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П Р Е Д И С Л О В И Е

Настоящий сборник трудов по микроклимату карьеров явля­
ется третьим: первый вышел в 1970 г., второй — в 1972 г. Прове­
денное в октябре 1971 г. при ГГО Всесоюзное совещание работни­
ков, занимающихся изучением микроклимата карьеров и их экс­
плуатацией, показало, что, помимо сравнительно небольшого числа 
учреждений Гидрометслужбы, вопросами изучения микроклимата 
карьеров занимается большое число специализированных органи­
заций различных ведомств, учебных заведений и ряда мини­
стерств.

Вызвано это тем, что широкое развитие способа открытой раз­
работки полезных ископаемых показывает все большее влияние на 
технологические процессы метеорологических условий. Это отра­
жается на производительности труда, безопасности работ, здо­
ровье горнорабочих и мн. др.

Открытая разработка месторождений предусматривает прежде 
всего искусственное изменение ландшафта и рельефа, что связано, 
с одной стороны, со значительным углублением поверхности, 
с другой, — со вскрытием значительных площадей.

Глубина современных карьеров достигает 200—300 м, проекти­
руются до 500— 700 м и более, глубина некоторых карьеров за 
рубежом свыше 700 м. Площади, занимаемые карьерами,' исчис­
ляются десятками квадратных километров. т

Обнажение больщих площадей в сочетании со значительным 
углублением земной поверхности ведет к созданию микроклимата, 
часто существенно отличного от местного климата окружающего 
района. Эти различия обусловлены рядом факторов,, основными из 
которых являются: ослабление с глубиной поверхностного воздуш­
ного потока; большие различия в условиях притока солнечной 
энергии на различно ориентированные борта и уступы карьера на 
разных его уровнях, поглощения и отражения солнечной энергии 
ими; повышенная запыленность и загазованность воздуха в ре­
зультате того или иного технологического процесса.

Неблагоприятные метеорологические условия, затрудняющие, 
а иногда и останавливающие работы в карьерах, многообразны 
(туманы, гололеды, снегопады, грозы и др .), но в основном это
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процессы, приводящие к нарушению естественного воздухообмена. 
Поэтому все статьи данного сборника так или иначе связаны с во­
просами естественного проветривания карьеров.

В данном сборнике приведены работы организаций, изучаю­
щих микроклимат карьеров; Главной геофизической обсервато­
рии им. А. И. Воейкова, Института биофизики Министерства здра­
воохранения СССР, Ленинградского гидрометеорологического 
института и Научно-исследовательского института открытых гор­
ных работ г. Челябинска.

Редактирование статей Института биофизики выполнено 
Н. 3. Битколовым, а Ленинградского гидрометеорологического 
института — В. М. Шапаевым.



я. 3: БИТКОЛОВ, П. А. ВОРОНЦОВ

ЗАДАЧИ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
ПРИ ПРОВЕТРИВАНИИ к а р ь е р о в

При изучении вопросов проветривания карьеров установлено, 
что метеорологические 'параметры оказывают влияние на источ­
ники образования и распространения примесей, аэрацию и искус­
ственное воздействие на атмосферу карьерного пространства.

Говоря о влиянии метеоусловий на источники образования при­
месей, следует Ирежде всего упомянуть о взаимодействии метео­
рологических параметров с горными породами и возможностях 
взвешивания аэрозолей последних в атмосфере. В этой связи 
весьма важными метеорологическими характеристиками являются 
скорость ветра, испаряемость, влажность и температурный режим 
горных пород и воздуха, количество осадков и т. п., знание кото­
рых позволяет не только прогнозировать вероятность тех или иных 
источников образования примесей, но и правильно выбрать ме­
тоды их предупреждения. Так, для карьеров Средней Азии ниiзкaя 
влажность пород и большие потери влаги на испарение делают 
орошение малоэффективным. Аналогично в Восточной Сибири 
низкие температуры воздуха и продолжительный морозный период 
резко ограничивают применение воды для пылеподавления.

Аэрологический режим карьеров, а следовательно, и санитарно- 
гигиеническая характеристика воздуха в них являются' функцией 
многих переменных, из которых первостепенное значение имеют 
скорость и направление ветра в районе предприятия и аэросиноп­
тические условия.

Станции гидрометеорологической службы в ряде случаев зна­
чительно удалены от того или иного промышленного предприятия, 
и получаемые со станций метеорологические сведения могут су­
щественно отличаться от обстановки в районе карьера. Поэтому 
по большинству горнопромышленных районов необходим набор 
соответствующей информации, пригодной к использованию как 
для действующих, так и для проектируемых карьеров.

Одной из существенных характеристик района карьера явля­
ется рельеф местности, формирующий определенные скорости 
ветра на карьерной площадке. Влияние орографии на ослабление



ветровых потоков можно проиллюстрировать на примере следую­
щих карьеров, в которых величина скорости ветра на их начало 
составляет 0,7(/п в Хинганолово, 0,5-=-0,6t/n в Завитая, 0,85t/n 
в Тулукуе. Весьма неблагоприятны в этом плане и карьеры, ча­
стично расположенные на косогорах (Лениногорский, Кургашин- 
канский, Зыряновский и др.). На некоторых карьерах (Аксай, 
Красный Камень) за счет расположения их на возвышенностях 
рельефа, наоборот, наблюдается увеличение скорости воздушных 
потоков.

Скорость ветра на площадке будущего карьера в общем слу­
чае можно найти по формуле

^ п к  =  ( 1 - А ) ^ / п ,  ( 1 )

где t/n — скорость ветра, характерная для рассматриваемого рай­
она, м/сек.; р 1 — коэффициент, учитывающий ослабление ветра.

На степень ослабления ветра влияет закрытость горизонта: 
З а к р ы т о с т ь  гор и зо н та ,

. град . . . . . . . . .  О 5  10  15 > 1 5
Я ' /Zi .  ...............  О 0 , 0 9  0 , 1 8  0 ,2 7  0 , 3 0
P i .....................................  О 0 ,1  0 , 2  0 , 3  р е ц и р к у -

■  ̂ , л яци я

Здесь Н '  — превышение рельефа над нааальной отметкой по 
данному азимуту, м; Lj — расстояние до возвышения.

Энергия ветрового потока, 'являясь одним из основных показа­
телей естественного проветривания карьерного пространства, 
крайне неравномёрна во времени. Поэтому для суждения об 
интенсивности воздухообмена недостаточно знать только значения 
средней годовой скорости. Согласно цикличности работы карьера 
важнейшей характеристикой ветра является его суточный и годо­
вой ход. Суточный ход скорости ветра позволяет определить наи­
более вероятные часы ее уменьшения и полного безветрия, т. е. 
часы возможного накопления примесей, и соответственно органи­
зовать работу в карьере. Изменение скорости ветра в течение года 
позволяет выявить безветренн 1̂ 1е периоды, определить их продол­
жительность и повторяемость и тем самым оценить потребность 
в искусственном воздействии и эконрмические показатели для него. 
Исходя из этого целесообразно районировать промышленные 
предприятия по величине и равномерности изменения скорости 
ветра.

В процессе разработки карьера орография района его распо­
ложения в определенной степени изменяется отвалами и, кроме 
того, происходит дальнейшая трансформация ветровых потоков 
как за счет увеличения глубины, так и в результате формирования 
микроклимата карьерного пространства.

Рост глубины карьера влечет за собой увеличение его общей 
поверхности при том ж е размере в плане, и, как следствие этого, 
средний приток тепла к единице поверхности* сокращается.

Приращение площади карьера
(2)

5 п л
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тле p = H IL  — безразмерный параметр, 5н — площадь наклонных 
поверхностей; 5г — площадь горизонтальных поверхностей; 
*5пл — площадь карьера в плане.

Величины коэффициентов а, Ь и k  можно найти по следующим 
формулам:

a = A r i  +  - ^ ( c t g p - c t g a )  
L

( 3 )

b = - k c t g ^ ,  (4)

I ■ ■ ' : '
Здесь а и р — средние значения углов откоса уступа и борта 

соответственно; Яг — высота уступа.
Наряду с сокращением среднего притока тепла к единице по­

верхности, его величина уменьшается и в. результате увеличения 
закрытости горизонта для точек, расположенных в карьере. По 
любому азимуту закрытость-горизонта найдется как

7 7 c t g y + T ’ ,

где L  —■ расстояние от рассматриваемой точки до борта по соот­
ветствующему азимуту. В связи с более поздним восходом солнца 
для точек в карьере естественно снижается продолжительность 
освещения солнцем. Разница в продолжительности освещения 
солнцем верхних и нижних уступов составляет в летние месяцы 
4 —:6 час., зимой из-за низкого положения солнца солнечные лучи 
в ряде случаев вообще не попадают в нижнюю часть карьера.

Кроме изменения притока тепла по глубине, его распределение 
крайне неравномерно по различным бортам вследствие их разной 
ориентации по сторонам света.

Наибольший приток тепла на Ботабурумском карьере во все 
периоды года наблюдается к северному борту, наименьший — 
к южному. Сумма радиации в ноябре составляет для северного 
130 кал/см^ в сутки, для южного 15 кал/см^ в сутки; в августе со­
ответственно 400 и 100 кал/см^ в сутки. Таким образом, сумма 
радиации, приходящей на южный борт, летом в 4, а зимой 
в 7— 8 раз меньше, чем на северный. Приток тепла к западному и 
восточному бортам в среднем одинаков, но разница между сро­
ками максимумов радиации для этих бортов составляет 5 час. 
Так, в 9 час. на западном борту напряжение радиации на 
0,85 кал/см^-мин. выше, чем на восточном. Такого ж е порядка 
различия наблюдаются и в 16— 17 час. при соответствующих бо­
лее высоких значениях радиации на восточном борту.

Приведенные закономерности показывают изменение притока 
тепла к поверхностям в карьере; они получены для определенной 
группы и определенного месторасположения карьеров. Важность



условий распределения тепла и его значимость в формировании 
термодинамического режима, с одной сторОны, многообразие карь­
еров по форме, глубине и географическому положению — с другой, 
определяют целесообразность постановки специальных иссле­
дований теплового режима на ряде карьеров Советского Союза.

Знать радиационный режим разных карьеров необходимо как 
с позиций их естественного воздухообмена, так и в плане регу­
лирования тепловых условий на рабочих местах.

Распределение тепловой энергии по карьеру обусловливается 
распределением температур горных пород; разница между темпе­
ратурами достигает 15—20° С для различно ориентированных 
бортов и 8— 10° С в пределах одного борта. В результате этого 
неизбежно возникают местные потоки воздуха определенной ско­
рости и направления, которые накладываются на действующие 
в карьере поверхностные воздушные потоки. Следствием этого 
является результирующая скорость и роза ветров в карьерах. Н а­
глядное представление о роли местных потоков, сформированных 
температурными неоднородностями, дает динамика суточного 
хода относительной скорости ветра в разные периоды года. Если 
в зимние месяцы величина относительной скорости ветра =  
= 0,3-^0,4 с амплитудой 0,1, то весной Л Ц = 0,2-^0 ,5  с амплитудой 
0,2—0,25, а летом A t/= 0 ,6  с амплитудой 0,3— 0,35.

Естественно, что с увеличением скорости поверхностного ветра 
температурное поле выравнивается и роль местных потоков 
в формировании результирующей скорости ветра в карьере осла­
бевает. Представление об этом дает характер изменения скорости 
ветра в карьере в зависимости от ее величины на поверхности.

Так, при небольших скоростях ветра на поверхности скорости 
ветра в карьере и вне его в ряде случаев сопоставимы по вели­
чине. В то ж е время при t/n > 4 4 -5  м/сек. относительная скорость 
ветра в карьере существенно меньше, сглаживается по амплитуде, 
что позволяет косвенно судить о величинах местных потоков, со­
здаваемых температурными неоднородностями, они составляют 
2—2,5 м/сек.

Существенная роль местных потоков в формировании термо­
динамического режима в карьерах подтверждается розой ветров 
в карьерах. Систематизация данных о направлении ветра отчет­
ливо показывает тенденцию к развитию в карьерах преиму­
щественно ветров южного направления к наиболее нагретому 
северному борту. При этом в зимние месяцы картина существенно 
нивелируется.

JТаким образом, необходима постановка исследований радиа­
ционного и температурного режимов карьеров в комплексе 
с наблюдениями за скоростью и направлением ветра в карьерах, 
что позволяет оценить интенсивность и условия естественного 
проветривания и произвести их учет при выборе способов искус­
ственного воздействия.

Неоднородный температурный режим карьеров получает свое 
выражение не только в различных'температурах его участков, но



и в разных соотношениях между температурами почвы и воздуха, 
формируя определенные направления теплового потока. Весьма 
наглядной характеристикой этого является разница между темпе­
ратурами почвы и воздуха. Градиент температуры почва — воздух  
для северного борта практически всегда сохраняется положитель­
ным, согласуясь с максимальным притоком тепла к указанному 
борту. В целом повторяемость отрицательных градиентов в карь­
ере значительно выше, чем за его пределами, т. е. турбулентный 
поток тепла в карьере по сравнению с поверхностью чаще направ­
лен от воздуха к почве. Конечным результатом такого процесса 
будет скопление холодных масс воздуха в нижней части карьера 
с соответствующим снижением воздухообмена.

Наибольшая повторяемость отрицательной разности темпера­
тур отмечается на южном борту, что позволяет считать его наибо­
лее вероятным участком зарождения внутрикарьерных инверсий. 
Вероятность развития инверсий в карьерах связана не только 
с микроклиматом карьера, но и с синоптическими условиями.

Анализ синоптических условий, при которых зарегистрированы 
случаи нарушения воздухообмена, показывает, что эти нарушения 
наблюдаются преимущественно при антициклонах. Вместе с тем 
были отмечены случаи накопления примесей в атмосфере карь­
еров и при других синоптических условиях.

Так, по Кургашинканскому карьеру 35% случаев нарушения 
воздухообмена наблюдалось при циклонической погоде. Это 
можно объяснить климатическими условиями Средней Азии, где 
циклоны зимой несут теплые массы воздуха. Анализ карт погоды 
над Блявинским карьером показывает, что антициклоническая по­
года не всегда ведет к нарушению воздухообмена. Необходимо 
оценить структуру антициклона, мощность его слоев и их взаимо­
действие между собой и атмосферой карьерного пространства. 
Большинство нарушений отмечено на северо-западной периферии 
и в центральной части стационарного антициклона.

Безусловно, природа нарушений воздухообмена в карьерах 
может быть различна, но они всегда связаны с устойчивой страти­
фикацией, способствующей накоплению примесей в атмосфере 
карьеров. Накопленный опыт показывает, что целесообразно орга­
низовать специальные аэрологические наблюдения и провести 
анализ синоптического материала по различным горнопромыш­
ленным районам страны для своевременного снабжения их опера­
тивной информацией и разработать надежные методы прогноза 
опасных метеорологических явлений.

Таким образом, основными задачами, связанными с проветри­
ванием карьеров, на современном этапе являются;

1) постановка комплексных климатических исследований 
в карьерах для основных горнопромышленных районов страны;

2) уточнение теории процессов естественного воздухообмена 
для карьеров разной геометрии и географического положения;

3) разработка и совершенствование методов прогноза нару­
шений воздухообмена;



4) создание теоретических основ искусственного воздействия 
на атмосферу карьеров и разработку соответствующих средств 
активизации воздухообмена.

Первостепенное значение метеорологических условий в вопро­
сах аэрации карьеров, распространения и накопления примесей 
в них и неразрывная связь всех этих факторов определяют необ­
ходимость более широкого привлечения специалистов Гидромет­
службы к решению стоящих задач.



п .  А. ВОРОНЦОВ, в .  с .  ИВАШКИН,
В. П. КУЛИКОВ, В. И. ЩЕРБАК

РЕЖ ИМ  ВЕТРА И ТУРБУЛЕНТНОСТИ АТМОСФЕРЫ  
И ИХ УЧЕТ ПРИ ОЦЕНКЕ ЕСТЕСТВЕННОГО  

ПРОВЕТРИВАНИЯ ГЛУБОКИХ КАРЬЕРОВ

В статье сделан итогЬвйй обзор основны^с результатов'по изу­
чению ветрового режима: и турбулентности Коркинского карьера 
на основании частично опубликованных Матёрйа:лов за период 
1968— 1970 гг. Эти исследований позволили выявйть рйД особен­
ностей/ хкрактёрных дйя данного района.* Так, розы ветров для 
месяцев теплого периода года пок’азывают, ч¥о на .прилегающей 
к карьеру территбрии' сохраняется ветровОй режиМ, типичный для 
Южного Урала.^ В' апреле начинается переход к летним процес­
сам — наряду с южными и юго-западными вётраМи появляются 
ветры с северо-западнОй составляющей, а с мая по август преоб­
ладают северные и северо-западные ветры.

В сентябре отмечается переход к зимним процессам — уве­
личение повторяемости ветров южных и юго-западных направо 
лений.

Совершенно иная картина распределения воздушных потоков 
на дне карьера. В теплое, полугодие ветры любого направле'ния 
равновероятны — роза ветров имеет- почти круговую форму неза­
висимо от направления ветра на поверхности. Квазикругрвая роза 
ветров позволяет''прёдпо'лбжйть ■Ь'''йаййчйй- liepHbflH^  ̂ направ­
ления, связанной с развитием' Мёстных''циркуляци в раз­
личное время суток. Имеющиеся данные дают возможность уста­
новить следующее: ночью преобладают ветры южной половины roi 
ризонта, утром наблюдается поворот ветра к восточной половине 
горизонта, а вечером — к западной.

В холодное полугодие на Дне разреза (карьера) преобладают 
северо-восточные, восточные и юго-западные потоки, причем также 
отмечается некоторая периодичность направлений ветра на дне — 
днем преобладают юго-восточные ветры, ночью — северо-запад­
ные. Ветровой поток в карьере в большинстве случаев в течение 
суток изменяется на 90— 135°. Наибольшее отклонение претерпе­
вают ветры юго-западного и северо-западного направлений, а наи­
меньшее — северо-восточного, северного и западного.
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Изменение скорости воздушных потоков на дне зависит от 
изменения не только скорости ветра на поверхности, но и его на­
правления. Так, при северных и северо-восточных ветрах на по­
верхности значение к = щ1иа в среднем больше, чем при других 
направлениях. Это обусловлено большей термодинамической не­
устойчивостью воздуха при ветрах указанных направлений — при 
повышенной турбулентности возрастает выравнивание скоростей 
по высоте внутри карьера.

Изменение скорости потоков с глубиной может быть описано 
следующей приближенной формулой:

^ Я = ^ п 0 ,б " ,

где Uh — скорость потоков на уровне Я; £/п — скорость ветра на 
поверхности; Я  — глубина в сотнях метров.

Из этой формулы видно, что, например, на глубине около 
300 м скорость составляет 20— 30% скорости ветра на поверх­
ности. Она дает достаточно хорошие результаты при расчете сред­
них месячных скоростей ветра.

Из метеорологических параметров вне карьера, которые влияют 
на видимость’ внутри карьера, в первую очередь следует назвать 
направление и скорость ветра, стратификацию атмосферы, степень 
покрытия неба облаками. Функциональной связи условий загряз­
ненности с температурой и влажностью воздуха пока не удалось 
установить. Можно лишь сказать, что чем больше повто­
ряемость определенных величин температуры и влажности, тем 
больше вероятность загрязнения атмосферы в карьере при этих 
значениях метеоэлементов. Так, в зимний период на поверхности 
наибольшую повторяемость имеет температура от О до — 15° С и 
соответственно при этом диапазоне температуры чаще всего отме­
чено загрязнение внутри карьерной атмосферы [1].

О связи загрязненности атмосферы разреза с направлением и 
скоростью ветра позволяет судить табл. 1, которая составлена 
с учетом ветрового потока в момент образования загрязненности.

Из табл. видно, что наиболее часто (примерно 80%) ухудше­
ние видимости в разрезе происходит при ветрах южного и юго-за­
падного направлений и скорости менее 5 м/сек., причем умеренное 
и сильное загрязнение происходит почти всегда при южных и 
юго-западных ветрах.

Аналогичное распределение повторяемости имеет инверсия при 
различных направлениях и скоростях ветра. Так, повторяемость 
инверсий при различных направлениях ветра на прилегающей 
к карьеру территории следующая:

Направление . . .  С СВ В ЮВ Ю ЮЗ 3 СЗ Штиль Всего 
Повторяемость, % . 5 1 2 1 32 ,, 30 , 13 ' 9 7 100%

‘ Визуально наблюдаемая загрязненность.
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Повторяемость (96) ухудшения видимости при различных 
направлениях ветра

Т а б л и ц а  1

Скорость
ветра,
м/сек.

Видимость,
м

Направление ветра

С СВ В ЮВ Ю ЮЗ 3 СЗ Штиль Всего

0 - 2 <500
500—1000

1000—2000 2,4 1,2

1,2
3,6
7.2

6.0
2.4
3.6 6.0

2 ,4
1,2 8.4

8.4 
20,4

3 - 5 <500
500—1000

1000—2000 1,2

2 ,4
3,6

15.8

4.8
4.8 

13.4 3,6

1,2 8 .4
8.4 

34,0
Более 5 <500

500-1000
1000—2000

1,2
6,0 4 ,8 '

0
1,2

10,8

Всего 4,8 0 1,2 39,8 39,8 9,6 3,6 1,2 100

Повторяемость инверсий при различных скоростях ветра на 
прилегающей к карьеру территории будет:

Скорость ветра на по­
верхности, м/сек. . ,

Число случаев . . i . .
Число инверсий . . . .
Повторяемость, % . . .

штиль 1—2 3—5 более 5 всего
63 285 802 279 1429
10 44 117 21 192
16 15 15 8 13

При малых скоростях ветра на поверхности наиболее часто 
происходит образование инверсионных слоев, а при скорости бо­
лее 5 м/сек. в связи с усилением турбулентного обмена инверсии 
редки.

Повторяемость загрязненности при различном состоянии неба 
представлена в табл. 2.

Т а б л и ц а  2
Повторяемость (%) загрязненности при различном 

состоянии неба

Видимость, м
Облачность, баллы

Всего
0 - 2 3—7 8 -1 0

Менее 500 13,8 3,7 0 17.5
500—1000 Ю.О 3,7 2.5 16.2

1000—2000 25.0 18.8 22.5 66,3

Всего . . . 48.8 26,2 25.0 100
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Загрязнение внутрикарьерной атмосферы почти в 50% случаев 
происходит при малооблачной погоде, при этом сильное и умерен­
ное загрязнение происходит чаще всего именно при ясной погоде. 
Вероятность загрязнения при пасмурной погоде (8— 10 баллов) 
составляет 25%, причем при такой облачности наблюдается чаще 
всего слабое загрязнение. Следует также отметить, что при пас-

... н

Рис. 1. профили Uz и и^\щ  в карьере в холодный период 
года при различных скоростях ветра на прилегающей к карь­

еру территории, 
гг — за п а д н о е  н а п р а в л е н и е ,  б  — ю ж н о е  н а п р а в л е н и е ;  /  — 0  — 3 ,0  м /с е к . ,  

2  — 3,1  — 6 ,0  м /с е к . ,  3  — 6,1  — 9 ,0  м /с е к . ,  4 — б о л е е  9  м /с е к .

мурной погоде продолжительность пониженной видимости'кратко­
временная. С другой стороны, при пасмурной погоде ухудшение 
видимости в карьере в некоторых случаях связано с выпадением 
осадков и оседанием тумана.

Аэрологические наблюдения в карьере позволили построить 
вертикальные профили скорости ветра (рис. 1 и 2). При разбивке 
на группы за исходные брались направления и скорости ветра на 
бровке карьера.

При южных и западных ветрах, преобладающих в 'холодный 
период года, происходит быстрое уменьшение скорости потоков
14



с  глубиной, особенно .в верхнем 200-метровом слое. По мере при­
ближения ко дну- уменьшение замедляется, а иногда даж е наблю- 
-дается некоторое усиление скорости, вызываемое, по-видимому, 
термическими факторами.

Северные и восточные ветры, преобладающие в теплый период, 
характеризуются меньшими скоростями и не превышают 6 м/сек.

Рис. 2. Профйди Uz и й^/ио в карьере в тепльщ период 
года при различных скоростях ветра на прйлегающей 

к карьеру территории, 
а  — с е в е р н о е  н а п р а в л е н и е ,  (У— в о с т о ч н о е ;  / — О — 3 ,0  м /с е к . ,  2 — 

3,1  — 6 ,0  м /с е к .

на бровке. В этих случаях благодаря большей турбулентности 
уменьшение скорости с глубиной происходит медленнее.

Для характеристики интенсивности воздухообмена и направле­
ния выноса из карьера воздуха, содержащего примеси, найдены 
значения результирующего  ̂ ветра на различных высотах 
(табл. 3).

‘ Под результирующим ветром понимается средний вектор ветра в данном 
месте, на данном уровне за определённый период.
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Т а б л и ц а  3
Р е з у л ь т и р у ю щ и й  в е т е р  в к а р ь е р е

Период Схема
Направле­

ние,
скорость

Высота, м

—300 -2 7 5 —250 -200 —150 —100 - 5 0

Теплый

Теплый

Холодный

Холодный

Пр  ̂

Рц 

Пр 

Рц

d
и

d
и

d
и

d
и

037
0,6

030
0,1

070
1,3

139
0,3

158
0,7

098
1,8

050
1.1

090
0,3

202
0,7

097
1,3

043
1,2

083
0,7

177
0,6

087
0,6

045
1,3

337
0,6

215
2,1

057
0.3

041
1,6

306
1,0

221
2,2

204
0.7

034
1;8

002
1,05

221
3,3

193
2.0

023
1,6

310
1.1

224
3,6

180
1,2

Здесь и и d  — скорость (м/сек.) и направление (град.) резуль­
тирующего ветра при прямоточной (Пр) и рециркуляционной (Рц) 
схемах.

Результирующий ветер при прямоточной схеме в холодный пе­
риод почти не меняется по направлению в слое О—250 м, скорость 
ж е быстро убывает от 3,6 м/сек. на уровне бровки до 0,6 м/сек. на 
глубине 200 м, ниже практически остается постоянной. В теплый 
период наблюдается большое постоянство как направления, так и 
скорости результирующего ветра.

Результирующий ветер при рециркуляционной схеме имеет 
другие особенности распределения по высоте. Скорость его, за 
редким исключением, меньше, чем при прямоточной схеме. Кроме 
того, отмечается резкая смена его направления на обратное. В хо­
лодный период смена направления происходит на глубине 
100— 150 м с минимальной скоростью на этом уровне, в теплый пе­
риод— на глубине 150—200 м с минимумом скорости на более 
низких уровнях. При рассмотрении естественного проветривания 
карьеров важной является оценка влияния турбулентности атмо­
сферы на воздухообмен.

По данным аэростатного зондирования в карьере и синхрон­
ных наблюдений за температурой воздуха на его бортах уста­
новлено, что здесь часто отмечаются большие величины горизон­
тального градиента температуры dtjdx,  превосходящие иногда на 
порядок и больше значения горизонтальных градиентов в погра­
ничном слое атмосферы. Это приводит к развитию термической 
микроциркуляции, меняющейся в течение суток по интенсивности 
и направлению.

Большую роль в деформации основного потока играют турбу­
лентность и термическая неустойчивость. Большие вертикальные 
градиенты скорости в верхней половине карьерного пространства
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могут привести даж е при инверсиях к повышенной термодинами­
ческой неустойчивости с зонами вихрей.

При значительной скорости ветра на поверхности ( и ^ б  м/сек.) 
воздушный поток может иногда отражаться от наветренного 
борта, образуя обратную циркуляцию. При малых скоростях ветра 
может возникать несколько зон с неустойчивым направлением 
ветра. Тогда роль термических факторов в проветривании заметно 
повышается.

Большое значение для вентиляции карьера имеют зоны сдвига 
ветра, характеризующиё переход энергии основного движения 
в энергию турбулентности [2]. Зависимость между коэффициен­
том турбулентности k  и величиной сдвига ветра du jdz  можно вы­
разить через касательное напряжение т:

, da, , dUo ,
(1 )

Следовательно, по значениям сдвига ветра за равные периоды 
можно определить относительные различия в значениях к.

В табл. 4 приведены значения d u jd z  для холодного и теплого 
периодов при dz =  50 м. Данные разбиты на группы в Зависимости 
от скорости ветра на уровне бровки.

Т а б л и ц а  4
Сдвиг ветра в карьере

Период

Слои, м
С корость о

о
ю

О
о 8

о
ю 8

о

на бровке , о
о

I 1
со
J

со
1 1

Т

м /сек .
' 1

7  .
1

о ■ о
1 1

S о  '

1

S
о ю

Li J
см сч со

м < 3 0 , 3 0 , 1 0 , 2 - 0 , 2 0 , 1 0 , 3 1 , 4 0 , 7 1 , 5
8 < м < 6 0 . 7 - 1 , 2 0 , 1 0 , 6 1 . 1 1 , 5 1 , 6 1 , 3 1 , 5
6 < и < 9 — 0 , 3 1 , 2 0 , 9 1 . 3 1 , 4 1 , 6 0 , 8 1 , 1 1 , 0

0 , 4 0 , 9 1 , 9 2 , 3 1 , 5 1 , 3 0 , 9 0 , 2 — 0 , 1

и < 8 0 , 0 0 , 4 - 0 , 2 0 , 2 0 , 2 0 , 2 0 , 4 0 , 6 0 , 2
3 < и < 6 0 . 7 0 , 1 0 , 2 0 , 5 0 . 7 0 , 6 0 , 4 0 , 5 0 , 3

'C iХолодный

Теплый

С увеличением скорости ветра на бровке значения сдвига ветра 
внутри карьера возрастают. Максимальные значения du jdz  в оба 
сезона наблюдаются в его верхней части, а по величине больше 
зимой. Чем больше dujdz,  тем меньше величина k  (формула (1).  
Из этого следует, что наибольшая турбулентность в этом слое 
отмечается в теплое время года.

Величина du jdz  входит в критерий Ричардсона, определяющий 
вероятность развития турбулентности. Из уравнения Ричардсона 
вытекает, что кинетическая энергия частицы, пришедшей в слой, 
может вызвать перемещение другой частицы по вертикали на не­
которую высоту в том случае, если энергия первой частицы будет

1 7. Л е н и н г р а д с к и и
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больше требующейся для этого работы.' Это записывается урав­
нением в виде

' d u Y  , [ d v \
dz d z ) -T). (2>

При положительном значении уа — Y может происходить кри­
тическое возрастание скорости ветра, при котором

Т [ d u Y  .
( 3 >

где Yo и Y — адиабатический и фактический температурные гра­
диенты (°С /100м ).

Слагаемое g
du \2

— Td называют/ ‘Я мазтсалл ветровым эквивалентом.
вертикального градиента температуры. Если Y<2 +  Y>Ya, то кинети­
ческая энергия перемешивания возрастает, турбулентность усили­
вается и состояние воздуха становится неустойчивым, хотя у<уа-  
Если уй = 0, тогда термическая устойчивость принимает обычную- 
форму. Следовательно, условия для развития турбулентного пере­
мешивания можно выразить формулой

Г =  (^ , +  Т ) > Г , .  (4).

В табл. 5 приведен расчет Yd по данным сдвига ветра.

Т а б л и ц а  5-
С редние значения по слоям

Период
Скорость 

на бровке, 
м/сек.

Слой, м

о

Л

о-0

1ю

ою
7 iю

о

1
Оосм

оо
тою(М

оюсо
1оосо

о
§
1

Sсо

Холодный м<СЗ 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 2,05 0,53
3 < и< 6 0,53 1,56 0,00 0,39 1,20 2,42 2,76 1,82
6 < й< 9 0,10 1,56 0,88 0,83 2,05 2,76 0,69 1,20

и > 9 0,17 0,88 3,82 5,76 2,42 1,83 0,88 0,00
Теплый м <3 0,00 0,19 0,04 0,04 0,04 0,04 0,18 0,42

1
3 < м< 6 0,74 0,00 0,04 0,29 0,57 0,42 0,18 0,29

Как следует из таблицы, величина уц при малых скоростях: 
ветра невелика и её вклад в развитие турбулентности мал как. 
в теплый, так и в холодный период года. При умеренных ветрах. 
(3—6 м/сек.) на уровне бровки величина Yd в верхней части карь­
ера в теплый период составляет 0,3—0,6° С/100 м. Отсюда следует,, 
что даж е при у =  0,4-^0,7° С/100 м может наблюдаться неустойчи­
вая стратификация внутри карьерной атмосферы. Значительные уа- 
в холодный период указывают на то, что сильная термическая не­
устойчивость атмосферы в карьере может отмечаться и зимой.
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При ветрах более 6 м/сек. у  а, как правило, значительно больше 
у, т. е. в этих условиях должна быть весьма интенсивная турбу- 
•лентность с неустойчивым состоянием атмосферы. В отдельных 
случаях d u jd z  достигает 8-— 10 м/сек. на 50 м, что соответствует 
развитию настолько интенсивной турбулентности и неустойчи­
вости, что значение термической стратификации практически сво­
дится к нулю.

По данным нескольких синхронных наблюдений в карьере 
в слое от — 100 до — 50 м, в западной части было получено 
d u j d z ^ l O  м/сек., в то время как в восточной части du jd z  =  
=  2,5 м/сек., что соответствовало уй 29°С/100 м в западной и 

■6,7° С/100 м в восточной части, т. е. интенсивность турбулентности 
в этом;слое в западной части была в 4—4,5 раза больше, чем 
в восточной. '

. При слабых скоростях ветра величины du jdz  малы и больших 
■различий в значениях нет. Можно ожидать, что в этих усло­
виях основное влияние на интенсивность воздухообмена будет 
■оказывать термическая стратификация атмосферы.

В атмосфере карьера могут возникать мезомасштабные струи, 
под которыми следует понимать слои воздуха в карьере и над ним 
с  наибольшей составляющей скорости горизонтально движущегося 
потока !по' Отношению к ниже- и вышележащим слоям. Подобные 
струи очень часто наблюдаются в пограничном слое атмосферы 
(в слое до нескольких сот метров над уровнем земной поверх­
ности), они оказывают большое влияние на работу авиации, на 
:высотные сооружения, распространение вредных примесей и про­
гноз их накопления. Очевидна их роль и в проветривании карь­
еров.

Пример строения такой струи по данным наблюдений в августе 
и декабре 1968 года представлен в табл. 6.

Т а б л и ц а б
Характеристика мезомасштабной струи

Август Декабрь ■
Параметр..

7 - 9 9 11 11 -1 5 1 5-17 17—19 9—11 11—13 13 -1 5

С т р у я

■ и .............................. 7,1 5,6 5,0 5,4 7,6 12,0 10,1 10,9
.Д ................................. - 2 , 9 —1,6 - 1 , 3 —2,0 — 1,6 —1,0 - 2 , 5 —1,7
L ................................. 75 85 90 75 150 150 50 , 100
Повторяемость, % 24. 26 33 65 24 -18 17 10

В с е  н а б л ю д е н и я

ч ................................. 3,1 3,2 4,0 4,8 4,9 6,7 5,5

A s .........................• 1,1 0,6 0,9 0,4 0,6 2,3 2,2

5,7

1,9
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в таблице и — скорость ветра по оси струи (м/сек.), А — гра­
диент скорости ветра (струи) (м/сек.), L  — толщина слоя, в кото­
ром отмечается уменьшение скорости ветра (м),  — средняя
скорость ветра на уровне бровки; Дд — градиент скорости ветра 
на уровне бровки.

Более часто и интенсивно мезомасштабная струя в Коркин­
ском карьере развивается в летнее время в дневные часы. В полу­
денные часы августа вероятность развития струи составляет 
60—65 %, а в зимнее время 10— 18%.

Вследствие механического влияния формы карьера турбулент­
ность ниже оси струи выражена особенно отчетливо. Хорошо за ­
метны уменьшение турбулентности на оси струи и максимум ско­
рости ветра.

Судя по хорошо выраженному суточному ходу развития струи 
с максимумом в полуденные часы и уменьшением вероятности её  
развития в зимнее время, струя над карьером должна иметь тер­
мическое происхождение.

По результатам шаропилотных наблюдений изучено распреде­
ление вертикальной составляющей скорости ветра w  в карьерном 
пространстве. Установлено, что величина w  имеет хорошо выра­
женный суточный и годовой ход с максимумом на всех уровнях 
в полуденные часы и летнее время. Характерной особенностью  
распределения величины w  в карьере является резкое ее возра­
стание во все сроки и периоды года до уровня примерно 
в 230—240 м ото дна. Вблизи бровки отмечается некоторое умень­
шение W, а выше — снова рост w.

В зимний период среднее значение ш почти в 2—3 раза меньше,, 
чем в летний. Наряду с восходящими движениями в этот период 
более отчетливо выражены нисходящие движения воздуха.

Судя по распределению ш, в дневные часы летнего времени 
воздухообмен, а следовательно, и вынос продуктов загрязнения 
в Коркинском карьере происходит на его наветренной стороне 
в 2—3 раза интенсивнее, чем зимой.

Влияние скорости ветра на бровке карьера Un на величину вер­
тикальной составляющей w  видно из данных табл. 7, а именно w

Т а б л и ц а  7
Средние значения w при различной скорости ветра на бровке

Слой, м

“п
м/сек.

0 -1 0 0 100-200 200-300 Выше .300

IV VIII XII IV VIII XII IV VIII XII IV VIII XII

0—3 39 46 10 67 88 , 21 98 95 38 67 108 35
3 - 5 39 54 21 55 129 43 69 139 51 114 149 68
5—7 65 -- 33 99 _ 51 63 _ 60 176 _ 77

Более 7 60 -- 34 48 --- 45 — — 55 — — ■ 84
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растет с увеличением скорости ветра Un. Это говорит о том, что 
в большинстве случаев важную роль в воздухообмене играет 
энергия ветрового потока, который проходит над карьером, выса­
сывая из него воздух, содержащий различные загрязнения, зам е­
няя его более чистым воздухом основного потока.

Определенное влияние на интенсивность проветривания оказы­
вает энергия турбулентных пульсаций скорости ветра, которая 
определяется как

+  < + < ] .  (5>

где Ои, 0̂ ,, Ow — средние квадратические значения продольной, 
поперечной и вертикальной составляющих пульсаций скорости 
ветра.

Считая в первом приближении распределение турбулентных 
пульсаций в карьерной атмосфере изотропным, можно принять, 
что

(6>

Энергия основного (ветрового) потока для единицы массы 
рассчитывалась по формуле

В  =  (7>

где и — средняя в слое скорость ветра.
Распределение Е  повторяет особенности хода вертикальной 

составляющей скорости ветра w. Характерной особенностью энер­
гии основного потока В  является ее рост от дна карьера до уровня 
100 м выше бровки, причем, в отличие от Е,  абсолютные вели­
чины В  в теплый и холодный периоды года не имеют резких раз­
личий; интересным представляется распределение параметра Е /В  
(табл. 8). Большой удельный вес энергия турбулентных пульсаций 
по отношению к энергии основного потока приобретает в летнее 
время. Например, в полуденные часы на верхних уровнях вели­
чина отношения EIB  близка к единице, т. е. роль в проветривании 
обоих видов энергии одинакова [3].

В зимнее время величина Е /В  значительно меньше единицы на 
верхних уровнях и примерно равна величине отношения за летний 
период на нижних уровнях.

Полученные в натурных условиях Коркинского карьера новые 
данные позволяют скорректировать и уточнить известный метод 
расчета естественной вентиляции карьеров. Расчет проветривания 
карьерного пространства за счет энергии ветра базируется на сле­
дующем основном уравнении пограничного слоя плоско-парал­
лельной струи несжимаемой жидкости:

Е"' +  Р  =  0, (8)

где f  ( ф ) — функция, пропорциональная функции тока -\p=^udy, 
а независимая переменная ц>— у/йх.
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Т а б л и ц а  8

Дневной ход величин Е, В  а Е]В в карьере в различные 
сроки наблюдений

Середина 
слоя от дна, 

м

Август Декабрь, февраль, март

8 10 13 16 18 10 12 15

£ = 1 , 5  м2/сек.2

50 0,2 0,4 0,9 0,5 1,5 0,3 0,5 0,6
150 0,5 0 ,7 2,1 2,3 3,8 0,3 1.2 1.0
250 0,6 1,9 6,6 7,6 6,0 0.7 1.2 1.6
350 0,5 2,0 6.8 5,6 3,9 — 1.1 —

В  = 0,5  (м)2 м2/сек.2

50 0,3 0,7 2 ,2 3,6 2 ,8 1.3 1,12 0,8
. 150 0,8 1,0 2 ,9 6,2 6,4 4,2 2 .4 2,8

250 3,1 3 ,4 5,7 10,8 8.1 15,0 8,8 6,8
350 6,6 5,3 8,9 12,5 12,8 — 19,2: -

EIB

50 0,66 0,57 0,40 0,14 0,53 0,20 0,40 0,70
150 0,62 0,70 0,72 0,37 0,59 0,12 0,53 0,35
250 0,20 0,56 1,16 0,70 0,74 0,04 0,13 0,24
350 . 0,08 0,38 0,76 0,45 0,31 — 0,06 ' —

Это уравнение получено в предположении, что масштаб турбу­
лентности не изменяется в поперечном направлении /(y )= c o n s t ,  
а в продольном направлении пропорционален расстоянию от по­
люса струи, т. е.

