìåðû è âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ: 

1. Îïðåäåëåíèå ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè îòòàèâàíèÿ ïî óðàâíåíèþ áà-
ëàíñà òåïëà. 

2. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ýð-
ëèôòíîãî ïîäúåìà ïåñêà. 

3. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ îò-
ðàáîòêè êàìåðû ïî ýòàïàì. 

Îïðåäåëåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
îòòàèâàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïî óðàâíå-
íèþ òåïëîâîãî áàëàíñà – ñóììàðíîå 
òåïëî, âíîñèìîå â ïîäçåìíûé ðåçåð-
âóàð, äîëæíî áûòü ðàâíî ñóììàðíûì 
òåïëîâûì çàòðàòàì: ∑Qвносим = 
∑Qçàòðàò. Òåïëîíîñèòåëåì âûñòóïàåò 
ïàð èëè ãîðÿ÷àÿ âîäà, ïîäàþùèéñÿ íà 
ôèêñèðîâàííîé âûñîòå îò äíà êàìåðû 
áåç èçìåíåíèÿ åãî ïîëîæåíèÿ â òå÷å-
íèå âñåãî ñðîêà ðàçìûâà êàìåðû. 

Âíîñèìîå â ïîäçåìíûé ðåçåðâóàð 
òåïëî ñêëàäûâàåòñÿ èç: òåïëà, âûäå-
ëÿþùåãîñÿ ïðè êîíäåíñàöèè ïàðà 
(Qïàðà), òåïëà, âûäåëÿþùåãîñÿ ïðè îõ-
ëàæäåíèè ñêîíäåíñèðîâàííîé âîäû â 
ïîäçåìíîì ðåçåðâóàðå (Qâîäû) è òåïëà, 
ïîñòóïàþùåãî â ïîäçåìíûé ðåçåðâóàð 
ñ âîäîé èç âíåøíåãî èñòî÷íèêà 
(Q2âîäû.):  
∑Qâí = Qïàðà + Qâîäû + Q2âîäû, ÌÄæ/÷, 

Çàòðàòû òåïëà ïî ñîñòàâëÿþùèì 
ðàñïðåäåëÿþòñÿ íà: 
∑Qçàòðàòû = Qïëàâë. ëüäà  +  Qíàãðåâ âîäû  +  
+Qíàãðåâ ïîðîäû  +  Qïîòåðè  +  Qýðëèôò 

1) Çàòðàòû òåïëà íà ïëàâëåíèå ëüäà, 
ñîäåðæàùåãîñÿ â ìåðçëîé ïîðîäå; 

2) Çàòðàòû òåïëà íà íàãðåâ îòòà-
ÿâøåé âîäû; 

3) Çàòðàòû òåïëà íà íàãðåâ ïîðî-
äû; 

4) Ïîòåðè òåïëà â ìàññèâ ìåðçëûõ 
ïîðîä ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ðåçåðâóàðà; 

5) Ïîòåðè òåïëà ñ ýðëèôòèðóåìîé 
íà ïîâåðõíîñòü ãèäðîñìåñüþ. 

Èç óðàâíåíèÿ áàëàíñà îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî ïåñêó. Åñëè 
â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ çàäàåòñÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî ïåñêó, òî ïî 
óðàâíåíèþ áàëàíñà îïðåäåëÿåòñÿ íå-
îáõîäèìûé ðàñõîä òåïëîíîñèòåëÿ, 
ïîäàâàåìîãî â ñêâàæèíó. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîãî âå-
äåíèÿ ïðîöåññà îòòàÿâøèé ïåñîê 
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äîëæåí óäàëÿòüñÿ íà ïîâåðõíîñòü ñ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, ïðåâûøàþùåé 
ñðåäíþþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îòòàè-
âàíèÿ íà êàæäîì ýòàïå îòðàáîòêè. 
Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ ïðîèç-
âîäèòñÿ ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ýðëèôò-
íîãî ïîäúåìà ïî ìåòîäèêå, îñíîâàí-
íîé íà óðàâíåíèè áàëàíñà ýíåðãèè 
âíå ýðëèôòà è âíóòðè ïóëüïîïîäúåì-
íîé òðóáû [1]. 