I {х, у )  =  сх. ( 9 )

Выражение (8) является линейным дифференциальным урав­
нением с постоянным коэффициентом и для него можно написать 
общ ее решение, с которым сравним натурные профили скорости 
ветра^ наблюдаемые в разрезе [4, 5].

На рис. 3 приведена аналитически рассчитанная связь между 
uluo и ф(л:, у)  — координаты точки, в которой определяется про­
дольная составляющая скорости (кривая 1), и эта ж е зависимость 
по материалам базисных шаропилотных наблюдений, проведенных 
в светлое время суток в Коркинском разрезе, но при разных ме­
теорологических условиях (кривые 2—5).

Как видно, ближе к теоретической кривой располагается кри­
вая 2, полученная при сплошной облачности в зимнее время и 
наибольшие расхождения наблюдались с кривой 5 для летнего пе­
риода при ясном или малооблачном небе, т. е. при, значительной 
термической неустойчивости. Такое расхождение между нашими
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данными и теоретическими следовало ожидать, так как кривая 1 
построена для изотермических условий, что чаще всего имеет 
место в зимнее время. Приведенные сопоставления показывают, 
что расхождение между теоретическими и экспериментальными 
профилями довольно большое. Один из возможных путей получе­
ния реальных профилей скорости ветра из, решения уравнения 
плоско-параллельной струи состоит в использовании несколько 
другой гипотезы об изменении масштаба турбулентности.

Рис. 3. Зависимость отношения скорости воздушных потоков в карьере 
к скорости ветра на поверхности «г/Ио от величины безразмерного пара­

метра <р.
/  — п р о ф и л ь  п р и  а ,  =  1 ,0 , в а =  — 0,1 ; / /  — п р о ф и л ь  п р и  =  1 ,0 , Яз =  0 ,1 . /  — т е о р е ­
т и ч е с к а я .  5  — о б л а ч н о с т ь ,  10/10— 10/6 ( д е к а б р ь ) ,  3  — О/J  — 5/3  ( д е к а б р ь ) ,  .# — 1 0 /1 0 — 10/8 
( а в г у с т ) ,  5  — 0 /0  — 5 /3  ( а в г у с т ) .  —  б е з р а з м е р н ы й  п а р а м е т р ,  а — к о э ф ф и ц и е н т  с т р у к т у р ы  

с т р у и ,  о п р е д е л я е м ы й  и з  о п ы т а .

Формула для расчета масштаба турбулентности I обычно 
имеет следующий вид:

/ - (1 0 )

где — вертикальная' скорость; — время сохранения пуль­
сации.

Поскольку величина I (табл. 9) и высота имеют размерности 
длины, наиболее простая связь между ними может быть выра­
жена зависимостью

/ =  у.2 , (11)

где X — безразмерная постоянная.
Вблизи подстилающей поверхности х = 0,38. Эту величину при­

нято называть постоянной Кармана.
В первом приближении для Коркинского карьера можно при­

нять (табл. 10) в среднем слое от дна до высоты 350 м для зим­
него периода и утренних часов летнего периода x=0,07-f-0,08; для
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Т а б л  и ц а 9
С р е д н и е  з н а ч е н и я  I в К орк и н ск о м  к а р ь е р е

Слой, м Часы суток

от до 7—9 9—11 11—15 15-17 17-19 9 -1 1 11—15 15-17

А в г у с т Д е к а б р ь

—300 —200 5 5 11 10 15 5 7 9
—200 — 100 12 13 31 31 34 6 13 12
— 109 0 20 18 34 52 36 11 15 13

0 100 30 21 36 37 30 — 11 24

Т а б л и ц а  10 
Значения х на разной глубине Коркинского карьера

Высота 
середины 

слоя, м

Часы суток

7 - 9  9 -1 1 11—15 15—17 1 7 -1 9  9 -1 1  11 -1 5  15 -17

50
150
250
350

0,10
0,07
0,08
0,09

А в г у с т

0,10
0,09
0,07
0,06

0,20
0,21
0,14
0,10

0,20
0,21
0,21
0,11

0,30
0,23
0,24
0,09

0,10
0,04
0,04

Д е к а б р"ь

0,14- 
0,09 
0,06 
0,04

0,18
0,08
0,05
0,07

дневных часов зимнего периода и вечерних часов летнего пе­
риода x =  0,10-f-0,20. Как видим, коэффициент пропорциональ­
ности % меняется почти в 3 раза в зависимости от времени суток 
и года. Если предположить, что масштаб турбулентности меняется 
с высотой, т. е.

1{х,у) = с х̂ +  с у̂, (12)

то уравнение примет вид
F '"{a ,  +  a , ^ ) + F  (13)

где й] и 0 2  — const.

При ai =  l и С2 =  0 получаем уравнение (8) и кривую 1 на рис. 3. 
Значения параметра Сг в формуле (12) выбираются по экспери­
ментальным данным. Коэффициенты а\ и аг однозначно определя­
ются величинами Ci и с .̂ Вид формулы (12) позволяет учитывать 
изменение масштаба турбулентности в зависимости от темпера­
турной стратификации атмосферы.

В отличие от уравнения (8),  коэффициент при старшей произ­
водной в уравнении (13) зависит от независимой переменной и 
поэтому для уравнения (13) уже не удается написать общее ре­
шение в виде аналитического выражения.
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У р а в н е н и е  (1 3 )  р е ш а л о с ь  ч и с л е н н о  м е т о д о м  Р у н г е - К у т т а  н а  
Э В М М - 2 2 0 .  Н а  в н е ш н е й  г р а н и ц е  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  (ф  =  ф1) з а д а ­
в а л и с ь  с л е д у ю ш и е  у с л о в и я :

1) с о с т а в л я ю щ а я  с к о р о с т и  п о  о с и  х{и)  р а в н а  с к о р о с т и  н е в о з ­
м у щ е н н о г о  п о т о к а  (u o ) ,  т . е . - Р ' (ф [ )  =  1;

2 )  с о с т а в л я ю щ а я  с к о р о с т и  п о  о с и  y{v)  р а в н а  н у л ю ,  т . е .  
/ ^ ( ф 1 ) = ф ь

3) г р а д и е н т  с о с т а в л я ю щ е й  с к о р о с т и  п о  о с и  х {dujdy)  р а в е н  
н у л ю ,  т . е.  Р ' ( ф 1) = 0 .

С о п о с т а в л е н и е  (р и с .  3 )  т е о р е т и ч е с к о й  к р и в о й  1 с  э к с п е р и м е н ­
т а л ь н ы м и  I VL II п о з в о л я е т  с д е л а т ь  в ы в о д ,  ч т о  у р а в н е н и е  (13 )  
д а е т  к а ч е с т в е н н о  б о л е е  п р а в и л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  в е т р а  в  р а з ­
р е з е .  В и д н о  т а к ж е ,  ч т о  п р о ф и л ь  II б л и ж е  с о о т в е т с т в у е т  з и м н и м  
у с л о в и я м ,  а  п р о ф и л ь  I —  л е т н и м .

П о  р и с .  3  м о ж н о  д л я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  з н а ч е н и й  ф о п р е д е л и т ь  
и о т н о ш е н и е  Uz/ uq. Т а к ,  п р и  о д н и х  и т е х  ж е  з н а ч е н и я х  у м е н ь ш е н и е  
с к о р о с т и  в е т р а  в  к а р ь е р е  п р о и с х о д и т  л е т о м  з н а ч и т е л ь н о  м е д л е н ­
н е е ,  ч е м  з и м о й ,  и  в с ю д у  м е н ь ш е ,  ч е м  п о  р е з у л ь т а т а м  р а с ч е т а  
о б ы ч н ы м  м е т о д о м  ( б е з  у ч е т а  м а с ш т а б а  т у р б у л е н т н о с т и  а т м о ­
с ф е р ы ) .

П р и в е д е н н ы е  в ы ш е  р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а ­
н и й  п р е д с т а в л я ю т  б о л ь ш о й  и н т е р е с  д л я  и з у ч е н и я  п р о ц е с с о в  ф о р ­
м и р о в а н и я  в е т р о в о г о  р е ж и м а  и т у р б у л е н т н о с т и  в г л у б о к и х  к а р ь ­
е р а х .  К  с о ж а л е н и ю ,  э т и  и с с л е д о в а н и я  б ы л и  п р о в е д е н ы  т о л ь к о  
в  о д н о м  к а р ь е р е  в  р а й о н е  С р е д н е г о  У р а л а ,  и п о э т о м у  д л я  б о л е е  
у в е р е н н о й  э к с т р а п о л я ц и и  п о л у ч е н н ы х  м а т е р и а л о в  в  д а л ь н е й ш е м  
ж е л а т е л ь н о  б ы л о  б ы  п р о в е с т и  т а к и е  ж е  и с с л е д о в а н и я  в  к а р ь е р а х  
с  и н о й  г е о м е т р и е й .
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л .  в .  Б Е ЗЛ Ю Д О В А . Н. Ф. Б Е Л О В

А Н А Л И З  К Л И М А Т О О Б Р А З У Ю Щ И Х  П Р О Ц Е С С О В ,
П Р И  К О Т О Р Ы Х  Ф О Р М И Р У Ю Т С Я  И Н В Е Р С И И  

В К О Р К И Н С К О М  У Г О Л Ь Н О М  Р А З Р Е З Е

И з в е с т н о ,  ч т о  н а р у ш е н и е  в о з д у х о о б м е н а  в  к а р ь е р е  н а б л ю д а ­
е т с я  о б ы ч н о  п р и  у с т о й ч и в о й  с т р а т и ф и к а ц и и  в о з д у ш н о г о  о б ъ ем а^  
п о с л е д н е г о .  И з у ч е н и ю  п р о ц е с с о в  ф о р м и р о в а н и я  и н в е р с и й  в  глубо-;  
к и х  к а р ь е р а х  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  у д е л я е т с я  м н о г о  в н и м а н и я .

В д а н н о й  р а б о т е  и с с л е д у е т с я  в о з м о ж н о с т ь  п р и м е н е н и я  м е т о д а  
к л и м а т о о б р а з у ю щ и х  п р о ц е с с о в ,  п р е д л о ж е н н о г о  А .  П .  Г а л ь ц о -  
в ы м  [ 1 ] ,  к  а н а л и з у  у с л о в и й  ф о р м и р о в а н и я  т е м п е р а т у р н ы х  и н в е р - .  
с и й  н а  п р и м е р е  К о р к и н с к о г о  у г о л ь н о г о  р а з р е з а .  i

Э т о т  м е т о д  у д о б е н  т е м ,  ч т о  а н а л и з  к л и м а т о о б р а з у ю щ и х  п ро- '  
ц е с с о в  м о ж е т  б ы т ь  в ы п о л н е н  п о  м а т е р и а л а м  с т а н д а р т н ы х  м е т е о ­
р о л о г и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й ,  п р и ч е м  п р и з н а к и  п р о ц е с с о в  о т л и ч а ю т с я )  
т а к о й  к о н к р е т н о с т ь ю ,  к о т о р а я  п о з в о л я е т  в ы п о л н и т ь  п е р в и ч н ы й  
а н а л и з  с ч е т н ы м и  м а ш и н а м и .

Д л я  и с с л е д о в а н и я  б ы л  и с п о л ь з о в а н  м а т е р и а л  ( Т М - 1 )  з а  ч е т ы ­
р е х л е т н и й  п е р и о д  ( о к т я б р ь  —  д е к а б р ь  1 9 6 6 — 1969 г г . ) .  О б р а б о т к а  
м а т е р и а л а  п р о и з в о д и л а с ь  в  т о ч н о м  с о о т в е т с т в и и  с  м е т о д о м  
А . П .  Г а л ь ц о в а ,  п о э т о м у  н а  н е й  о с т а н а в л и в а т ь с я  в  д а н н о й  р а б о т е '  
н е  и м е е т  с м ы с л а .  Р е з у л ь т а т ы  с в е д е н ы  в  т а б л .  1.

В  т а б л и ц е  п р и в е д е н а  п о в т о р я е м о с т ь  р а з л и ч н ы х  м е ж с у т о ч н ы х  
п р о ц е с с о в  з а  у к а з а н н ы й  п е р и о д  д л я  д в у х  т о ч е к  р а з р е з а  ( п о в е р х ­
н о с т ь  и д н о ) .  И з  н е е  в и д н о ,  ч т о  п о в т о р я е м о с т ь  п р о ц е с с о в  к а к  н а  
п о в е р х н о с т и ,  т а к  и  н а  д н е  п р и м е р н о  о д н а  и  т а  ж е .  И з  о б щ е г о  
ч и с л а  с л у ч а е в  н а  г р у п п у  н е й т р а л ь н о г о  р а в н о в е с и я  п р и Щ л о с ь  о к о л о  
20о/о.

П о л н о е  и л и  п о ч т и  п о л н о е  с о в п а д е н и е  т е м п е р а т у р ы ,  у п р у г о с т и  
в о д я н о г о  п а р а  и  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  в  о д н и  и  т е  ж е  
с р о к и  д в у х  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  с у т о к ,  н а з ы в а е м о е  п р о ц е с с о м  н е й ­
т р а л ь н о г о  р а в н о в е с и я ,  м о ж е т  б ы т ь  ф и з и ч е с к и  з а к о н о м е р н ы м  и л и  
с л у ч а й н ы м .

П р е ж д е  в с е г о  т а к о е  р а в н о в е с и е  м о ж е т  у с т а н о в и т ь с я  п р и  и н т е н ­
с и в н о м  р а д и а ц и о н н о м  о б м е н е  д е я т е л ь н о й  п о в е р х н о с т и  с а т м о с ф е ­
р о й .  Э т о т  о б м е н  и м е е т  я с н о  в ы р а ж е н н ы й  с у т о ч н ы й  х о д ,  н о  з а
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Т а б л и ц а  1

П о в т о р я е м о с т ь  р а з л и ч н ы х  м е ж с у т о ч н ы х  п р о ц е с с о в  з и м о й

Группа процессов Тип
процесса

Число случаев Повторяемость, %

поверх­
ность дно поверх­

ность дно

Н ейтральное равновесие Я Р 133 141
75 . 85 .

H I 40 29
47 . 48

Всего 295 303 .19 ,8 20 ,3

Адвёк,Ц11Я тепла 287 306
37 17

149 152

Ф 17 11
Всего 473 475 32,2 32 ,2

Адвекция холода 334 305
78 95

96 107
Всего 508 507 35,1 35,1 .

Смена адвекций , 39 21

Л? 19 11
Всего 58 32 4 ,9 2,1

Трансформация прогрева 10 6. ,

^ 1 25 , 15
Всего 35 21 2 ,4 1 ,4

Трансформация выхолажи­ 7-х 34 16
вания

T l 20 17 ,
Всего 54 33 3 ,2 2,1
Фёновый эффект фТ 20 11
Всего 20 11 1 ,4 0 ,8
Исключено из анализа (за 29 90 2 .0 6 ,0счет отсутствия наблю­

дений и ошибок наблю-
дени|1)

О бщ ая сумма 1472 1472 100 100

2 7



■сутки п о л о ж и т е л ь н ы й  б а л а н с  д н е в н о г о  н а г р е в а н и я  в т о ч н о с т и  
у р а в н о в е ш и в а е т с я  о т р и ц а т е л ь н ы м  б а л а н с о м  в е ч е р н е г о  и н о ч н о г о  
о х л а ж д е н и я .  И з  о б ш е г о  ч и с л а  п р о ц е с с о в  н е й т р а л ь н о г о  р а в н о в е ­
с и я  н а  п р о ц е с с  Я р п р и х о д и т с я  о к о л о  4 2 % .

Н е й т р а л ь н о е  р а в н о в е с и е  м о ж е т  х а р а к т е р и з о в а т ь с я  т а к ж е  п о л ­
н о й  и л и  п о ч т и  п о л н о й  н е и з м е н н о с т ь ю  у к а з а н н ы х  т р е х  э л е м е н т о в  
в  т е ч е н и е  ч е т ы р е х  м е ж д у с р о ч н ы х  и н т е р в а л о в .  Э т о  в о з м о ж н о  п р и  
с п л о ш н о й  н и з к о й  о б л а ч н о с т и  в  т е ч е н и е  к р у г л ы х  с у т о к  и п р и  в п о л н е  
у с т а н о в и в ш е м с я  т е п л о в о м  р а в н о в е с и и  в н и ж н е м  с л о е  а т м о с ф е р ы .

П о д о б н о г о  р о д а  у с л о в и я  в о з н и к а ю т  ч а щ е  в с е г о  в  р е з у л ь т а т е  
п р и х о д а  т е п л о г о  в о з д у х а  (в  х о л о д н у ю  п о л о в и н у  г о д а ) ,  т. е. п р и  
а д в е к ц и и  т е п л а  в п р е д ш е с т в о в а в ш и е  с у т к и  ( Я а т ) .  З н а ч и т е л ь н о  
р е ж е  э т и  у с л о в и я  н а б л ю д а ю т с я  п о с л е  а д в е к ц и и  х о л о д а  ( Я ^ ) .

И з  о б щ е г о  ч и с л а  п р о ц е с с о в  н е й т р а л ь н о г о  р а в н о в е с и я  н а  т и п  
п р о ц е с с а  Я а т  п р и х о д и т с я  о к о л о  2 7 % ,  н а  т и п  Н^а —  в с е г о  1 2 % ,

Ч е т в е р т ы й  т и п  н е й т р а л ь н о г о  р а в н о в е с и я  п р е д с т а в л я е т  у ж е  
в  и з в е с т н о й  с т е п е н и  с л у ч а й н о е  я в л е н и е .  П р и  т и п е  Я ^  м е ж с у т о ч н а я  
р а з н о с т ь  в с л е д у ю щ и й  с р о к  н а б л ю д е н и й  н и к о г д а  н е  б ы в а е т  р а в н а  
н у л ю .  Т и п  п р е д с т а в л я е т  л и ш ь  п р и з н а к  к о р е н н о г о  п е р е л о м а  
к л и м а т и ч е с к о г о  п р о ц е с с а  и н е  и м е е т  с а м о с т о я т е л ь н о г о  г е н е т и ­
ч е с к о г о  з н а ч е н и я .  П о в т о р я е м о с т ь  т и п а  п р о ц е с с а  с о с т а в и л а  16%  
и з  о б щ е г о  ч и с л а  п р о ц е с с о в  н е й т р а л ь н о г о  р а в н о в е с и я .

Г р у п п а  п р о ц е с с о в  а д в е к ц и и  т е п л а  о б ъ е д и н я е т  ч е т ы р е  т и п а  п р о ­
ц е с с о в ,  о б щ и м  д л я  в с е х  э т и х  т и п о в  я в л я е т с я  д е й с т в и е  в я в н о й  и 
м а с к и р о в а н н о й  ф о р м е  а д в е к ц и и  т е п л а ,  к о т о р а я  о п р е д е л я е т  м е ж с у -  
т о ч н о е  п о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  и а б с о л ю т н о й  в л а ж н о с т и .  Э т а  
г р у п п а  п р о ц е с с о в  з а  и с с л е д у е м ы й  п е р и о д  н а б л ю д а л а с ь  в 4 7 3  с л у ­
ч а я х ,  т . е . п о в т о р я е м о с т ь  ее  д о с т и г л а  3 2 , 2 % ,  п р и ч е м  в 2 8 7  с л у ч а я х  
а д в е к ц и я  т е п л а  п р о я в л я л а с ь  в ч и с т о м  в и д е  (/4'^).

Г р у п п а  а д в е к ц и и  х о л о д а  о б ъ е д и н я е т  т р и  т и п а  м е ж с у т о ч н ы х  
п р о ц е с с о в ,  к а ж д ы й  и з  к о т о р ы х  с в я з а н  с  м е ж с у т о ч н ы м  у м е н ь ш е ­
н и е м  т е м п е р а т у р ы  и а б с о л ю т н о й  в л а ж н о с т и .  П р о ц е с с  ч и с т о й  
а д в е к ц и и  х о л о д а  (Л ^ )  х а р а к т е р и з у е т с я  м е ж с у т о ч н ы м  у м е н ь ш е ­
н и е м  т а к ж е  и о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и .

Г р у п п а  а д в е к ц и и  х о л о д а  н а б л ю д а л а с ь  в 5 0 8  с л у ч а я х ,  ч т о  с о ­
с т а в и л о  3 5 %  о б щ е г о  ч и с л а  п р о а н а л и з и р о в а н н ы х  с л у ч а е в .

С л е д о в а т е л ь н о ,  а д в е к ц и я  х о л о д а  в  р а й о н е  К о р к и н с к о г о  к а р ь ­
е р а  н а б л ю д а е т с я  т а к  ж е  ч а с т о ,  к а к  и а д в е к ц и я  т е п л а ,  п о в т о р я ­
е м о с т ь  и х  в с у м м е  с о с т а в и л а  о к о л о  7 0 % .  Н а  о с т а л ь н ы е  п р о ц е с с ы  
п р и ш л о с ь  о к о л о  1 2 % ,  и з  н и х  н а  г р у п п у  с м е н ы  а д в е к ц и и  —  
т о л ь к о  4 % .  :

Д л я  д а н н о г о  и с с л е д о в а н и я  н а и б о л ь ш и й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я л и  
п р о ц е с с ы ,  с  к о т о р ы м и  с в я з а н о  м е ж с у т о ч н о е  п о в ы ш е н и е  т е м п е р а ­
т у р ы  в о з д у х а .  К  э т и м  п р о ц е с с а м  б ы л и  о т н е с е н ы  т и п ы   ̂ >

\а т а к ж е  т и п ы  / / „  и Al.  В ы д е л е к и е  п о с л е д н и х  д в у х  т и ­
п о в  о б ъ я с н я е т с я  т е м ,  ч т о  о н и  с в я з а н ы  с  д е й с т в и е м  а д р е к ц и и  т е п л а .  
П р и  т и п е  Я а т  а д в е к ц и я  т е п л а  д е й с т в о в а л а  н е  в  д а н н о м ,  а  в  п р е д ­
ш е с т в о в а в ш е м  И н т е р в а л е  в р е м е ц и ,  п р и ч е м  у с л о в и я  п о г о д ы  з а  п о ­
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с л е д н и е  2 4  ч а с а  о с т а в а л и с ь  н е и з м е н н ы м и  в  с и л у  у с л о в и й  р а в н о ­
в е с и я .  П р и  т и п е  Al  а д в е к ц и я  т е п л а ,  с м е н и в ш а я  а д в е к ц и ю  х о л о д а ,  
д е й с т в у е т  к а к  р а з  в к о н ц е  м е ж с у т о ч н о г о  и н т е р в а л а ,  к  к о т о р о м у  
о т н е с е н  и т и п  п о г о д ы .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п о  т и п а м  м е ж с у т о ч н ы х  п р о ц е с с о в  в г р у п п у  
а д в е к ц и и  т е п л а  б ы л о  в к л ю ч е н о  6 5 9  с л у ч а е в .

А н а л и з  у с л о в и й  п о г о д ы ,  с о п р о в о ж д а ю щ и х  м е ж с у т о ч н о е  п о в ы ­
ш е н и е  т е м п е р а т у р ы ,  п о к а з а л ,  ч т о  в  7 0 %  с л у ч а е в  о н о  н а б л ю д а е т с я  
п р и  ю ж н ы х  и ю г о - з а п а д н ы х  
в е т р а х .  П р и  э т о м  п о в т о р я е ­
м о с т ь  с л а б ы х  в е т р о в  (д о
4  м / с е к . )  с о с т а в л я е т  5 7 % ,  в е т ­
р о в  с к о р о с т ь ю  5 м / с е к .  и б о ­
л е е —  4 3 % .  Н а и б о л е е  ч а с т о  
м е ж с у т о ч н о е  П о в ы ш е н и е  т е м ­
п е р а т у р ы  н а б л ю д а е т с я  п р и
п а с м у р н о м  н е б е  ( 6 6 % ) ;  п р и  
я с н о м  и п о л у я с н о м  н е б е  п о в ы ­
ш е н и е  о т м е ч а л о с ь  л и ш ь  в  2 3 %  
с л у ч а е в .

И з  о б щ е г о  ч и с л а  с л у ч а е в  
б ы л о  в ы д е л е н о  9 4  с л у ч а я  е д и ­
н о в р е м е н н ы х  а д в е к ц и й  т е п л а ,  
т .  е. о с у щ е с т в и в ш и х с я  в  т е ч е ­
н и е  о п р е д е л е н н о г о  п р о м е ж у т к а  
в р е м е н и .  П р и  э т о м  п р о д о л ж и ­
т е л ь н о с т ь  а д в е к ц и и  т е п л а  в  ч а ­
с а х  р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л и ­
л а с ь  м е ж д у  т р е м я  м е с я ц а м и .

А д в е к ц и и  т е п л а  в е с ь м а  р а з ­
л и ч а ю т с я  п о  п р о д о л ж и т е л ь ­
н о с т и  (р и с .  1 ) .  Н а и б о л ь ш а я  
п о в т о р я е м о с т ь  п р и х о д и т с я  н а  
а д в е к ц и ю  т е п л а  п р о д о л я ^ 'и т е л ь -  
н о с т ь ю  о к о л о  2 4  ч а с . ,  н а и м е н ь ­
ш а я  —  н а  а д в е к ц и ю  т е п л а  п р о ­
д о л ж и т е л ь н о с т ь ю  о т  100 д о  
150 ч а с .

М е ж с у т о ч н о е  п о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  к о л е б л е т с я  
в  в е с ь м а  ш и р о к и х  п р е д е л а х ,  о т  17,9 д о  — 2,9°  С , п р и ч е м  о т р и ц а ­
т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  ч а щ е  в с е г о  с в я з а н ы  с п р о ц е с с о м  Н а и б о л ь ­
ш а я  п о в т о р я е м о с т ь  ( 4 4 % )  п р и х о д и т с я  н а 'м е ж с у т о ч н о е  п о в ы ш е н и е  
т е м п е р а т у р ы  о т  О д о  2 , 9 ° С. В  2 9 %  с л у ч а е в  т е м п е р а т у р а  з а  с у т к и  
п о в ы ш а е т с я  в с р е д н е м  н а  4 , 5 ° С , в  1 2%  с л у ч а е в  —  н а  7 , 5 ° С.

С т р а т и ф и к а ц и я  в о з д у ш н о г о  о б ъ е м а  в  к а р ь е р е  х а р а к т е р и з о в а ­
л а с ь  з н а ч е н и е м  у с л о в н о г о  в е р т и к а л ь н о г о  г р а д и е н т а  т е м п е р а т у р ы  
(у у с л ) ,  к о т о р ы й  п р е д с т а в л я е т  р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р  в о з д у х а  в д в у х  
т о ч к а х  ( д н о  —  п о в е р х н о с т ь )  и о т н о с и т с я  к  3 0 0 - м е т р о в о м у  с л о ю .
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Рис. 1. П овторяемость адвекций тепла 
различной: продолжительности.



Е с л и  в е л и ч и н а  Vycn в  д а н н ы й  с р о к  б ы л а  м е н ь ш е  н у л я ,  с ч и т а ­
л о с ь , ч т о  в  э т о т  с р о к  в  к а р ь е р е  б ы л о  и н в е р с и о н н о е  р а с п р е д е л е н и е -  
т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а .

П р о а н а л и з и р о в а в  в с ю  к а р т о т е к у  п о  уусл, з а  п е р и о д  с  о к т я б р я  
п о  д е к а б р ь  1 9 6 6 — 1969  гг .  в ы я в и л и  4 4  с л у ч а я  с  е д и н о в р е м е н н о й  
и н в е р с и е й  т е м п е р а т у р ы .

И н в е р с и и  з н а ч и т е л ь н о  р а з л и ч а ю т с я  п о  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  и  
и н т е н си в н о с т и - .

О к а з а л о с ь ,  ч т о  н а и б о л е е  ч а с т о  в с т р е ч а ю т с я  и н в е р с и и  п р о д о л ­
ж и т е л ь н о с т ь ю  о т  6 д о  12 ч а с .  О д н а к о  и н в е р с и о н н о е  р а с п р е д е л е н и е  
т е м п е р а т у р ы  м о ж е т  у д е р ж и в а т ь с я  и б о л е е  2 0 0  ч а с .  И з  о б щ его -  
ч и с л а  п р о а н а л и з и р о в а н н ы х  с л у ч а е в  н а  т а к и е  п р о д о л ж и т е л ь н ы е  
и н в е р с и и  п р и ш л о с ь  4 , 6 % ,  а  н а  и н в е р с и и ,  к о т о р ы е  с о х р а н я ю т с я
п р и м е р н о  в  т е ч е н и е  ч е т ы р е х  с у т о к — 1 1 ,3 % -

П о  и н т е н с и в н о с т и  и н в е р с и и  т а к ж е  р а с п р е д е л е н ы  н е р а в н о м е р н о . .  
Н а и б о л ь ш а я  п о в т о р я е м о с т ь  ( о к о л о  5 0 % )  п р и х о д и т с я  н а  у у с л ^  
^ — 1,0° С  н а  3 0 0  м ;  в е л и к а  т а к ж е  п о в т о р я е м о с т ь  ( 4 2 , 6 % )  и н в е р ­
с и й ,  и н т е н с и в н о с т ь  к о т о р ы х  м е н я е т с я  о т  — 1,1 д о  — 6,0°  С ,  и с о в ­
с е м  м а л а  п о в т о р я е м о с т ь  и н в е р с и й ,  п р и  к о т о р ы х  уусл м е н я е т с я  о г  
— 10 д о — 15° С  н а  3 0 0  м.

З а  и с с л е д у е м ы й  п е р и о д  д л я  к а ж д о г о  с л у ч а я  и н в е р с и и  б ы л и  
у с т а н о в л е н ы :

1) т и п  м е ж с у т о ч н о г о  п р о ц е с с а ,  п о д г о т о в и в ш е г о  о б р а з о в а н и е  
и н в е р с и и  в  т е ч е н и е  2 4  ч а с . ;  /

2 )  т и п  м е ж д у с р о ч н о г о  п р о ц е с с а ,  р а з в и в ш е г о с я  в  и н т е р в а л е  
м е ж д у  д в у м я  с о с е д н и м и  с р Ь к а м и  н а б л ю д е н и й  и п о с л у ж и в ш е г о  
н е п о с р е д с т в е н н ы м  т о л ч к о м  к  о б р а з о в а н и ю  и н в е р с и и .

С о п о с т а в л е н и е  м е ж с у т о ч н ы х ' и  м е ж д у с р о ч н ы х  т и п о в  п р о ц е с с о в  
п р и  в о з н и к н о в е н и и  т е м п е р а т у р н о й  и н в е р с и и  ( т а б л .  2) п о к а з а л о ,  
ч т о  п р о ц е с с ы  п о д г о т о в к и  о б р а з о в а н и я  и н в е р с и и  н а х о д я т с я  в т е с ­
н е й ш е й  с в я з и  с  п р о ц е с с а м и ,  н е п о с р е д с т в е н н о  о б у с л о в и в ш и м и  е е

Т а б л и ц а 2
Типы процессов, п]}иводящие к образованию  

инверсий

М ежду-
срочные

типы
процессов

М ежсуточные типы 
процессов Всего

случаев
Я Ф тг 7'х

2 11 2 15
а'^р^ 2 2

н 1 4 5
1 1

Р'^ 1 6 1 3 1 12
р^ 3 2 1 6
Ф 3 3

Всего 4 3 23 9 4 1 44
случаев
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ф о р м и р о в а н и е .  П о  м е ж д у с р о ч н ы м  п р о ц е с с а м  п р и ч и н о й  в о з н и к н о ­
в е н и я  и н в е р с и и  я в л я е т с я  а д в е к ц и я  т е п л а .  <
...... К  г р у п п е  п р о ц е с с о в  а д в е к ц и и  т е п л а  п о  м е ж д у с р о ч н ы м  п р о ц е с ­
с а м  м о ж н о  о т н е с т и  т и п ы  н, р'̂ , ф. :<

И з  а н а л и з а  т а б л .  2  в и д н о ,  ч т о  в  3 0  с л у ч а я х  а д в е к ц и я  {т е п л а  
с п о с о б с т в о в а л а  о б р а з о в а н и ю  и н в е р с и и .  В  о д н о м  с л у ч а е  о б р а з о в а ­
н и ю  и н в е р с и и  п р е д ш е с т в о в а л а  а д в е к ц и я  х о л о д а  п о  м е ж д у с р о ч н о м у  
п р о ц е с с у ,  н о  о с у щ е с т в л я л а с ь  о н а  н а  ф о н е  м е ж с у т о ч н о г о  п о в ы ш е ­
н и я  т е м п е р а т у р ы  и с м о г л а  п о н и з и т ь  у с л о в н ы й  в е р т и к а л ь н ы й  г р а ­
д и е н т  т о л ь к о  д о  — 0,5° С  н а  3 0 0  м.

И з  4 4  с л у ч а е в  ш е с т ь  п р и х о д я т с я  п о  м е ж д у с р о ч н ы м  п р о ц е с с а м  
н а  р а д и а ц и о н н о е  в ы х о л а ж и в а н и е ,  п р и ч е м  в  т р е х  с л у ч а я х  о н о  п р о ­
и с х о д и т  н а  ф о н е  м е ж с у т о ч н о й  а д в е к ц и и  т е п л а .  В  д в у х  с л у ч а я х  
р а д и а ц и о н н о е  в ы х о л а ж и в а н и е ,  п р о и с х о д и в ш е е  н а  ф о н е  а д в е к ц и и  
х о л о д а ,  с п о с о б с т в о в а л о  о б р а з о в а н и ю  и н в е р с и и .  Б о л е е  п о д р о б н ы й  
а н а л и з  э т и х  с л у ч а е в  п о к а з а л ,  ч т о  о н и  т а к ж е  с в я з а н ы  с  а д в е к ц и е й  
т е п л а ,  н о  н а с т о л ь к о  к р а т к о в р е м е н н о й ,  ч т о  о н а  н е  н а ш л а  с в о е г о  
о т р а ж е н и я  в  м е ж с у т о ч н ы х  п р о ц е с с а х .

М е ж с у т о ч н ы е  п р о ц е с с ы  п о в ы ш е н и я  т е м п е р а т у р ы  ( а д в е к ц и и  
т е п л а ) ,  о д н а к о ,  н е  в с е г д а  п р и в о д я т  к  в о з н и к н о в е н и ю  и н в е р с и й .

З а  и с с л е д у е м ы й  п е р и о д  с  о к т я б р я  п о  д е к а б р ь  1 9 6 6 — 1969  гг. 
о с у щ е с т в и л о с ь  9 4  а д в е к ц и и  т е п л а .

И з  т а б л .  3 ,  о т р а ж а ю щ е й  р а с п р е д е л е н и е  у с л о в н о г о  в е р т и к а л ь ­
н о г о  г р а д и е н т а  т е м п е р а т у р ы  п р и  9 4  п р о ц е с с а х  м е ж с у т о ч н о г о  п о ­
в ы ш е н и я  т е м п е р а т у р ы ,  п р и  с о п р о в о ж д а ю щ и х  э т и  п р о ц е с с ы  п о г о д ­
н ы х  х а р а к т е р и с т и к а х  у д а л о с ь  о т м е т и т ь  с л е д у ю щ е е .  В  4 4  с л у ч а я х  
а д в е к ц и я  т е п л а  п р и в е л а  к  о б р а з о в а н и ю  и н в е р с и и ,  в  3 4  п р и б л и з и л а  
с т р а т и ф и к а ц и ю  в о з д у х а  в  к а р ь е р е  к  и н в е р с и о н н о м у  с о с т о я н и ю .  
В  16 с л у ч а я х  а д в е к ц и я  т е п л а  н е  н а р у ш и л а  н о р м а л ь н о г о  п а д е н и я  
т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  с  в ы с о т о й .  В  5 с л у ч а я х  и з  э т и х  16 а д в е к ц и я  
т е п л а  о с у щ е с т в и л а с ь  п р и  с к о р о с т и  в е т р а  б о л е е  5 м / с е к . ,  в  И  с л у ­
ч а я х  а д в е к ц и я  т е п л а  с о п р о в о л е д а л а с ь  в ы п а д е н и е м  о с а д к о в .

С и л ь н ы й  в е т е р  и о с а д к и  с п о с о б с т в у ю т  т е п л о о б м е н у  м е л ^ д у  
в е р х н и м и  и н и ж н и м и  с л о я м и  в о з д у х а  в  к а р ь е р е ,  ч т о  п р и в о д и т  
к  н о р м а л ь н о м у  р а с п р е д е л е н и ю  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  с  в ы с о т о й .

З а  и с с л е д у е м ы й  п е р и о д  н е  о б н а р у ж е н о  а д в е к ц и й  т е п л а  п р и  
н е к о т о р ы х  н а п р а в л е н и я х  в е т р а ,  п о э т о м у  э т и  с л у ч а и  н е  в о ш л и  
в  т а б л и ц у .

Н а и б о л е е  б л а г о п р и я т н ы е  у с л о в и я  д л я  о б р а з о в а н и я  и н в е р с и и  
в к а р ь е р е  н а б л ю д а ю т с я  п р и  я с н о м  н е б е ,  к о г д а  а д в е к ц и я  т е п л а  
д е й с т в у е т  с о в м е с т н о  с  р а д и а ц и о н н ы м  н а г р е в а н и е м .  И з  4 4  и н в е р ­
с и й  2 4  о б р а з о в а л и с ь  п р и  я с н о м  и п о л у я с н о м  н е б е ,  9  —  п р и  п е р е ­
м е н н о й  о б л а ч н о с т и ,  10 —  п р и  п а с м у р н о м  н е б е .

Н а и б о л е е  ч а с т о  и н в е р с и и  о б р а з у ю т с я  п р и  ю ж н ы х  и  ю г о - з а п а д ­
н ы х  в е т р а х  н е б о л ь ш о й  с к о р о с т и ,  4  м / с е к .  и м е н е е ;  а  п р и  с к о р о с т я х
5  м / с е к .  и  б о л е е  в с в я з и  с  у с и л е н и е м  т у р б у л е н т н о г о  о б м е н а  и н в е р ­
с и и  р е д к и .

П р и  м а л о о б л а ч н о й  п о г о д е  7усл м е н я е т с я  в  в е с ь м а  ш и р о к и х  п р е ­
д е л а х ,  о т  О д о  — 10° С  н а  3 0 0  м, п р и  п о л у я с н о м  н е б е  и п е р е м е н н о й
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Т а б л и ц а  3
Р а с п р е д е л е н и е  ^усл п р и  а д в е к ц и и  т е п л а

Погода

состояние
неба

направ­
ление
ветра

ско­
рость,
м/сек.

7усл°С (от — до)

5, 9
4, 0

3, 9
2, 0

1,9
0, 0

0 ,0
- 1 , 9

—2 ,0
- 3 , 9

-4 ,0
-5 ,9

-6 ,0
-7 ,9

—8,0
- 8 , 9 < - 1 0

Ясное

П олуясное

Переменная
облачность

Пасмурно

ЮВ
Ю

ЮЗ

3
СЗ

Ю

ЮЗ

СЗ
с

СВ

Ю
ю з

с

СВ

В

ЮВ
ю

ю з

3

с з

2—4
5 - 1 0
2 - 4
2—4
0— 1
2 - 4
5— 10
2 - 4
0 - 1
2—4
5— 10
2—4
5— 10
2 - 4
5 - 1 0
2—4
2 - 4
2 - 4
2—4
5— 10
2 - 4
5—10
2 - 4
5— 10
2 - 4
5 - 1 0
2 - 4
2 - 4
5 - 1 0
2 - 4
5— 10
2 - 4
5 —10
2 - 4
5 - 1 0
2—4

10С
]0С

JOC
]о с

1
10С
10С

10С
ЗОС

1°^2

1
JOC
1

]0С
1
2
1

1
1

1
2
5

3 ,2 “'= 
2, IOC 

1 
2

20С,1
1
1
2

1, 10С 
1

10С

1

20С

П р и м е ч а н и е .  Индекс означает осадки.