Ïðè ðàñ÷åòå ýðëèôòà îïðåäåëÿåò-
ñÿ åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî ãèäðî-
ñìåñè è ïî òâåðäîìó. Äëÿ ýòîãî çàäà-
þòñÿ ðàñõîäîì âîçäóõà Qâ, âîçìîæ-
íîé ãëóáèíîé ïîãðóæåíèÿ ÍÂ, âûñî-
òîé ïîäúåìà ÍÝ, äèàìåòðîì ïóëüïî-
ïîäúåìíîé òðóáû Dý è ïëîòíîñòüþ 
ïîäíèìàåìîé ïóëüïû ρã. 

Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ áàëàíñà 
ýíåðãèè îïðåäåëÿþò ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ýðëèô-
òà ïî ãèäðîñìåñè QÃÑ è ñîîòâåòñò-
âóþùåå åìó çíà÷åíèå ðàñõîäà âîçäóõà 
Qâîç. À çàòåì âû÷èñëÿþò ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü ýðëèôòà ïî òâåðäîìó Qò. 

Åñëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ýðëèôòà 
íå îáåñïå÷èâàåò óäàëåíèÿ îòòàÿâøåãî 
ïåñêà (÷òî ìîæåò áûòü ïðè áîëüøîé 
ãëóáèíå çàëåãàíèÿ è ìàëîé ìîùíîñòè 
ïåñ÷àíûõ îòëîæåíèé), òî ïîâûøàþò 
êîýôôèöèåíò çàòîïëåíèÿ ýðëèôòà 
ïðè ñîõðàíåíèè çàäàííîãî óðîâíÿ 
âîäà-âîçäóõ. Äîáèòüñÿ ýòîãî ìîæíî 
ëèáî óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû ñêâàæèíû 
íèæå ïîäîøâû ïåñ÷àíîãî ïëàñòà, ëè-
áî ãåðìåòèçàöèåé óñòüÿ ñêâàæèíû äëÿ 
ñîçäàíèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ. Âå-
ëè÷èíà èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ íå 
äîëæíà ïðåâûøàòü äàâëåíèÿ ãèäðî-
ðàçðûâà ïîðîä. 

Ïðè îïðåäåëåíèè ôîðìû è ðàçìå-
ðîâ ïîäçåìíîé êàìåðû íà êàæäîé 
ñòóïåíè îòðàáîòêè, îïðåäåëÿþò ñêî-
ðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè â ðå-
çóëüòàòå îòòàèâàíèÿ çà êàæäûé ÷àñ è 
ïîëîæåíèå ñòåíêè ïîäçåìíîãî ðåçåð-
âóàðà â êîíöå êàæäîé ñòóïåíè, èñõî-
äÿ èç çàäàâàåìîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè 

ðàçìûâà íà äàííîé ñòóïåíè è ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè ïîäà÷è òåïëîíîñèòåëÿ. 

Â èòîãå ïðîâåäåííûõ ëàáîðàòîð-
íûõ èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ 
ñêîðîñòè îòòàèâàíèÿ ìåðçëûõ ïåñ÷à-
íûõ îáðàçöîâ, à òàêæå â ðåçóëüòàòå 
àíàëèçà äàííûõ ïî èçó÷åíèþ ôîðìî-
îáðàçîâàíèÿ êàìåð íà ïëîñêèõ ìîäå-
ëÿõ ìåòîäîì ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ áûëî óñòàíîâëåíî: 

1. Âåëè÷èíà òåìïåðàòóðû êà÷å-
ñòâåííî íå âëèÿåò íà ïðîöåññ ôîð-
ìîîáðàçîâàíèÿ êàìåð, à ëèøü èçìåíÿ-
åò èíòåíñèâíîñòü ðàçìûâà; 

2. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
ñêîðîñòè îòòàèâàíèÿ â 6 ðàç ïðåâû-
øàåò âåðòèêàëüíóþ è òàêèì îáðàçîì 
ÿâëÿåòñÿ îñíîâîïîëàãàþùåé ïðè îï-
ðåäåëåíèè ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ïî-
âåðõíîñòè â ðåçóëüòàòå îòòàèâàíèÿ; 

3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòè îò-
òàèâàíèÿ ñòåíîê êàìåðû âíå çîíû 
âëèÿíèÿ îñåäàþùåãî êî äíó ïåñêà 
ðàâíîìåðíû è îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëüíû êâàäðàòó ðàäèóñà îòðàáàòû-
âàåìîé ñòóïåíè. 

Ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ïîäçåì-
íîé êàìåðå, ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùèì. 
Ïðè ïîäà÷å òåïëîíîñèòåëÿ â êàìåðó 
ôîðìèðóåòñÿ çàòîïëåííàÿ ñòðóÿ, êî-
òîðàÿ âñòóïàåò â òåïëîîáìåí ñ îêðó-
æàþùåé âîäîé. Äàííàÿ ñòðóÿ õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ñâîèìè ïàðàìåòðàìè (ñêî-
ðîñòüþ, äèàìåòðîì, ðàññòîÿíèåì ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ). Â íà÷àëå îñíîâîïîëà-
ãàþùèì â åå äâèæåíèè ÿâëÿåòñÿ âû-
íóæäåííàÿ êîíâåêöèÿ, íî ïî ìåðå 
ïðîäâèæåíèÿ îíà òîðìîçèòñÿ âñëåä-
ñòâèå âÿçêîñòè ñðåäû. Íà íåêîòîðîì 
ðàññòîÿíèè âûíóæäåííàÿ êîíâåêöèÿ 
ñìåíÿåòñÿ åñòåñòâåííîé, âûçâàííîé 
ðàçíîñòüþ ïëîòíîñòåé òåïëîé è õî-
ëîäíîé âîäû. Íà÷èíàåòñÿ âñïëûòèå 
ñòðóè, ïî ìåðå êîòîðîãî îíà îòäàåò 
òåïëî è âîâëåêàåò â ñâîå äâèæåíèå 
äîïîëíèòåëüíûå îáúåìû îêðóæàþùåé 
âîäû. Ïî äîñòèæåíèè ïîâåðõíîñòè 
(ðàçäåëà âîäà-âîçäóõ) óæå îòíîñèòåëüíî 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé îòòàèâàíèÿ âûáðàííûõ òî÷åê ïîä-
çåìíîé êàìåðû îò ýòàïà îòðàáîòêè 

 
 

Îñíîâíûå ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà  
ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ïîäçåìíîé åìêîñòè ïðè äîáû÷å ïåñêà  
îáúåìîì 5450 ì3 

 

Óðîâåíü óñòàíîâêè 
áàøìàêà êîëîííû, ì 

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, 

№
 ñ

òó
ï
åí

è
 

Ïóëüïî-
ïîäúåìíîé 

Ïàðî-
ïîäàþùåé 

Óðîâåíü 
ãðàíèöû 

âîäà-
âîçäóõ, ì 

ïî 
ïåñêó, 
ì3/÷ 

ïî âîç-
äóõó, ì3/÷ 

ïî 
ïàðó, 
êã/÷ 

1 2 3 4 5 6 7 

I 30 28 18 11,0 1500 605 
II 30 28 14 8,0 1500 445 
III 30 28 10 5,0 1500 285 

 
 