о б л а ч н о с т и  г р а н и ц ы  и з м е н е н и я  уусл з а м е т н о  с у ж а ю т с я ,  о т  О д о  
— 3,9° С  н а  30 0  м. И з  3 4  а д в е к ц и й  т е п л а ,  к о т о р ы е  т о л ь к о  у м е н ь ­
ш и л и  в е л и ч и н у  ууол, в  2 2  с л у ч а я х  а д в е к ц и я  т е п л а  о с у щ е с т в л я л а с ь  
п р и  п а с м у р н о м  н е б е .
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А н а л и з  м а т е р и а л а  п о к а з а л ,  ч т о  в о з н и к н о в е н и е  т е м п е р а т у р н ы х  
и н в е р с и й  с в я з а н о  с  п р о ц е с с а м и ,  о п р е д е л я ю щ и м и  м е ж с у т о ч н о е  п о ­
в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы ,  ч а щ е  в с е г о  с а д в е к ц и е й  т е п л а .  Б ы л а  с д е ­
л а н а  п о п ы т к а  с в я з а т ь  к о л и ч е с т в е н н о  и з м е н е н и е  у с л о в н о г о  в е р т и ­
к а л ь н о г о  г р а д и е н т а  с  м е ж с у т о ч н ы м  п о в ы ш е н и е м  т е м п е р а т у р ы .

М е ж д у  м е ж с у т о ч н ы м  и з м е н е н и е м  у с л о в н о г о  в е р т и к а л ь н о г о  
г р а д и е н т а  и м е ж с у т о ч н ы м  п о в ы ш е н и е м  т е м п е р а т у р ы  с у щ е с т в у е т  
л и н е й н а я  с в я з ь .  П о э т о м у  д л я  н а х о ж д е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  в  л и ­
н е й н о м  у р а в н е н и и  у д о б н е е  в с е г о  и с п о л ь з о в а т ь  м е т о д  н а и м е н ь ш и х  
к в а д р а т о в .  Д л я  о ц е н к и  с в я з и  м е ж д у  м е ж с у т о ч н ы м  п о в ы ш е н и е м  
т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  и и з м е н е н и е м  у с л о в н о г о  в е р т и к а л ь н о г о  г р а ­
д и е н т а  в ы ч и с л я л с я  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и .

И з  в с е г о  м а т е р и а л а  н а б л ю д е н и й  с  о к т я б р я  п о  д е к а б р ь  
1 9 6 6 — 1969  гг .  б ы л и  в ы б р а н ы  п о  с р о к а м  с л у ч а и  с  м е ж с у т о ч н ы м  
п о в ы ш е н и е м  т е м п е р а т у р ы .  Э т и  с л у ч а и  б ы л и  р а з б и т ы  н а  г р у п п ы  
п о  п р и з н а к а м :

1) с к о р о с т ь  в е т р а  4  м / с е к .  и  м е н е е  и  о т с у т с т в и е  о с а д к о в ;
2 )  о с а д к и  п р и  л ю б о й  с к о р о с т и  в е т р а ;
3 )  с к о р о с т ь  в е т р а  5 м / с е к .  и б о л е е .
О т д е л ь н о  а н а л и з и р о в а л и с ь  с л у ч а и  п о  с р о к а м :  6 — 6  и  12— 12 ч а с .  

И м е н н о  в  6  и  12 ч а с .  ч а щ е  в с е г о  о т м е ч а е т с я  и н в е р с и я .  Б ы л и  п о ­
л у ч е н ы  с л е д у ю щ и е  у р а в н е н и я  с в я з и .

М е ж с у т о ч н о е  п о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  в о з ­
д у х а  в  п е р и о д  6 — 6 ч а с .

1. П р и  с к о р о с т и  в е т р а  4  м / с е к .  и  м е н е е  и  о т с у т с т в и и  о с а д к о в

Ч с л . б - б = - 0 , 2 4 - 0 , 4 6 Д 6 , _ „

Г12 =  - 0 , 7 9 ,

г д е  Дуусл 6-6 —  и з м е н е н и е  в е л и ч и н ы  у с л о в н о г о  в е р т и к а л ь н о г о  г р а ­
д и е н т а  в  т е ч е н и е  с у т о к  с  6  д о  6  ч а с . ,  A9g_6 —  м е ж с у т о ч н о е  п о в ы ­
ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  н а  п о в е р х н о с т и  к а р ь е р а  с  6  д о  6 ч а с . ,  
Г]2 —  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  Д уусл  и  Д 0.

2. П р и  о с а д к а х  и  л ю б о й  с к о р о с т и  в е т р а

Д т у с л . б - б = - 0 > з б - 0 , 0 8 д е , _ , ,

Г12 =  —  0 ,3 6 .

3. П р и  с к о р о с т и  в е т р а  5 м / с е к .  и б о л е е

^Тусл. 6 -6  ~  ~  *^>36 0»04A 6g_g,

Г12 =  —  0 ,0 8 .

В о  в с е х  о с т а л ь н ы х  с л у ч а я х  о б о з н а ч е н и я  т е  ж е .
М е ж с у т о ч н о е  п о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  

в  п е р и о д  12— 12 ч а с .
1. П р и  с к о р о с т и  в е т р а  4  м / с е к .  и о т с у т с т в и и  о с а д к о в

^Тусл. 12-12 ~  0 ,3 9 A 6 j2_ j2.

г  12 =  — 0 ,6 0 .
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2. П р и  о с а д к а х  и л ю б о й  с к о р о с т и  в е т р а

^Тусл, 12-12 ~  ~  0 ,0 9 A 6 ĵ 2_12 >

Гп =  -  0 ,3 3 .

3. П р и  с к о р о с т и  в е т р а  5 м / с е к .  и б о л е е

^Тусл, 12-12 “  ~  О Д З 0 ,0 4 A 6 j^ _ j2,

Г13 =  -  ОДО. ,

К а к  и с л е д о в а л о  о ж и д а т ь ,  д о в о л ь н о  т е с н а я  к о р р е л я ц и о н н а я  
с в я з ь  с у щ е с т в у е т  м е ж д у  м е ж с у т о ч н ы м  п о в ы ш е н и е м  т е м п е р а т у р ы  
и п о н и ж е н и е м  у с л о в н о г о  в е р т и к а л ь н о г о  г р а д и е н т а  л и ш ь  п р и  с л а ­
б ы х  с к о р о с т я х  в е т р а  и о т с у т с т в и и  о с а д к о в .

В з а к л ю ч е н и е  о т м е т и м  с л е д у ю щ е е :
1) п о в т о р я е м о с т ь  к л и м а т о о б р а з у ю щ и х  п р о ц е с с о в  н а  п о в е р х ­

н о с т и  и в н у т р и  р а з р е з а  п р и м е р н о  о д и н а к о в а ;
2 )  м е т о д  п о з в о л я е т  ч е т к о  в ы д е л я т ь  п р о ц е с с ы ,  х а р а к т е р и з у ю ­

щ и е  м е ж с у т о ч н о е  п о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы ;
3)  м е ж д у  о б р а з о в а н и е м  и н в е р с и й  и п р о ц е с с а м и ,  п р и в о д я щ и м и  

к  м е ж с у т о ч н о м у  п о в ы ш е н и ю  т е м п е р а т у р ы ,  с у щ е с т в у е т  о п р е д е л е н ­
н а я  в з а и м о с в я з ь .

И н в е р с и и  о б р а з у ю т с я  ч а щ е  в с е г о  п р и  а д в е к ц и и  т е п л а ,  о с у щ е ­
с т в л я ю щ е й с я  п р и  с л а б ы х  с к о р о с т я х  в е т р а  и п р и  о т с у т с т в и и  
о с а д к о в .

П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  у к а з ы в а ю т  н а  п е р с п е к т и в н о с т ь  п р и м е ­
н е н и я  м е т о д а  к л и м а т о о б р а з у ю щ и х  п р о ц е с с о в  н а р я д у  с  д р у г и м и  
м е т о д а м и  д л я  а н а л и з а  ф о р м и р о в а н и я  т е м п е р а т у р н ы х  и н в е р с и й  
в г л у б о к и х  к а р ь е р а х .

ЛИ ТЕ РА ТУ РА

1 Г а л ь ц о в  А. П. Анализ климатообразующих процессов. М., Изд. АН СССР,
1957.



л .  в .  Б Е ЗЛ Ю Д О В А

О С О Б Е Н Н О С Т И  С У Т О Ч Н О Г О  Х О Д А  Т Е М П Е Р А Т У Р Ы  
В К О Р К И Н С К О М  К А Р Ь Е Р Е

П о в ы ш е н и е  у д е л ь н о г о  в е с а  о т к р ы т ы х  г о р н ы х  р а б о т  в  о б ш е й  
д о б ы ч е  п о л е з н ы х  и с к о п а е м ы х  в ы д в и н у л о  п е р е д  г о р н о й  н а у к о й  и 
п р а к т и к о й  з а д а ч у  с о з д а н и я  н о р м а л ь н ы х  с а н и т а р н о - г и г и е н и ч е с к и х  
у с л о в и й  т р у д а  в  к а р ь е р а х .  В  с в я з и  с  э т и м  в о з н и к л а  н е о б х о д и ­
м о с т ь  в  и з у ч е н и и  п р о ц е с с о в ,  ф о р м и р у ю щ и х  в о з д у х о о б м е н  в  п о ­
с л е д н и х .  В  н а с т о я щ е е  в р е м я  с т а л о  я с н о ,  ч т о  н а р у ш е н и е  в о з д у х о ­
о б м е н а  в  к а р ь е р е  н а б л ю д а е т с я  п р и  ф о р м и р о в а н и и  у с т о й ч и в о й  
с т р а т и ф и к а ц и и  в е г о  в о з д у ш н о м  о б ъ е м е .  О д н а к о  м е х а н и з м  ф о р ­
м и р о в а н и я  и н в е р с и й  д о  с и х  п о р  н е я с е н .

В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  н а  п р и м е р е  К о р к и н с к о г о  у г о л ь н о г о  к а р ь ­
е р а  и с с л е д у ю т с я  о с о б е н н о с т и  с у т о ч н о г о  х о д а  т е м п е р а т у р ы  в  т е ч е ­
н и е  г о д а  п р и  р а з л и ч н ы х  у с л о в и я х  п о г о д ы .  И з у ч е н и е  с у т о ч н о г о  
х о д а  т е м п е р а т у р ы  я в л я е т с я  н е о б х о д и м ы м  в  а н а л и з е  м е х а н и з м а  
ф о р м и р о в а н и я  и н в е р с и й  в  к а р ь е р а х .

Х о р о ш о  в ы р а ж е н н ы й  с у т о ч н ы й  х о д  т е м п е р а т у р ы  о б у с л о в л е н  
и з м е н е н и е м  п р и т о к а  т е п л а  о т  С о л н ц а  к  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  и 
а т м о с ф е р е  в т е ч е н и е  с у т о к .  П р о ц е с с ы  р а д и а ц и о н н о г о  н а г р е в а н и я  
д н е м  и в ы х о л а ж и в а н и я  н о ч ь ю  я в л я ю т с я  п е р и о д и ч е с к и м и  и о б у с ­
л о в л и в а ю т  н о р м а л ь н ы й  с у т о ч н ы й  х о д  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а .  Д н е в ­
н о е  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы ,  с в я з а н н о е  с э т и м и  п р о ц е с с а м и ,  
п о л у ч и л о  н а з в а н и е  и н с о л я ц и о н н о г о  т и п а  р а с п р е д е л е н и я ,  н о ч н о е  —  
р а д и а ц и о н н о г о  [ 3 ] .  О д н а к о  п е р и о д и ч е с к и й  с у т о ч н ы й  х о д  ч а с т о  
н а р у ш а е т с я  п о д  в л и я н и е м  н е п е р и о д и ч е с к и х  п р о ц е с с о в ,  к  к о т о р ы м  
м о ж н о  о т н е с т и  п р о ц е с с ы  а д в е к ц и и  т е п л а  и х о л о д а  и н е к о т о р ы е  
д р у г и е .

Д л я  в ы я в л е н и я  о с о б е н н о с т е й  с у т о ч н о г о  х о д а  т е м п е р а т у р ы  
в  К о р к и н с к о м  к а р ь е р е  н е о б х о д и м о  б ы л о  р е ш и т ь  д в е  з а д а ч и :

1) н а й т и  з а к о н о м е р н о с т и  с у т о ч н о г о  х о д а  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  
в  н е м  п о  с е з о н а м  в я с н ы е  и п а с м у р н ы е  д н и ;

2 )  в ы я в и т ь  о с о б е н н о с т и  с у т о ч н о г о  х о д а  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  
в  н е м  в  р е з у л ь т а т е  р а з л и ч н ы х  н е п е р и о д и ч е с к и х  п р о ц е с с о в .

Д л я  а н а л и з а  с у т о ч н о г о  х о д а  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  б ы л а  и с п о л ь ­
з о в а н а  м е т о д и к а ,  п р е д л о ж е н н а я  О .  П .  Г л а з о в о й  [ 4 \
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Д л я .  х а р а к т е р и с т и к и  п р о ц е с с о в ,  о б у с л о в и в ш и х  т о т  и л и  и н о й  
х о д  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а ,  б ы л  п р и м е н е н  м е т о д  м е ж с у т о ч н ы х  п р о ­
ц е с с о в ,  р а з р а б о т а н н ы й  А. П .  Г а л ь ц о в ы м  [ 2 ] .  М е т о д ,  п р е д л о ж е н ­
н ы й  Г а л ь ц о в ы м ,  у д о б е н  т е м ,  ч т о  а н а л и з  к л и м а т о о б р а з у ю щ и х  п р о ­
ц е с с о в  м о ж е т  б ы т ь  в ы п о л н е н  п о  м а т е р и а л а м  с т а н д а р т н ы х  м е т е о р о ­
л о г и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й  б е з  п р и в л е ч е н и я  к а к и х - л и б о  д р у г и х  
м а т е р и а л о в ,  п р и ч е м  п р и з н а к и  п р о ц е с с о в  о т л и ч а ю т с я  т а к о й  к о н ­
к р е т н о с т ь ю ,  к о т о р а я  п о з в о л я е т  в ы п о л н и т ь  п е р в и ч н ы й  а н а л и з  с ч е т ­
н ы м и  м а ш и н а м и .

П р и  а н а л и з е  м е ж с у т о ч н ы х  п р о ц е с с о в  Г а л ь ц о в  у д е л я е т  б о л ь ш о е  
в н и м а н и е  п р о ц е с с у  н е й т р а л ь н о г о  р а в н о в е с и я  р а д и а ц и о н н о г о  т и п а .  
О н  с ч и т а е т ,  ч т о  п р о ц е с с  э т о г о  т и п а  ( Я р ) ,  х а р а к т е р н ы й  д л я  ф у н ­
д а м е н т а л ь н о г о  т и п а  п о г о д ы ,  п р е д с т а в л я е т  к о н е ч н у ю  с т а д и ю  т р а н с ­
ф о р м а ц и и  в с е х  в о з д у ш н ы х  м а с с  и п о  с р е д н е й  с у т о ч н о й  т е м п е р а ­
т у р е ,  п р и  к о т о р о й  о н  о т м е ч а е т с я ,  м о ж н о  с у д и т ь  о  т е м п е р а т у р е  
л у ч и с т о г о  р а в н о в е с и я  в  д а н н о й  м е с т н о с т и  в  д а н н о е  в р е м я  г о д а .

О б р а б а т ы в а я  м а т е р и а л  ( Т М - 1 )  с т а н д а р т н ы х  м е т е о р о л о г и ч е ^ и х  
н а б л ю д е н и й  н а  GT. К о р к и н о  в  д в у х  т о ч к а х  ( д н о ,  б р о в к а ) ,  и с п о л ь ­
з о в а л и  м е т о д  к а р т о т е к и ;  а н а л и з  п о л у ч е н н о г о  м а т е р и а л а  п р о во - :  
д и л с я  п о  м е т о д у  Г а л ь ц о в а .  ^

З а  п е р и о д  н а б л ю д е н и й  с 196 6  п о  1 9 6 9  г. д л я  к а ж д о г о  д н я  б ы л и  
в ы д е л е н ы  т и п ы  м е ж д у с р о ч н ы х  и м е ж с у т о ч н ы х  п р о ц е с с о в ,  к о т о р ы е ,  
б ы л и  с г р у п п и р о в а н ы  п о  о п р е д е л е н н ы м  п р и з н а к а м  в  г р у п п ы :  н е й ­
т р а л ь н о г о  р а в н о в е с и я ,  а д в е к ц и и  т е п л а  и  х о л о д а  и д р у г и е .  Д л я ,  
к а ж д о й  г р у п п ы  п р о ц е с с о в  б ы л и  р а с с м о т р е н ы  п о г о д н ы е  х а р а к т е ­
р и с т и к и  ( н а п р а в л е н и е  в е т р а ,  о б л а ч н о с т ь ,  о с а д к и ) .  В  р е з у л ь т а т е  
а н а л и з а  м а т е р и а л а  м о ж н о  б ы л о  с д е л а т ь  в ы в о д ,  ч т о  п о л у ч е н н ы е ,  
м е ж с у т о ч н ы е  п р о ц е с с ы  н е  п р о т и в о р е ч а т  п о г о д н ы м  х а р а к т е р и с т и ­
к а м ,  а ,  н а о б о р о т ,  н а х о д я т с я  в  с о о т в е т с т в и и  с  н и м и .  Л е т о м  н а  п р о ­
ц е с с ы  н е й т р а л ь н о г о  р а в н о в е с и я  п р и ш л о с ь  2 6 %  о б щ е г о  ч и с л а  с л у ­
ч а е в ,  а д в е к ц и и  т е п л а  — 2 8 % ,  х о л о д а — 1 6 % ,  ф ё н о в ы е  п р о ц е с с ы —  
10% ,: н а  о с т а л ь н ы е  —  в  с у м м е  1 8 % ;  в х о л о д н о е  п о л у г о д и е  н а  
п р о ц е с с ы  а д в е к ц и и  т е п л а  п р и ш л о с ь  3 2 %  с л у ч а е в ,  х о л о д а :— 3 5 % ,  
н е й т р а л ь н о г о  р а в н о в е с и я —  2 9 % ,  н а  о с т а л ь н ы е  — 4 % -  П р е о б л а д а ­
н и е  л е т о м  и  з и м о й  о д н и х  и  т е х  ж е  м е ж с у т о ч н ы х  п р о ц е с с о в  с в я з а н о  
с  х а р а к т е р о м  ц и р к у л я ц и и  н а д  т е р р и т о р и е й  Ю ж н о г о  У р а л а .  П о  и с ­
с л е д о в а н и я м  И .  Я- А л и к и н о й  [ 1 ] ,  п о в т о р я е м о с т ь  о д н и х  и  т е х  ж е  
т и п о в  ц и р к у л я ц и и  п р и м е р н о  о д и н а к о в а  п о  с е з о н а м .  К р о м е  т о г о ,  
п о с к о л ь к у  д л я  з и м н е г о  п е р и о д а  х а р а к т е р н о  н е к о т о р о е  п р е о б л а д а ­
н и е  а н т и ц и к л о н и ч н о с т и  и с в я з а н н о й  с  н е й  я с н о й  п о г о д ы ,  т о  з и м о й  
п р о ц е с с  Я Р  о т м е ч а е т с я  ч а щ е ,  ч е м  л е т о м .

В ы я в и в  т и п ы  п р о ц е с с о в ,  м о ж н о  б ы л о  п р и с т у п и т ь  к  а н а л и з у  с у ­
т о ч н о г о  х о д а  т е м п е р а т у р ы .  Д л я  э т о г о ,  к а к  у к а з ы в а л о с ь  в ы ш е ,  
б ы л а  и с п о л ь з о в а н а  м е т о д и к а  О .  П .  Г л а з о в о й .

Д л я  у к а з а н н о г о  п е р и о д а  б ы л и  п о с т р о е н ы  т а б л и ц ы  о т к л о н е н и й  
т е м п е р а т у р ы  в  к а ж д ы й  ч а с  д н я  и  н о ч и  о т  з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р ы ,  
н а б л ю д а в ш е й с я  с о о т в е т с т в е н н о  в  ч а с  в о с х о д а  и  з а х о д а  С о л н ц а .  
З а т е м  и з  п о л у ч е н н ы х  т а б л и ц  б ы л и  в ы б р а н ы  в с е  я с н ы е  и п а с м у р ­
н ы е  д н и  и  н о ч и .  ...: . _
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к  к а ж д о м у  и з  в ы б р а н н ы х  с л у ч а е в  б ы л  п о д о б р а н  с о о т в е т с т в у ю ­
щ и й  м е ж с у т о ч н ы й  п р о ц е с с .  Д л я  а д в е к ц и и  т е п л а  и х о л о д а ,  д л я  п р о ­
ц е с с а  н е й т р а л ь н о г о  р а в н о в е с и я  р а д и а ц и о н н о г о  т и п а  и ф ё н о в о г о  
п р о ц е с с а  б ы л и  о т о б р а н ы  с л у ч а и  с я с н ы м  и п а с м у р н ы м  н ё б о м ,  д л я  
с р а в н е н и я  —  н е к о т о р ы е  с л у ч а и  с  п е р е м е н н о й  о б л а ч н о с т ь ю .  Д а л е е  
в с е  с л у ч а и  д л я  д а н н о й  г р у п п ы  п р о ц е с с о в  б ы л и  п р о а н а л и з и р о в а н ы .  
П о с т р о е н ы  г р а ф и к и  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  н а  д н е  и 
б р о в к е  к а р ь е р а  д л я  я с н о г о  и п а с м у р н о г о  с о с т о я н и я  н е б а  и  п е р е ­
м е н н о й  о б л а ч н о с т и  п р и  р а з л и ч н ы х  т и п а х  п р о ц е с с о в .  В ы д е л е н ы ,  
о с о б е н н о с т и  с у т о ч н о г о  х о д а  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  в н е  к а р ь е р а  и  
в н у т р и  е г о  п о  с е з о н а м .

Л -  ^

Рис. 1. Суточный ход температуры воздуха (7 и 2) и 
почвы (3 и 4) (Коркино, 23 VII 1967 г., ясно, Я^)-

1 ТЛ 3 — бровка, 2 Vi. 4 — дно.

п р о ц е с с  Я Р  п р е д с т а в л я е т  к о н е ч н у ю  с т а д и ю  т р а н с ф о р м а ц и и  
в с е х  в о з д у ш н ы х  м а с с  и х а р а к т е р и з у е т с я  л у ч и с т ы м  р а в н о в е с и е м ,  
п о э т о м у  п р и  э т о м  п р о ц е с с е  с у т о ч н ы й  х о д  т е м п е р а т у р ы  во зд у х а !  
б у д е т  о п р е д е л я т ь с я  ч и с т о  р а д и а ц и о н н ы м и  ф а к т о р а м и .  В  т е ч е н и е  
в с е г о  г о д а  п р о ц е с с  Я р о п р е д е л я е т с я  с и м м е т р и е й  к р и в ы х  с у т о ч н о г о  
х о д а  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  и  п о ч в ы  к а к  н а  б р о в к е ,  т а к  и н а  д н е  
к а р ь е р а .  М и н и м а л ь н а я  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  и  п о ч в ы  н а б л ю д а е т с я  
п е р е д  в о с х о д о м  С о л н ц а .  М а к с и м у м  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  
п о ч в ы  — • о к о л о  п о л у д н я ,  т . е.  в  м о м е н т  н а и б о л ь ш е г о  п р и х о д а  с о л ­
н е ч н о й  р а д и а ц и и .  М а к с и м у м  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  с д в и г а е т с я  
к  13— 15 ч а с .

Р а с с м о т р и м  с у т о ч н ы й  х о д  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  и п о ч в ы  д л я  
к а р ь е р а  в  л е т н и е  м е с я ц ы  (р и с .  1 ) .  В о с х о д  С о л н ц а  д л я  э т о й  ш и ­
р о т ы  в  а в г у с т е  п р и х о д и т с я  н а  4  ч а с .  3 6  м и н . ,  н а  д н о  к а р ь е р а
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с о л н е ч н ы е  л у ч и  п о п а д а ю т  п о з ж е  —  в 5 ч а с .  5 7  м и н .  П о с л е  в о с х о д а  
С о л н ц а  п о ч в а  н а  б р о в к е  н а ч и н а е т  и н т е н с и в н о  п р о г р е в а т ь с я  и е е  
т е м п е р а т у р а  с р а в н и в а е т с я  с  т е м п е р а т у р о й  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х ­
н о с т и  н а  д н е  к а р ь е р а .  П о с к о л ь к у  с о л н е ч н ы е  л у ч и  е щ е  н е  п о п а л и  
н а  д н о  к а р ь е р а ,  т е м п е р а т у р а  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  н а  д н е  
п о в ы ш а е т с я  м е д л е н н е е ,  ч е м  н а  б р о в к е .  П о д с т и л а ю щ а я  п о в е р х ­
н о с т ь  н а  д н е  о с т а е т с я  х о л о д н е е  в т е ч е н и е  1— 2 ч а с .

П о с л е  т о г о  к а к  л у ч и  С о л н ц а  п о п а д у т  н а  д н о  к а р ь е р а ,  т е м п е р а ­
т у р а  е г о  п о в е р х н о с т и  и т е м п е р а т у р а  п о ч в ы  н а  б р о в к е  с р а в н и в а ­
ю т с я .  Р о с т  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы  н а  д н е  и д е т  б ы с т р е е ,  
ч е м  н а в е р х у ,  ч т о  о б ъ я с н я е т с я  м а л ы м  а л ь б е д о  ( 1 0 % )  п о д с т и л а ю ­
щ е й  п о в е р х н о с т и  д н а  и  з а м к н у т о с т ь ю  к а р ь е р а .  В  п о л д е н ь  т е м п е р а ­
т у р а  н а  д н е  в ы ш е ,  ч е м  н а  б р о в к е ,  н а  2 — 7° С .  П о с л е  12 ч а с .  т е м п е ­
р а т у р а  и н т е н с и в н о  п о н и ж а е т с я .  В  а в г у с т е  д н о  к а р ь е р а  п е р е с т а е т  
о б л у ч а т ь с я  п р я м ы м и  с о л н е ч н ы м и  л у ч а м и  с  15 ч а с .  4 0  м и н . ,  
п о с л е  ч е г о  н а  д н е  н а ч и н а е т с я  п р о ц е с с  р а д и а ц и о н н о г о  в ы х о л а ж и ­
в а н и я  и т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы  н а  б р о в к е  и н а  д н е  с б л и ­
ж а ю т с я .

С  з а х о д о м  С о л н ц а  н а  б р о в к е  т а к ж е  н а ч и н а е т с я  п р о ц е с с  р а д и а ­
ц и о н н о г о  в ы х о л а ж и в а н и я ,  п р и ч е м  б о л е е  и н т е н с и в н ы й ,  ч е м  н а  д н е ,  
в  р е з у л ь т а т е  ч е г о  т е м п е р а т у р а  п о ч в ы  н а  б р о в к е  п а д а е т  б ы с т р е е  и 
о с т а е т с я  н и ж е ,  ч е м  н а  д н е  д о  в о с х о д а  С о л н ц а .

Т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  н а  б р о в к е  п о с л е  в о с х о д а  С о л н ц а  б л а г о д а р я  
л у ч и с т ы м  п р о ц е с с а м  с б л и ж а е т с я  с  т е м п е р а т у р о й  н а  д н е  к а р ь е р а  
(р и с .  1) и л и  д а ж е  с т а н о в и т с я  в ы ш е  п о с л е д н е й .  Н о  с п о п а д а н и е м  
п р я м ы х  с о л н е ч н ы х  л у ч е й  н а  д н о  к а р ь е р а  п о д с т и л а ю щ а я  п о в е р х ­
н о с т ь  в  н е м  п р о г р е в а е т с я  с и л ь н е е ,  ч е м  н а в е р х у ,  т е м п е р а т у р а  в о з ­
д у х а  н а  д н е  р а с т е т  б ы с т р е е  и к  14 ч а с .  о к а з ы в а е т с я  в ы ш е  н а  4°  С . 
П о с л е  15 ч а с .  4 0  м и н .  в  к а р ь е р е  н а ч и н а е т с я  п р о ц е с с  р а д и а ц и о н н о г о  
в ы х о л а ж и в а н и я  и т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  н а  д н е  н а ч и н а е т  и н т е н ­
с и в н о  п а д а т ь .  Б л а г о д а р я  б о л е е  с и л ь н о м у  п р о г р е в у  п о д с т и л а ю щ е й  
п о в е р х н о с т и  в к а р ь е р е  с б л и ж е н и е  к р и в ы х  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  
в  в е ч е р н и е  ч а с ы  в д в у х  т о ч к а х  н е  н а б л ю д а е т с я ,  н е с м о т р я  н а  т о  ч т о  
п о в е р х н о с т ь  е щ е  о с в е щ а е т с я  с о л н е ч н ы м и  л у ч а м и .

П о с л е  з а х о д а  С о л н ц а  н а  б р о в к е  н а ч и н а е т с я  и н т е н с и в н о е  р а д и а ­
ц и о н н о е  в ы х о л а ж и в а н и е ,  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  п а д а е т ,  о с т а в а я с ь  
в  т е ч е н и е  н о ч и  н и ж е ,  ч е м  н а  д н е  к а р ь е р а .  Р а д и а ц и о н н о е  в ы х о ­
л а ж и в а н и е  н а  д н е  к а р ь е р а  м е н ь ш е ,  т а к  к а к  с у в е л и ч е н и е м  з а к р ы ­
т о с т и  г о р и з о н т а  у м е н ь ш а е т с я  э ф ф е к т и в н о е  и з л у ч е н и е  [ 3 ] .

В  о к т я б р е ,  в  о т л и ч и е  о т  л е т н и х  м е с я ц е в ,  С о л н ц е  п о ч т и  н е  о с в е ­
щ а е т  д н о  к а р ь е р а .  Н а  б р о в к е  в о с х о д  п р и х о д и т с я  н а  6 ч а с .  П о с л е  
в о с х о д а  С о л н ц а  н а ч и н а е т с я  и н т е н с и в н ы й  р о с т  т е м п е р а т у р ы  п о ­
в е р х н о с т и  п о ч в ы  ( р и с .  2 ) .  Т е м п е р а т у р ы  п о ч в ы  н а  д н е  и б р о в к е  
с р а в н и в а ю т с я .  В о т л и ч и е  о т  Л е т н и х  м е с я ц е в ,  т е м п е р а т у р а  п о ч в ы  
н а  б р о в к е  д о  з а х о д а  С о л н ц а  о с т а е т с я  в ы ш е ,  ч е м  н а  д н е .  Э т о  о б ъ я с ­
н я е т с я  т е м ,  ч т о  к  м о м е н т у  п о п а д а н и я  п р я м ы х  с о л н е ч н ы х  л у ч е й  
н а  д н о  (9 ч а с . )  п о ч в а  н а  б р о в к е  у ж е  д о с т а т о ч н о  п р о г р е т а ,  а  т е м ­
п е р а т у р а  в ы х о л о ж е н н о й  з а  н о ч ь  п о ч в ы  н а  д н е  з а  к о р о т к и й  п е р и о д  
о с в е щ е н н о с т и  к а р ь е р а  н е  м о ж е т  с р а в н я т ь с я  с  т е м п е р а т у р о й  п о ­
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в е р х н о с т и  п о ч в ы  н а  б р о в к е  к а р ь е р а .  Э т а  р а з н и ц а  к  12 ч а с .  и н о г д а  
д о с т и г а е т  8° С .

П о с л е  з а х о д а  С о л н ц а  в с л е д с т в и е  р а д и а ц и о н н о г о  в ы х о л а ж и в а ­
н и я  т е м п е р а т у р а  п о ч в ы  н а  б р о в к е  п о н и ж а е т с я  и н т е н с и в н е е  и в  т е ­
ч е н и е  н о ч и  о с т а е т с я  н и ж е  т е м п е р а т у р ы  п о ч в ы  н а  д н е .

П р о г р е в  п о ч в ы  н а  б р о в к е  к а р ь е р а  в  у т р е н н и е  ч а с ы  п р и в о д и т  
к  в ы р а в н и в а н и ю  т е м п е р а т у р  в  д в у х  т о ч к а х .  Б л а г о д а р я  и н с о л я ц и и  
п р и  б е з о б л а ч н о м  н е б е  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  н а  б р о в к е  с т а н о в и т с я  
п о с л е  в ы р а в н и в а н и я  в ы ш е ,  ч е м  н а  д н е .  Э т о  д л и т с я  д о  т е х  п о р ,  
п о к а  в о з д у х  н а  д н е  н е  п р о г р е е т с я  д о с т а т о ч н о  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  е г о

Рис. 2. Суточный ход>1И ход температуры воздуха и 
(Коркино, 29 X 1968 г.).
Уел. обозначения см. рис. 1.

ПОЧВЫ

т е м п е р а т у р а  с р а в н я л а с ь  с  т е м п е р а т у р о й  в о з д у х а  в н е  к а р ь е р а .  Р а з ­
р у ш е н и е  и н в е р с и й  в  о к т я б р е  п р о и с х о д и т  в  о к о л о п о л у д е н н ы е  ч а с ы ,  
т. е. к  м о м е н т у  м а к с и м а л ь н о г о  п р и т о к а  п р я м о й  с о л н е ч н о й  р а д и ­
а ц и и .

И н т е н с и в н ы й  р о с т  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  в к а р ь е р е  н а ч и н а е т с я  
с  м о м е н т а  п о п а д а н и я  п р я м ы х  с о л н е ч н ы х  л у ч е й  н а  д н о .  Д о с т и г н у в  
м а к с и м у м а  в п о л у д е н н ы е  ч а с ы ,  т е м п е р а т у р а  в  к а р ь е р е  н а ч и н а е т  
п о н и ж а т ь с я ,  о с т а в а я с ь  в ы ш е  н а  д н е ,  ч е м  н а  б р о в к е ,  в  т е ч е н и е  н е ­
с к о л ь к и х  ч а с о в  о б л у ч е н и я  д н а  п р я м ы м и  л у ч а м и .

С  н а ч а л о м  п р о ц е с с а  р а д и а ц и о н н о г о  в ы х о л а ж и в а н и я  п р о д о л ­
ж а е т с я  п а д е н и е  т е м п е р а т у р ы  п о ч в ы  и в о з д у х а .  П о с к о л ь к у  (З о л н ц е  
е ш е  о с в е щ а е т  п о в е р х н о с т и  в н е  к а р ь е р а ,  п р о и с х о д и т  в ы р а в н и в а н и е  
т е м п е р а т у р ы  п о ч в ы  и в о з д у х а  в  д в у х  т о ч к а х ,  и т е м п е р а т у р а  в о з ­
д у х а  о с т а е т с я  н а  б р о в к е  к а р ь е р а  в ы ш е ,  ч е м  н а  д н е  (р и с .  2 ) .

П о с л е  з а х о д а  С о л н ц а  б л а г о д а р я  п р о ц е с с у  р а д и а ц и о н н о г о  в ы х о ­
л а ж и в а н и я  т е м п е р а т у р а  п о ч в ы  и в о з д у х а  н а  б р о в к е  и н т е н с и в н о  
п а д а е т ,  ч т о  п р и в о д и т  к  в ы р а в н и в а н и ю  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  в  д в у х  
т о ч к а х ,  и в  р е з у л ь т а т е  д а л ь н е й ш е г о  п о н и ж е н и я  т е м п е р а т у р ы  п о ч в ы
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и  в о з д у х а  в е ч е р н я я  и н в е р с и я  р а з р у ш а е т с я .  Т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  
н а  б р о в к е  о с т а е т с я  н и ж е ,  ч е м  н а  д н е  д о  в о с х о д а  С о л н ц а .

В  д е к а б р е ,  в  о т л и ч и е  о т  л е т н и х  и о с е н н и х  м е с я ц е в ,  с о л н е ч н ы е  
л у ч и  в о о б ш е  н е  п о п а д а ю т  н а  д н о  к а р ь е р а  и з - з а  м а л о й  в ы с о т ы  
С о л н ц а  н а д  г о р и з о н т о м .  В  н о ч н ы е  ч а с ы  б л а г о д а р я  и н т е н с и в н о м у  
п р о ц е с с у  р а д и а ц и о н н о г о  в ы х о л а ж и в а н и я  п о ч в а  н а  б р о в к е ,  а  с л е ­
д о в а т е л ь н о ,  и в о з д у х  х о л о д н е е ,  ч е м  н а  д н е .  П р и ч е м  п е р е д  в о с х о д о м  
С о л н ц а  п р о и с х о д и т  в ы р а в н и в а н и е  т е м п е р а т у р  в о з д у х а  и  п о ч в ы  н а  
б р о в к е ;  н а  д н е  т а к ж е  п р о и с х о д и т  с б л и ж е н и е  т е м п е р а т у р  п о ч в ы  и  
в о з д у х а .
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Рис. 3. Суточный ход температуры воздуха и почвы 
(Коркино, 7 XII 1969 г., ясно НР).

Уел. обозначения см, рис, 1,

С  ВОСХОДОМ С о л н ц а  н а ч и н а е т с я  р о с т  т е м п е р а т у р ы  п о ч в ы  и в о з ­
д у х а  н а  б р о в к е  (р и с .  3 ) .  Т е м п е р а т у р а  п о ч в ы  н а  б р о в к е  с р а в н и ­
в а е т с я  с  т е м п е р а т у р о й  н а  д н е  п о с л е  8  ч а с . ,  т . е.  п о с л е  в о с х о д а  
С о л н ц а ;  в ы р а в н и в а н и е  т е м п е р а т у р  в о з д у х а  п р о и с х о д и т  в  10 ч а с .  
П о с к о л ь к у  с о л н е ч н ы е  л у ч и  в д е к а б р е  н е  п р о н и к а ю т  в  к а р ь е р ,  в  о т ­
л и ч и е  о т  л е т н и х  и о с е н н и х  м е с я ц е в ,  т е м п е р а т у р а  п о в е р х н о с т и  
п о ч в ы  н а  д н е  и с п ы т ы в а е т  о ч е н ь  н е б о л ь ш и е  с у т о ч н ы е  к о л е б а н и я .

Р а з н и ц а  в  т е м п е р а т у р е  п о ч в ы  н а  п о в е р х н о с т и  и н а  д н е  к а р ь е р а  
с о с т а в л я е т  в  п о л д е н ь  д о  9° С  (р и с .  3 ) .  Б л а г о д а р я  и н с о л я ц и и  н а  
б р о в к е  к а р ь е р а  п р о и с х о д и т  и н т е н с и в н ы й  р о с т  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  
(р и с .  4 ) .  П р и р а ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  к  13 ч а с .  о т н о с и т е л ь н а  
т е м п е р а т у р  в  м о м е н т  в о с х о д а  С о л н ц а  с о с т а в л я е т  8 ,5°  С .  П р и р о с т  
т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  д л я  д н а  к  т о м у  ж е  в р е м е н и  о т н о с и т е л ь н о '  
т е м п е р а т у р ы  в  м о м е н т  в о с х о д а  С о л н ц а  с о с т а в л я е т  л и ш ь  2° С . В е ­
ч е р н е е  в ы р а в н и в а н и е  т е м п е р а т у р  п о ч в ы  н а  б р о в к е  и н а  д н е  п р о и с ­
х о д и т  п о с л е  з а х о д а  С о л н ц а ,  ч т о  с в я з а н о  с б о л е е  и н т е н с и в н ы м  п р о ­
ц е с с о м  р а д и а ц и о н н о г о  в ы х о л а ж и в а н и я  в н е  к а р ь е р а .  З а т е м  п о д с т и -  
л а ю ш а я  п о в е р х н о с т ь  и в о з д у х  н а  д н е  в  т е ч е н и е  н о ч и  о с т а ю т с я
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т е п л е е ,  ч е м  н а  б р о в к е  (р и с .  3 ) .  Т а к и м  о б р а з о м ,  м о ж н о  о т м е т и т ь ,  
ч т о  д л я  з и м н и х  м е с я ц е в  х а р а к т е р н ы м и  я в л я ю т с я  д н е в н ы е  и н в е р ­
си и .

П о д в о д я  и т о г  и с с л е д о в а н и ю  с у т о ч н о г о  х о д а  т е м п е р а т у р ы  в о з ­
д у х а  в  у с л о в и я х  л у ч и с т о г о  р а в н о в е с и я  в  р а з л и ч н ы е  с е з о н ы  г о д а ,  
у д а л о с ь  в ы я в и т ь  с л е д у ю щ и е  з а к о н о м е р н о с т и :

1. Л е т о м  в о з н и к н о в е н и е  и н в е р с и й  т е м п е р а т у р ы  м о ж н о  о ж и д а т ь  
в  р а н н и е  у т р е н н и е  ч а с ы  д о  м о м е н т а  п о п а д а н и я  п р я м ы х  с о л н е ч н ы х  
л у ч е й  н а  д н о .  Э т и  и н в е р с и и  н о с я т  к р а т к о в р е м е н н ы й  х а р а к т е р ,  и н ­
т е н с и в н о с т ь  и х  м а л а .

Рис. 4. Изменение температуры  воздуха относительно 
времени восхода (а) и захода (б) Солнца (Коркино, 

7 XII 1969 г., ясно, Я Р).
J — поверхность, 2 — дно.

2. О с е н ь ю  н а б л ю д а ю т с я  у т р е н н и е  и  в е ч е р н и е  и н в е р с и и .  О н и  
т е м  п р о д о л ж и т е л ь н е е ,  ч е м  п о з ж е  н а ч и н а е т  о с в е щ а т ь с я  п р я м ы м и  
л у ч а м и  д н о .  У т р е н н я я  и н в е р с и я  о б ы ч н о  м о щ н е е  в е ч е р н е й .

3. З и м о й  х а р а к т е р н ы м и  я в л я ю т с я  д н е в н ы е  и н в е р с и и ,  о н и  в о з ­
н и к а ю т  п о с л е  в о с х о д а  С о л н ц а  и  р а з р у ш а ю т с я  п о с л е  е г о  з а х о д а .

Э т и  и н в е р с и и  м о г у т  б ы т ь  д о с т а т о ч н о  и н т е н с и в н ы м и .
Р а с с м о т р и м  т е п е р ь ,  к а к о е  в л и я н и е  н а  с у т о ч н ы й  х о д  т е м п е р а ­

т у р ы  в о з д у х а  в  д в у х  т о ч к а х  о к а з ы в а ю т  н е п е р и о д и ч е с к и е  п р о ц е с с ы ,  
в  ч а с т н о с т и  а д в е к ц и я  т е п л а  и х о л о д а .

Д л я  Ч е л я б и н с к о й  о б л а с т и  п р о ц е с с  а д в е к ц и и  т е п л а  и м е е т  б о л ь ­
ш у ю  п о в т о р я е м о с т ь  в о  в с е  с е з о н ы  г о д а .  В  л е т н и й  п е р и о д  п р и
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п р о ц е с с е  а д в е к ц и и  т е п л а  д л я  я с н о г о  н е б а  т а к  ж е ,  к а к  п р и  п р о ц е с с е  
н е й т р а л ь н о г о  р а в н о в е с и я  р а д и а ц и о н н о г о  т и п а ,  т е м п е р а т у р а  п о ч в ы  
и  в о з д у х а  н а  д н е  к а р ь е р а  в ы ш е ,  ч е м  н а  б р о в к е .  П р и р о с т  т е м п е р а ­
т у р ы  в о з д у х а  о т н о с и т е л ь н о  т е м п е р а т у р ы  в м о м е н т  в о с х о д а  С о л н ц а  
и д е т  и н т е н с и в н о  б л а г о д а р я  с у м м а р н о м у  д е й с т в и ю  и н с о л я ц и и  и 
а д в е к ц и и  т е п л а .  В  т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  в е р т и к а л ь н ы й  г р а д и е н т  т е м ­
п е р а т у р ы  в о з д у х а  в  к а р ь е р е  д о с т а т о ч н о  в е л и к ,  н е  п р о и с х о д и т  в ы ­
р а в н и в а н и я  т е м п е р а т у р  в о з д у х а  н а  б р о в к е  и д н е  к а р ь е р а ,  д а ж е  
п р и  а д в е к ц и и  т е п л а .  Т а к ,  р а з н и ц а  в  т е м п е р а т у р а х  в о з д у х а  н а  д н е  
и б р о в к е  2 2  и ю н я  1968  г. в  5  ч а с .  3 0  м и н . ,  т. е. в  м о м е н т  в о с х о д а  
С о л н ц а ,  с о с т а в л я л а  6 ,5°  С.

Е с л и  т е м п е р а т у р н ы й  г р а д и е н т  в к а р ь е р е  н е б о л ь ш о й  и а д в е к ц и я  
т е п л а  н а ч и н а е т  о с у щ е с т в л я т ь с я  в  у т р е н н и е  ч а с ы ,  т о  п р о и с х о д и т  
в ы р а в н и в а н и е  т е м п е р а т у р  в о з д у х а  н а  б р о в к е  и д н е  к а р ь е р а ,  а  з а ­
т е м  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  н а  б р о в к е  ( б л а г о д а р я  п р о ц е с с а м  и н с о л я ­
ц и и  и а д в е к ц и и  т е п л а )  с т а н о в и т с я  в ы ш е ,  ч е м  н а  д н е .  Н о  п о с л е  п р о ­
н и к н о в е н и я  т е п л ы х  в о з д у ш н ы х  м а с с  в  к а р ь е р  и д о с т а т о ч н о г о  п р о ­
г р е в а  н а  д н е  э т а  и н в е р с и я  р а з р у ш а е т с я .  С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  э т и  
и н в е р с и и  н е п р о д о л ж и т е л ь н ы ;  30  а в г у с т а  1969 г. т а к а я  и н в е р с и я  
д л и л а с ь  о д и н  ч а с .

В д н е в н ы е  ч а с ы  п р и  п р о ц е с с е  а д в е к ц и и  т е п л а  в  у с л о в и я х  п е р е ­
м е н н о й  о б л а ч н о с т и  и л и  п а с м у р н о г о  н е б а  н а р а с т а н и е  т е м п е р а т у р ы  
о т н о с и т е л ь н о  т е м п е р а т у р ы  п р и  в о с х о д е  С о л н ц а  н а  п о в е р х н о с т и  и 
д н е  к а р ь е р а  и д е т  м е д л е н н е е ,  ч е м  п р и  я с н о м  н е б е .

В  н о ч н ы е  ч а с ы  п р и  я с н о м  н е б е  и д е т  и н т е н с и в н о е  п о н и ж е н и е  
т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  к а к  н а  п о в е р х н о с т и ,  т а к  и н а  д н е  к а р ь е р а  
и з - з а  р а д и а ц и о н н о г о  в ы х о л а ж и в а н и я ,  к о т о р о е  м о ж е т  б ы т ь  л и ш ь  
о с л а б л е н о  а д в е к ц и е й  т е п л а .  П р и  п е р е м е н н о й  о б л а ч н о с т и  п р о ц е с с  
р а д и а ц и о н н о г о  в ы х о л а ж и в а н и я  н о ч ь ю  с л а б е е ,  ч е м  п р и  я с н о м  н е б е ,  
п о э т о м у  п о н и ж е н и е  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  н а  д н е  и п о в е р х н о с т и  
в  т е ч е н и е  н о ч и  о т н о с и т е л ь н о  т е м п е р а т у р ы  п р и  з а х о д е  С о л н ц а  
м е н ь ш е .

В  о к т я б р е  п р и  п р о ц е с с е  а д в е к ц и и  т е п л а  с у т о ч н ы й  х о д  т е м п е р а ­
т у р ы  в о з д у х а  и п о ч в ы  т а к о й  ж е ,  к а к  п р и  п р о ц е с с е  н е й т р а л ь н о г о  
р а в н о в е с и я  р а д и а ц и о н н о г о  т и п а .  В  у т р е н н и е  и в е ч е р н и е  ч а с ы  т а к ж е  
н а б л ю д а ю т с я  и н в е р с и и  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  в  к а р ь е р е .

С р а в н и в  п о н и ж е н и е  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  в  д в у х  т о ч к а х  в т е ч е ­
н и е  н о ч и  п р и  я с н о м  н е б е  д л я  п р о ц е с с о в  н е й т р а л ь н о г о  р а в н о в е с и я  
р а д и а ц и о н н о г о  т и п а  и а д в е к ц и и  т е п л а ,  м о ж н о  о т м е т и т ь ,  . ч т о  
п о н и ж е н и е  т е м п е р а т у р ы  о т н о с и т е л ь н о  т е м п е р а т у р ы  в  м о м е н т  з а ­
х о д а  С о л н ц а  п р и  а д в е к ц и и  т е п л а  м е н ь ш е ,  ч е м  п р и  п р о ц е с с е  н е й ­
т р а л ь н о г о  р а в н о в е с и я ,  п о с к о л ь к у  в п е р в о м  с л у ч а е  р а д и а ц и о н н о е  
в ы х о л а ж и в а н и е  о с л а б л я е т с я  а д в е к ц и е й  т е п л а .  Х о д  к р и в ы х  и з ­
м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  в  т е ч е н и е  н о ч и  т а к о й  ж е ,  к а к  п р и  п р о ц е с с е  
н е й т р а л ь н о г о  р а в н о в е с и я ,  и н в е р с и я  н а б л ю д а е т с я  в в е ч е р н и е  
ч а с ы .

В  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  в  у т р е н н и е  ч а с ы  п р и  а д в е к ц и и  т е п л а  н е т  
и н в е р с и й ,  а  о т м е ч а е т с я  т о л ь к о  с б л и ж е н и е  т е м п е р а т у р  в о з д у х а  
в  д в у х  т о ч к а х  ( н а п р и м е р ,  о с у щ е с т в л е н и е  а д в е к ц и и  т е п л а  п р и  с и л ь ­
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н о м  в е т р е  и д р . ) . В  д н е в н ы е  ч а с ы  б л а г о д а р я  с у м м а р н о м у  д е й с т в и ю  
и н с о л я ц и и  и  а д в е к ц и и  т е п л а  в  д в у х  т о ч к а х  п р р и с х о д и т  и н т е н с и в ­
н ы й  п р и р о с т  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  о т н о с и т е л ь н о  т е м п е р а т у р ы  п р и  
в о с х о д е  С о л н ц а .

П р и  п а с м у р н о м  н е б е  д н е м  п р и р о с т  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  б у д е т  
о п р е д е л я т ь с я  т о л ь к о  а д в е к ц и е й ,  п о э т о м у  п р и р о с т  м е н ь ш е ,  ч е м  п р и  
я с н о м  н е б е .  Т е м п е р а т у р а  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы  п р и  п а с м у р н о м  н е б е  
д н е м  н а  д н е  б у д е т  в ы ш е ,  ч е м  н а  б р о в к е ,  т а к  ж е  к а к  и т е м п е р а т у р а  
в о з д у х а ,  ч т о  о б ъ я с н я е т с я  о т с у т с т в и е м  и н с о л я ц и и .

В  д е к а б р е  д н е м  п р и  я с н о м  н е б е  п р и  п р о ц е с с е  а д в е к ц и и  т е п л а  
н а б л ю д а е т с я  и н в е р с и я ,  к а к  п р и  п р о ц е с с е  н е й т р а л ь н о г о  р а в н о в е с и я  
р а д и а ц и о н н о г о  т и п а .

В  н о ч н ы е  ч а с ы  п р и  я с н о м  н е б е  п р о ц е с с  а д в е к ц и и  т е п л а  н е ­
с к о л ь к о  о с л а б л я е т  р а д и а ц и о н н о е  в ы х о л а ж и в а н и е ,  т е м  с а м ы м  у л у ч ­
ш а ю т с я  у с л о в и я  д л я  в о з н и к н о в е н и я  д н е в н ы х  и н в е р с и й .

О с о б у ю  г р у п п у ,  п о  А . П .  Г а л ь ц о в у  [ 2 ] ,  с о с т а в и л и  ф ё н о п о д о б -  
н ы е  с и т у а ц и и ,  т . е.  п р о ц е с с ы ,  п р и  к о т о р ы х  м е ж д у с р о ч н ы е  и м е ж ­
с у т о ч н ы е  р а з н о с т и  т е м п е р а т у р ,  у п р у г о с т и  в о д я н о г о  п а р а  и о т н о с и ­
т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  с о о т в е т с т в у ю т  х а р а к т е р у  и з м е н е н и я  п о с л е д н и х  
п р и  ф ё н е  ( Л 0 > О ,  А е < 0 ,  A f ’< Q ) .

Ф ё н о в ы й  п р о ц е с с  о к а з ы в а е т  н а  с у т о ч н ы й  х о д  т е м п е р а т у р ы  в о з ­
д у х а  т а к о е  ж е  в л и я н и е ,  к а к  а д в е к ц и я  т е п л а .  Д л я  л е т н и х  м е с я ц е в  
ф ё н о в ы й  э ф ф е к т  н а б л ю д а е т с я  о б ы ч н о  в  д в а  с р о к а ,  т . е . в  О— 6 и 
6 — 12 ч а с .  Е с л и  ф ё н о в ы й  п р о ц е с с  н а б л ю д а е т с я  в  с р о к  0 — 6 ч а с . ,  
т о  п р и р о с т  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  н а  п о в е р х н о с т и  н а ч и н а е т с я  е щ е  
д о  в о с х о д а  С о л н ц а ,  у с и л и в а я с ь  з а т е м  с  е г о  в о с х о д о м .  В  т е х  с л у ­
ч а я х ,  к о г д а  в  к а р ь е р е  о т м е ч а е т с я  н е б о л ь ш о й  г р а д и е н т  т е м п е р а ­
т у р ы  в о з д у х а  (1 ,0 — 2,0°  С / 3 0 0  м ) ,  в  у т р е н н и е  ч а с ы  п р о и с х о д и т  в ы ­
р а в н и в а н и е  т е м п е р а т у р  в о з д у х а  н а  б р о в к е  и  д н е  к а р ь е р а .  Е с л и  
э т о т  м о м е н т  с о в п а д а е т  с н а ч а л о м  ф ё н о в о г о  п р о ц е с с а ,  т о  э т о  п р и ­
в о д и т  к  о б р а з о в а н и ю  н е п р о д о л ж и т е л ь н ы х  и н в е р с и й .  П р и  ф ё н о в ы х  
я в л е н и я х  п р и р о с т  т е м п е р а т у р ы  д н е м  о т н о с и т е л ь н о  т е м п е р а т у р ы  
п р и  в о с х о д е  С о л н ц а  и д е т  б ы с т р е е ,  ч е м  п р и  п р о ц е с с е  н е й т р а л ь н о г о  
р а в н о в е с и я  р а д и а ц и о н н о г о  т и п а ,  п о с к о л ь к у  в  п е р в о м  с л у ч а е  
п р и р о с т  т е м п е р а т у р ы  о п р е д е л я е т с я  д в у м я  п р о ц е с с а м и  —  а д в е к ­
ц и е й  т е п л о г о  в о з д у х а  с в е р х у  и р а д и а ц и о н н ы м  н а г р е в а ­
н и е м .

П р о ц е с с  а д в е к ц и и  х о л о д а  п о  п о в т о р я е м о с т и  с р а в н и м  с п р о ­
ц е с с о м  а д в е к ц и и  т е п л а .  В л е т н и е  м е с я ц ы  п р о ц е с с  а д в е к ц и и  х о л о д а  
с о п р о в о ж д а е т с я  в  о с н о в н о м  п е р е м е н н о й  о б л а ч н о с т ь ю .  Б л а г о д а р я  
р а д и а ц и о н н о м у  н а г р е в а н и ю  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  н а  б р о в к е  
т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  в  к а р ь е р е  п о в ы ш а е т с я  о т н о с и т е л ь н о  т е м п е р а ­
т у р ы  п р и  в о с х о д е  С о л н ц а ,  н е с м о т р я  н а  а д в е к ц и ю  х о л о д а .  В  н о ч н ы е  
ч а с ы  и з - з а  с у м м а р н о г о  д е й с т в и я  п р о ц е с с о в  р а д и а ц и о н н о г о  в ы х о л а ­
ж и в а н и я  и  а д в е к ц и и  х о л о д а  п р и  я с н о м  н е б е  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  
и н т е н с и в н о  п о н и ж а е т с я .  С р а в н и в а я  п о н и ж е н и я  т е м п е р а т у р  в о з д у х а  
в  у с л о в и я х  я с н о г о  н е б а  п р и  а д в е к ц и и  х о л о д а  и п р о ц е с с е  н е й т р а л ь ­
н о г о  р а в н о в е с и я  р а д и а ц и о н н о г о  т и п а ,  м о ж н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  в  п е р ­
в о м  с л у ч а е  п о н и ж е н и е  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е .
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Д н е м  п р и  а д в е к ц и и  х о л о д а  и  п а с м у р н о м  н е б е  п р о и с х о д и т  п о н и ­
ж е н и е  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  о т н о с и т е л ь н о  т е м п е р а т у р ы  п р и  в о с ­
х о д е  С о л н ц а  к а к  н а  б р о в к е ,  т а к  и н а  д н е ,  п о с к о л ь к у  н е т  в л и я н и я  
и н с о л я ц и и .

П р о ц е с с  а д в е к ц и и  х о л о д а  в о к т я б р е  о к а з ы в а е т  б о л ь ш о е  в л и я ­
н и е  н а  с у т о ч н ы й  х о д  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  в  к а р ь е р е .  С р а в н и в  х о д  
т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  в  к а р ь е р е  п р и  п р о ц е с с е  н е й т р а л ь н о г о  р а в н о ­
в е с и я  р а д и а ц и о н н о г о  т и п а  с х о д о м  п р и  а д в е к ц и и  х о л о д а ,  м о ж н о  
о т м е т и т ь ,  ч т о  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  п р и  а д в е к ц и и  х о л о д а  о с т а е т с я  
в  т е ч е н и е  с у т о к  н и ж е  н а  б р о в к е ,  ч е м  н а  д н е  к а р ь е р а .  В  т о  в р е м я  
к а к  п р и  п р о ц е с с е  н е й т р а л ь н о г о  р а в н о в е с и я  р а д и а ц и о н н о г о  т и п а  
в  у т р е н н и е  и в е ч е р н и е  ч а с ы  о т м е ч а ю т с я  и н в е р с и и ,  п р и  а д в е к ц и и  
и х  н е т ,  п о с к о л ь к у  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  н а  б р о в к е  в  т е ч е н и е  с у т о к  
о с т а е т с я  н и ж е ,  ч е м  н а  д н е .

В  д е к а б р е  п р и  п р о ц е с с е  н е й т р а л ь н о г о  р а в н о в е с и я  т е м п е р а т у р а  
в о з д у х а  в д н е в н ы е  ч а с ы  н а  б р о в к е  в ы ш е ,  ч е м  н а  д н е ,  т а к  к а к  з и ­
м о й  с о л н е ч н ы е  л у ч и  н е  п р о н и к а ю т  в  к а р ь е р .  П р и  а д в е к ц и и  х о л о д а  
т е м п е р а т у р а  п о ч в ы  н а  б р о в к е  о с т а е т с я  в ы ш е ,  ч е м  н а  д н е ,  б л а г о ­
д а р я  п р о ц е с с а м  и н с о л я ц и и ,  в с л е д с т в и е  чегО т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  
н а  п о в е р х н о с т и  в ы ш е ,  ч е м  н а  д н е  п р и  а д в е к ц и и  х о л о д а .  П о э т о м у  
в  д н е в н ы е  ч а с ы  м о г у т  н а б л ю д а т ь с я  и н в е р с и и  д а ж е  п р и  а д в е к ц и и  
х о л о д а ,  н о  о н и  м е н е е  п р о д о л ж и т е л ь н ы е .  В  н о ч н ы е  ч а с ы  п р и  б е з о б ­
л а ч н о м  н е б е  и  а д в е к ц и и  х о л о д а  п о с л е  з а х о д а  С о л н ц а  н а  б р о в к е  
п а д е н и е  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  о т н о с и т е л ь н о  т е м п е р а т у р ы  в  м о м е н т  
з а х о д а  С о л н ц а  и д е т  б ы с т р е е ,  ч е м  н а  д н е ,  б л а г о д а р я  б о л е е  и н т е н ­
с и в н о м у  р а д и а ц и о н н о м у  в ы х о л а ж и в а н и ю  н а  п о в е р х н о с т и ,  у с и л е н ­
н о м у  а д в е к ц и е й  х о л о д а .

А н а л и з  с у т о ч н о г о  х о д а  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  п р и  п р о ц е с с а х  
н е й т р а л ь н о г о  р а в н о в е с и я  р а д и а ц и о н н о г о  т и п а  п о к а з а л ,  ч т о  т е м п е ­
р а т у р н ы е  и н в е р с и и  в к а р ь е р е  я в л я ю т с я  с л е д с т в и е м  р а д и а ц и о н н ы х  
п р о ц е с с о в .  Б л а г о д а р я  о с о б е н н о с т я м  р а д и а ц и о н н о г о  р е ж и м а  к а р ь ­
е р а ,  с в я з а н н о г о  с е г о  ф о р м о й ,  э т и  п р о ц е с с ы  п о - р а з н о м у  п р о я в л я ­
ю т с я  н а  д н е  и  п о в е р х н о с т и  к а р ь е р а .  Т е м п е р а т у р н ы е  и н в е р с и и ,  т а ­
к и м  о б р а з о м ,  я в л я ю т с я  с о с т а в н о й  ч а с т ь ю  с у т о ч н о г о  х о д а  т е м п е р а ­
т у р ы  в о з д у х а .

Н е п е р и о д и ч е с к и е  п р о ц е с с ы  л и ш ь  н а к л а д ы в а ю т  о п р е д е л е н н ы й  
о т п е ч а т о к  н а  с у т о ч н ы й  х о д  т е м п е р а т у р ы ,  т е м  с а м ы м  у с и л и в а я  и л и  
о с л а б л я я  и н в е р с и и ,  а  н е  с л у ж а т  с а м о с т о я т е л ь н о й  п р и ч и н о й  и х  о б ­
р а з о в а н и я .

П р о ц е с с  а д в е к ц и и  т е п л а  в о  в с е  с е з о н ы  г о д а  л и ш ь  у с и л и в а е т  
и н в е р с и ю ,  е с л и  н а ч а л о  а д в е к ц и и  с о в п а д а е т  со  в р е м е н е м  о б р а з о ­
в а н и я  и н в е р с и и .  О д н а к о  в  л е т н и й  с е з о н  п р и  н а ч а л е  а д в е к ц и и  т е п л а  
и л и  ф ё н о в о г о  э ф ф е к т а  в  я с н ы й  д е н ь  в у т р е н н и е  ч а с ы  м о г у т  в о з н и ­
к а т ь  л и ш ь  к р а т к о в р е м е н н ы е  и н в е р с и и .  П о с л е  в о с х о д а  С о л н ц а  э т и  
и н в е р с и и  б ы с т р о  р а з р у ш а ю т с я .

А д в е к ц и я  х о л о д а  в  п е р е х о д н ы е  с е з о н ы  и з и м н и й  п е р и о д  р а з р у ­
ш а е т  и н в е р с и ю .
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я .  с .  СМИРНОВА

О  Н Е К О Т О Р Ы Х  О С О Б Е Н Н О С Т Я Х  М И К Р О К Л И М А Т А  
Р А Б О Ч И Х  М Е С Т  В Ю Ж Н Ы Х  К А Р Ь Е Р А Х

В  к о м п л е к с е  ф а к т о р о в ,  о п р е д е л я ю щ и х  с а н и т а р н о - г и г и е н и ч е с к и е  
у с л о в и я  т р у д а  н а  о т к р ы т ы х  г о р н ы х  р а з р а б о т к а х ,  о п р е д е л е н н о е  
м е с т о  з а н и м а е т  м и к р о к л и м а т  н а  р а б о ч и х  м е с т а х ,  в л и я ю щ и й  н е  
т о л ь к о  н а  з д о р о в ь е  л ю д е й ,  н о  и н а  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  т р у д а  и 
б е з о п а с н о с т ь  р а б о т .

О д н и м  и з  ц е н т р а л ь н ы х  в о п р о с о в  б и о м е т е о р о л о г и и  к а р ь е р о в  я в ­
л я е т с я  и з у ч е н и е  в л и я н и я  м и к р о -  и  м а к р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  ф а к т о ­
р о в  н а  т е п л о в о й  р е ж и м  р а б о ч и х  м е с т  к а к  н а  о т к р ы т о м  в о з д у х е ,  
т а к  и в к а б и н а х  г о р н о г о  о б о р у д о в а н и я  ( м а ш и н ,  с а м о с в а л о в  и д р . ) .  
В  н а с т о я щ е е  в р е м я  п о ч т и  н е  и с с л е д о в а н  т е п л о в о й  р е ж и м  р а б о ч и х  
м е с т  в  к а р ь е р а х  в з а в и с и м о с т и  о т  в с е г о  к о м п л е к с а  м е т е о р о л о г и ­
ч е с к и х  ф а к т о р о в ,  и м е ю щ и х  м е с т о  в  к а р ь е р а х .  М е т о д ы  у ч е т а  к л и м а ­
т и ч е с к и х  у с л о в и й  п р и  п р о е к т и р о в а н и и  р а з н о г о  р о д а  о б о р у д о в а н и я ,  
з а н я т о г о  в  к а р ь е р а х ,  о п р е д е л я ю т с я  г л а в н ы м  о б р а з о м  С Н  и П  и н е  
у ч и т ы в а ю т  м и к р о к л и м а т и ч е с к и е  о с о б е н н о с т и  к а р ь е р о в  и р а б о ч и х  
у ч а с т к о в .

Н е о б х о д и м о с т ь  д е т а л ь н о г о  и з у ч е н и я  о с о б е н н о с т е й  м и к р о к л и ­
м а т а  р а б о ч и х  м е с т  д и к т у е т с я  у в е л и ч е н и е м  о б ъ е м о в  о т к р ы т ы х  г о р ­
н ы х  р а з р а б о т о к  и в о з н и к а е т  и з  п р а к т и ч е с к и х  з а д а ч  п о  с о з д а н и ю  
э ф ф е к т и в н ы х  с р е д с т в  з а щ и т ы  ч е л о в е к а  о т  н е б л а г о п р и я т н ы х  м е т е ­
о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й  в  к а р ь е р а х .

М е т е о р о л о г и ч е с к и е  ф а к т о р ы ,  о к а з ы в а ю щ и е  в л и я н и е  н а  т е п л о ­
в о й  р е ж и м  р а б о ч и х  м е с т ,  м о ж н о  р а з д е л и т ь  н а  д в е  г р у п п ы ;  1) р а ­
д и а ц и о н н ы е ,  2 )  т у р б у л е н т н о г о  т е п л о о б м е н а .  В  у с л о в и я х  ю ж н ы х  
р а й о н о в  р а д и а ц и о н н ы е  ф а к т о р ы  п р и о б р е т а ю т  в а ж н о е  з н а ч е н и е .

С р е д и  р а з н о б р а з н ы х  м е т о д о в  о ц е н к и  т е п л о в о г о  р е ж и м а  р а б о ­
ч и х  м е с т ,  р а с п о л о ж е н н ы х  п о д  о т к р ы т ы м  н е б о м ,  з а с л у ж и в а е т  в н и ­
м а н и я  ш и р о к о  р а с п р о с т р а н е н н а я  в  г и г и е н и ч е с к о й  п р а к т и к е  и н т е г ­
р а л ь н а я  х а р а к т е р и с т и к а ^ — т е м п е р а т у р а  ч е р н о г о  ш а р а  [ 1 ] ,  у ч и т ы ­
в а ю щ а я  в л и я н и е  т р е х  ф а к т о р о в :  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а ,  с к о р о с т и  
в е т р а  и п о т о к о в  р а д и а ц и и .  Д л я  в ы я в л е н и я  о с о б е н н о с т е й  м и к р о к л и ­
м а т а  р а б о ч и х  у ч а с т к о в  б ы л и  п р о и з в е д е н ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и з ­
м е р е н и я  н а  д в у х  к а р ь е р а х ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в Ю ж н о м  К а з а х с т а н е  
( А к с а й )  и С р е д н е й  А з и и  ( К у р г а ш и н к а н ) .
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И с с л е д о в а н и я  п р е д у с м а т р и в а л и  и з м е р е н и е  т е м п е р а т у р ы  ч е р ­
н о г о  ш а р а  (^ш), с у м м а р н о й  ( S ) ,  р а с с е я н н о й  (D) и о т р а ж е н н о й  р а ­
д и а ц и и  п о ч в ы  (г) и  б о р т а  ( Г б ) ,  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  ( / в ) ,  т е м п е ­
р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы  (^п) и б о р т а  ( /б ) ,  с к о р о с т и  в е т р а  ( о ) .

И з м е р е н и я  п р о в о д и л и с ь  в  т е ч е н и е  с у т о к  в  н а и б о л е е  х а р а к т е р ­
н ы х  т о ч к а х  к а р ь е р а  и з а  е г о  п р е д е л а м и  н а  о т к р ы т о й  п л о щ а д к е .  
В  т а б л .  1 п р и в е д е н ы  м и к р о м е т е о р о л о г и ч е с к и е  п а р а м е т р ы ,  х а р а к ­
т е р и з у ю щ и е  т е п л о в о й  р е ж и м  к а р ь е р о в ,  д л я  д н е в н ы х  у с л о в и й  л е т ­
н е г о  б е з о б л а ч н о г о  д н я .

Т а б л и ц а  1

Значение м икром етеорологических парам етров, определяю щ их тепловой
реж им  карьеров

Место
S D г Гб ta к

V м/сек
наблюдения

кал/см2-мин °(

Поверхность . 
Дно . . . . . .
Северный борт 
Южный борт .

1,22
1,10
1,08
1,16

0 ,25
0 ,27
0,21
0 ,15

Аксай

0 ,25
0,21
0,20
0,15

0,18
0,11

61,7 — 34 ,0 42,5 2 ,9
54,8 — 35,8 46,5 1,8
57,8 48 ,0 33,3 47,2 1,1
41,2 33,9 33,4 46 ,0 1,0

Дно . 
Северный

К ургаш инкан

сть . . 1,14 0 ,38 0 ,34 — 39,0 — 29,6 40,0 2 ,4
• • • • 1,03 0,21 0,21 — 45,0 — 30,3 45,1 0 ,5

борт
[*

50 . . 1,05 0,21 0,23 0,18 43,0 48,0 34,3 53,3 1,1
90 . . 1,00 0 ,И 0,25 0,32 49 ,0 41,0 34,7 40,2 1,0

130 . . 1,17 0 ,20 0,18 0,18 51,5 53,5 42,2 47,8 0 ,5
160 . . 1,11 0 ,20 0,20 0 ,23 42 ,0 44 ,0 33,6 48,8 0 ,5

А н а л и з и р у я  д а н н ы е ,  п р е д с т а в л е н н ы е  в  т а б л .  1, м о ж н о  о т м е ­
т и т ь ,  ч т о  д н е в н ы е  у с л о в и я  л е т н е г о  п е р и о д а  в  с р е д н е м  д л я  к а р ь е р о в  
ю г а  х а р а к т е р и з у ю т с я  п о в ы ш е н н ы м  т е п л о в ы м  р е ж и м о м  н а  р а б о ч и х  
у ч а с т к а х .  Н е п о с р е д с т в е н н о  о п р е д е л и т ь  в л и я н и е  м и к р о м е т е о р о л о г и ­
ч е с к и х  п а р а м е т р о в  н а  т е п л о в о й  р е ж и м  р а б о ч и х  м е с т  о ч е н ь  с л о ж н о ,  
т а к  к а к  з н а ч е н и я  р а д и а ц и о н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  —  о т р а ж е н н о й  и 
р а с с е я н н о й  р а д и а ц и и ,  а л ь б е д о ,  а  т а к ж е  т е м п е р а т у р ы  п о ч в ы  и с к о ­
р о с т и  в е т р а  —  м е н я ю т с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  м е с т о п о л о ж е н и я  р а б о ч и х  
т о ч е к ,  х а р а к т е р а  г о р н ы х  п о р о д  (ц в е т ,  ш е р о х о в а т о с т ь ) ,  у г л о в  н а ­
к л о н а  у с т у п а  и л и  б о р т а  к а р ь е р а  и д р .  О д н а к о  м о ж н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  
п р и  у м е н ь ш е н и и  с к о р о с т и  в е т р а  в  2 — 3 р а з а  т е м п е р а т у р а  ч е р н о г о  
ш а р а  н а  д н е  к а р ь е р а  у в е л и ч и в а е т с я  п о  с р а в н е н и ю  с т е м п е р а т у р о й  
н а  п о в е р х н о с т и  н а  4 — 5° С ,  а  п о  с р а в н е н и ю  с о п т и м а л ь н о й  т е м п е ­
р а т у р о й  т е л а  ч е л о в е к а  (3 2 — 3 3 ° С ) — н а  13— 1 5 ° С .  Д л я  р а б о ч и х
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м е с т ,  р а с п о л о ж е н н ы х  у  н а и б о л е е  о с в е щ е н н ы х  б о р т о в ,  э т о  у в е л и ­
ч е н и е  м о ж е т  с о с т а в и т ь . 2 0°  С. З а м е т и м ,  ч т о  р а з н и ц а  т е м п е р а т у р  
в о з д у х а  (А^в) н а  п л о щ а д к а х  д н о  —  п о в е р х н о с т ь  и б о р т — - п о в е р х ­
н о с т ь  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  р а з н и ц ы  т е м п е р а т у р  ч е р н о г о  ш а р а  
(А^ш) н а  с о о т в е т с т в у ю щ и х  п л о щ а д к а х  ( н а п р и м е р ,  д л я  А к с а я

t J ’c

Рис. 1. Суточный ход температуры черного шара. Аксай 
-дно карьера (1) и поверхность (2); б — северный (7) и южный (2) борта 

карьера, поверхность (3)

Д^вд_п =  1-8° с ,  а  Д^шд_п =  4 ,0 °  С ,  д л я  К у р г а ш н н к а н а  Д 4 д _ п  =  0 ,7 °  С ,  

а  Д^шд_п =  5 ,1 °  С .  Э т о  д а е т  о с н о в а н и е  с д е л а т ь  з а к л ю ч е н и е  о з н а ­
ч и м о с т и  р а д и а ц и о н н ы х  ф а к т о р о в  в  ю ж н ы х  к а р ь е р а х  и  п о в ы ш е н ­
н о м  т е п л о в о м  р е ж и м е  р а б о ч и х  м е с т ,  р а с п о л о ж е н н ы х  п о д  о т к р ы т ы м  
н е б о м .

П р и  и з у ч е н и и  у с л о в и й  т е п л о в о г о  р е ж и м а  р а б о ч и х  м е с т ,  р а с п о ­
л о ж е н н ы х  в  к а б и н а х  о б о р у д о в а н и я ,  з а н я т о г о  в к а р ь е р а х ,  н а р я д у  
с  м е т е о р о л о г и ч е с к и м и  ф а к т о р а м и  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  т е п л о ­
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в ы д е л е н и я  о т  д в и г а т е л е й  я  о г р а ж д а ю щ и х  п о к р ы т и й ,  а  т а к ж е  т е п ­
л о и з о л я ц и ю  п о с л е д н и х .  Т е п л о и з о л я ц и я  к а б и н ы ,  о б е с п е ч и в а ю щ а я  
к о м ф о р т н ы й  р е ж и м ,  д о л ж н а  о п р е д е л я т ь с я  с у ч е т о м  о с о б е н н о с т е й  
м и к р о к л и м а т а  р а б о ч и х  у ч а с т к о в  к а р ь е р а .  С у щ е с т в у ю щ а я  т е п л о ­
и з о л я ц и я  к а б и н  г о р н о г о  о б о р у д о в а н и я  н е  о б е с п е ч и в а е т  т е п л о в о й

Рис. 2. Суточный ход температуры черного ш ара, Курга- 
шинкан.

• а — поверхность (/) и дно карьера (2); б  — северный борт карьера:
1 — глубина 50 м от дна карьера, 2 — 90 м, 3 — 133 и, 4 — 160 м, 5 — 

поверхность карьера.

: к о м ф о р т  н а  р а б о ч и х  м е с т а х  в  к а р ь е р а х ,  т а к  к а к  е е  р а с ч е т  в е д е т с я  
«без у ч е т а  п а р а м е т р о в  м и к р о к л и м а т а  р а б о ч и х  м е с т .

Д л я  в ы я в л е н и я  о с о б е н н о с т е й  т е п л о в о г о  р е ж и м а  р а б о ч и х  м е с т  
р а с с м о т р и м  с у т о ч н ы й  х о д  т е м п е р а т у р ы  ч е р н о г о  ш а р а  (^ш) д л я  

„д в у х  к а р ь е р о в ,  п р е д с т а в л е н н ы й  н а  р и с .  1 и 2. И з  р и с у н к о в  в и д н о ,  
•что м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  /ш . д н а  6 — 8° С  п р е в ы ш а е т  м а к с и м у м
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^ш. п и м о м е н т ы  н а с т у п л е н и я  м а к с и м у м о в  в к а р ь е р а х  с м е щ е н ы .  
Н а  о т к р ы т о й  п л о щ а д к е  м а к с и м у м  н а с т у п а е т  в  14 ч а с .  и с о в п а д а е т  
со  в р е м е н е м  м а к с и м а л ь н о г о  п р и х о д а  5 ,  н а  д н е  к а р ь е р а  м а к с и ­
м у м  с м е щ а е т с я  и в  с о о т в е т с т в и и  с м о м е н т а м и  м а к с и м а л ь н ы х  
з н а ч е н и й  S, /п, /в, /б и  д р у г и х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  п р и ­
х о д и т с я  д л я  А к с а я  н а  15— 16 ч а с . ,  д л я  К у р г а ш и н к а н а  —  н а  12—  
13 ч а с .  Р а з л и ч и я  в с у т о ч н о м  х о д е  в  к а р ь е р а х  о б ъ я с н я е т с я  р а з ­
н о й  и х  г л у б и н о й  и  ф о р м о й .

П р е в ы ш е н и е  ^ш. д н а д  /ш. п в  А к с а е  о т м е ч а е т с я  с 10 д о  22  ч а с .  
и у к а з ы в а е т  н а  т е п л о в о е  в о з д е й с т в и е  с л а г а ю щ и х  к а р ь е р  п о в е р х н о ­
с т е й  в э т о т  п е р и о д  н а  р е ж и м  р а б о ч и х  м е с т ,  р а с п о л о ж е н н ы х  
в  ц е н т р е  к а р ь е р а .  В  К у р г а ш и н к а н с к о м  к а р ь е р е  т а к о е  п р е в ы ш е н и е  
о т м е ч а е т с я  с 8  д о  16 ч а с .  Т е п л о в о е  в о з д е й с т в и е  б о р т о в  и у с т у п о в  
н а  р а б о ч и е  м е с т а ,  р а с п о л о ж е н н ы е  в ц е н т р е  к а р ь е р а ,  в  п о з д н и е  
п о с л е п о л у д е н н ы е  ч а с ы  п р е к р а щ а е т с я ,  ч т о  о б у с л о в л е н о  г е о м е т р и е й  
к а р ь е р а ,  е г о  г л у б и н о й ,  п р е п я т с т в у ю щ е й  п о п а д а н и ю  с о л н е ч н ы х  л у ­
ч е й  н а  д н о  к а р ь е р а  п о с л е  16 ч а с .  Н а  р а б о ч и х  м е с т а х ,  р а с п о л о ж е н ­
н ы х  в б л и з и  б о р т о в  ( с е в е р н о г о  и ю ж н о г о ) ,  в ы ш е ,  ч е м  н а  о т к р ы ­
т о й  п л о щ а д к е  н а  5 — 6° С , и д о с т и г а е т  м а к с и м у м а  н а  с е в е р н о м  
б о р т у  в  15 ч а с .  А н а л и з и р у я  с у т о ч н ы й  х о д  г'ш д л я  т о ч е к ,  р а с п о л о ­
ж е н н ы х  н а  р а з л и ч н ы х  г л у б и н а х  н а  н а и б о л е е  о с в е щ е н н о м  ( с е в е р ­
н о м )  б о р т у  (р и с .  2  6 ) ,  о т м е т и м ,  ч т о  м а к с и м у м  н а  в ы с о т е  50  м 
о т  д н а  к а р ь е р а  д о с т и г а е т  5 3 ,8 °  С  п р и  с к о р о с т и  в е т р а  д н е м  2 м /сек . , ,  
н а  в ы с о т е  160 м  о т  д н а  с о с т а в л я е т  5 0 ,2 °  С  п р и  с к о р о с т и  в е т р а  д н е м  
1 м / с е к .

М а к с и м а л ь н о е  п р е в ы ш е н и е  At =  tш . б —  п  д л я  р а з н ы х  т о ч е к
п о  г л у б и н е  с о с т а в и т :

Я м  . . .  . 50 90 130 160
Д Г С  . . . 13,3 1 ,0  8 ,0  10,0

Н е з н а ч и т е л ь н а я  р а з н о с т ь  At  н а  г л у б и н е  9 0  м  п о к а з ы в а е т  с у щ е ­
с т в е н н о е  в л и я н и е  м е с т о п о л о ж е н и я  т о ч к и  и х а р а к т е р а  п о д с т и л а ю ­
щ е й  п о в е р х н о с т и  н а  т е п л о в о й  р е ж и м .