Ðàäèóñ êàìåðû, ì Îáúåì 
âûðàáîòêè, ì3 

×èñòîå âðåìÿ îòðà-
áîòêè, ÷àñ Âåëè÷è-

íà ïðîòèâî-
äàâëåíèÿ, 

ÌÏà 

Ìàê-
ñè-

ìàëüíûé 

Ó ïîòîë-
êà 

ñòóïåíè 

Îáú
åì 
ñòó-

ïåíè 

Îáú
åì 

êà-
ìåðû 

Ñòóïå-
íè 

Êàìå-
ðû 

8 9 10 11 12 13 14 

0,19 6,7 6,7 1350 1350 123 123 
0,15 8,9 2,4 1560 2910 195 318 
0,11 11,0 4,2 2540 5450 508 826 
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òåïëàÿ âîäà ðàñõîäèòñÿ ê ñòåíêàì êà-
ìåðû, ãäå ïðîèñõîäèò íå òîëüêî òåï-
ëîîáìåí, íî è ìàññîîáìåí ñ ìåðçëû-
ìè ïåñ÷àíûìè ñòåíêàìè. Â ðåçóëüòàòå 
ðàñòåïëåíèÿ, îòòàÿâøèå ÷àñòèöû ïåñ-
êà ïàäàþò êî äíó êàìåðó, äîïîëíè-
òåëüíî òóðáîëèçèðóÿ ñâîèì äâèæåíè-
åì ïîãðàíè÷íûé ñî ñòåíêàìè ñëîé âî-
äû, îáðàçóÿ êîíâåêòèâíûå ïîòîêè 
âäîëü ïîâåðõíîñòè ñòåíîê, óâåëè÷è-
âàþùèå òåïëî- è ìàññîîáìåí. Â ðå-
çóëüòàòå â îáúåìå ïîäçåìíîé êàìåðû 
âîçíèêàþò òîðû äâèæåíèÿ âîäû îòíî-
ñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè êàìåðû, 
ðàñõîäÿùèåñÿ îò êðîâëè âäîëü ñòå-
íîê. 

Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ñêîðî-
ñòåé îòòàèâàíèÿ ïî ñòóïåíÿì îòðà-
áîòêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Íà 
äàííîì ðèñóíêå ïîêàçàíû çàâèñèìî-
ñòè èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé îòòàèâàíèÿ 
äëÿ òðåõ âûáðàííûõ õàðàêòåðíûõ òî-
÷åê: ó äíà êàìåðû, â åå ñåðåäèíå è ó 
êðîâëè. Äàííûé ðèñóíîê îòðàæàåò 
êà÷åñòâåííóþ îöåíêó ðàññìàòðèâàå-
ìîãî ïðîöåññà: ïðè îòðàáîòêå êàìåðû 
ïî ñòóïåíÿì ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà 
êàìåðû ñíèæàåòñÿ ñêîðîñòü îòòàèâà-
íèÿ (èíòåíñèâíîñòü), à, ñëåäîâàòåëüíî, 
è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî èçâëåêàåìî-
ìó ïåñêó. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî ïðè 
ðàçâèòèè êàìåðû óâåëè÷èâàåòñÿ ïî-
ëåçíàÿ ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà ñ 
âìåùàþùèì ìåðçëûì ìàññèâîì ïåñ-
÷àíûõ ïîðîä, ÷òî ïðè ïîñòîÿííîì 
ðàñõîäå òåïëîíîñèòåëÿ íåèçáåæíî 
âåäåò ê óìåíüøåíèþ òåìïåðàòóðû âî-
äû â ïîäçåìíîé êàìåðå, à, ñëåäîâà-
òåëüíî, è ñêîðîñòè îòòàèâàíèÿ. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿ 
ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ðàñ-
ñìîòðèì ðàçìûâ ïîäçåìíîé êàìåðû 
ïîëåçíûì îáúåìîì 5000 ì3 (ðèñ. 3). 
Êàìåðà îòðàáàòûâàåòñÿ â òðè òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ñòóïåíè. Äëÿ êàæäîé ñòó-
ïåíè ïîêàçàíû äâà ïðîìåæóòî÷íûõ 
ñîñòîÿíèÿ êàìåðû â ïðîöåññå ñòðîè-
òåëüñòâà.  

 
 
Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàçâèòèÿ ïîäçåìíîé êà-
ìåðû ïîëåçíûì îáúåìîì 5450 ì3 â òðè 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñòóïåíè ñòðîèòåëüñòâà 
ñ óêàçàíèåì ïðîìåæóòî÷íûõ ýòàïîâ 

 