Н а  о с н о в а н и и  т е о р и и ,  р а з р а б о т а н н о й  Б .  А . А й з е н ш т а т о м  [ 2 ] ,  
б ы л  п р о и з в е д е н  р а с ч е т  т е м п е р а т у р ы  ч е р н о г о  ш а р а  д л я  р а з н ы х  т о ­
ч е к  к а р ь е р а .  Д л я  р а с ч е т о в  и с п о л ь з о в а л а с ь  ф о р м у л а  т е м п е р а т у р ы  
ч е р н о г о  ш а р а  п р и  у с л о в и и ,  ч т о  и з в е с т н а  т е м п е р а т у р а  ч е р н о г о  ш а р а  
п р и  с к о р о с т и  в е т р а  V\ {t

J. _  !‘ш о , [ * / ( ^ ’i )  +  P l — ^ 4 f / ( u i ) — / ( г ^ з ) ]  / I V

' - 2 -  --------------------- --------------------------------------

г д е  f ( t i ) — н е к о т о р а я  ф у н к ц и я  о т  с к о р о с т и  в е т р а  ( / ( х ) )  =  1 - f

+  0 , 9 ] / V - j - 0 , 2 ^  -у); k —  к о э ф ф и ц и е н т ,  р а в н ы й  0 ,0 1 4 5 ;  р =  4 б о Р ,  д л я  
д н е в н ы х  т е м п е р а т у р  л е т н е г о  п е р и о д а  с д о с т а т о ч н ы м  п р и б л и ж е н и е м  
м о л ен о  п р и н я т ь  р а в н ы м  0,01 к а л / с м 2 - м и н - ° С ;  /в —  т е м п е р а т у р а  
в о з д у х а .
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З н а ч е н и я  ф у н к ц и и  f{v)  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  2  [ 2 ] .
Д а н н ы е  р а с ч е т а  д л я  р а з н ы х  т о ч е к  к а р ь е р а  А к с а й  п р и в е д е н ы  

в  т а б л .  3.

Т а б л и ц а 2  
З н а ч е н и я  ф у н к ц и и  kf{v) +  Э

V м/сек
0 1 2 3

/ ( V)  . . . 1,000 2,100 2,527 2,847
к /  (V) . . . 0,0145 0,0304 0,0366 ' 0,0413
* /  ( f )  +  Р . 0,0245 0,0404 0,0466 0,0513

Т а б л и ц а  3

Т е м п е р а т у р а  чер н ого  ш а р а  в р а з н ы х  т о ч к а х  
к а р ь е р а  в з а в и с и м о с т и  от  с к о р о с т и  в е т р а

М есто V м(сек
наблюдения 0 1 2 3 5

1 серия i
П оверхность . . . .  
■Северный борт . . . 
Ю жный борт . . . .

46 ,8
56,6
56,0

40,9
46 ,2
45,1

40 ,0
44 ,5
43 ,3

39 ,4
43,2
42,1

38.0
42.0
41.0

It • ■ • • 9 ,8 5 ,3 4 ,5 3 ,8 4 .0

.Гощ ' п ■ • ■ • 9 ,2 4 ,2 3 ,3 2 ,7 3 ,0

2 серия
П оверхность . . . .  
Дно  . . . . . . . .
Ю жный борт . . . .

50 ,0
58.5
59 .5

43.0
48.0
48.1

41,7
46 ,5
46,3

41,2
45.5
45.5

40 .5  1
44 ,0
43,9

^ш. д ^ш. п ■ ■ ■ • 8 ,5 5 ,0 4 ,8 4 ,3 4 ,5

^ш. Ющ ^ш. п • • • • 9 ,5 5,1 4 ,6 4 ,3 3 ,4

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  п о з в о л я ю т  о ц е н и т ь  в л и я н и е  с к о р о с т и  
в е т р а  н а  т е п л о в о й  р е ж и м  р а б о ч и х  м е с т .  М о ж н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  
у в е л и ч е н и е  т е м п е р а т у р ы  ч е р н о г о  ш а р а  з а  с ч е т  д о п о л н и т е л ь н ы х  
и с т о ч н и к о в  р а д и а ц и и  и  т е п л о в о г о  и з л у ч е н и я  с л а г а ю щ и х  к а р ь е р  
б о р т о в  и у с т у п о в  с о с т а в л я е т  в с р е д н е м  10— 1 2 % .

П о с к о л ь к у  в е т р о в ы е  п о т о к и  в к а р ь е р е  п о  с р а в н е н и ю  с  о т к р ы т о й  
п л о щ а д к о й  о с л а б л е н ы  (в  с р е д н е м  н а  3 0 — 4 0 % ) ,  у в е л и ч е н и е  т е п л о ­
в о й  н а г р у з к и  н а  р а б о ч и е  м е с т а  в л е т н и й  п е р и о д  д л я  д н е в н ы х  у с л о ­
в и й  в  ю ж н ы х  к а р ь е р а х  м о ж е т  с о с т а в и т ь  п о р я д к а  3 0 % .  Э т о  п р е ж д е  
в с е г о  к а с а е т с я  р а б о ч и х  м е с т ,  р а с п о л о ж е н н ы х  п о д  о т к р ы т ы м  н е б о м  
( б у р и л ь щ и к и ,  в з р ы в н и к и  и д р . ) .

В ц е л о м  р а с ч е т н ы й  м е т о д  о п р е д е л е н и я  т е п л о в ы х  х а р а к т е р и с т и к  
д а е т  р е з у л ь т а т ы ,  в п о л н е  с о п о с т а в и м ы е  с м а т е р и а л а м и  п р о и з в о д ­
с т в е н н ы х  и с с л е д о в а н и й .  Н а б л ю д а ю щ и е с я  о т к л о н е н и я  м о ж н о
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о б ъ я с н и т ь  о г р а н и ч е н н о й  т о ч н о с т ь ю  и з м е р е н и я  о т д е л ь н ы х  в е л и ч и н  
и  и х  н е п о с т о я н с т в о м  в о  в р е м е н и .

Н а  о с н о в а н и и  п р о в е д е н н ы х  и с с л е д о в а н и й  м о ж н о  з а к л ю ч и т ь ,  ч т о  
р е ш а ю щ у ю  р о л ь  в  ф о р м и р о в а н и и  п о в ы ш е н н о г о  т е п л о в о г о  р е ж и м а  
н а  р а б о ч и х  у ч а с т к а х  в  к а р ь е р а х  ю г а  и г р а ю т  р а д и а ц и о н н ы е  ф а к ­
т о р ы  и о с л а б л е н н ы й  в е т р о в о й  р е ж и м .

П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  п е р и о д а  с п о в ы ш е н н ы м  т е п л о в ы м  р е ж и ­
м о м  к о л е б л е т с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  г л у б и н ы  и ф о р м ы  к а р ь е р а ,  у г л о в ,  
з а к р ы т и я  г о р и з о н т а  д л я  к а ж д о й  п л о щ а д к и  и м и к р о к л и м а т и ч е с к и х  
о с о б е н н о с т е й  м е с т о п о л о ж е н и я  р а б о ч и х  т о ч е к  ( х а р а к т е р а ,  с о с т а в а  
и ц в е т а  г о р н ы х  п о р о д ,  н а к л о н а  б о р т о в ,  с к о р о с т и  в е т р а ) .

Д л я  с р е д н и х  у с л о в и й  л е т н е г о  п е р и о д а  п р е в ы ш е н и е  т е п л о в о й  
н а г р у з к и  н а  р а б о ч и х  у ч а с т к а х ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в б л и з и  б о р т о в ,  с о ­
с т а в л я е т  1,0— 1 2 %  т е п л о в о й  н а г р у з к и  н а  о т к р ы т о й  п л о щ а д к е .
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; И. И. И В А Н О В

П Р И М Е Н Е Н И Е  Г И Д Р А В Л И Ч Е С К О Г О  И Н Т Е Г Р А Т О Р А  
П Р И  М А Т Е М А Т И Ч Е С К О М  М О Д Е Л И Р О В А Н И И  
Г Е О Т Е Р М И Ч Е С К И Х  П Р О Ц Е С С О В  В К А Р Ь Е Р А Х

П р о в е д е н н ы е  в  п р о и з в о д с т в е н н ы х  у с л о в и я х  д л и т е л ь н ы е  и с с л е ­
д о в а н и я  г е о т е р м и ч е с к о г о  р е ж и м а  к а р ь е р о в  [1 ,  2 ]  п о з в о л и л и  в ы ­
я в и т ь  о с н о в н ы е  о с о б е н н о с т и  т е п л о в о г о  п о л я  с л а г а ю щ и х  к а р ь е р н о е  
п р о с т р а н с т в о  э л е м е н т о в .  П о  п о л у ч е н н ы м  р е з у л ь т а т а м  п р о и з в о д с т ­
в е н н ы х  и з м е р е н и й  д л я  б о л е е  д е т а л ь н о г о  и с с л е д о в а н и я  т е п л о в о г о  
р е ж и м а  к а р ь е р о в  б ы л о  п р о в е д е н о  м о д е л и р о в а н и е  р а с с м а т р и в а е ­
м ы х  п р о ц е с с о в .  З а  о с н о в у  п р и н я т  м е т о д  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и -  
) о в а н и я ,  р е а л и з у е м ы й  с  п о м о щ ь ю  г и д р а в л и ч е с к о г о  и н т е г р а т о р а ,  
RC - ц е п е й  и а н а л о г о в ы х  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  м а ш и н .

С  у ч е т о м  б о л ь ш о й  п р о т я ж е н н о с т и  г о р и з о н т а л ь н ы х  п л о щ а д о к  
э л е м е н т о в  к а р ь е р н о г о  п р о с т р а н с т в а  и м а л ы х  г о р и з о н т а л ь н ы х  г р а ­
д и е н т о в  т е м п е р а т у р ы  п р и  о т с у т с т в и и  и с т о ч н и к о в  з а д а ч а  м о д е л и р о ­
в а н и я  с в о д и т с я  к  р е ш е н и ю  о д н о м е р н о г о  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  у р а в ­
н е н и я  т е м п е р а т у р о п р о в о д н о с т и

d t д 
дх -  d z

1 / \ \ { z )
dz (1 )

г д е  t —  т е м п е р а т у р а  г о р н ы х  п о р о д  в  м о м е н т  т  н а  г л у б и н е н ; Я ( г )  —  
к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п р о в о д н о с т и  п о  о с и  z, с —  у д е л ь н а я  т е п л о ­
е м к о с т ь ,  р  —  п л о т н о с т ь  г о р н ы х  п о р о д .

Е с л и  т е п л о ф и з и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  н е  и з м е н я ю т с я  п о  г л у ­
б и н е ,  т о  у р а в н е н и е  (1 )  п р и н и м а е т  в и д

d t ____дЧ
д х ~ ^  d z ^ ’

г д е  а =  —  —  к о э ф ф и ц и е н т  т е м п е р а т у р о п р о в о д н о с т и  и с с л е д у е м о г о  

с л о я  п о ч в ы .
А н а л и т и ч е с к о е  р е ш е н и е  у р а в н е н и я  (1 )  и л и  ( 2 ) ,  о с о б е н н о  п р и  

с л о ж н ы х  г р а н и ч н ы х  у с л о в и я х  и и з м е н е н и и  т е п л о ф и з и ч е с к и х  с в о й с т в  
г о р н ы х  п о р о д  п о  г л у б и н е  с л о я ,  д о в о л ь н о  з а т р у д н и т е л ь н о  и т р е ­
б у е т  в ы п о л н е н и я  б о л ь ш о г о  о б ъ е м а  с ч е т н о й  р а б о т ы .  Н а л и ч и е  у  и с ­
с л е д о в а т е л я  п р о с т е й ш е г о  г и д р а в л и ч е с к о г о  и н т е г р а т о р а  п о з в о л я е т
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р а с с м о т р е т ь  п р а к т и ч е с к и  л ю б о е  с о ч е т а н и е  т е п л о ф и з и ч е с к и х  х а р а к ­
т е р и с т и к  и с с л е д у е м о г о  с л о я  п о ч в ы  п р и  з а д а н н ы х  г р а н и ч н ы х  у с л о ­
в и я х .

С о о т в е т с т в у ю щ и м  в ы б о р о м  м а с ш т а б о в  о с у щ е с т в л я е т с я  м о д е л и ­
р о в а н и е  и с с л е д у е м о г о  ц и к л а  и з м е н е н и я  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п а р а ­
м е т р о в ,  п р и  э т о м ,  н а п р и м е р ,  м о д е л и р о в а н и е  г о д о в о г о  п е р и о д а  м о ­
ж е т  б ы т ь  о с у щ е с т в л е н о  з а  н е с к о л ь к о  м и н у т .  О с н о в н о е  д о с т о и н с т в о  
г и д р а в л и ч е с к о г о  и н т е г р а т о р а  —  э т о  н а г л я д н о с т ь  п о л у ч а е м о г о  р е ­
ш е н и я  в  л ю б о й  м о м е н т  в р е м е н и  в  л ю б о й  т о ч к е  и с с л е д у е м о г о  с л о я  
г р у н т а .

П е р в ы е  р а б о т ы  п о  к о н с т р у и р о в а н и ю  г и д р а в л и ч е с к и х  и н т е г р а ­
т о р о в  и р а з р а б о т к е  и х  т е о р и и  в ы п о л н и л и  с о в е т с к и е  у ч е н ы е
В . С . Л у к ь я н о в  
Г. П .  И в а н ц о в

3, 4 ] ,  Д .  В . Б у д р и н  [ 5 ] ,  Б .  И .  К и т а е в  [ 6 ] ,  
7 ] .  П о л у ч е н н ы е  и м и  р е з у л ь т а т ы  н а ш л и  ш и р о к о е  

п р и м е н е н и е  в  р а з л и ч н ы х  о б л а с т я х  н а у к и  и т е х н и к и .
К а к  и з в е с т н о ,  м а т е м а т и ч е с к о е  м о д е л и р о в а н и е  т е п л о в ы х  я в л е н и й  

с  п о м о щ ь ю  г и д р а в л и ч е с к о г о  и н т е г р а т о р а  о с н о в ы в а е т с я  н а  а н а л о ­
г и и  п р о ц е с с о в  р а с п р о с т р а н е н и я  т е п л о в о г о  п о т о к а  в  т в е р д о м  т е л е  
и т е ч е н и я  в я з к о й  ж и д к о с т и  в  к а п и л л я р н о й  т р у б к е  п р и  л а м и н а р н о м  
р е ж и м е .  П р и  э т о м  и с с л е д у е м ы й  с л о й  р а з б и в а е т с я  у с л о в н о  н а  N 
у ч а с т к о в ,  к а ж д ы й  и з  к о т о р ы х  м о д е л и р у е т с я  э л е м е н т о м  г и д р а в л и ­
ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я ,  а  з н а ч е н и я  т е п л о ф и з и ч е с к и х  к о э ф ф и ц и е н ­
т о в  п р и н и м а ю т с я  д л я  к а ж д о г о  у ч а с т к а  п о с т о я н н ы м и .  А п п р о к с и м и ­
р у я  з а д а н н у ю  ф у н к ц и о н а л ь н у ю  з а в и с и м о с т ь  и х  и з м е н е н и я  az =  f{z)  
л о м а н о й  л и н и е й  с  ч и с л о м  с т у п е н е й ,  р а в н ы м  ч и с л у  у ч а с т к о в  р а з б и е ­
н и я ,  м о ж н о  п р и б л и л ^ е н н о  м о д е л и р о в а т ь  л ю б о е  и з м е н е н и е  т е п л о ­
ф и з и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  п о  г л у б и н е  и с с л е д у е м о г о  с л о я .  М е н я я  
в  п р о ц е с с е  р е ш е н и я  з а д а ч и  в е л и ч и н ы  г и д р а в л и ч е с к и х  с о п р о т и в л е ­
н и й  п о  о п р е д е л е н н о м у  з а к о н у ,  м о ж н о  у ч и т ы в а т ь  т а к ж е  в р е м е н н о е  
и з м е н е н и е  т е п л о ф и з и ч е с к и х  к о э ф ф и ц и е н т о в  в  с у т о ч н о м  и л и  г о д о ­
в о м  х о д е .

П о э т о м у  г и д р а в л и ч е с к и й  и н т е г р а т о р  (р и с .  1) п р е д с т а в л я е т  с о ­
б о й  ц е п о ч к у  п о с л е д о в а т е л ь н о  с о е д и н е н н ы х  г и д р а в л и ч е с к и х  с о п р о ­
т и в л е н и й ,  в  у з л а х  к о т о р ы х  п о д к л ю ч а ю т с я  и н д и к а т о р н ы е  с т е к л я н ­
н ы е  т р у б к и - п ь е з о м е т р ы .  В ы с о т а  п о д ъ е м а  ж и д к о с т и  в  п ь е з о м е т р а х  
с о о т в е т с т в у е т , в  н е к о т о р о м  м а с ш т а б е  т е м п е р а т у р е  с о о т в е т с т в у ю ­
щ е г о  с л о я  п о ч в ы .  З а д а н и е  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  в  м о д е л и  о с у щ е с т ­
в л я е т с я  с  п о м о щ ь ю  с о с у д о в  А и  Б,: с в я з а н н ы х  с г и д р а в л и ч е с к о й  
ц е п ь ю  в н а ч а л е  и к о н ц е .  У р о в н и  ж и д к о с т и  в  э т и х  с о с у д а х  с о о т в е т ­
с т в у ю т  в о п р е д е л е н н о м  м а с ш т а б е  в е л и ч и н а м  т е м п е р а т у р ы  н а  г р а ­
н и ц а х  и с с л е д у е м о г о  с л о я .  О б ы ч н о  д и а м е т р  т а к и х  с о с у д о в  в о  м н о г о  
р а з  б о л ь ш е  д и а м е т р а  и н д и к а т о р н ы х  т р у б о к ,  ч т о  с п о с о б с т в у е т  п о д ­
д е р ж а н и ю  в  н и х  п о с т о я н н о г о  у р о в н я  ж и д к о с т и  п р и  и с с л е д о в а н и и  
н е с т а ц и о н а р н ы х  п р о ц е с с о в ,  а  з а д а н и е  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  п р и  м о ­
д е л и р о в а н и и  м о ж е т  б ы т ь  а в т о м а т и з и р о в а н о  п у т е м  п е р е м е щ е н и я  
с о с у д а  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  с з а д а н н ы м  у р о в н е м  ж и д к о с т и  в  н е м  
п о  н е к о т о р о м у  з а к о н у .

Д л я  о п р е д е л е н и я  к о н с т р у к т и в н ы х  п а р а м е т р о в  м о д е л и  н е о б х о ­
д и м о  п р о а н а л и з и р о в а т ь  у р а в н е н и е  м а с ш т а б о в .  Е с л и  в э л е м е н т а х
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г и д р а в л и ч е с к и х  с о п р о т и в л е н и й  п о д д е р ж и в а е т с я  л а м и н а р н ы й  р е ­
ж и м  т е ч е н и я  ж и д к о с т и ,  т о  р а с х о д  ч е р е з  л ю б о й  у ч а с т о к  ц е п и  о п р е ­
д е л я е т с я  р а з н о с т ь ю  д а в л е н и й  и  в е л и ч и н о й  е г о  г и д р а в л и ч е с к о г о  с о ­
п р о т и в л е н и я

+1

г д е  „̂ 1 — р а с х о д  ж и д к о с т и  в  м о д е л и  н а  у ч а с т к а х  п и  п + 1 ,  

Рп ^  ^ л +1 — д а в л е н и е  г и д р а в л и ч е с к о й  ц е п и  с о о т в е т с т в е н н о  в  у з л а х

8 9 10

Рис. 1. Принципиальная схема гидравлического интег­
ратора.

А и S  — сосуды для задания граничных условий, 1. 2, 3, . . 1 0 — 
индикаторные трубки-пьезометры, — гидравлические сопротивле­

ния.

п И п + 1 ,  и в ы с о т ы  с т о л б о в  ж и д к о с т и  в  с о с у д а х  п и  п + 1 ,
Y —  у д е л ь н ы й  в е с  ж и д к о с т и  м о д е л и ,  и —  в е л и ч и н ы  г и д ­

р а в л и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я .
Д л я  л ю б о г о  с о с у д а  м о д е л и  и з м е н е н и е  у р о в н я  ж и д к о с т и  в  н е м  

о п р е д е л я е т с я  р а з н о с т ь ю  п р и т о к а  и с т о к а .  Д л я  с о с у д а  п п р и т о к -  
ж и д к о с т и  з а  и н т е р в а л  в р е м е н и  dxu с о с т а в и т

В е л и ч и н а  с т о к а  о п р е д е л я е т с я  а н а л о г и ч н ы м  у р а в н е н и е м

Q i  =  ~  (^ я  K + l )^^п,п + 1
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И з м е н е н и е  у р о в н я  ж и д к о с т и  в  т р у б к е  п с о с т а в и т  з а  в р е м я  с1хм

S„ ^ п Н п - \ ,п  ^ п ^п , п+Х
d'^u, (6 )

г д е  Sn —  п л о щ а д ь  с е ч е н и я  п ь е з о м е т р а .
П р и н и м а я  —  =  п о л у ч и м

=  +  (7 )

П р е д с т а в и в  в т о р у ю  п р о и з в о д н у ю  т е м п е р а т у р ы  п о  к о о р д и н а т е  2 
в  к о н е ч н ы х  р а з н о с т я х ,  з а п и ш е м  у р а в н е н и е  (2 )  в  в и д е

г д е  tn-v  п̂1 п̂+ \ — т е м п е р а т у р а  с о о т в е т с т в у ю щ и х  с л о е в ,  A z  —  в е ­
л и ч и н а  о т д е л ь н о г о  с л о я .

С р а в н и в а я  у р а в н е н и я  (7 )  и ( 8 ) ,  в и д и м ,  ч т о  о н и  э к в и в а л е н т н ы .  
Т е м п е р а т у р а  п-то с л о я  м о д е л и р у е т с я  в  п р и б о р е  в е л и ч и н о й  у р о в н я  
ж и д к о с т и  с о о т в е т с т в у ю щ е й  п ь е з о м е т р и ч е с к о й  т р у б к и ,  а  т е п л о ф и з и ­
ч е с к и е  с в о й с т в а  г о р н ы х  п о р о д  —  г и д р а в л и ч е с к и м  с о п р о т и в л е н и е м  
и  в е л и ч и н о й  с е ч е н и я  п ь е з о м е т р о в .  П р и  э т о м  т е п л о в о м у  с о п р о т и в л е ­
н и ю  с л о я  п о ч в ы  с о о т в е т с т в у е т  в  н е к о т о р о м  м а с ш т а б е  г и д р а в л и ч е ­
с к о е  с о п р о т и в л е н и е  д а н н о г о  у ч а с т к а  м о д е л и ,  а  в е л и ч и н а  т е п л о -  
■емкости г о р н ы х  п о р о д  с л о я  м о д е л и р у е т с я  в е л и ч и н о й  п л о щ а д и  с е ч е ­
н и я  и н д и к а т о р н о й  т р у б к и .

В в е д е м  м а с ш т а б ы

t
h »

ср 
5  >

т м ^ = Rr
Rl

(9)

П о д с т а в л я я  з н а ч е н и я  (9 )  в  у р а в н е н и е  (8 )  и с р а в н и в а я  с ( 7 ) ,  
л о л у ч и м

Э т о  у р а в н е н и е  с в я з и  м а с ш т а б о в  м о д е л и  п о з в о л я е т  п о  к о н с т р у к ­
т и в н ы м  п а р а м е т р а м  о п р е д е л я т ь  м а с ш т а б  в р е м е н и  м о д е л и р о в а н и я  
и л и ,  з а д а в а я с ь  п о с л е д н и м ,  в ы б и р а т ь  т р е б у е м ы е  з н а ч е н и я  э л е м е н т о в  
и н т е г р а т о р а .  В  у р а в н е н и е  (1 0 )  н е  в х о д и т  м а с ш т а б  т е м п е р а т у р . ,  
Э т о  п о з в о л я е т  в п р и б о р е  м о д е л и р о в а т ь  т е п л о в ы е  п р о ц е с с ы ,  з а д а ­
в а я с ь  л ю б ы м  з н а ч е н и е м  Mf.

В р а з в е р н у т о м  в и д е  у р а в н е н и е  (1 0 )  п р и н и м а е т  в и д

i: \RrSN^  _  I (1 1 )

г д е  я  —  в е л и ч и н а  и с с л е д у е м о г о  с л о я  п о ч в ы ;  N .—  ч и с л о  у ч а с т к о в  
м о д е л и .
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при р а в н о м е р н о м  л а м и н а р н о м  т е ч е н и и  ж и д к о с т и  в  к а п и л л я р ­
н ы х  т р у б к а х  г и д р а в л и ч е с к и х  с о п р о т и в л е н и й  м о д е л и  п о т е р и  д а в л е ­
н и я  н а  т р е н и е  о п р е д е л я ю т с я  ф о р м у л о й  [8 ]

( 1 2 )

г д е  А Р  —  п о т е р и  д а в л е н и я  н а  у ч а с т к е  д л и н о ю  /, d —  д и а м е т р  
т р у б к и ,  V —  с р е д н я я  с к о р о с т ь  т е ч е н и я ,  |л —  д и н а м и ч е с к и й  к о э ф ф и ­
ц и е н т  в я з к о с т и  ж и д к о с т и .

П е р е п а д  в ы с о т  ж и д к о с т и  в д в у х  с м е ж н ы х  п ь е з о м е т р а х

=  0 3 )

г д е  g  —  у с к о р е н и е  с в о б о д н о г о  п а д е н и я ,  v =  ------ к о э ф ф и ц и е н т

к и н е м а т и ч е с к о й  в я з к о с т и .
Р а с х о д  ж и д к о с т и  ч ер е з ,  т р у б к у

%d^ кcrd^ д ,  yAfi
9-=Т"’-Т Ш “ = V -

И з  у р а в н е н и я  (1 4 )  п о л у ч а е м  р а с ч е т н у ю  ф о р м у л у  д л я  о п р е д е л е ­
н и я  в е л и ч и н ы  г и д р а в л и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  к а п и л л я р н о й  т р у б к и  
д л и н о й  / и  с  в н у т р е н н и м  д и а м е т р о м  d:

( 1 5 )

П р и  м о д е л и р о в а н и и  н а  г и д р а в л и ч е с к о м  и н т е г р а т о р е  н е о б х о ­
д и м о  у ч и т ы в а т ь  и з м е н е н и е  Rr т р у б о к  п р и  к о л е б а н и я х  т е м п е р а т у р ы .  
Н а и б о л е е  ч а с т о  в  к а ч е с т в е  р а б о ч е й  ж и д к о с т и  п р и б о р а  п р и м е н я е т с я  
в о д а ,  к и н е м а т и ч е с к а я  в я з к о с т ь  к о т о р о й  , с у щ е с т в е н н ы м  о б р а з о м  
з а в и с и т  о т  т е м п е р а т у р ы  [ 9 ] :

Температура воды, °С 15 16 17 18 19 20 20 ,4
Кинематическая вязкость, 

vXl0-'^M 2/ceK . . . .  11,46 11,17 10,89 10,62 10,35 10,10 Ю,00>

П о э т о м у  п р и  м о д е л и р о в а н и и  н е о б х о д и м о  о с у щ е с т в л я т ь  п о с т о я н ­
н ы й  к о н т р о л ь  т е м п е р а т у р ы  р а б о ч е й  ж и д к о с т и ,  в в о д я  с о о т в е т с т в у ю ­
щ и е  п о п р а в к и  в  р а с ч е т  Дг-

Д л я  м о д е л и р о в а н и я  о д н о м е р н о г о  у р а в н е н и я  т е м п е р а т у р о п р о ­
в о д н о с т и  п р и  г е о т е р м и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и я х  в  к а р ь е р а х  б ы л  и з г о ­
т о в л е н  п о  с х е м е  н а  р и с .  1 г и д р а в л и ч е с к и й  и н т е г р а т о р .  К о н с т р у к ­
т и в н о  о н  в ы п о л н е н  в  в и д е  д в у х  в з а и м н о  п е р п е н д и к у л я р н ы х  п л о щ а ­
д о к  и з  л и с т о в о г о  в и н и п л а с т а ,  з а к р е п л е н н ы х  н а  у г о л к о в о м  к а р к а с е .  
Г о р и з о н т а л ь н а я  п л о щ а д к а  с л у ж и т  о с н о в а н и е м  п р и б о р а .  Н а  н е й  
р а с п о л о ж е н ы  г и д р а в л и ч е с к и е  с о п р о т и в л е н и я .  Н а  в е р т и к а л ь н о й  
п л о с к о с т и  р а з м е щ е н ы  и н д и к а т о р н ы е  т р у б к и - п ь е з о м е т р ы  д л и н о й .
1 м  в  к о л и ч е с т в е  10 ш т у к .  П р и  м о д е л и р о в а н и и  п р и м е н я л и с ь  с т е к ­
л я н н ы е  т р у б к и  с  в н у т р е н н и м  д и а м е т р о м  5, 12 и 2 0  м м .
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в  к а ч е с т в е  э л е м е н т о в  г и д р а в л и ч е с к и х  с о п р о т и в л е н и й  и с п о л ь з о ­
в а н ы  т о н к и е  р е з и н о в ы е  т р у б к и  д и а м е т р о м  1,0— 1,2 м м .  В е л и ч и н а  
и х  г и д р а в л и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  р е г у л и р о в а л а с ь  с  п о м о щ ь ю  с и ­
с т е м ы  ш т о к о в ,  п у т е м  и з м е н е н и я  д л и н ы  к а п и л л я р н ы х  т р у б о к .  С о ­
е д и н е н и я  п ь е з о м е т р о в  и э л е м е н т о в  с о п р о т и в л е н и й  о с у щ е с т в л я л о с ь  
с п о м о щ ь ю  с т е к л я н н ы х  т р о й н и к о в  и к о р о т к и х  о т р е з к о в  р е з и н о в о г о  
ш л а н г а  с в н у т р е н н и м  д и а м е т р о м  8 м м .  В е с ь  м о н т а ж  п ь е з о м е т р о в  
и с о п р о т и в л е н и й  в ы п о л н е н  н а  в и н и п л а с т о в ы х  о с н о в а н и я х  с  п р и м е ­
н е н и е м  м е т а л л и ч е с к и х  х о м у т и к о в ,  ж е с т к о  з а к р е п л е н н ы х  п о д  в и н т ы .

Рис. 2. Принципиальная схема функционального преобразователя для 
автоматического задания граничных условий на модели.

ЗП — задающий потенциометр, ТГ — тактовый генератор, РТГ — редуктор двигателя 
тактового генератора, ИД — исполнительный двигатель. РИД — редуктор исполнитель­
ного двигателя, Бл — неподвижный блок, СГУ — сосуд для задания граничных условий

П о  т о р ц е в ы м  с т о р о н а м  в е р т и к а л ь н о й  п л о с к о с т и  м о д е л и  з а к р е п ­
л е н ы  п о л и х л о р в и н и л о в ы е  т р у б ы ,  н а  к о т о р ы х  у к р е п л е н ы  с о с у д ы  д л я  
з а д а н и я  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  А я Б. П р и  э т о м  с о с у д  А с  п о м о щ ь ю  
э л е к т р о м е х а н и ч е с к о й  с и с т е м ы  ч е р е з  б л о к  о т  и с п о л н и т е л ь н о г о  д в и ­
г а т е л я  п е р е м е щ а л с я  а в т о м а т и ч е с к и  в  с о о т в е т с т в и и  с  з а д а н н о й  п р о ­
г р а м м о й .  П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  з а д а н и я  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  п р и ­
в е д е н а  н а  р и с .  2. П е р и о д  м о д е л и р у е м о й  ф у н к ц и и  з а д а н и я  г р а н и ч ­
н ы х  у с л о в и й  р а з б и в а л с я  н а  24  у ч а с т к а ,  к а ж д ы й  и з
к о т о р ы х  м о д е л и р о в а л с я  р а в н о м е р н ы м  п е р е м е щ е н и е м  с о с у д а  з а д а ­
н и я  . г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  п р и  п о д а ч е  н а  и с п о л н и т е л ь н ы й  д в и г а т е л ь  
п о с т о я н н о г о  т о к а  с н е з а в и с и м ы м  в о з б у ж д е н и е м  н а п р я ж е н и я  о п р е ­
д е л е н н о й  в е л и ч и н ы  и п о л я р н о с т и .  С  п о м о щ ь ю  р е д у к т о р а  и с п о л н и ­
т е л ь н о г о  д в и г а т е л я  в ы б и р а л а с ь  в е л и ч и н а  т р е б у е м о г о  п е р е м е щ е ­
н и я  hyR в  п р е д е л а х  м о д е л и .  В е л и ч и н а  и п о л я р н о с т ь  н а п р я ж е н и я  
и с п о л н и т е л ь н о г о  д в и г а т е л я  д л я  к а ж д о г о  у ч а с т к а  м о д е л и р у е м о й
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ф у н к ц и и  с н и м а л и с ь  с з а д а ю щ е г о  п о т е н ц и о м е т р а  и с  п о м о щ ь ю  т а к ­
т о в о г о  г е н е р а т о р а  п о д а в а л и с ь  н а  и с п о л н и т е л ь н ы й  д в и г а т е л ь .  Т а к ­
т о в ы й  г е н е р а т о р  п р е д с т а в л я л  с о б о й  с и н х р о н н ы й  м а л о м о щ н ы й  э л е к ­
т р о д в и г а т е л ь  т и п а  С Д - 2 ,  к о т о р ы й  ч е р е з  р е д у к т о р  ( Р Т Г )  п р и в о д и л

а)

Рис. 3. Результаты  тарировки задающ его функциональ­
ного преобразователя. 

а  — семейство характеристик — /(т) при напряжении ИД Уд,
6  — зависимость скорости подъема (спуска) от напряжения на испол­

нительном двигателе; 1 — спуск, 2 — подъем.

ВО В р а щ е н и е  к л е м м н ы й  я з ы ч о к  п е р е к л ю ч а т е л я ,  у  к о т о р о г о  п о  
о к р у ж н о с т и  р а в н о м е р н о  р а с п о л о ж е н о  24  л а м е л и .  С  п о м о щ ь ю  р е ­
д у к т о р а  т а к т о в о г о  г е н е р а т о р а  у с т а н а в л и в а л с я  п е р и о д  м о д е л и р у е ­
м о й  ф у н к ц и и  з а д а н и я  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й .

П р е д в а р и т е л ь н о й  т а р и р о в к о й  э л е к т р о м е х а н и ч е с к о г о  ф у н к ц и о ­
н а л ь н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  с н и м а л о с ь  с е м е й с т в о  х а р а к т е р и с т и к  з а ­
в и с и м о с т и  в ы с о т ы  п о д ъ е м а  и л и  с п у с к а  с о с у д а  з а д а н и я  г р а н и ч н ы х  
у с л о в и й  о т  в р е м е н и  р а б о т ы  и с п о л н и т е л ь н о г о  д в и г а т е л я  (р и с .  З а ) ,
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з а т е м  в ы ч и с л я л а с ь  с к о р о с т ь  п о д ъ е м а  в  ф у н к ц и и  н а п р я ж е н и я  д в и ­
г а т е л я  (р и с .  3  б ) .  Д л я  р е а л и з а ц и и  т р е б у е м о й  к р и в о й  / г ж = / ( т )  д л я  
к а ж д о г о  и з  24  е е  у ч а с т к о в  в ы ч и с л я л а с ь  с к о р о с т ь  п о д ъ е м а  и л и  
с п у с к а ,  з а т е м  п о  х а р а к т е р и с т и к е  (р и с .  3  б )  . о п р е д е л я л а с ь  в е л и ч и н а  
и з н а к  н а п р я ж е н и я  н а  и с п о л н и т е л ь н о м  д в и г а т е л е  п р и  н з [ п р я ж е н и и  
в о з б у ж д е н и я  f/B =  c o n s t ,  к о т о р ы е  с н и м а л и с ь  с  з а д а ю щ е г о  п о т е н ­
ц и о м е т р а  ( З П )  о т н о с и т е л ь н о  е г о  с р е д н е й  т о ч к и  и п о д а в а л и с ь  н а  
к л е м м ы  т а к т о в о г о  г е н е р а т о р а .  З а д а ю щ и й  п о т е н ц и о м е т р  п р е д с т а в ­
л я л  с о б о й  н а т я н у т у ю  м е ж д у  и з о л я т о р а м и  н а  п л а с т м а с с о в о м  к а р ­
к а с е  н и х р о м о в у ю  с п и р а л ь ,  п и т а е м у ю  п о с т о я н н ы м  н а п р я ж е н и е м  Z7n- 

, П р и  н а б о р е  з а д а ч и  в е л и ч и н а  н а п р я ж е н и я  и з н а к  о п р е д е л я л и с ь  о т ­
н о с и т е л ь н о  с р е д н е й  т о ч к и  с п о м о щ ь ю  л а м п о в о г о  в о л ь т м е т р а  
В К - 7 Б .  К а к  п о к а з а л и  к о н т р о л ь н ы е  и с п ы т а н и я  п р е о б р а з о в а т е л я ,  
п р и  т щ а т е л ь н о й  н а с т р о й к е  в с е х  у з л о в  в е л и ч и н а  п о г р е ш н о с т и  
а п п р о к с и м а ц и и  с и н у с о и д а л ь н о й  з а в и с и м о с т и  н е  п р е в ы ш а л а  
1 ,5 % .

Д л я  п о д г о т о в к и  м о д е л и  к  р е ш е н и ю  т р е б у е м о й  з а д а ч и  з а д а в а ­
л и с ь  г л у б и н ы  и с с л е д у е м о г о  с л о я  ( Я ) ,  т е п л о ф и з и ч е с к и е  х а р а к т е р и с ­
т и к и  (К, с, р ) ,  г р а н и ч н ы е  \t =  / ( t ) l ^ _ g  я t =  / ( t ) | ^ _ ^ . ]  и  н а ч а л ь ­
н ы е  у с л о в и я  =  / ( 2) к ^ д ] . П о  з н а ч е н и я м  X, с, р и  п р и н я т о й  в е л и ­
ч и н е  5  т р у б о к - п ь е з о м е т р о в  с  у ч е т о м  . А / = 1 0  р а с с ч и т ы в а л а с ь  
в е л и ч и н а  Rv о т д е л ь н о г о  э л е м е н т а  м о д е л и .  К о н т р о л ь н а я  т а р и р о в к а  
и  о к о н ч а т е л ь н а я  н а с т р о й к а  з н а ч е н и й  Rv к а ж д о г о  э л е м е н т а  о с у щ е ­
с т в л я л а с ь  н е п о с р е д с т в е н н о  н а  м о д е л и  п у т е м  и з м е р е н и я  р а с х о д а  
ч е р е з  д а н н ы й  э л е м е н т  и о п р е д е л е н и я  п е р е п а д а  в ы с о т  с т о л б о в  ж и д ­
к о с т и  в  п ь е з о м е т р а х  д а н н о г о  у ч а с т к а .  К а к  п о к а з а л и  р а с ч е т ы ,  з н а ­
ч е н и я  ч и с л а  Р е й н о л ь д с а  н е  п р е в ы ш а л и  4 5 0 ,  т .  е. м о д е л и р о в а н и е  
п р о в о д и л о с ь  в  о б л а с т и  л а м и н а р н о г о  р е ж и м а  т е ч е н и я  ж и д к о с т и .  
П о  р е з у л ь т а т а м  . г е о т е р м и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  [1, 2 ] ,  н а  г л у б и н е  
z  =  H т е м п е р а т у р н ы е  к о л е б а н и я  о т с у т с т в у ю т .  Д л я  с у т о ч н о г о  х о д а  
Я = 0 , 8 ^ 1 , 5  м ,  д л я  г о д о в о г о  Я = 1 5 - ^ 2 5  м .  П о э т о м у  в  м о д е л и  г р а ­
н и ч н о е  у с л о в и е  t= f {x )  з а д а в а л о с ь  п у т е м  ж е с т к о й  у с т а н о в к и  с о с у д а  
г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  н а  т р е б у е м о й  в ы с о т е ,  г д е  Г р а н и ч -
^юe у с л о в и е  н а  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы  ( z  =  0 )  з а д а в а л о с ь  в  ф о р м е  н е ­
к о т о р о г о  в р е м е н н о г о  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  / = / ( т )  с у т о ч н о г о  и л и  
г о д о в о г о  п е р и о д а .  Н а  м о д е л и  э т о  р е а л и з о в а л о с ь  а в т о м а т и ч е с к и  
е  п о м о щ ь ю  ф у н к ц и о н а л ь н о г о  э л е к т р о м е х а н и ч е с к о г о  п р е о б р а з о в а ­
т е л я .