Ïðè ýòîì äëÿ îòðàáîòêè êàæäîé 
ñòóïåíè áûë ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò òåï-
ëîâîãî áàëàíñà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèÿõ ïîäà÷è òåïëîíîñèòåëÿ. Äëÿ ñíè-
æåíèÿ òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìàñ-
ñèâ îêðóæàþùèõ ìåðçëûõ ïîðîä ïî 
îêîí÷àíèè ñòðîèòåëüñòâà ñàìûì ëó÷-
øèì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ îòêà÷êà âîäû 
èç ïîäçåìíîãî ðåçåðâóàðà. Îäíàêî 
ýòî íå âñåãäà òåõíîëîãè÷åñêè è ýêî-
íîìè÷åñêè âîçìîæíî. Ïîýòîìó ïðåä-
ëàãàåòñÿ óìåíüøàòü ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ïîäà÷è òåïëîíîñèòåëÿ ïðè ïå-
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ðåõîäå îò îäíîé ñòóïåíè ñòðîèòåëüñò-
âà ê äðóãîé, òåì ñàìûì, ñíèæàÿ ñêî-
ðîñòü îòòàèâàíèÿ è îñòàòî÷íîå òåïëî 
â îáúåìå êàìåðû íà ìîìåíò îêîí÷à-
íèÿ ñòðîèòåëüñòâà. 

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà îòðàáîòêè 
ïîäçåìíîé êàìåðû, ïðåäñòàâëåííîé 
íà ðèñ. 3. 

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óñòîé÷èâîé 
êðîâëè ïîäçåìíîé êàìåðû ïðèíÿòà 
ñõåìà îòðàáîòêè ñòóïåíÿìè ñíèçó 
ââåðõ. Èíòåðâàë ñòðîèòåëüñòâà 10,0 – 
30,0 ì. Âñå îòìåòêè ïðèâåäåíû îò 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 

Ïðè îòðàáîòêå ïåðâîé ñòóïåíè óðî-
âåíü âîäû â ñêâàæèíå ïîääåðæèâàåòñÿ 
íà îòìåòêå 18 ì ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ 
ïîäà÷è âîäû ê ñêâàæèííîìó ãèäðîäî-
áû÷íîìó ñíàðÿäó. Âåëè÷èíà ïðîòèâî-
äàâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,19 ÌÏà. ×èñòîå 
âðåìÿ îòðàáîòêè ïåðâîé ñòóïåíè âû-
ñîòîé 12 ì ñîñòàâëÿåò 123 ÷àñà ïðè 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïî ïåñêó 11,0 
ì3/÷àñ. Îáúåì îòðàáàòûâàåìîé êàìå-
ðû íà ïåðâîé ñòóïåíè 1350 ì3. 

Íà âòîðîé ñòóïåíè óðîâåíü âîäû 
ïîäíèìàåòñÿ íà 4 ìåòðà è ïîääåðæè-
âàåòñÿ íà îòìåòêå 14 ì îò ïîâåðõíî-
ñòè. Âåëè÷èíà ïðîòèâîäàâëåíèÿ ñî-
ñòàâëÿåò 0,15 ÌÏà. ×èñòîå âðåìÿ îò-
ðàáîòêè âòîðîé ñòóïåíè âûñîòîé 16 ì 
ñîñòàâëÿåò 195 ÷àñîâ ïðè ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè ïî ïåñêó 8,0 ì3/÷àñ. Îáúåì 
îòðàáàòûâàåìîé êàìåðû íà âòîðîé 
ñòóïåíè óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1560 ì3 è 
äîñòèãàåò 2910 ì3. 

Íà òðåòüåé ñòóïåíè óðîâåíü âîäû 
ïîäíèìàåòñÿ åùå íà 4 ìåòðà è ïîä-
äåðæèâàåòñÿ íà îòìåòêå 10 ì îò ïî-
âåðõíîñòè. Âåëè÷èíà ïðîòèâîäàâëå-
íèÿ ñîñòàâëÿåò 0,11 ÌÏà. ×èñòîå 
âðåìÿ îòðàáîòêè òðåòüåé ñòóïåíè âû-
ñîòîé 20 ì ñîñòàâëÿåò 508 ÷àñîâ ïðè 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïî ïåñêó 5,0 
ì3/÷àñ. Îáúåì îòðàáàòûâàåìîé êàìå-
ðû íà òðåòüåé ñòóïåíè óâåëè÷èâàåòñÿ 
íà 2540 ì3 è äîñòèãàåò 5450 ì3. 

Îñíîâíûå ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà ôîðìî-
îáðàçîâàíèÿ ïîäçåìíîé êàìåðû ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå. 
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