Р е г и с т р а ц и я  р е з у л ь т а т о в  м о д е л и р о в а н и я  о с у щ е с т в л я л а с ь  п у т е м  
ф о т о г р а ф и р о в а н и я  в с е й  м о д е л и  ч е р е з  р а в н ы е  и н т е р в а л ы  в р е м е н и .  
О б р а б о т а н н а я  ф о т о п л е н к а  з а т е м  п р о е к т и р о в а л а с ь  н а  э к р а н  с  п о ­
м о щ ь ю  д и а п р о е к т о р а  Л Э Т И - 6 0 .  П р и  э т о м  о т с ч е т  р е з у л ь т а т о в  м о ­
д е л и р о в а н и я  с в о д и л с я  к  з а м е р у  н а  э к р а н е  с т о л б а  ж и д к о с т и  в к а ж ­
д о й  т р у б к е .

В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  н а  р и с .  4  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  м о д е л и р о ­
в а н и я  г о д о в о г о  х о д а  т е м п е р а т у р ы  в 2 0 - м е т р о в о м  с л о е  п о ч в ы  ( Я =  
=  2 0  м ) .  К о э ф ф и ц и е н т  т е м п е р а т у р о п р о в о д н о с т и  п р и н я т  п о с т о я н ­
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н ы м ,  а = 1 0 ' ®  м ^ /се к .  Т е м п е р а т у р а  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы  в  г о д о в о м  
ц и к л е  и з м е н я е т с я  п о  с и н у с о и д а л ь н о м у  з а к о н у

2л
(1 6 )

г д е  0  —  з н а ч е н и е  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы  в  г о д о в о м  х о д е  
в  о т н о с и т е л ь н ы х  в е л и ч и н а х ,  0 о — н а ч а л ь н о е  з н а ч е н и е  т е м п е р а т у р ы  
п р и  2= 0, Ло —  а м п л и т у д а  г о д о в о й  т е м п е р а т у р н о й  ; в о л н ы ,  , Г =  
=  3 ,1 6 -1 0 ^  се к .  —  п е р и о д  г о д о в о й  в о л н ы .

Рис. 4. Результаты  моделирования годового изменения температуры 
почвы (1) и аналитического расчета (2).

Н а  г л у б и н е  2= Я  з н а ч е н и е  т е м п е р а т у р ы  0 н = О , 5 .  В е л и ч и н а  а м ­
п л и т у д ы  Л о = 0 , 5 .  Н а ч а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  п о  г л у ­
б и н е  п р и н я т о  и з о т е р м и ч е с к и м ,  т .  е. 0  (г) — 0 ,5 .

Д л я  с р а в н е н и я  р е з у л ь т а т о в  м о д е л и р о в а н и я  н а  р и с .  4  д л я  н е ­
с к о л ь к и х  г л у б и н  п р и в е д е н ы  к р и в ы е ,  в ы ч и с л е н н ы е  п о  и з в е с т н о м у  
р е ш е н и ю  у р а в н е н и я  т е м п е р а т у р о п р о в о д н о с т и  п р и  р а с с м а т р и в а е ­
м ы х  г р а н и ч н ы х  у с л о в и я х  [1 0 ]

- г - | Л  JL  
-f- Af.e s i n

2те
— V —2 у  аж ( 1 7 )

К а к  в и д н о  и з  р и с .  4 ,  р е з у л ь т а т ы  м о д е л и р о в а н и я  п о л н о с т ь ю  с о в ­
п а д а ю т  с  р а с ч е т н ы м и  к р и в ы м и ,  ч т о  г о в о р и т  о б о л ь ш и х  в о з м о ж н о ­
с т я х  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  г и д р а в л и ч е с к о г о  и н т е г р а т о р а  д л я  м о д е л и ­
р о в а н и я  т е п л о в о г о  р е ж и м а  п о ч в ы .

П р о с т о т а  т е х н и ч е с к о й  р е а л и з а ц и и  м о д е л и ,  н а с т р о й к и  и п о д ­
г о т о в к и  и с х о д н ы х  д а н н ы х  д л я  м о д е л и р о в а н и я  н е  т р е б у е т  в ы с о к о г о

61



у р о в н я  т е х н и ч е с к о г о  п е р с о н а л а  д л я  о б с л у ж и в а н и я  п р и б о р а .  Б о л ь ­
ш а я  о п е р а т и в н о с т ь  и в о з м о ж н о с т ь  п р о с м о т р е т ь  р а з л и ч н ы е  в а р и ­
а н т ы  и з м е н е н и я  к а к  т е п л о ф и з и ч е с к и х  с в о й с т в  и с с л е д у е м о г о  слоя , ,  
т а к  и е г о  г р а н и ч н ы х  и  н у л е в ы х  у с л о в и й  д е л а е т  г и д р а в л и ч е с к и й  и н ­
т е г р а т о р  н е з а м е н и м ы м  п р и  и с с л е д о в а н и я х  г е о т е р м и ч е с к о г о  р е ж и м а  
в  к а р ь е р а х ,  з н а ч и т е л ь н о  с о к р а щ а я  п р и  э т о м  о б ъ е м  с ч е т н о - в ы ч и с ­
л и т е л ь н ы х  р а б о т ,  о б е с п е ч и в а я  в ы с о к у ю  т о ч н о с т ь  р е ш е н и я  и д е л а я  
н а г л я д н ы м  п о л у ч а е м о е  р е ш е н и е .
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и. и. И ВАН О В

К  В О П Р О С У  о  М Е Т О Д И К Е  П Р О И З В О Д С Т В Е Н Н Ы Х  
Г Е О Т Е Р М И Ч Е С К И Х  И С С Л Е Д О В А Н И Й  В К А Р Ь Е Р А Х

О д н и м  и з  о с н о в н ы х  э л е м е н т о в ,  ф о р м и р у ю щ и х  т е р м и ч е с к и й  р е ­
ж и м  в  к а р ь е р е ,  я в л я е т с я  п о ч в а  [1 , 2 ] ,  т . е . п о в е р х н о с т н ы й ,  с л о й  
г о р н ы х  п о р о д ,  с л а г а ю щ и х  у с т у п ы ,  б е р м ы ,  с ъ е з д ы ,  т р а н ш е и  и т . п. 
З а  с ч е т  п о с т у п а ю щ е й  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  г о р н ы е  п о р о д ы  у в е л и ч и ­
в а ю т  с в о е  т е п л о с о д е р ж а н и е ,  я в л я я с ь  с в о е о б р а з н ы м и  а к к у м у л я т о ­
р а м и  т е п л о в о й  э н е р г и и ,  т е м п е р а т у р а  и х  п р и  э т о м  п о в ы ш а е т с я .  П р и  
о т с у т с т в и и  п о с т у п л е н и я  с о л н е ч н о й  э н е р г и и  з а  с ч е т  р а ;^ и а ц и о н -  
н о г о  в ы х о л а ж и в а н и я  п о ч в е н н ы х  с л о е в  т е м п е р а т у р а  и х  с н и ж а е т с я .

Т е м п е р а т у р н ы е  к о л е б а н и я  п р о и с х о д я т  н е  т о л ь к о  н а  п о в е р х н о с т и  
п о ч в ы ,  н о  и р а с п р о с т р а н я ю т с я  д о в о л ь н о  з н а ч и т е л ь н о  п о  г л у б и н е .  
В е л и ч и н а  г е л и о з о н ы  [3 ]  з а в и с и т  о т  к о л и ч е с т в а  п о с т у п а ю щ е й  с о л ­
н е ч н о й  э н е р г и и ,  т е п л о ф и з и ч е с к и х  с в о й с т в  г о р н ы х  п о р о д  и  с о с т а в ­
л я е т  д л я  р а з н ы х  р а й о н о в  15— 30  м. С у т о ч н ы е  к о л е б а н и я  т е м п е р а ­
т у р ы  р а с п р о с т р а н я ю т с я  в  п о ч в е  в  п р е д е л а х  0 ,8 — 1,5 м.

С в о е о б р а з и е  к а р ь е р а  к а к  г е о м е т р и ч е с к о г о  м е с т а  в  п р о с т р а н ­
с т в е  о п р е д е л я е т  д и ф ф е р е н ц и р о в а н н о е  к о л и ч е с т в о  п о с т у п а ю щ е й  
с о л н е ч н о й  э н е р г и и  к  р а з л и ч н ы м  б о р т а м  и  у ч а с т к а м  к а р ь е р н о г о  
п р о с т р а н с т в а  [ 4 ] .  П о э т о м у  б о р т а  к а р ь е р а  н а г р е в а ю т с я  п о - р а з ­
н о м у :  н а и б о л ь ш е е  к о л и ч е с т в о  п о с т у п а ю щ е й  р а д и а ц и и  в о с п р и н и ­
м а е т  с е в е р н ы й  б о р т ,  ю ж н ы й  б о р т  н а х о д и т с я  в  у с л о в и я х  п о с т о я н ­
н о г о  д е ф и ц и т а  т е п л о в о й  э н е р г и и .  В о с т о ч н ы й  и з а п а д н ы й  б о р т а  
к а р ь е р а  з а н и м а ю т  п р о м е ж у т о ч н о е  п о л о ж е н и е .

С  у в е л и ч е н и е м  г л у б и н ы  к а р ь е р а  о т м е ч а е т с я  с у щ е с т в е н н о е  с н и ­
ж е н и е  с к о р о с т и  в о з д у ш н ы х  п о т о к о в ,  в ы з ы в а е м ы х  д и н а м и ч е с к и м  
ф а к т о р о м  [ 5 ] ,  и н а ч и н а е т  з а м е т н о  п р о я в л я т ь с я  в л и я н и е  г е о т е р м и ­
ч е с к о й  с т у п е н и  [ 6 ] .

Д л я  в ы я в л е н и я  о с о б е н н о с т е й  т е п л о в о г о  п о л я  в  п р е д е л а х  к а р ь ­
е р н о г о  п р о с т р а н с т в а  и и з у ч е н и я  д и н а м и к и  е г о  с  ц е л ь ю  в ы б о р а  н а и ­
б о л е е  р а ц и о н а л ь н ы х  п у т е й  н о р м а л и з а ц и и  с а н и т а р н о - г и г и е н и ч е с к и х  
у с л о в и й  т р у д а  и р а з р а б о т к и  н а д е ж н ы х  м е т о д о в  п р о г н о з а  п а р а ­
м е т р о в  м и к р о к л и м а т а  в  г л у б о к и х  к а р ь е р а х  б ы л и  п р о в е д е н ы
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с п е ц и а л ь н ы е  г е о т е р м и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я  [7 , 8 ] .  Э к с п е р и м е н т ы  
в к л ю ч а л и :  о п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  г о р н ы х  п о р о д  в  н а и б о л е е  х а ­
р а к т е р н ы х  т о ч к а х  к а р ь е р н о г о  п р о с т р а н с т в а  ( п о в е р х н о с т ь  и д н о  к а р ь ­
е р а ,  б о р т а  р а з л и ч н о й  о р и е н т а ц и и ,  п р о м е ж у т о ч н ы е  у с т у п ы  и т .  п . ) ,  
в ы я в л е н и е  о с о б е н н о с т е й  р а с п р е д е л е н и я  г е о т е р м  ( и з м е н е н и я  т е м п е ­
р а т у р ы  п о  г л у б и н е ) ,  и с с л е д о в а н и я  т е п л о в ы х  х а р а к т е р и с т и к  п о ч в ы ,  
а  такл < 8  в ы я в л е н и е  к о р р е л я ц и о н н ы х  с в я з е й  с  д р у г и м и  м е т е о р о л о ­
г и ч е с к и м и  ф а к т о р а м и  ( т е м п е р а т у р а  и  в л а ж н о с т ь ,  с к о р о с т ь  и  
н а п р а в л е н и е  в о з д у ш н ы х  п о т о к о в ,  э л е м е н т ы  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  
и с о с т а в л я ю щ и е  т е п л о в о г о  б а л а н с а ) .

И з м е р е н и я  т е м п е р а т у р ы  г о р н ы х  п о р о д  п р о и з в о д и л и с ь  в п р е д в а ­
р и т е л ь н о  п р о б у р е н н ы х  с к в а ж и н а х .  Д и а м е т р  и х  с о с т а в л я л  100—  
150 м м ,  г л у б и н а  с к в а ж и н ы  п р и н и м а л а с ь  в  з а в и с и м о с т и  о т  ц е л е во го !  
н а з н а ч е н и я .  Д л я  и с с л е д о в а н и я  о с о б е н н о с т е й  с у т о ч н о г о  х о д а  т е м ­
п е р а т у р ы  о н а  с о с т а в л я л а  0 ,8 — 1,5 м .  П р и  и с с л е д о в а н и и  д л и т е л ь н ы х  
ц и к л о в ,  н а п р и м е р  г о д о в о г о  п е р и о д а ,  п р о б у р и в а л и с ь  с к в а ж и н ы  н а  
г л у б и н у  15— 25  м.

Т е п л о в о е  п о л е  в  з о н е  с к в а ж и н ы  в  п р о ц е с с е  б у р е н и я  п р е т е р п е ­
в а е т  с у щ е с т в е н н ы е  и з м е н е н и я  [ 9 ] ,  д л я  в о с с т а н о в л е н и я  е г о  т р е б у ­
е т с я  д о в о л ь н о  д л и т е л ь н ы й  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и .  П е р и о д  « в ы с т а и ­
в а н и я »  з а в и с и т  о т  г л у б и н ы  с к в а ж и н ы ,  т е п л о ф и з и ч е с к и х  х а р а к т е ­
р и с т и к  г о р н ы х  п о р о д ,  а  т а к ж е  о т  т е х н о л о г и ч е с к и х  о с о б е н н о с т е й  
п р о ц е с с а  ( д л и т е л ь н о с т ь  б у р е н и я ,  п р и м е н е н и е  п р о м ы в о ч н о й  ж и д к о ­
с т и ,  р е ж у щ и й  и н с т р у м е н т  и  т .  п . )  и с о с т а в л я е т  п р а к т и ч е с к и  о т р е ­
з о к  в р е м е н и  о т  н е с к о л ь к и х  с у т о к  д о  н е д е л ь .

Н е п о с р е д с т в е н н о  п е р е д  и з м е р е н и я м и  п р о в о д и л с я  к о н т р о л ь  в о с ­
с т а н о в л е н и я  т е п л о в о г о  п о л я  с к в а ж и н ы  —  с н и м а л и с ь  о т с ч е т ы  п о к а ­
з а н и й  п р и б о р о в  ч е р е з  и н т е р в а л  в р е м е н и  А т = 2  ч а с а .  В о з м о ж н ы е  
р а с х о ж д е н и я  п о к а з а н и й  л ю б о г о  и з  д а т ч и к о в  п р и  э т о м  д о л ж н ы  н а ­
х о д и т ь с я  в п р е д е л а х  п о г р е ш н о с т и  и з м е р е н и я .

Д л я  и с с л е д о в а н и я  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  п о ч в ы  (О— 0,4 м )  п р и ­
м е н я л и с ь  т р а н ш е и  [ 1 0 ] ,  г л у б и н о й  0 ,4  м  с  р а з м е р а м и  п о  п о в е р х ­
н о с т и  0 ,2 X 1 , 2  м .  Д а т ч и к и  в  т р а н ш е я х  р а з м е щ а л и с ь  г о р и з о н т а л ь н о  
и а  с о о т в е т с т в у ю щ е м  у р о в н е  ( г л у б и н а  з а л о ж е н и я  т е р м о м е т р а  к о н ­
т р о л и р о в а л а с ь  ПО л и н е й к е ,  т а к  к а к  п р и  м а л ы х  з н а ч е н и я х  г л у б и н ы  
п о г р е ш н о с т ь  у с т а н о в к и  д а т ч и к а  д а е т  б о л ь ш и е  о ш и б к и  п р и  п о с л е ­
д у ю щ и х  р а с ч е т а х  и а н а л и з е  п о л у ч е н н ы х  м а т е р и а л о в ) .

В  к а ч е с т в е  ч у в с т в и т е л ь н ы х  э л е м е н т о в  и з м е р и т е л ь н о г о  к о м ­
п л е к с а  п р и н ц и п и а л ь н о  м о г у т  б ы т ь  п р и м е н е н ы  л ю б ы е  т е р м о м е т р ы .  
О д н а к о  с п е ц и ф и ч е с к и е  у с л о в и я  т е х н о л о г и ч е с к о г о  п р о ц е с с а  в  к а р ь ­
е р е  ( п р и м е н е н и е  м о щ н о й  с о в р е м е н н о й  т е х н и к и  п р и  б у р е н и и ,  н а  
п о г р у з к е  и т р а н с п о р т и р о в к е  г о р н о й  м а с с ы ;  п о с т о я н н ы е ,  е ж е д н е в ­
н ы е  м а с с о в ы е  в з р ы в ы ;  п о в ы ш е н н а я  з а п ы л е н н о с т ь  и з а г а з о в а н н о с т ь  
и  т . п .)  п р и в о д я т  к  т о м у ,  ч т о  п р и м е н е н и е  д л я  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  
п о ч в ы ,  н а п р и м е р ,  в ы т я ж н ы х  с т е к л я н н ы х  т е р м о м е т р о в  С а в и н о в а  
н е л ь з я  п р и з н а т ь  ц е л е с о о б р а з н ы м  в в и д у  и х  м а л о й  н а д е ж н о с т и  
и  с о х р а н н о с т и  п р и  м е х а н и ч е с к и х  в о з д е й с т в и я х .

Д л я  и з м е р е н и я  т е м п е р а т у р ы  в  с к в а ж и н а х  м о г у т  б ы т ь  п р и м е ­
н е н ы  м а к с и м а л ь н ы е  и л и  м и н и м а л ь н ы е  т е р м о м е т р ы ,  п е р е м е щ а е м ы е
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п о  г л у б и н е .  О д н а к о  и з - з а  в е с ь м а  з н а ч и т е л ь н ы х  о ш и б о к  и з м е р е н и я  
т е м п е р а т у р ы  п о р о д  в с л е д с т в и е  к о н в е к т и в н о г о  т е п л о о б м е н а  п о  в с е й  
г л у б и н е  с к в а ж и н ы ,  и з - з а  н е н а д е ж н о с т и  т е п л о в о г о  к о н т а к т а  т е р м о ­
м е т р а  с о  с т е н к а м и  с к в а ж и н ы ,  а  т а к ж е  и з - з а  н и з к о й  м е х а н и ч е с к о й  
п р о ч н о с т и  т а к о й  м е т о д  и з м е р е н и я  п р и  г е о м е т р и ч е с к и х  и с с л е д о в а ­
н и я х  н е  п р и м е н я е т с я .  Н а и б о л е е  п е р с п е к т и в н ы м и  я в л я ю т с я  м а л о г а ­
б а р и т н ы е  т е р м о д а т ч и к и  ( т е р м о п а р ы ,  т е р м о р е з и с т о р ы ,  п о л у п р о в о д ­
н и к о в ы е  д и о д ы  и т р и о д ы ,  м е т а л л и ч е с к и е  т е р м о м е т р ы  с о п р о т и в л е ­
н и я ) ,  в п о л н е  н а д е ж н ы е  в  р а б о т е  и  с т а б и л ь н ы е  в о  в р е м е н и  п р и  
д л и т е л ь н о й  э к с п л у а т а ц и и .

Ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  д л я  и з м е р е н и я  т е м п е р а т у р ы  п о ч в ы  н а ш л и  
т е р м о п а р ы  [1 1 ,  12, 1 3 ] ,  о д н а к о  н е о б х о д и м о с т ь  с т а б и л и з а ц и и  т е м ­
п е р а т у р ы  « х о л о д н о г о »  с п а я  и  м а л а я  Э Д С  о д н о г о  э л е м е н т а  (ч т о  
т р е б у е т  в  с в я з и  с  э т и м  и м е т ь  л и б о  в ы с о к о ч у в с т в и т е л ь н ы е  г а л ь в а н о ­
м е т р ы ,  л и б о  б о л ь ш и е  б а т а р е и  т а к и х  т е р м о п а р )  с о з д а ю т  р я д  д о п о л ­
н и т е л ь н ы х  т р у д н о с т е й  п р и  и з м е р е н и я х .

Т е р м о р е з и с т о р ы  к а к  д а т ч и к и  т е м п е р а т у р ы  [1 4 ,  1 5 ] ,  н е с м о т р я  н а  
ц е л ы й  р я д  в е с ь м а  в е с о м ы х  д о с т о и н с т в  ( н и ч т о ж н о  м а л ы е  г а б а ­
р и т ы ,  в ы с о к и й  т е м п е р а т у р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  с о п р о т и в л е н и я ,  б о л ь ­
ш о е  з н а ч е н и е  н о м и н а л ь н о г о  с о п р о т и в л е н и я ,  н е з н а ч и т е л ь н а я  т е п л о ­
в а я  и н е р ц и я  и т . п . ) ,  и м е ю т  р я д  с у щ е с т в е н н ы х  н е д о с т а т к о в  ( б о л ь ­
ш о й  р а з б р о с  и  и з м е н е н и е  в о  в р е м е н и  п а р а м е т р о в ,  н е л и н е й н о с т ь  
т е м п е р а т у р н о й  х а р а к т е р и с т и к и ) .  П о л у п р о в о д н и к о в ы е  д и о д ы  
и  т р и о д ы  к а к  д а т ч и к и  т е м п е р а т у р ы  [1 6 ,  17] и м е ю т  а н а л о г и ч н ы е  
н е д о с т а т к и .  П о э т о м у  п р е д п о ч т е н и е  с л е д у е т  о т д а т ь  м е т а л л и ч е с к и м  
т е р м о м е т р а м  с о п р о т и в л е н и я ,  к о т о р ы е  и з г о т а в л и в а ю т с я  и з  т о н к о й  
н и т и  с о  с р а в н и т е л ь н о  в ы с о к и м  у д е л ь н ы м  с о п р о т и в л е н и е м  и  з н а ч и ­
т е л ь н ы м  т е м п е р а т у р н ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  с о п р о т и в л е н и я  ( п л а т и н а ,  
м е д ь ,  н и к е л ь ,  в о л ь ф р а м ) . У с т у п а я  т е р м о р е з и с т о р а м  п о  в е л и ч и н е  т е м ­
п е р а т у р н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  с о п р о т и в л е н и я ,  т е р м о м е т р ы  с о п р о т и в - ’ 
л е н и я  о б л а д а ю т  л и н е й н ы м и  т е м п е р а т у р н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и ,  
х о р о ш е й  в о с п р о и з в о д и м о с т ь ю  п р и  м а с с о в ы х  и з м е р е н и я х ,  в ы с о к о й  
с т а б и л ь н о с т ь ю  в о  в р е м е н и ,  д о с т а т о ч н о й  м е х а н и ч е с к о й  п р о ч н о с т ь ю .

Д л я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  т е п л о в о г о  р е ж и м а  г о р ­
н ы х  п о р о д  в  к а р ь е р а х  м о ж н о  п р и з н а т ь  у д а ч н о й  у с т а н о в к у  д л я  д и ­
с т а н ц и о н н о г о  и з м е р е н и я  т е м п е р а т у р ы  п о ч в ы  М - 5 4  с  н а б о р о м  м е д ­
н ы х  т е р м о м е т р о в  с о п р о т и в л е н и я  [ 1 8 ] ,  и м е ю щ и х  н о м и н а л ь н о е  з н а ­
ч е н и е  с о п р о т и в л е н и я  7 ? о = 2 3 5  о м .

Д а н н ы й  п р и б о р  в ы п у с к а л с я  с е р и й н о  н а ш е й  п р о м ы ш л е н н о с т ь ю , '  
о д н а к о  к о н с т р у к т и в н о  о н  п р е д н а з н а ч е н  д л я  и з м е р е н и я  т е м п е р а ­
т у р ы  п о р о д  Д'о г л у б и н ы  2т а х  =  3 ,2  М. П р и  н е з н а ч и т е л ь н о й  п е р е д е л к е  
к о м м у т а ц и и  д а т ч и к о в  и с о о т в е т с т в у ю щ е й  т а р и р о в к е  у с т а н о в к а  
М - 5 4  п о з в о л я е т  п р о и з в о д и т ь  д и с т а н ц и о н н о  и з м е р е н и я  т е м п е р а т у р ы  
г о р н ы х  п о р о д  п р а к т и ч е с к и  н а  л ю б о й  г л у б и н е  и  в  л ю б о й  т о ч к е  
к а р ь е р н о г о  п р о с т р а н с т в а .  С у м м а р н а я  п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  т е м ­
п е р а т у р ы  с о с т а в л я е т  н е  б о л е е  ± 0 , 1 °  С.

П р о и з в о д с т в е н н ы е  г е о т е р м и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я  в  у с л о в и я х  
к а р ь е р о в  п р о в о д и л и с ь  к а к  в  с т а ц и о н а р н ы х  у с л о в и я х ,  к о г д а  д а т ­
ч и к и  р а з м е щ а л и с ь  п о  с к в а ж и н а м  н а  д л и т е л ь н ы й  п р о м е ж у т о к
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в р е м е н и ,  т а к  и в  э к с п е д и ц и о н н ы х  у с л о в и я х .  П р и  э т о м  п р и м е н я л и с ь  
н е с к о л ь к о  о т л и ч н ы е  д р у г  о т  д р у г а  м е т о д ы  у с т а н о в к и  д а т ч и к о в  п о  
г л у б и н е .

Б  с т а ц и о н а р н ы х  у с л о в и я х ,  к о г д а  и з м е р е н и я  п р о в о д и л и с ь  п р а к ­
т и ч е с к и  в  т е ч е н и е  г о д а ,  у с т а н о в к а  д а т ч и к о в  т е м п е р а т у р ы  п о  г л у ­
б и н е  с к в а ж и н ы  о с у щ е с т в л я л а с ь  с  п о м о щ ь ю  п л а с т м а с с о в ы х  т р у б  
д и а м е т р о м  2 0  м м ,  с о б и р а е м ы х  и з  о т д е л ь н ы х  о т р е з к о в  д л и н о й  п о  1 м 
в  е д и н ы й  н е с у щ и й  э л е м е н т  в с е й  г и р л я н д ы .  Т а м п о н а ж  с к в а ж и н ы  
о с у щ е с т в л я л с я  с п о м о щ ь ю  м е л к о  и з м е л ь ч е н н о й  п о р о д ы ,  и з в л е к а ­
е м о й  п р и  б у р е н и и  с к в а ж и н .  Н а  т р у б е  (с  в ы б р а н н ы м  ш а г о м  п о  
г л у б и н е )  к о н ц е н т р и ч н о  р а с п о л а г а л и с ь  п о л ы е  м е т а л л и ч е с к и е  с т а ­
к а н ы ,  п о л о ж е н и е  к о т о р ы х  н а  т р у б е  ф и к с и р о в а л о с ь  с  п о м о щ ь ю  м е ­
т а л л и ч е с к и х  ш п и л е к .  Д н о  и  в е р х н я я  к р ы ш к а  к а ж д о г о  с т а к а н а  
и м е л и  р я д  о т в е р с т и й  д л я  к о м м у т а ц и о н н ы х  к а б е л е й  н и ж е  р а с п о л о ­
ж е н н ы х  д а т ч и к о в .  Д и а м е т р  с т а к а н а  б ы л  н е с к о л ь к о  м е н ь ш е  д и а ­
м е т р а  с к в а ж и н ы ,  ч т о  о б е с п е ч и в а л о  в о з м о ж н о с т ь  н а д е ж н о г о  
п е р е м е щ е н и я  и у с т а н о в к и  в с е й  с и с т е м ы  н а  т р е б у е м у ю  г л у б и н у .

П о с л е  у с т а н о в к и  н а  н е с у щ е м  э л е м е н т е  в з а д а н н о м  п о р я д к е  в с е х  
с т а к а н о в  п р о и з в о д и л о с ь  р а з м е щ е н и е  в н и х  ч у в с т в и т е л ь н ы х  э л е м е н ­
т о в .  В н у т р е н н и й  о б ъ е м  с т а к а н о в  з а п о л н я л с я  м е л к о  и з м е л ь ч е н н о й  
п о р о д о й ,  ч т о  о б е с п е ч и в а л о  х о р о ш и й  т е п л о в о й  к о н т а к т  д а т ч и к а  
и с т а к а н а  с  п о р о д о й .  С о е д и н и т е л ь н ы е  к а б е л и  д о п о л н и т е л ь н о  к р е ­
п и л и с ь  к  т р у б е  с  п о м о щ ь ю  и з о л я ц и о н н о й  л е н т ы .  П р о с т р а н с т в о  
м е ж д у  с т а к а н а м и  т а к ж е  з а п о л н я л о с ь  м е л к о  и з м е л ь ч е н н о й  п о р о ­
д о й ,  ч т о  с п о с о б с т в о в а л о  с н и ж е н и ю  к о н в е к т и в н о г о  т е п л о о б м е н а  п о  
г л у б и н е  с к в а ж и н ы ,  а  с т а к а н ы ,  п л о т н о  п р и л е г а я  к  с т е н к а м  с к в а ­
ж и н ы ,  д а в а л и  н а д е ж н ы й  т е п л о в о й  к о н т а к т  д а т ч и к а  и г о р н ы х  п о ­
р о д  в т о ч к е  и з м е р е н и я .

В  э к с п е д и ц и о н н ы х  у с л о в и я х  в к а ч е с т в е  н е с у щ е г о  э л е м е н т а  и с ­
п о л ь з о в а л с я  к а п р о н о в ы й  ш н у р .  Т р е б у е м а я  г л у б и н а  р а з м е щ е н и я  
д а т ч и к о в  у с т а н а в л и в а л а с ь  п р и  н а л а д к е  н а  п о в е р х н о с т и  с к в а ж и н ы  
и к о н т р о л и р о в а л а с ь  п е р е д  у с т а н о в к о й  с п о м о щ ь ю  р у л е т к и  с о о т в е т ­
с т в у ю щ е й  д л и н ы .  Т а м п о н а ж  с к в а ж и н  о с у щ е с т в л я л с я  с  п о м о щ ь ю  
п н е в м а т и ч е с к о й  с и с т е м ы ,  к о т о р а я  п р е д с т а в л я л а  с о б о й  с о в о к у п ­
н о с т ь  н а д у в а е м ы х  р е з и н о в ы х  б а л л о н о в ,  о б ъ е д и н е н н ы х  о б щ е й  м а ­
г и с т р а л ь ю .  Н а г н е т а н и е  в о з д у х а  п р о и з в о д и л о с ь  с п о в е р х н о с т и ,  с п о ­
м о щ ь ю  р у ч н о г о  н а с о с а .  П р и  э т о м  д а т ч и к и  р а з м е щ а л и с ь  н а  б о к о ­
в о й  п о в е р х н о с т и  б а л л о н о в . ,  П р и  н а г н е т а н и и  в о з д у х а  в м а г и с т р а л ь  
б а л л о н ы  з а к р ы в а л и  с к в а ж и н у  и п л о т н о  п р и ж и м а л и  д а т ч и к и  к  е е  
с т е н к а м .  У с т ь е  с к в а ж и н ы  д о  п е р в о г о  б а л л о н а ,  к а к  и в с т а ц и о н а р ­
н ы х  у с л о в и я х  з а л о ж е н и я  д а т ч и к о в ,  з а п о л н я л о с ь  м е л к о  и з м е л ь ч е н ­
н о й  п о р о д о й .

В  п о в е р х н о с т н о м  с л о е  п о ч в ы  п о с л е  у с т а н о в к и  д а т ч и к о в  т р а н ­
ш е я  з а п о л н я л а с ь  п о р о д о й .  П р о в о д а  о т  д а т ч и к о в  д л и н о й  н е  м е н е е
0 ,5  м  у к л а д ы в а л и с ь  н а  у р о в н е  с в о е г о  д а т ч и к а  т а к ж е  в  т р а н ш е и ,  
ч т о  у м е н ь ш а л о  п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  з а  с ч е т  н е п о с р е д с т в е н н о г о  
н а г р е в а  к о м м у т а ц и о н н ы х  к а б е л е й .

Т е м п е р а т у р а  и в л а ж н о с т ь  в о з д у х а  в  с т а ц и о н а р н ы х  у с л о в и я х  
о п р е д е л я л и с ь  п о  д а н н ы м  т е р м о м е т р о в ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в  п с и х р о ­
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м е т р и ч е с к о й  б у д к е .  В  э к с п е д и ц и о н н ы х  у с л о в и я х  з н а ч е н и я  т е м п е ­
р а т у р ы  и в л а ж н о с т и  о п р е д е л я л и с ь  с  п о м о щ ь ю  а с п и р а ц и о н н о г о  
п с и х р о м е т р а  А с м а н а .

О т с ч е т  п о к а з а н и й  п р и б о р о в  п р о и з в о д и л с я  в  с р о ч н ы е  ч а с ы  ( I ,
4 ,  7, 10, 13, 16, 19 и  2 2  ч а с а  м е с т н о г о  в р е м е н и ) .  Д л я  в ы я в л е н и я  
о с о б е н н о с т е й  с у т о ч н о г о  х о д а ,  о с о б е н н о  в  п о в е р х н о с т н о м  с л о е ,  ч а с ­
т о т а  о т с ч е т о в  у в е л и ч и в а л а с ь .  Д л я  б о л ь ш и х  г л у б и н  ( z ^ 0 , 8  м )  ч а с ­
т о т а  о т с ч е т о в  м о ж е т  б ы т ь  у м е н ь ш е н а  д о  2 — 4 р а з  в  с у т к и .

Р е з у л ь т а т ы  п о к а з а н и й  п р и б о р о в - з а н о с и л и с ь  в  р а б о ч и е  ж у р ­
н а л ы ,  з а т е м  о б р а б а т ы в а л и с ь  с у ч е т о м  п о п р а в о к  и о п е р а т и в н о ,  в ы ­
б о р о ч н о  с т р о и л и с ь  к р и в ы е  с у т о ч н о г о  х о д а  и г е о т е р м ы  г о р н ы х  п о ­
р о д .

Р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  п о  о б р а б о т а н н ы м  д а н н ы м  з а п и с е й  в  ж у р ­
н а л а х  и п о с т р о е н н ы м  г р а ф и к а м  п о д в е р г а л и с ь  к р и т и ч е с к о м у  п р о ­
с м о т р у ,  ч т о  п о з в о л и л о  в ы я в и т ь  п л а в н о с т ь  х о д а  и з м е н е н и я  х а р а к ­
т е р и с т и к  т е м п е р а т у р н о г о  п о л я  в  и с с л е д у е м ы х  т о ч к а х .  П р и  н а л и ч и и  
« в ы п а д а ю щ и х »  т о ч е к  т а к и е  и з м е р е н и я  б р а к о в а л и с ь ,  а  ч у в с т в и т е л ь ­
н ы й  э л е м е н т  з а м е н я л с я  н а  и с п р а в н ы й .  П е р и о д и ч е с к и ,  1— 2  р а з а  
в  г о д ,  в е с ь  и з м е р и т е л ь н ы й  к о м п л е к с  п о д в е р г а л с я  к о н т р о л ь н о й  т а ­
р и р о в к е ,  п р и  э т о м  х а р а к т е р  и з м е н е н и я  п о п р а в о к  к а ж д о г о  ч у в с т ­
в и т е л ь н о г о  э л е м е н т а  п р и  и с п ы т а н и я х  с в и д е т е л ь с т в о в а л  о  п р и г о д ­
н о с т и  д а н н о г о  э л е м е н т а  д л я  п р о в е д е н и я  д а л ь н е й ш и х  г е о т е р м и ч е ­
с к и х  и с с л е д о в а н и й .

П р о в е д е н и е  к о м п л е к с н ы х  и з м е р е н и й  т е п л о в о г о  р е ж и м а  п о ч в ы  
з а  д л и т е л ь н ы й  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и  п о з в о л и л о  в ы я в и т ь  н а и б о л е е  
х а р а к т е р н ы е  о с о б е н н о с т и  т е п л о в о г о  п о л я  к а р ь е р а .  И с х о д я  и з  п е р и ­
о д и ч н о с т и  г о д о в о й  и з м е н ч и в о с т и  о с н о в н ы х  к л и м а т о л о г и ч е с к и х  ф а к ­
т о р о в ,  н а и б о л е е  ц е л е с о о б р а з н о  п р о в о д и т ь  з а м к н у т ы й  ц и к л  и з м е р е ­
н и й  г о д о в о й  п р о т я ж е н н о с т и .  Э т о  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  в ы я в и т ь  
у с т о й ч и в ы е  к о р р е л я ц и о н н ы е  с в я з и  м е ж д у  м е т е о р о л о г и ч е с к и м и  п а ­
р а м е т р а м и ,  н е о б х о д и м ы е  д л я  р а з р а б о т к и  а н а л и т и ч е с к и х  м е т о д о в  
р а с ч е т а  т е п л о в о г о  р е ж и м а  и с о с т а в л е н и я  н а д е ж н ы х  и  д о с т о в е р н ы х  
п р о г н о з о в  п а р а м е т р о в  м и к р о к л и м а т а ,  ч т о  и м е е т  о с о б е н н о  б о л ь ш о е  
з н а ч е н и е  д л я  п л а н и р у е м ы х  г л у б о к и х  к а р ь е р о в .
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о. и. ЗЕ Н О В

И С П О Л Ь З О В А Н И Е  А Н А Л О Г О В Ы Х  В Ы Ч И С Л И Т Е Л Ь Н Ы Х  

М А Ш И Н  Д Л Я  И З У Ч Е Н И Я  П Р О Ц Е С С О В  Р А С С Е Я Н И Я  
П Р И М Е С Е Й  В А Т М О С Ф Е Р Е  К А Р Ь Е Р О В

П р о ц е с с ы  р а с с е я н и я  и  р а с п р о с т р а н е н и я  п р и м е с е й  в  а т м о с ф е р е  
к а р ь е р о в  п о д  д е й с т в и е м  э н е р г и и  в е т р а  и з у ч а л и с ь  В . С .  Н и к и т и ­
н ы м  с  и с п о л ь з о в а н и е м  а н а л и т и ч е с к и х  м е т о д о в  и  ф и з и ч е с к и х  м о д е ­
л е й  [1 , 2 ] .  И з у ч е н и е  а н а л о г и ч н ы х  п р о ц е с с о в  в  ш т и л е в у ю  п о г о д у  
и м е е т  е щ е  б о л ь ш е е  п р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  с  п о з и ц и й  с а н и т а р н о -  
г и г и е н и ч е с к о й  о б с т а н о в к и  и с у щ е с т в е н н ы м  о б р а з о м  з а в и с и т  к а к  
о т  х а р а к т е р а  и с т о ч н и к а ,  т а к  и  о т  с т р а т и ф и к а ц и и  а т м о с ф е р ы .  
И з у ч е н и е  т а к и х  п р о ц е с с о в  н а  ф и з и ч е с к и х  м о д е л я х  в о з м о ж н о  и  о с у ­
щ е с т в л я л о с ь  п р и м е н ц т е д ь н р ;  ,1̂ , и зр т ^ е р м и ч е р к и м ;  н  . з р е д о м о  у с т о й ­
ч и в ы м  с т р а т и ф и к а ц и я м  [ 3 ] .  В м е с т е  с  т е м  й & о п л е н й е  и р а с п р о с т р а ­
н е н и е  п р и м е с е й  в о  м н о г о м  з а в и с я т  о т  х а р а к т е р а  у с т о й ч и в о с т и ,  к о ­
т о р ы й  в  р я д е  с л у ч а е в  н е  м о ж е т  б ы т ь  с м о д е л и р о в а н  н а  ф и з и ч е с к о й  
м о д е л и . -  - ■ ‘

В  м е т е о р о л о г и и ,  в  т е о р й и '  р а с п р 'о с т р а н е н й я  в р е д н ы х  ^ п р и м е с е й  
в  а т м о с ф е р е ,  о с н о в н ы м  э л е м е н т о м ,  о п р е д е л я ю щ и м  р а с п р о с т р а н е ­
н и е  ц р и м е с и ,  п р и н я т  к о э ф ф и ц и е н т ;  т у р б у л е н т н о й  д и ф ф у з и и ,  я в л я ­
ю щ и й с я  ф у н к ц и е й  м н ф г и х  ^ п а р а м е т р о в ,  в к л ю ч а я  т р а д и е н т  т е м п е р а - ,  
т у р ы ,  с к о р о с т ь  в ё т р а , ' и 1ерОхОва1т о с т Ы п О в е р х н о е т и  и т . д ;

У с т а н о в л е н о  [ 4 ] ,  ч т о  п р и  С к о р о с т я х  в е т р а ,  б л и з к и х  к  н у л ю ,  р а с ­
п р о с т р а н е н и е  и  н а к о п л е н и е  п р и м е с е й  в  а т м о с ф е р е  п о ч т и  п о л н о с т ь ю  
о п р е д е л я е т с я  г р а д и е н т о м  т е м п е р а т у р ы . ; И н а ч е  г о в о р я ,  р а с п р е д е л е ­
н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  . т у р б у л е н т н о й  д и ф ф у з и и  п о в ы с о т е  п о л н о с т ь ю  
о п р е д е л я е т с я  р а с п р е д е л е н и е м  т р а д и е н т а ;  т е м п е р а т у р ы .  Э т о  о б с т о я ­
т е л ь с т в о  о к а з ы в а е т с я - о ч е н ь  в а ж н ы м '  д л я  в о з м о ж н о с т е й  м о д е л и р о ­
в а н и я  с л о ж н ы х  и н в е р с и й ,  т .  е. п о з в о л я е т  о т о й т и  о т  н е о б х о д и м о с т и  
у ч е т а  в е т р о в ы х  п о т о к о в  и  з н а ч и т е л ь н о  о б л е г ч а е т  з а д а ч у  м о д е л и р о ­
в а н и я .

К о э ф ф и ц и е н т  т у р б у л е н т н о й  д и ф ф у з и и  в х о д и т  в  о с н о в н о е  у р а в ­
н е н и е  д и ф ф у з и и  в и д а  ^

S- =+^(S+|?+£V+q(o. (1)
69



г д е  с —  к о н ц е н т р а ц и я  п р и м е с и ,  &т —  к о э ф ф и ц и е н т  т у р б у л е н т н о й  
д и ф ф у з и и ,  X, у, Z —  к о о р д и н а т ы  н а п р а в л е н и я  п р о ц е с с а ,  Q{t)  —  
и н т е н с и в н о с т ь  и с т о ч н и к а .

Р е а л и з а ц и я  у р а в н е н и я  ( I )  п р о в о д и т с я ,  к а к  п р а в и л о ,  н а  Э Ц В М ,  
о д н а к о  д л я  п о л у ч е н и я  к а ч е с т в е н н о й  к а р т и н ы  и  у д о б с т в а  о п е р а ­
т и в н о г о  а н а л и з а  р е з у л ь т а т о в  н а и б о л е е  п р и е м л е м о  и с п о л ь з о в а т ь  
а н а л о г о в ы е  в ы ч и с л и т е л ь н ы е  м а ш и н ы  ( А В М ) .

Р а с с м о т р и м  в о з м о ж н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  А В М  д л я  м о д е л и р о ­
в а н и я  п р о ц е с с о в  н а к о п л е н и я  и р а з б а в л е н и я  в р е д н ы х  п р и м е с е й  
в  а т м о с ф е р е  к а р ь е р а ,  п о к а з а н н о г о  н а  р и с .  1.

6,-6 S.-5 6.-4 8,-3 6,-2 6,-1 6.0 , 6,1 , 6,2 , 6,3 6,4 6,5
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Рис. I. Профиль и сетка разбиения карьера.

Б у д е м  с ч и т а т ь ,  ч т о :
1) и с т о ч н и к  в р е д н о с т е й  р а с п о л о ж е н  в н и ж н е й  ч а с т и  к а р ь е р а ;
2)  в ы д е л е н и е  в р е д н о с т е й  ( и н т е н с и в н о с т ь  и с т о ч н и к а )  п о с т о я н н о '  

в о  в р е м е н и  Q ( ^ ) =  c o n s t ;
3) с о с т о я н и е  а т м о с ф е р ы  к а р ь е р а  а )  н е у с т о й ч и в о е ,  б )  б е з р а з ­

л и ч н о е ,  в )  у с т о й ч и в о е  ( о б щ е к а р ь е р н а я  и н в е р с и я ) .
П р о ф и л и  к о э ф ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о й  д и ф ф у з и и  (р и с .  2 ) ,  п р и ­

н я т ы е  к  р а с с м о т р е н и ю ,  б л и з к и  к  п р о ф и л я м ,  к о т о р ы е  б ы л и  п о л у ­
ч е н ы  в  р е а л ь н ы х  у с л о в и я х .

П р и м е м  с л е д у ю щ и е  д о п у щ е н и я :
1. Б у д е м  с ч и т а т ь  с т р у к т у р у  а т м о с ф е р ы  о д н о р о д н о й ,  н а х о д я ­

щ е й с я  в  с о о т в е т с т в и и  с  п р и н я т ы м  р е ш е н и е м  и з м е н е н и я  Ат-
2. Н а  п е р в о м  э т а п е  б у д е м  с ч и т а т ь  Ат — c o n s t  п о  л и н и и  г о р и ­

з о н т а .
3. К о н ц е н т р а ц и я  п р и м е с и  з а  п р е д е л а м и  к а р ь е р а  н а  у р о в н е -  

(6 ,0 )  р а в н а  0.
С ф о р м у л и р у е м  н а ч а л ь н ы е  и г р а н и ч н ы е  у с л о в и я .
Н а ч а л ь н ы е  у с л о в и я :

С: =  О, )
П р и  /  =  0  (2>

Соо — ^ист* )
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Г р а н и ч н ы е  у с л о в и я :

^̂60 =  О, = = (3)

П е р в о н а ч а л ь н о  б у д е м  п о л а г а т ь ,  ч т о  п р о ц е с с  п р о и с х о д и т  п о  л и ­
н и и  {]', 0 ) ,  т . е. п р и м е м  и с х о д н ы м  о д н о м е р н ы й  с л у ч а й .  Т о г д а  у р а в ­
н е н и е  (1 )  б у д е т  и м е т ь  с л е д у ю щ и й  в и д :

W  =  +  (4)

а)
кт=0.04

6)
кт=0.4 k j  = 4.0

Рис. 2. Профили коэффициента турбулентной диф­
фузии:

а — устойчивое состояние атмосферы (общекарьерная инверсия)» 
б  — безразличное, в — неустойчивое.

З а м е н а  ч а с т н ы х  п р о и з в о д н ы х  п о л н ы м и  п р о и з в о д и т с я  с п о ­
м о щ ь ю  к о н е ч н ы х  р а з н о с т е й .  П р и м е н я я  ц е н т р а л ь н у ю  р а з н о с т ь  в и д а

п о л у ч а е м  в и д  и с х о д н о г о  у р а в н е н и я  в  п о л н ы х  п р о и з в о д н ы х  

~ Ш ~  ~  Т Ш  ( ^ / - 1  “  ^ /+ г )  +  Q  (О , (6 )

г д е  —  к о н ц е н т р а ц и и  п р и м е с и  в  ( / — 1 ),  ( / ) ,  ( / + 1 ) - й
т о ч к а х  п р о с т р а н с т в а  с о о т в е т с т в е н н о ,  А г/ — в е л и ч и н а  р а з б и е н и я  п о  
н а п р а в л е н и ю .

П р и н я в  А г / = 0 , 2 Я о ,  п о л у ч а е м  с и с т е м у  и з  п я т и  у р а в н е н и й  в и д а  
( 6 ) ,  к о т о р а я  м о ж е т  б ы т ь  р е а л и з о в а н а  н а  А В М  т и п а  М Н - 7 .

П р и н я в  и с т о ч н и к  р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н н ы м  и  о п р е д е л и в  е г о  
и н т е н с и в н о с т ь ,  п р и х о д я щ у ю с я  н а  е д и н и ц у  п л о щ а д и  п о д о ш в ы  к а р ь ­
е р а ,  п о л у ч и м  з н а ч е н и е  к о н ц е н т р а ц и и  п р и м е с и  н а  г р а н и ц е

^ИСТ --- ■
^Т0,0

(7)
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г д е  Сист —  к о н ц е н т р а ц и я  п р и м е с и  н а  г р а н и ц е ,  в  т о ч к е  0 ,0  (м г/м ® ) ,  
.<?(^)=  c o n s t  —  и н т е н с и в н о с т ь  и с т о ч н и к а  в р е д н о с т е й ,  п р и х о д я щ а я с я  
н а  е д и н и ц у  п л о щ а д и  п о д о ш в ы  к а р ь е р а  ( м г / ч а с - м ^ ) ,  Ау  —  в е л и ч и н а  
р а з б и е н и я  ( м ) ,  Ат о,о —  к о э ф ф и ц и е н т  т у р б у л е н т н о й  д и ф ф у з и и  
в  т о ч к е  ( 0 , 0 м ^ / ч а с ) ,  С [,о— к о н ц е н т р а ц и я  п р и м е с и  в  т о ч к е  1,0 (м г/м ® ) .

П р и в е д е н и е  к  м а ш и н н о м у  в и д у  у р а в н е н и й  п р о и з в о д и т с я  п у т е м  
в в е д е н и я  м а с ш т а б а  в р е м е н и  тпь в ы б о р  к о т о р о г о  п о л н о с т ь ю  о п р е д е ­
л я е т с я  в е л и ч и н а м и  Ау  и  Ат о,о- К р о м е  т о г о ,  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь

с мг/м^

Рис. 4. Изменение концентрации примеси в сл ое-1,0 
1 — неустойчивое состояние атмосферы карьера; 2 — безразличное; 3 — ус­

тойчивое.

р а с ш и р е н и е  з о н ы  п е р е м е ш и в а н и я  в в о д о м  о т н о ш е н и я  п л о щ а д е й  
в  / - т о м  и  ( / —  1)-М с л о я х  {Sj  и  S j - i ) .

Т а к и м  о б р а з о м ,  о б щ и й  к о э ф ф и ц и е н т  п е р е д  с к о б к о й  в  у р а в н е н и и  
(6 )  б у д е т  и м е т ь  в и д :

(8 )А =

Б л о к - с х е м а  р е ш е н и я  з а д а ч и  п р е д с т а в л е н а  н а  р и с .  3.
Н а  р и с .  4  п о к а з а н ы  к р и в ы е  н а к о п л е н и я  п р и м е с и  в  п р и л е ж а ­

щ е м  к  п о д о ш в е  с л о я  п р и  п р и н я т ы х  р а с п р е д е л е н и я х  к о э ф ф и ц и е н т а  
т у р б у л е н т н о й  д и ф ф у з и и  К  у. И з  п р и в е д е н н о г о  г р а ф и к а  в и д н о ,  ч т о  
н а и б о л ь ш а я  п о  в е л и ч и н е  н а к о п л е н н а я  к о н ц е н т р а ц и я  в р е д н ы х  п р и м е ­
с е й  о б р а з у е т с я  п р и  и н в е р с и о н н о м  с о с т о я н и и  а т м о с ф е р ы  к а р ь е р а .
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А н а л о г и ч н о  н а к о п л е н и ю ,  р а з б а в л е н и е  п р и м е с и  п р о д о л ж и т е л ь н о  
в о  в р е м е н и  п р и  у с т о й ч и в о м  с о с т о я н и и  а т м о с ф е р ы  к а р ь е р а ,  в  т о  
в р е м я  к а к  п р и  б е з р а з л и ч н о м  и н е у с т о й ч и в о м  с о с т о я н и я х  э т о т  п р о ­
ц е с с  п р о т е к а е т  з н а ч и т е л ь н о  б ы с т р е е .

Т а к ,  1 0 - к р а т н о е  р а з б а в л е н и е  к о н ц е н т р а ц и и  д л я  п р и н я т ы х  з а ­
к о н о в  р а с п р е д е л е н и я  п р о и с х о д и т  6 0  ч а с .  п р и  и н в е р с и и ,  8 —  
9  ч а с .  п р и  б е з р а з л и ч н о м  с о с т о я н и и ,  1 ч а с  п р и  н е у с т о й ч и в о м  с о с т о я ­
н ии .

Т о ч н о с т ь  п о л у ч е н и я  р е з у л ь т а т о в  с п о м о щ ь ю  и с п о л ь з у е м о г о  м е ­
т о д а  з а в и с и т  о т  ч а с т о т ы  с е т к и  р а з б и е н и я ,  о д н а к о  п р и  р е а л и з а ц и и  
с х е м ы  т о ч н о с т ь  м о ж е т  б ы т ь  п о т е р я н а  з а  с ч е т  б о л ь ш о г о  к о л и ч е ­
с т в а  р е ш а ю щ и х  э л е м е н т о в ,  ч т о ,  к с т а т и ,  с к а з ы в а е т с я  и н а  н а д е ж ­
н о с т ь  р а б о т ы  с х е м ы  в  ц е л о м .  Э т о  п р о т и в о р е ч и в о е  о б с т о я т е л ь с т в о  
з а с т а в л я е т  о п т и м и з и р о в а т ь  ч а с т о т у  р а з б и е н и я  и, е с т е с т в е н н о ,  о п р е ­
д е л я т ь  у р о в е н ь  п о г р е ш н о с т и  в  к а ж д о м  к о н к р е т н о м  с л у ч а е .  О б ы ч н о  
п о г р е ш н о с т ь  р е ш е н и я  п о д о б н ы х  з а д а ч  н а  А В М  л е ж и т  в  п р е д е л а х  
6 - ь  1 0 %  в  з а в и с и м о с т и  о т  с л о ж н о с т и  и л и  о б ъ е м н о с т и  з а д а ч и .

В Ы В О Д Ы

1. П р и б л и ж е н н ы й  м е т о д  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  п р о ­
ц е с с о в  н а к о п л е н и я  и р а з б а в л е н и я  п р и м е с е й  в  а т м о с ф е р е  к а р ь е р о в  
с  п о м о щ ь ю  А В М  п р и м е н и м  и м о ж е т  б ы т ь  р е к о м е н д о в а н  д л я  п р о ­
г н о з и р о в а н и я  о п а с н ы х  с и т у а ц и й .

2. Н а и б о л ь ш е е  а б с о л ю т н о е  з н а ч е н и е  и  п р о д о л ж и т е л ь н о е  п о  в р е ­
м е н и  с о х р а н е н и е  к о н ц е н т р а ц и и  в р е д н ы х  п р и м е с е й  н а б л ю д а ю т с я  
п р и  у с т о й ч и в о м  с о с т о я н и и  а т м о с ф е р ы ;  э т о  п о д т в е р ж д а ю т  и р е з у л ь ­
т а т ы  н а с т о я щ е г о  и с с л е д о в а н и я .  П о э т о м у  д л я  б ы с т р о г о  с н и ж е н и я  
к о н ц е н т р а ц и и  ц е л е с о о б р а з н а  и с к у с с т в е н н а я  т у р б у л и з а ц и я  а т м о ­
с ф е р ы  к а р ь е р а .

3. В н е д р е н и е  н а р я д у  с  ф и з и ч е с к и м и  м о д е л я м и  м а т е м а т и ч е с ­
к о г о  м о д е л и р о в а н и я  п о з в о л и т  б о л е е  п о л н о  о п р е д е л я т ь  п р о ц е с с ы ,  
п р о и с х о д я щ и е  в  а т м о с ф е р е  к а р ь е р о в .
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Н. 3. БИ ТКО ЛО В, И. и .  И В А Н О В  

О  Т Е П Л О В О М  Р Е Ж И М Е  Г Л У Б О К И Х  К А Р Ь Е Р О В

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  к а к  з а  р у б е ж о м ,  т а к  и  в  С о в е т с к о м  С о ю з е  
и м е е т с я  з н а ч и т е л ь н о е  ч и с л о  р а з л и ч н ы х  к а р ь е р о в ,  г л у б и н а  к о т о ­
р ы х  с о с т а в л я е т  150— 2 5 0  м  и б о л е е .

С  у в е л и ч е н и е м  г л у б и н ы  к а р ь е р а  п р о и с х о д и т  з а м е т н о е  о б о с о б ­
л е н и е  к а р ь е р н о г о  п р о с т р а н с т в а  о т  а т м о с ф е р ы  о к р у ж а ю щ е г о  
р а й о н а ,  п о э т о м у  в  н е м  н а ч и н а е т  ф о р м и р о в а т ь с я  с в о й  с о б с т в е н ­
н ы й  м и к р о к л и м а т ,  о п р е д е л я ю щ и й  в  к о н е ч н о м  и т о г е  е с т е с т в е н н ы й  
в о з д у х о о б м е н  и  с а н и т а р н о - г и г и е н и ч е с к и е  у с л о в и я  т р у д а  н а  р а б о ­
ч и х  м е с т а х ,  о д н о й  и з  в а ж н е й ш и х  х а р а к т е р и с т и к  к о т о р ы х  я в л я ­
е т с я  и х  т е п л о в о й  р е ж и м  [ 1 ] .

И з в е с т н о ,  ч т о  т е п л о в о й  р е ж и м  о п р е д е л я е т с я  т р е м я  о с н о в н ы м и  
п а р а м е т р а м и :  с к о р о с т ь ю  в е т р а ,  т е м п е р а т у р о й  и о т н о с и т е л ь н о й  
в л а ж н о с т ь ю  в о з д у х а ,  и з м е н е н и е  к о т о р ы х  в  г л у б о к и х  к а р ь е р а х  
и м е е т  с в о и  о с о б е н н о с т и .  В  н а с т о я щ е й  с т а т ь е  и с п о л ь з о в а н ы  р е з у л ь ­
т а т ы  п р о в е д е н н ы х  а в т о р а м и  и с с л е д о в а н и й  в  К о р к и н с к о м ,  Б о т а ­
б у р у м с к о м ,  З ы р я п о в с к о м ,  Ш а п т ю б и н с к о м  и  А к с а й с к о м  к а р ь е р а х .  
Д л я  с р а в н е н и я  и п о д т в е р ж д е н и я  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  ч а с ­
т и ч н о  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  д а н н ы е  и з  о п у б л и к о в а н н ы х  р а б о т  [2 ,
3 ,  4 ,  5 , 6 ] .

С к о р о с т ь  в е т р о в о г о  п о т о к а  я в л я е т с я  о д н и м  и з  о с н о в н ы х  
п а р а м е т р о в ,  о п р е д е л я ю щ и х  е с т е с т в е н н у ю  а э р а ц и ю  к а р ь е р н о г о  п р о ­
с т р а н с т в а ,  и  ф о р м и р у е т с я  з а  с ч е т  с о в м е с т н о г о  д е й с т в и я  д и н а м и ­
ч е с к о г о  ( в л и я н и е  п о в е р х н о с т н ы х  в о з д у ш н ы х  п о т о к о в )  и  т е р м и ч е ­
с к о г о  ( п р о я в л е н и я  н е о д н о р о д н о с т е й  т е п л о в о г о  п о л я  к а р ь е р а )  ф а к ­
т о р о в  [ 1 ] .  П о в е р х н о с т н ы е  в о з д у ш н ы е  п о т о к и ,  в с т р е ч а я  н а  с в о е м  
п у т и  к а р ь е р н о е  п р о с т р а н с т в о ,  о м ы в а ю т  е г о ,  с п о с о б с т в у я  в ы н о с у  
в ы д е л я ю щ и х с я  в  а т м о с ф е р у  а э р о з о л е й  и г а з о в .  Р а з л и ч н о  н а г р е ­
т ы е  п о в е р х н о с т и  и э л е м е н т ы  к а р ь е р н о г о  п р о с т р а н с т в а  ф о р м и ­
р у ю т  м е с т н ы е  к о н в е к т и в н ы е  п о т о к и ,  у в е л и ч и в а ю щ и е  и н т е н с и в ­
н о с т ь  е с т е с т в е н н о г о  п р о в е т р и в а н и я  к а р ь е р а .

Н а  р е з у л ь т и р у ю щ у ю  с к о р о с т ь  в е т р а  о к а з ы в а е т  т а к ж е  в л и я ­
н и е  г е о м е т р и я  к а р ь е р а  и  ш е р о х о в а т о с т ь  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х ­
н о с т и .
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К о м п л е к с н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  е с т е с т в е н н о г о  в о з д у х о о б м е н а  
в  к а р ь е р е  м о ж е т  с л у ж и т ь  о т н о с и т е л ь н а я  с к о р о с т ь  в е т р о в ы х  п о т о ­
к о в  [ 7 ] ,  о п р е д е л я е м а я  в  о б щ е м  с л у ч а е  в ы р а ж е н и я м и  [ 8 ] :

а )  д л я  п р я м о т о ч н о й  з о н ы

и л и

(2 )
. «  /  •

б)  д л я  з о н ы  р е ц и р к у л я ц и и

KU, =  Uo \A  {Z -  hY +  В { z -  h) +  С ] .  ( 3 )

В ф о р м у л а х  (1 )  —  (3 )  AUz=UzlUo  —  о т н о с и т е л ь н а я  с к о р о с т ь  
в е т р о в о г о  п о т о к а  д л я  г л у б и н ы  z, —  с к о р о с т ь  в е т р а  н а  г л у ­
б и н е  z, С/о — с к о р о с т ь  в е т р о в о г о  п о т о к а  н а  п о в е р х н о с т и  к а р ь е р а ,  
Я  — г л у б и н а  к а р ь е р а ,  п а р а м е т р  ш е р о х о в а т о с т и ,  ф  —  п о п р а ­
в о ч н ы й  к о э ф ф и ц и е н т ,  у ч и т ы в а ю щ и й  и з м е н е н и е  Up в  п р е д е л а х  
к а р ь е р н о г о  п р о с т р а н с т в а  ( ф = 0 , 6 7 ) ,  т —  п о к а з а т е л ь  с т е п е н и ,  и з ­
м е н я е т с я  о т  0 ,3  д о  0 ,5  и  о п р е д е л я е т с я  у с т о й ч и в о с т ь ю  а т м о с ф е р ы ,  
с т е п е н ь ю  р а з в и т и я  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  и м е с т о п о л о ж е н и е м  р а с ­
с м а т р и в а е м о г о  п р о ф и л я  в  к а р ь е р е .  А, В, С, —  к о э ф ф и ц и е н т ы ,  х а ­
р а к т е р и з у ю щ и е  п р о ф и л ь  п о т о к а  в  з о н е  р е ц и р к у л я ц и и ,  Л — г л у ­
б и н а  г р а н и ц ы  р е ц и р к у л я ц и о н н о й  з о н ы  д л я  р а с с м а т р и в а е м о г о  с е ­
ч е н и я .

И з  в ы р а ж е н и й  (1 )  — (3 )  в и д н о ,  ч т о  ч и с л е н н ы е  з н а ч е н и я  AU  
С у в е л и ч е н и е м  г л у б и н ы  у б ы в а ю т .  Э т о  п о д т в е р ж д а е т с я  д а н н ы м и  
и з м е р е н и й  в  о т д е л ь н ы х  т о ч к а х  д л я  р а з н ы х  к а р ь е р о в  ( т а б л .  1 ) .  
Н е с м о т р я  н а  б о л ь ш о е  р а з н о о б р а з и е  г о р н о т е х н и ч е с к и х  у с л о в и й  
р а з р а б о т к и  п о л е з н о г о  и с к о п а е м о г о  и г е о м е т р и ч е с к и х  р а з м е р о в  
к а р ь е р о в ,  о б щ а я  т е н д е н ц и я  с н и ж е н и я  A.U п р и  р а з р а б о т к е  н и ж ­
н и х  г о р и з о н т о в  п р е д п р и я т и й  р а з л и ч н ы х  к л и м а т и ч е с к и х  з о н  п р о ­
я в л я е т с я  д о в о л ь н о  о т ч е т л и в о .

В  г о д о в о м  х о д е  о т н о с и т е л ь н о й  с к о р о с т и  в е т р о в ы х  п о т о к о в  
в  к а р ь е р е  о т м е ч а ю т с я  з н а ч и т е л ь н ы е  о т к л о н е н и я  в  о т д е л ь н ы е  м е ­
с я ц ы  о т  с р е д н и х  г о д о в ы х  з н а ч е н и й ,  с  ч е т к о й  з а к о н о м е р н о с т ь ю  в о з ­
р а с т а н и я  в  л е т н и й  и  о с е н н и й  п е р и о д ы  г о д а .  Э т о  о б ъ я с н я е т с я  и н т е н ­
с и в н ы м  п р о я в л е н и е м  т е р м и ч е с к о г о  ф а к т о р а  в  у к а з а н н ы е  п е р и о д ы ,  
к о г д а  м е с т н ы е  п о т о к и  в с л е д с т в и е  н е о д н о р о д н о с т е й  т е п л о в о г о  п о л я  
п о ч в ы  и в о з д у х а  у с и л и в а ю т  в е т р о в ы е  п о т о к и  в п р е д е л а х  к а р ь е р ­
н о г о  п р о с т р а н с т в а .

Х а р а к т е р  и з м е н е н и я  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  
( т а б л .  2 )  п о д т в е р ж д а е т  о б щ у ю  з а к о н о м е р н о с т ь  е е  г о д о в о г о  х о д а ,  
о б р а т н о г о  г о д о в о м у  х о д у  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а .  В  л е т н и й  п е р и о д  
в е л и ч и н а  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  у м е н ь ш а е т с я  и  н е ­
с к о л ь к о  в о з р а с т а е т  к  з и м е .
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М а л о е  р а з л и ч и е  в о  в л а ж н о с т н о м  р е ж и м е  н а  д н е  к а р ь е р а  и е г о  
п о в е р х н о с т и  п о з в о л я е т  с ч и т а т ь ,  ч т о  в  г л у б о к и х  к а р ь е р а х  з а м е т ­
н ы х  и з м е н е н и й  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  н е  н а б л ю д а е т с я .

Т е п л о в о е  п о л е  в п р е д е л а х  к а р ь е р н о г о  п р о с т р а н с т в а  ф о р м и р у ­
е т с я  в  о с н о в н о м  з а  с ч е т  э н е р г и и  п о с т у п а ю щ е й  с о л н е ч н о й  р а д и а ­
ц и и  и в н у т р е н н е й  т е п л о т ы  з е м л и .  В е л и ч и н а  п о с т у л л е н и я  с о л н е ч ­
н о й  э н е р г и и  з а в и с и т  о т  в р е м е н и  с у т о к  и  с е з о н а  г о д а ,  а  т а к ж е  
о т  г е о м е т р и и  к а р ь е р а  и о р и е н т а ц и и  е г о  с л а г а ю щ и х  п л о с к о с т е й  
к  с о л н е ч н ы м  л у ч а м .  М о щ н о с т ь  т е п л о в о г о  п о т о к а  и з  н е д р  з е м л и  
о п р е д е л я е т с я  з н а ч е н и я м и  г е о т е р м и ч е с к о г о  г р а д и е н т а  и т е п л о ф и ­
з и ч е с к и м и  с в о й с т в а м и  г о р н ы х  п о р о д .  Х о т я  о н а  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  
п о с т у п а ю щ е й  с о л н е ч н о й  э н е р г и и  к  б о р т а м  п р и  б о л ь ш о й  г л у б и н е  
(с  у ч е т о м  с н и ж е н и я  с к о р о с т и  в е т р о в ы х  п о т о к о в  и о с л а б л е н и я  
т у р б у л е н т н о г о  т е п л о о б м е н а ) ,  в л и я н и е  г е о т е р м и ч е с к и х  р е с у р с о в  
н а  т е п л о в о й  р е л ? и м  г л у б о к и х  к а р ь е р о в  м о ж е т  б ы т ь  в е с ь м а  о щ у ­
т и м ы м .

И з о т е р м и ч е с к и е  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы  м о ж н о  с ч и т а т ь  п а р а л л е л ь ­
н ы м и  з е м н о й  п о в е р х н о с т и .  С о з д а н и е  к а р ь е р а  к а к  у г л у б л е н и я  
в  з е м н о й  к о р е  в е д е т  к  д е ф о р м а ц и и  и з о т е р м и ч е с к и х :  п л о с к о с т е й .  
Е с л и  в  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  п р о ф и л ь  с е ч е н и я  к а р ь е р н о г о  п р о ­
с т р а н с т в а  п р и н я т ь  з а  и з о т е р м и ч е с к у ю  п о в е р х н о с т ь ,  т о  п о д  к а р ь ­
е р о м  в  о п р е д е л е н н о м  с л о е  п о ч в ы  б у д е т  н а б л ю д а т ь с я  с г у щ е н и е  
и з о т е р м и ч е с к и х  л и н и й  п о  с р а в н е н и ю  с п е р в о н а ч а л ь н ы м  и х  р а с ­
п р е д е л е н и е м  п р и  о т с у т с т в и и  к а р ь е р а .  Э т о  в е д е т  к  т о м у ,  ч т о  в е р т и ­
к а л ь н ы й  т е м п е р а т у р н ы й  г р а д и е н т  в  п о ч в е  п о д  к а р ь е р о м  у в е л и ч и ­
в а е т с я  и с о о т в е т с т в е н н о  в о з р а с т а е т  т е п л о в о й  п о т о к  и з  п о ч в ы ,  ч т о  
с п о с о б с т в у е т  у в е л и ч е н и ю  т е п л о с о д е р ж а н и я  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  
п о ч в ы  и в о з д у х а  н а  д н е  к а р ь е р а .

С о з д а н и е  к а р ь е р а  в е д е т  к  в с к р ы т и ю  г о р и з о н т о в  с п о в ы ш е н н ы м  
т е п л о в ы м  р е ж и м о м ,  э н е р г и я  и з  к о т о р ы х  д и с с и п и р у е т с я  з а  с ч е т  
т у р б у л е н т н о г о  т е п л о о б м е н а .  С  у ч е т о м  з н а ч и т е л ь н о г о  с н и ж е н и я  
с к о р о с т и  в е т р а  и  п о в ы ш е н и я  т е п л о в о г о  п о т о к а  и з  п о ч в ы  з а  с ч е т  
в н у т р е н н е г о  т е п л а  З е м л и  в  г л у б о к и х  к а р ь е р а х  с л е д у е т  о ж и д а т ь  
б о л е е  в ы с о к и й  т е п л о в о й  р е ж и м  п о  с р а в н е н и ю  с  е г о  п о в е р х н о с т ь ю .

К а к  в и д н о  и з  т а б л .  3, п о д а в л я ю щ у ю  ч а с т ь  в р е м е н и  г о д а  в  и с ­
с л е д о в а н н ы х  к а р ь е р а х  о т м е ч а л и с ь  п о л о ж и т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  т е м ­
п е р а т у р н о й  р а з н о с т и  А^к-п, ч т о  п о д т в е р ж д а е т  н а л и ч и е  п о в ы ш е н ­
н о г о  т е п л о в о г о  р е ж и м а  д н а  к а р ь е р а  п о  с р а в н е н и ю  с е г о  п о в е р х ­
н о с т ь ю .  Н а б л ю д а е м ы е  в  о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х  о т р и ц а т е л ь н ы е  
з н а ч е н и я  А^к-п с в я з а н ы ,  в е р о я т н о ,  с  м а к р о п р о ц е с с а м и ,  х а р а к т е р и ­
з у ю щ и м и с я  о б щ и м  д л и т е л ь н ы м  п о н и ж е н и е м  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  
и п о с л е д у ю щ е й  а д в е к ц и е й  т е п л а .  И м е н н о  в  т а к и е  п е р и о д ы  в  к а р ь ­
е р а х  о т м е ч а ю т с я  с п о в ы ш е н н о й  ч а с т о т о й  с л у ч а и  и н в е р с и о н н о г о  
р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  п о  г л у б и н е ,  ч т о  в  р я д е  с л у ­
ч а е в  п р и в о д и т  к  н а к о п л е н и ю  п р и м е с е й  в  а т м о с ф е р е  к а р ь е р а  [ 9 ] .

В е л и ч и н а  т е м п е р а т у р н о й  р а з н о с т и  Б о т а б у р у м с к о г о
к а р ь е р а  д л я  в с е х  и с с л е д о в а н н ы х  м е с я ц е в  с  и ю н я  п о  н о я б р ь  п о л о ­
ж и т е л ь н а я ,  а б с о л ю т н а я  в е л и ч и н а  е е  в и ю л е  д о с т и г а е т  8 , Г  С .  Э т о
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о б ъ я с н я е т с я  о с о б е н н о с т я м и  г е о м е т р и и  к а р ь е р н о г о  п о л я  п р и  н е ­
з н а ч и т е л ь н ы х  р а з м е р а х  в  п л а н е  ( к а р ь е р  п р а в и л ь н о й  к р у г л о й  
ф о р м ы ,  д и а м е т р  п о  п о в е р х н о с т и  3 7 0  м )  г л у б и н а  с о с т а в л я е т  140 м.,  
а  с р е д н и е  з н а ч е н и я  о т н о с и т е л ь н о й  с к о р о с т и  в е т р а  с о с т а в л я ю т  
в с е г о  0 ,1 9 — 0 ,23 .  В е с ь м а  о с л а б л е н н ы й  т у р б у л е н т н ы й  т е п л о о б м е н  
з а  с ч е т  с н и ж е н и я  с к о р о с т и  в е т р а  в  к а р ь е р е  и з н а ч и т е л ь н а я  г л у ­
б и н а ,  с п о с о б с т в у ю щ а я  п р о я в л е н и ю  г е о т е р м и ч е с к о й  с т у п е н и  
и  ф о р м и р у ю т  п о в ы ш е н н ы й  т е п л о в о й  р е ж и м  н а  д н е  к а р ь е р а  п о  
с р а в н е н и ю  с  е г о  п о в е р х н о с т ь ю .

В  ц е л о м  п о  в 'сем  и с с л е д о в а н н ы м  к а р ь е р а м  в е л и ч и н а  с р е д н е й  
г о д о в о й  р а з н о с т и  Д ^ - п  т а к ж е  я в л я е т с я  п о л о ж и т е л ь н о й ,  ч т о  г о ­
в о р и т  о п о в ы ш е н н о м  т е п л о в о м  р е ж и м е  д н а  к а р ь е р а  и в  г о д о в о м  
ц и к л е .

З а в и с и м о с т ь  т е п л о в о г о  р е ж и м а  в  к а р ь е р а х  о т  г л у б и н ы  в и д н а  
и з  с р а в н е н и я  д а н н ы х ,  п р и в е д е н н ы х  в  т а б л .  3 , п о  в е л и ч и н е  т е м п е ­
р а т у р н о г о  г р а д и е н т а ,  в ы ч и с л е н н о г о  д л я  с л о я  д н о  —  п о в е р х н о с т ь .  
Б о л ь ш а я  п р о с т р а н с т в е н н а я  о б о с о б л е н н о с т ь  Б о т а б у р у м с к о г о  к а р ь ­
е р а  ( о т н о ш е н и е  г л у б и н ы  к  р а з м е р у  в  п л а н е  с о с т а в л я е т  0 ,3 8 )  п р и  
и н т е н с и в н о м  п р и т о к е  т е п л а  в  л е т н и е  и о с е н н и е  м е с я ц ы  с п о с о б с т ­
в у е т  ф о р м и р о в а н и ю  з н а ч е н и й  г е о т е р м и ч е с к и х  г р а д и е н т о в ,  п р е в ы ­
ш а ю щ и х  е г о  с р е д н и е  в е л и ч и н ы ,  х а р а к т е р н ы е  д л я  п о в е р х н о с т н о г о  
с л о я  з е м н о й  к о р ы  (3 ° /Ю 0  м ) .  Е с л и  у ч е с т ь ,  ч т о  с р е д н и е  з н а ч е н и я  
с к о р о с т е й  в е т р а  в  э т о м  ,к а р ь е р е  н е в е л и к и ,  т о  п о в ы ш е н н ы е  з н а ч е ­
н и я  г е о т е р м и ч е с к и х  г р а д и е н т о в  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  о с л а б л е н н ы м  
т у р б у л е н т н ы м  о б м е н о м .  К р о м е  т о г о ,  в  г л у б о к о м  к а р ь е р е  с о з д а ­
ю т с я  о с о б ы е  у с л о в и я  м н о г о к р а т н о г о  о т р а ж е н и я  о т  б о р т о в  в с е х  с о ­
с т а в л я ю щ и х  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а ,  п о э т о м у  в е л и ч и н а  п о г л о щ а ­
е м о й  э н е р г и и  э л е м е н т а м и  к а р ь е р н о г о  п р о с т р а н с т в а  в  л е т н и й  п е ­
р и о д  м о ж е т  б ы т ь  д о в о л ь н о  з н а ч и т е л ь н о й .

Д л я  К о р к и н с к о г о  и  А к с а й с к о г о  к а р ь е р о в  к а к  в е л и ч и н а  г р а д и ­
е н т а  в  о т д е л ь н ы е  м е с я ц ы  г о д а ,  т а к  и с р е д н и е  г о д о в ы е  е г о  з н а ч е ­
н и я  с у щ е с т в е н н о  м е н ь ш е  с р е д н е г о  з н а ч е н и я  г е о т е р м и ч е с к о г о  г р а ­
д и е н т а .  Э т о  о б ъ я с н я е т с я  т е м ,  ч т о  К о р к и н с к и й  и  А к с а й с к и й  
к а р ь е р ы  я в л я ю т с я  с р а в н и т е л ь н о  м е л к и м и  к а р ь е р а м и  [ 1 0 ] ,  и б о  о т ­
н о ш е н и е  г л у б и н ы  к  р а з м е р у  в  п л а н е  с о с т а в л я е т  с о о т в е т с т в е н н о
0 ,1 0 — 0 ,1 4  и  0 ,1 2 — 0,15 .  В  К о р к и н с к о м  и А к с а й с к о м  к а р ь е р а х  н а ­
б л ю д а ю т с я  д о в о л ь н о  з н а ч и т е л ь н ы е  с к о р о с т и  в е т р а  ( с р е д н и е  г о д о ­
в ы е  з н а ч е н и я  «к  с о о т в е т с т в е н н о  с о с т а в л я ю т  1,4 и  1,7 м / с е к . ) ,  ч т о  
с у щ е с т в е н н ы м  о б р а з о м  и н т е н с и ф и ц и р у е т  м а с с о т е п л о о б м е н  н а  
р а з д е л е  п о ч в а  —  в о з д у х  и  с п о с о б с т в у е т  в ы р а в н и в а н и ю  т е п л о в о г о  
п о л я .

С п е ц и а л ь н о  п о с т а в л е н н ы е  э к с п е д и ц и о н н ы е  и с т а ц и о н а р н ы е  
г е о т е р м и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я  [ И ,  12] т а к ж е  п о д т в е р д и л и  н а л и ­
ч и е  п о в ы ш е н н о г о  т е п л о в о г о  р е ж и м а  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  п о ч в ы  
н а  д н е  к а р ь е р а  п о  с р а в н е н и ю  с  е г о  п о в е р х н о с т ь ю .  Н а  р и с .  1 п р и ­
в е д е н ы  с р е д н и е  м е с я ч н ы е  г е о т е р м ы  д л я  д н а  и  п о в е р х н о с т и  к а р ь ­
е р а  А к с а й  п о  с к в а ж и н а м  г л у б и н о й  2 5  м. И з  р и с у н к а  в и д н о ,  ч т о  
г р а ф и к и  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  п о  г л у б и н е  с л о я  п о ч в ы  п р е д ­
с т а в л я ю т  с о б о й  к р и в ы е ,  и з м е н я ю щ и е с я  а с и м п т о т и ч е с к и  о к о л о
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Рис. 1. Распределение средних месячных геотерм по скважинам дна (а) 
и поверхности (б )  карьера Аксай.

Рис. 2. Х арактер распределения геотерм по Коркин­
скому (в) и Зы ряновскому (б)  карьерам.

I  — дно карьера, I I  — поверхность; /  — геотермы зимнего сезона 
(21 января 1970 г. — Коркинский и 29 января 1970 г. —Зыряновский 
карьеры), 2 — линии геотермического градиента, 5 — геотермы лет­
него сезона (21 июля 1969 г. — Зыряновский и 30 июля 1969 г .— Кор­

кинский карьеры).



л и н и и  г е о т е р м и ч е с к о г о  г р а д и е н т а ,  п е р е с е ч е н и е  к о т о р о й  с  о с ь ю  
т е м п е р а т у р  д а е т  з н а ч е н и е  с р е д н е й  м н о г о л е т н е й  т е м п е р а т у р ы  п о ­
в е р х н о с т и  п о ч в ы  в  и с с л е д у е м о й  т о ч к е .  П о л у ч е н н ы е  з н а ч е н и я  т е м п е ­

р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы  ( ^ n n = 1 2 , 0  и  7 п к = 1 2 , 8 ° С )  х о р о ш о  с о г л а ­
с у ю т с я  с  р е з у л ь т а т а м и  п р о в е д е н н ы х  м и к р о к л и м а т и ч е с к и х  и с с л е ­
д о в а н и й  и п о д т в е р ж д а ю т  в ы в о д  о  п о в ы ш е н н о м  т е п л о в о м  р е ж и м е  
д н а  к а р ь е р а .  К  а н а л о г и ч н о м у  в ы в о д у  п р и в о д и т  т а к ж е  а н а л и з  м а ­
т е р и а л о в  с е з о н н ы х  э к с п е д и ц и о н н ы х  г е о т е р м и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  
п о  К о р к и н с к о м у  и  З ы р я н о в с к о м у  к а р ь е р а м  (р и с .  2 ) .  З н а ч е н и я  
т е м п е р а т у р н о й  р а з н о с т и  с р е д н и м  м н о г о л е т н и м  д а н н ы м
с о с т а в л я ю т  2 ,0°  С  д л я  К о р к и н с к о г о  и  3 ,2°  С  д л я  З ы р я н о в с к о г о  
к а р ь е р а ,  з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р н о г о  г р а д и е н т а  с о о т в е т с т в е н н о  
0 ,6 7 °  С /1 0 0  м  и  2 ,46 °  С /1 0 0  м . П о л у ч е н н а я  в е л и ч и н а  т е м п е р а т у р ­
н о г о  г р а д и е н т а  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы  д л я  З ы р я н о в с к о г о  к а р ь е р а ,  
у  к о т о р о г о  с о о т н о ш е н и е  г л у б и н ы  и  р а з м е р а  в  п л а н е  с о с т а в л я е т  
0 , 1 4 — 0,18 ,  д о в о л ь н о  б л и з к а  к  с р е д н е м у  з н а ч е н и ю  г е о т е р м и ч е с к о г о  
г р а д и е н т а .  В  э т о м  п р о я в л я е т с я  о д н а  и з  х а р а к т е р н е й ш и х  о с о б е н ­
н о с т е й  м и к р о к л и м а т и ч е с к о г о  р е ж и м а  З ы р я н о в с к о г о  к а р ь е р а  
и  в о о б щ е  в с е г о  р а й о н а  в  ц е л о м ,  д л я  к о т о р о г о  п о д а в л я ю щ у ю  ч а с т ь  
в р е м е н и  г о д а  ( о к о л о  7 0 — 9 5 % )  г о с п о д с т в у е т  б е з в е т р е н н а я ,  ш т и ­
л е в а я  п о г о д а  [ 1 3 ] .

Х а р а к т е р  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а ,  и з м е р я е м о й  н а  в ы ­
с о т е  2 м  и о т  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы ,  к а к  в  к а р ь е р е ,  т а к  и н а  е г о  п о ­
в е р х н о с т и  в  о с н о в н о м  с о о т в е т с т в у е т  и з м е н е н и ю  т е м п е р а т у р ы  п о ­
в е р х н о с т и  п о ч в ы ,  ч т о  х о р о ш о  в и д н о  и з  д а н н ы х  т а б л .  4 . Д л я  в с е х  
р а с с м о т р е н н ы х  к а р ь е р о в  к а к  п о  с е з о н а м  г о д а ,  т а к  и п о  с р е д н и м  
г о д о в ы м  д а н н ы м  в е л и ч и н а  т е м п е р а т у р н о й  р а з н о с т и  я в л я ­

е т с я  п о л о ж и т е л ь н о й ,  ч т о  г о в о р и т  о п о в ы ш е н н о м  т е п л о в о м  р е ж и м е  
с а м о г о  к а р ь е р а  в  с р а в н е н и и  с  е г о  п о в е р х н о с т ь ю .  Э т а  з а к о н о м е р ­
н о с т ь  о с о б е н н о  о т ч е т л и в о  п р о я в л я е т с я  д л я  Б о т а б у р у м с к о г о  к а р ь ­
е р а ,  г д е  в е л и ч и н а  т е м п е р а т у р н о г о  г р а д и е н т а ,  в  л е т н е е  в р е м я  
н а м н о г о  п р е в о с х о д и т  а д и а б а т и ч е с к и й  г р а д и е н т .  Д л я  д р у г и х  
к а р ь е р о в  в е л и ч и н а  т е м п е р а т у р н о г о  г р а д и е н т а  к а к  п о  с р е д н и м  
м е с я ч н ы м ,  т а к  и  п о  с р е д н и м  г о д о в ы м  д а н н ы м  в  п о д а в л я ю щ е м  б о л ь ­
ш и н с т в е  с л у ч а е в  н и ж е  а д и а б а т и ч е с к о г о ,  ч т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о п о ­
в ы ш е н н о й  ч а с т о т е  п о я в л е н и я  в к а р ь е р а х  и н в е р с и о н н ы х  р а с п р е д е ­
л е н и й  т е м п е р а т у р ы .  Т а к и м  о б р а з о м ,  а н а л и з  п р о в е д е н н ы х  м и к р о ­
к л и м а т и ч е с к и х  и  г е о т е р м и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  н а  н е с к о л ь к и х  
к а р ь е р а х  р а з н о й  г л у б и н ы  и в  р а з н ы х  к л и м а т и ч е с к и х  з о н а х  п о з в о ­
л я е т  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  в ы в о д ы .

1. Д н о  г л у б о к о г о  к а р ь е р а  х а р а к т е р и з у е т с я  п о в ы ш е н н ы м  т е п ­
л о в ы м  р е ж и м о м  п о  с р а в н е н и ю  с е г о  п о в е р х н о с т ь ю .

2. В е л и ч и н а  д и ф ф е р е н ц и а ц и и  т е п л о в о г о  р е ж и м а  о п р е д е л я е т с я  
г л а в н ы м  о б р а з о м  о с о б е н н о с т я м и  п о с т у п л е н и я  и р а с п р е д е л е н и я  
с о л н е ч н о й  э н е р г и и  к  э л е м е н т а м  к а р ь е р н о г о  п р о с т р а н с т в а ,  в е л и ч и ­
н о й  г е о т е р м и ч е с к о й  с т у п е н и ,  г е о м е т р и е й  к а р ь е р а ,  т е п л о ф и з и ч е с ­
к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  г о р н ы х  п о р о д  и с т е п е н ь ю  т р а н с ф о р м а ц и и  
п о в е р х н о с т н ы х  в е т р о в ы х  п о т о к о в .
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3. Д е й с т в и е  э н е р г и и  г л у б и н н ы х  с л о е в  З е м л и  в  г л у б о к и х  к а р ь ­
е р а х  в о з р а с т а е т ,  ч т о  в  о п р е д е л е н н о й  с т е п е н и  и н т е н с и ф и ц и р у е т  
е с т е с т в е н н ы й  в о з д у х о о б м е н .

4 .  П о в ы ш е н н а я  ч а с т о т а  п о я в л е н и я  и н в е р с и о н н ы х  р а с п р е д е л е ­
н и й  т е м п е р а т у р ы  и  м а л ы е  з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р н ы х  г р а д и е н т о в ,  
т р е б у ю т  п р и м е н е н и я  д о п о л н и т е л ь н ы х  с р е д с т в  д л я  и с к у с с т в е н н о й  
а э р а ц и и  г л у б о к и х  к а р ь е р о в .
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я .  3. БИ ТКО ЛО В, И. и .  И ВА Н О В

Т Е О Р Е Т И Ч Е С К И Е  О С Н О В Ы  П Р О Ц Е С С А  Р А З Р У Ш Е Н И Я  
И Н В Е Р С И Й  В К А Р Ь Е Р А Х

М е х а н и з м  н а р у ш е н и я  е с т е с т в е н н о г о  в о з д у х о о б м е н а  в  к а р ь е ­
р а х ,  в л е к у ш и й  з а  с о б о й  н а к о п л е н и е  п р и м е с е й  в  а т м о с ф е р е ,  в  п о ­
д а в л я ю щ е м  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  с в я з а н  с  у с т о й ч и в о й  с т р а т и ф и ­
к а ц и е й  а т м о с ф е р ы ,  х а р а к т е р и з у ю щ е й с я  и н в е р с и о н н ы м  р а с п р е д е ­
л е н и е м  т е м п е р а т у р ы  в  о п р е д е л е н н ы х  с л о я х  п о  г л у б и н е .

В з а в и с и м о с т и  о т  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  с о х р а н е н и я  у с т о й ч и в о г о  
• с о с т о я н и я ,  с к о р о с т и  п о в е р х н о с т н ы х  в о з д у ш н ы х  п о т о к о в  и и н т е н -  
е и в н о с т и  и с т о ч н и к о в  в ы д е л е н и я  в р е д н ы х  п р и м е с е й  з а д а ч и  и с к у с ­
с т в е н н о г о  п р о в е т р и в а н и я  б у д у т  м е н я т ь с я ,  п о  п р и  л ю б ы х  у с л о ­
в и я х  е е  у с п е ш н о е  р е ш е н и е  в о з м о ж н о  т о л ь к о  п р и  р а з р у ш е н и и  и н ­
в е р с и о н н о г о  с о с т о я н и я .

С  т о ч к и  з р е н и я  э к о н о м и ч е с к и х  з а т р а т  н а и б о л е е  ц е л е с о о б р а з ­
н ы м  я в л я е т с я  о п е р а т и в н ы й  п р о г н о з  и н в е р с и о н н о г о  с о с т о я н и я  со  
■ с в о е в р е м е н н ы м  в к л ю ч е н и е м  в  р а б о т у  с о о т в е т с т в у ю щ и х  к о м п л е к ­
с о в  с  ц е л ь ю  п р е д у п р е ж д е н и я  р а з в и т и я  и н в е р с и и  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  
в е р о я т н о с т и  н а к о п л е н и я  п р и м е с е й  д о  к о н ц е н т р а ц и й ,  п р е в ы ш а ю ­
щ и х  с а н и т а р н ы е  н о р м ы .

П о б у д и т е л я м и  д в и ж е н и я  в о з д у х а  м о г у т  б ы т ь  м е х а н и ч е с к и е ,  
т е п л о в ы е  и л и  к о м б и н и р о в а н н ы е  с р е д с т в а .  Т е п л о в о й  и с т о ч н и к  
п р и н ц и п и а л ь н о  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  м е х а н и ч е с к и й ,  с о з д а ю ­
щ и й  в о с х о д я щ и й  п о т о к .  В  п р а к т и к е  э к с п л у а т а ц и и  к а р ь е р о в  в  н а ­
с т о я щ е е  в р е м я  п р е д л о ж е н ы  р а з л и ч н ы е  с х е м ы  и с к у с с т в е н н о г о  п р о ­
в е т р и в а н и я  и р я д  в е н т и л я т о р н ы х  у с т а н о в о к ,  о д н а к о  т е о р е т и ч е с к о е  
■ о б о сн о ван и е  р а с с м а т р и в а е м о г о  п р о ц е с с а  и  в о з м о ж н о с т и  п р и м е н е ­
н и я  т е х  и л и  и н ы х  с р е д с т в  д л я  р а з р у ш е н и я  и н в е р с и и  о т с у т с т в у е т .

И н в е р с и о н н а я  с т р а т и ф и к а ц и я  а т м о с ф е р ы  х а р а к т е р и з у е т с я  
д е ф и ц и т о м  т е п л о в о й  э н е р г и и  в  н и ж н и х  с л о я х  п о  с р а в н е н и ю  с в е р х ­
н и м и ,  л и к в и д а ц и я  к о т о р о г о  о п р е д е л я е т  и  в о з м о ж н ы е  п у т и  а к т и ­
в и з а ц и и  в о з д у х о о б м е н а  в к а р ь е р а х .  П р и  э т о м ,  е с т е с т в е н н о ,  с у щ е ­
с т в е н н о е  з н а ч е н и е  и м е ю т  у с л о в и я  п о д в о д а  и у д а л е н и я  в о з д у х а  
о т н о с и т е л ь н о  п р о в е т р и в а е м о й  з о н ы .

П е р е м е щ е н и е  в о з д у х а  в  к а р ь е р е  с н и з у  в в е р х  с о х р а н я е т  у с т о й ­
ч и в о с т ь  и п о  м е р е  у д а л е н и я  з а г р я з н е н н о г о  в о з д у х а  и з  н и ж н е й



Рис. 1. Основные виды температурной 
стратификации в карьере.

1 — о б щ е к ар ь ер н а я  инверсия, 2  — прип однятая, 3  — 
при зем н ая .

зоны изменяю тся лиш ь границы инверсии. Горизонтальный пере­
нос обеспечивает интенсивное перемеш ивание воздуха, формируя 
изотермическую стратификацию , которая такж е является устой­
чивой. П одвод воздуха сверху вниз ведет к перемещению более 
теплых масс воздуха на дно карьера, формируя неустойчивость 
в нижней^ зоне. По мере увеличения количества поданного воз­
духа дефицит тепла нижних ,
слоев уменьш ается, что ве- ---------
дет к перестройке профиля 
температуры в карьерном 
пространстве и к постепен­
ному разруш ению  инверсии.

П одача воздуха в карьер 
может осущ ествляться с его 
поверхности или с какого- 
либо промежуточного уступа 
в зависимости от характера 
инверсии. Н е рассм атривая 
теплообмен на границе си­
стемы почва — воздух, вы ве­
дем уравнения теплового со­
стояния воздуха в карьере 
при подводе воздуш ных масс 
с поверхности.

П усть тем пературная стратиф икация в карьере в общем слу­
чае характеризуется функциональной зависимостью

(1)

частными случаями которой могут быть (рис. 1) общ екарьерная 
(кривая 1),  приподнятая (кривая 2) или приземная (кривая 3) 
инверсии, а такж е их различные комбинации.

В случае общ екарьерной инверсии распределение тем пера­
туры по глубине имеет вид

+  (2)

где 0̂— тем пература воздуха на поверхности, т. е. на глубине 
2 = 0 , т = — вертикальный градиент температуры соответст­
вующих слоев карьера.

Д ля  приземной инверсии

.̂ =  0̂ + ( ^ 1 + ^ 2)Т1 _ 2  +  ^зТз- (3)
В случае приподнятой инверсии

' 0̂ +  ^ 1 Т 1 + / ^ 2 Ъ  +  ^ з Т з -  ( 4 )

Разобьем  профиль карьера (рис. 2) горизонтальными плоско­
стями. П ренебрегая значениями горизонтальных градиентов тем­
пературы воздуха ввиду их малости по сравнению с вертикаль­
ными градиентами и принимая на период разруш ения инверсии
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.значение ^o= const, для каж дого из сечений запиш ем выраж ения 
теплосодерж ания массы (в дж оулях) в струе подаваемого воздуха. 

В начальном сечении О— О

•̂ 0 ~~ Яо^о^о’'-i (5)

где до — начальный расход струи (м®/сек.), Со — удельная объем­
ная теплоемкость воздуха (дж/м®-°С), т — время работы венти­
ляционной установки (сек.).

Перемещ ение воздуха на глубину A z  приведет к тому, что 
тем пература ее изменится. Будем считать ее равной средней тем­

пературе в пределах перемещаемого слоя плюс пропорциональ­
ное перемещ аемому объему возрастание температуры за  счет 
адиабатического сж атия. Тогда для сечения 1 — 1 получим

qo-
1

-о (6)

где Aqi  — приращ ение расхода в струе на участке О — 1, Ci — 
удельная теплоемкость воздуха для сечения 1 —■ 1 — вели­
чина разности температур, соответствующ ая значению сухоадиа­
батического градиента (у а ~ 1 °  С/100 м) для  интервала О — 1, г] — 
коэффициент эффективности струи.

В общем случае для п  слоя выражение теплосодержания 
массы воздуха в струе принимает вид

\

г = 1

г=1
Л + 1 ■ +

1=1

) +  2
1=1

- Дг?о-«ад (7)



Т ак как  величина атмосферного давления и температура из­
меняются в небольших пределах, можно принять

= =  . . . = с ^  = с. (8)

Величина

^ 0 + 2  Д?/ =  Яп 1—1
и представляет собой расход воздуха в струе, в сечении, приле­
гающем к подошве карьера.

С другой стороны,

=  2,18^0 ( 0,2Э), (10)

где а — коэффициент структуры струи, L  — расстояние до рас­
сматриваемого сечения струи, Ra — начальный радиус струи.

Значения температурной разности соответствуют ад и а­
батическому градиенту для всего слоя Я , т. е.

А^“Г  =  Д С  =  Т а^ . (11)

С учетом уравнения (9) преобразуем выражение

« Чп
Чя +  2

1=1

Я п )

Коэффициент эффективности струи т] определяет объемы чис­
того воздуха, подаваемого в проветриваемую  зону. При разви­
тии инверсии в масш табе всего карьера количество чистого воз­
духа, подаваемого в карьер, практически равно производитель­
ности вентиляторной установки {qo). Если инверсия отсутствует, 
то количество чистого воздуха, поступающего в нижнюю часть 
карьера, будет максимальным и определяется парам етрам и вен­
тиляторной установки, а такж е относительной глубиной карьера 
p = HjLu,  где Lu — средний разм ер карьерного пространства по 
поверхности. С увеличением относительной глубины карьера, 
а такж е в зависимости от места установки вентилятора и мощ ­
ности того или иного вида инверсии эффективность вентиляцион­
ных агрегатов меняется. В общем случае значение коэффициента 
эффективности струи на основе результатов производственных 
исследований и моделирования можно определить по формуле

-»] = \ - р ! .  1 Яи
( 13)

где Я  и Яи — соответственно высота установки вентилятора 
и верхняя граница инверсии, считая от дна карьера.
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Выражение (7) с учетом уравнений (8), (9), (11) и (12) при­
нимает вид

\

(14)
\  « + 1  ' ‘“ V

Перемещ ение воздушных масс в инверсионных слоях сверху 
вниз сопровождается переносом избыточного тепла. Д л я  рассм ат­
риваемых условий приращение теплосодержания в сечении п  — п 
равно

>̂ Jn =  (15)

С учетом (14) уравнение (15) можно записать
/

\  Я +  1 У
(16)

Величина тепловой энергии А /п идет на нагрев воздуха объ­
емом Vl (в своем пределе объем F i может достигать объема 
всего карьерного пространства Ук). При этом приращение темпе­
ратуры  данного объема составит

V,c

или с учетом уравнения (16)

(18)

где К  — — коэффициент обмена.
З а  счет подвода воздуха сверху тем пература его в сечении 

п — п возрастает до величины и-\-у&Н, отсюда необходимый при­
рост температуры для полного разруш ения инверсионного состоя-, 
ния в карьере составит

Д^, =  ^ о - ^ „ + Т а ^ .  (19)

Потребное для разруш ения инверсии количество воздуха опре­
делится из условия равенства значений и П риравняв друг 
другу правые части выражений (18) и (19) и выполнив неболь­
шие преобразования, получим

(20)

а 'Т аЯ - tn
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По известным значениям объема инверсии Vi, температурного' 
профиля t z =f { z )  и при определенных парам етрах  вентиляционной 
установки {qo, Ro, L)  время, необходимое для разруш ения инвер­
сии в карьере, определяется формулой

( t o - t n  + ъН)

*'о +  2  
i=

+

или с учетом уравнения (10)

(21)

Vl ( 4 - ^ «  +  ТаЯ) 
2 , 1 8 ^ - ^  + 0 ,2 9

(22)

З а д а в а я  время работы  установок, их количество и производи­
тельность, можно определить значения температуры нил<него> 
слоя воздуха t ’n в данный момент времени.

И з уравнения (20) при A t r — t'^— tn получим

« \  

=  п + 1 -... У
(23)

Время достижения изотермического состояния в карьере опре­
делится из условия = t o

■ЧЯп

4  +  2

(24)

п + 1

Вычислив значения для  нескольких последовательных зн а­
чений т ^ Т т а х , получим семейство характеристик, описываюш,их 
процесс разруш ения инверсии в карьере под действием изотерми­
ческой струи (рис. 3 ). Полученные характеристики наглядно ил­
лю стрирую т процесс интенсификации естественного воздухооб­
мена в карьерном пространстве, но являю тся приближенными. 
В реальных условиях с учетом теплообмена почва — воздух зави ­
симости имеют несколько иной вид в пограничной зоне (рис. 3,
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кривые 2) за счет сохранения в самой нижней части карьера не­
которого устойчивого слоя при наличии отрицательного теплового 
потока в почву, что увеличивает расходы воздуха на проветрива­
ние на величину

V + Y „(J) =
V

(25)

где Vm ■— объем зоны инверсии (м®).

Рис. 3. Х арактер изменения температурного про­
филя при разруш ении инверсии в карьере.

/  — теоретические характеристики, 2 ^  с учетом теплообмена 
почва — воздух.

в  целом предлагаемый метод расчета процессов разруш ения 
инверсии позволяет аналитически обосновать выбор вентиляцион­
ных агрегатов для интенсификации естественного воздухообмена 
в карьерах. Анализ полученных уравнений подтверж дает целесо­
образность верхнего размещ ения установок для проветривания 
в  зоне чистого, более теплого воздуха при разруш ении и преду­
преждении зарож дения инверсий. I

Пример расчета. К арьер имеет р а з м е р ы :'Я =  150 м ,,^-п=500 м, 
F=10'=' m'3./Х арактеристики  вентиляторной установки: 0,5 м,
[/о=45: м/сек,, а = 0 ,0 7 ,  угол наклона оси струи к вертикали а  =  
=  60°, LcTp— Я /cos а  =  300 м.

Н ачальный расход струи

=  -i^RlUg =  3 , 1 4 - 0 , 5 2 - 4 5  =  3 5 , 5  м / с е к .
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Расход в конечном сечений

=  2,18-35,3 +  0,29j =  3250 м»/сек.

Величина коэффициента  ̂

а '  = > - 2 - ) . = 4 ( 1  -  ш )  =  4  (1 -0 ,0 1 0 0 8 5 )  =  0,495.Чп)

Рассмотрим условия разруш ения инверсии для трех случаев, 
принимая п — 10.

1- О бщ екарьерная инверсия: ^о=8,0°С , —3,5°С , V — Vi =

=  10  ̂ м^- р = Н Ц п ^  ^  = 0 ,3 ; >  =  =  2 .

Коэффициент эффективности струи

^ ( l  -  ^  - ш )  =  0 ,35-0 ,5  =  0,175.

Время проветривания
107

 ̂ 0 |7 ^  яа'И (8 ,0 -3 ,5  +  0,01.150)
80 + s i s --------------------------------’’•“ ■Ю*, +  0,495-0,01-150— 3,5

Коэффициент обмена
9'о'̂ тах 35,3-7,06-10^ __ ^

А — у. — 2Q7 — 0,^0.

2. П риподнятая инверсия: ^о=8,0°С , ^« =  8,0° С, ^бо=9,0°С,
^120=7,0° С, ^ 1  =  5,0-108 м®.

Коэффициент эффективности струи

Tj =  0,35 ( l  -  4 - •  Ш ) =  0*35 - 0,6 =  0,21.

Значение коэффициента

t  =  q ^ .  =  l + Z . . 1 + ^ = 1 , 5 0 .

Время проветривания

1,50- у . .  (8 .0 -8 ,0  +  0,01-150)
W  =  80 +  811 ----------------------------- =  2,01 • 10^ сек.6 ,u i-o i,i , о,495-0,01-150 — 8,0

И

Коэффициент обмена

/ С =  =  0 , 0 7 .
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3. п р и зем н ая  инверсия: о̂ =  8,0°С , ^п =  8,5°С , ^75=11,0° С,
V i= l,5 -1 0 8  м3.

Коэффициент эффективности струи

У] =  0,35 ( l  — =  0 ,35-0 ,75 =  0,262.

,  1  I  v - и  1  ,  1 , 5 - 1 0 «  1  1 C
t  =  1 +  у  =  1 + - ^ ^  =  1,15.

Время проветривания

1 .1 5 . . ; , jg S y .(8 ,0 -8 ,5  +  .,0,.150)

«•» +  * ’" +  0,495.0,01.150-8,5 “11
Коэффициент обмена

0,004.



в. и. БЕКРЯЕВ

Т Р А Н С Ф О Р М А Ц И Я  М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К И Х  П О Л Е Й  
В К А Р Ь Е Р Е  П Р И  И С К У С С Т В Е Н Н О Й  В Е Н Т И Л Я Ц И И

ГУ глубление карьеров, характерное для современного этапа 
развития горнодобывающей промышленности, вызы вает ухудшение 
естественного воздухообмена в нем и увеличение повторяемости 
условий, при которых концентрация вредных примесей пре­
выш ает предельно допустимые нормы. Одним из путей предотвра­
щения опасных для здоровья людей загазованности и запы лен­
ности в карьерах  является внедрение искусственной вентиляцидД 
[1]. Н аиболее перспективным в этом направлении является, оче­
видно, использование свободных турбулентных струй, создавае­
мых специальными устройствами [2, 3]. Турбулентная струя, об­
ладаю щ ая достаточной исходной мощностью, не только выносит 
з а  пределы карьера загрязненны й воздух, но и, как  будет пока­
зано ниже, уменьш ает термическую устойчивость атмосферы 
в карьере, способствуя интенсификации естественного воздухо­
обмена. ^^3=’

1. П е р е с т р о й к а  п о л я  т е м п е р а т у р ы  в  к а р ь е р е .  Н аи б о л ьш ая  эф ­
фективность искусственного проветривания достигается при р ас­
положении вентиляционных струйных установок в нижней части 
карьера. _СтР-УЯа„создаваем ая такой установкой, долж н а-об лад ать  
вертикальной составляю щ ей скорости,доста[ТО 
выходить за  пределы карьёра, й выносить из него загрязнённый 
воздух. ТЪгда ,вне CTpyjij  карьере создается нисходящий компен- п  
с ир'ующий ,_.пщок~1вШдуха7~Ю 1 ^ ^  воздух нагревается
вследствие а д и а ^ двчесгтого сж ати я .1 П(?Ж §ЙВ^^^’корость ~5Г 
ния воз'ДуЗса__на различных уровнях оказы вается разной, происхо­
дит изменение профиля температуры  по всему карьеру.

Будем полагать, упрощ ая задачу, что турбулентное перемеши­
вание по вертикали пренебрежимо мало и что опускание воздуха 
в карьере на фиксированном уровне происходит с одинаковой 
скоростью на любом расстоянии от струи. Тогда изменение темпе­
ратуры Т  на произвольном уровне можно записать

=  , ( 1 )
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где Y — градиент температуры на соответствующем уровне в кар ь­
ере, уа — сухоадиабатический градиент, W  — скорость опускания 
воздуха вне струи, т  — время.

Скорость опускания W  определяется из соотношения
m  +  pS,,W =  0, (2)

где т  — секундная масса струи, р — плотность воздуха вне струи, 
5к-— площ адь сечения карьера.

(Строго говоря, в уравнении (2) следует писать не 5к, 
а 5к — 5  — разность площ адей сечения карьера и струи. Обычно. 
S k» 5 . )  ,

Таким образом,
д Т  т , . ,04

Непосредственное интегрирование уравнения (3) затруднено 
тем, что y = y (t̂ ). причем вид этой функции определяется в свою 
очередь зависимостями m =  m (г) и 5 к = 5 к (г ) .  З ад ач а  может быть 
реш ена при численном интегрировании системы уравнений типа
(3), составленных для различных уровней в карьере, с шагом по 
времени Дт, в течение которого у можно считать постоянным.

Практически удобно «следить» за  опусканием и нагреванием 
индивидуальных частиц (отож дествляемых с соответствующими 
слоями), и зображ ая графически результаты  каж дого ш ага. Вы­
брав на кривой стратификации в исходный момент ряд  точек, 
«опускаем» их на Л,2=.Ц7Ат, одновременно «нагревая» на А Г = уаА 2 . 
Соединив последовательно новые координаты точек, получим стра­
тификацию, соответствующую моменту Ат. П овторяя эту опера­
цию, легко получить распределение температуры в карьере с вы­
сотой при любой продолжительности работы струйной установки.

Пример расчета изменения температуры в карьере при искус­
ственной вентиляции представлен на рис. 1. Расчет выполнен для 
струи, создаваемой реактивным двигателем (Р Д -ЗМ ). К оорди­
наты оси струи и соответствующ ая им секундная масса, рассчи­
танные н а ^ н о в е  модификации [4] теории струй [5], приведены 
в табл. 1 ■ |р р едполагается, что струя вытекает из сопла, установ­
ленного горизонтально. П роходя значительный путь в нижней 
части карьера, струя захваты вает большую массу загрязненного 
воздуха, затем  под действием ' сил плавучести она искривляется,

____поднимается- вверх и выходит за  пределы карьера.*!
I ’ Такое поведение струи определяет х ар а к тер н й н ^ р о ф и л ь  ско­

рости опускания воздуха в карьере с максимумом вблизи дна, 
где наблю дается быстрый рост Температуры в первые минуты р а ­
боты двигателя. Скорость роста темпера;туры зам едляется при 

7 приближении Y к у». П ереетройка профиля температуры в карь­
ере полностью заканчивается в момент, когда воздух, находив­
шийся в исходный момент на^верхней границе карьера, достигает 

^ его дна — к этому времени во всем карьере устанавливается гр а ­
диент Y =  Ya.
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Н астоящ ий расчет проведен в предположении постоянства 
температуры воздуха, поступающего в карьер через его верхнее

Рис. 1. Трансформация профиля температуры в карьере 
при работе реактивного двигателя (а) и профиль ско­
рости нисходящего потока вне струи {б). Ш тиль, изо­

термия.
П ар ам етр ы  к а р ье р а : рад и ус  дна 100 м , р ад и у с  верхнего  сечени я 500 м , 
глубина 200 м. Цифры у кривых — время, отсчитанное с момента 

вклю чени я д в и гател я  (сек .)

. сечение. Это предположение не представляется слишком наду­
манным, так  как в реальных условиях затекание воздуха в чашу 
карьера осущ ествляется, по-видимому, скорее по горизонтали, чем 
по вертикали.

Т а б л и ц а  1

Z м м т кг/сек. 2' М л: м т кг|сек .

0 0 130 134 234 39311
0 ,2 23 3131 150 244 42 340
1 ,2 47 5135 165 253 45 342
9 ,8 95 12 144 181 261 48 352

18,0 118 15161 212 278 54377
29 138 18 166 243 296 64 402
42 157 21 198 . 274 318 66 425
57 174 24216 301 352 72471
72 188 27 230 295 375  ̂75 477
87 201 30249 265 403 81 497

102 213 33 274 250 413 84 528
118 224 36 290

‘ /4 4 З а к а з  387 9 7



Х арактер движения струй, их траектории в значительной мере 
определяю тся метеорологическими условиями, в частности тем ­
пературной стратификацией [6]. сД1 4?1С11лением_ устойчивости ат- 
мосферы -дысота подъема с.хр.¥и „резко.., уменьш 1ется."Гово5я~0--¥^^ 

'"ебте"'подъем а струи, следует иметь в виду, что в условиях устой­
чивой атмосферы вследствие инерционности струя соверш ает 
затухаю щ ие колебательные движения относительно некоторого 
уровня (рис. 2). Этот уровень следовало бы формально принимать 
за  высоту подъема струи. Однако в условиях карьера для струи, 
обладаю щ ей/ как  в рассмотренном примере, горизонтальной со­
ставляю щ ей скорости, можно, очевидно, разумным выбором мес­
тополож ения струйной установки добиться того, чтобы нисходя­
щий участок траектории оказался за  пределами карьера. В этом 
■случае под высотой подъема струи можно подразумевать высоту 
первого максимума.
, f ^ e r K o  представить себе, впрочем, условия, при которых и эта 
/Высота окаж ется меньше глубины карьера. Это не означает, ко­
нечно, что искусственная вентиляция карьера в данной ситуации 
не имеет смысла, j o -первых, в результате действия струи проис-
Ю дит перемеш ивание воздуха в объеме к арьера,..что._.-лрйв.одит
к выравниванйю“'~'ТШт]:енТрщ1ЕГ1лри^^^  ,_В.о-в.хор.ых-,~=~и—Э1 0 _

тл ав н о С — Шявл'ен циркуляции с_восходящ им пото-
ком в so H ^ Jc fp jv jj 'l^  нксходяшиьГ~в'~'Но5оддом

”npO'CTp~SHCTBe .jKaabipT '’' ^ ^  как.,л,„в,,.расмотренном выше
црймер^¥.м£.ньшен.ию,..у£.1 .0.йнив.йсти.

""Изменение стратификации в нижней части карьера в сторону 
уменьш ения устойчивости приведет к увеличению высоты подъема 
•струн, т. е. к увеличению толщины слоя, в котором осуществля- 
■ется перестройка температурного поля; это снова будет способст­
вовать увеличению высоты подъема струи и так  далее, до тех пор 
пока струя не достигнет верхней границы карьера и не выйдет 

. и.я него. Таково качественное объяснение процесса.
Н а рис. 2 приводятся результаты  количественных расчетов. 

К ак и для рис. 1, расчеты выполнены для струи реактивного дви­
гателя , карьер задан  в виде перевернутого усеченного конуса, 
глубина карьера при тех ж е радиусах верхнего и нижнего сече­
ний задан а большей — 300 м. В исходный момент времени, х а ­
рактеризую щ ийся инверсионным распределением температуры во 
всем карьере (у==—2° С/100 м ), максимальная высота подъема 
■струи (точнее — ее оси) не превыш ает 160 м. Д л я  выбранного 
•соотношения параметров струи и карьера скорость изменения 
температуры в нижнем слое оказы вается достаточно большой. 
Ч ерез 17 мин. после включения двигателя температура воздуха на 
дне карьера повысилась на 4° С, а стратиф икация в слое тол­
щиной около 200 м вместо инверсионной стала изотермической. 
Примерно через полчаса после начала работы струя достигает 
верхней границы карьера. Д альнейш ее изменение профиля темпе­
ратуры  будет осущ ествляться так  Же, как  в примере, приведен­
ном на рис. 1.
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Конечно, полученные результаты  даю т максимально возм ож ­
ную оценку изменения температуры. В действительности за  счет 
теплообмена опускающегося воздуха со стенками карьера измене­
ния температуры  будут несколько меньше. Заметим  такж е, что 
уменьшение устойчивости и повышение температуры в карьере

Рис. 2. Траектории оси струи реактивного двигателя 
(а )  и профили температуры в карьере (б).

О — В исходны й м ом ент, 1 — ч е р ез  100 с е к ., 2  — чер ез 200, 3 — 
ч е р ез  350, — ч е р ез  650, 5  — ч е р ез  1050, 5  — ч е р е з  1650 сек .

будут наблю даться лиш ь при устойчивой исходной стратиф и­
кации. ^В__случаене^^^ стратификации будет происходить Q
понижение температуры "̂ в к арТёре" и уменьшение неустойчйвоёта.'^ рС , 
П редельды м~~распределением в обоих случаях! является, сухоалиа- 
батический градиент.

С трансформацией" профиля температуры в карьере связано 
и изменение профиля относительной влажности. Поскольку 
в рам ках  настоящ ей задачи  для индивидуальной частицы воз­
духа упругость водяного пара можно считать постоянной, ход
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относительной влажности легко рассчитать по изменению упру' 
гости насыщения, определяемой температурой.

2. Туман в карьере. В ряде случаев сильное загрязнение воз­
духа Б карьере связано с наличием тумана. Туман играет при 
этом, очевидно, двоякую роль. Во-первых, если туман наблю да­
ется только в карьере, он является своеобразным индикатором 
устойчивого состояния атмосферы и загрязнения. Во-вторых, от­
р аж ая  коротковолновую солнечную и поглощ ая длинноволновую 
земную радиацию , туман уменьш ает суточную изменчивость тем ­
пературы, способствуя сохранению устойчивого состояния и н а­
коплению загрязнений в карьере [7].

В самом деле, если интенсивность источников загрязнения т а ­
кова, что предельно допустимая концентрация достигается в чаше 
карьера при слабом воздухообмене с окруж аю щ ей средой за  
время около прлусуток, то в условиях безоблачной погоды и без 
тум ана опасного загрязнения карьера может не быть, несмотря 
на устойчивое инверсионное состояние атмосферы. Накопление 
загрязнений в карьере происходит только в темное время суток, 
тогда как  с восходом солнца неравномерность нагрева склонов 
приводит к возникновению местных потоков и естественному вы­
носу загрязнений из карьера. С появлением тумана картина к а ­
чественно меняется. В дневное время слой тум ана отраж ает 
большую часть солнечной радиации, препятствуя прогреванию 
склонов и дна карьера, разруш ению  инверсии и естественному 
воздухообмену. С охраняя инверсию, туман сохраняет условия 
своего сущ ествования в -lawe карьера д аж е в тех случаях, когда 
вне карьера туман не наблю дается. Круглосуточное сущ ествова­
ние тумана в карьере приводит к накоплению ото дня ко дню 
вредных примесей, пока не создадутся катастрофические усло­
вия или, наоборот, пока в результате смены воздушной массы 
■и характера погоды не произойдет очищение карьера от тумана 
естественным путем.

Аналогичную роль может играть и облако взвешенной пыли 
в пространстве карьера. И збавиться от облака пыли можно, лишь 
выбросив загрязненны й воздух за  пределы карьера. В случае ту ­
м ана затраты  могут быть существенно меньше — следует лишь 
рассеять туман. Если рассеяние тумана осуществить в светлое 
время суток, например в утренние часы, то далее под действием 
солнечной радиации будет происходить процесс естественной вен­
тиляции, рассмотренной выше.

В настоящ ее время зад ач а  рассеяния туманов может быть 
успешно реш ена лиш ь д ля  сравнительно узкого диапазона темпе­
ратур (от —2, —4 до — 18, —20° С) в условиях переохлажденных 
туманов. Больш ая энергия неустойчивости, запасенная пере­
охлажденными каплями воды, позволяет получать полож итель­
ный эф фект рассеяния при внесении в туман гомеопатических доз 
реагентов, создаю щ их ледяную фазу. При более низких тем пера­
турах, как  правило, наблю даю тся ледяные туманы, рассеяние ко­
торых с помощью реагентов оказывается невозможным. «Теплые»
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туманы такж е коллоидально устойчивы. П ока еще не найдены 
реагенты, позволяю щ ие эффективно рассеивать туманы при поло­
жительных температурах.

В условиях карьеров, когда туман локализован в сравни­
тельно небольшом пространстве, ограниченном твердыми стен­
ками, рассеяние его может быть осуществлено не путем интенси­
фикации конденсационно-коагуляционных процессов, а путем 
нагревания всего объема и испарения тумана. Д л я  нагревания 
воздуха в этих условиях не требуются мощные тепловые источ­
ники: равномерное прогревание может быть достигнуто благо­
д аря  адиабатическим процессам, вступающим в действие при р а ­
боте струйных вентиляционных установок,

3 .  М и н и м а л ь н ы й  н а г р е в ,  н е о б х о д и м ы й  д л я  и с п а р е н и я  т у м а н а .  
М инимальное теоретически количество тепла Qmm, необходимое 
для полного испарения тумана, склады вается из затрат  тепла на 
собственно испарение капель в объеме и на нагревание объема 
воздуха на АГщт — от исходной температуры 7̂ i до тем пера­
туры Гг, при которой вся влага содержится в виде пара при 
100% -ной влажности.

Qmin ~  ^pPex^^mln “Ь Ls,  (4)

где с-р — удельная теплоемкость воздуха, рвх — плотность воз­
духа, L  — теплота парообразования, s — водность тумана.

Величина АГтгчп̂ Г ?  — Ti мож ет быть определена из условия 
баланса общего влагосодерж ания

Vl +  - f  5 =  ^2, (5)

где <7i и ^2  — абсолютные влаж ности воздуха соответственно при 
тем пературах и Гг, Ад  — дополнительное количество водяного 
пара, выделяю щ егося при сгорании топлива.

Если калорийность топлива с, а количество водяного пара, вы ­
деляю щ егося при сгорании единичной массы топлива, г);, то при 
нагревании единичного объема на АГтш к нему поступает наряду 
с теплом дополнительная влага

=  СрРвхА5"„,,п--|-. (6)

П одставляя (6) в (5), переходя в (5) от абсолютной в л аж ­
ности к упругости водяного пара и ограничиваясь двумя членами 
разлож ения в ряд  формулы К лапейрона-К лаузиуса, можно ре­
шить (5) относительно А Гтщ:

^^mln =  £ , L^2 (7)
T f

Здесь ц — молекулярный вес водяного пара, к —  постоянная 
Б ольцмана, N  — число Авогадро.
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И л и

Д7'„,п =
0 . 8 5 - 1 0 - S - S

если принять s в г/м®, Е  в мб, il? в кг/кг, с в дж /кг, 

Д T’min

(8):

Рис. 3. Минимальный нагрев как  функция исходной 
температуры тумана.

I  — углеводородное, I I  — .идеальное" топливо, с ф =  1,4 кг/кг; 
1, 2, 3 — соответственно для водностей тумана 0,1; 02; 0,3 г/м^.

В случае когда воздействие не связано с дополнительным выде- | 
лением влаги («идеальное» топливо), как это наблю дается при 
адиабатическом нагревании опускающегося воздуха.

sTi 1 ikN\

или

Д7’ш.п =  0 ,85-10 -6 sT \

Ег

(9)

(10)

Н а рис. 3 в качестве примера приведены результаты  расчетов 
АГтпш как функции температуры тумана при различных значениях
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водности. Анализ результатов показы вает, что существует довольно 
сильная зависимость- минимального нагрева от температуры. Р ез ­
кое увеличение АГщт в области отрицательных температур свиде­
тельствует об ограничении диапазона условий, в которых разумно 
пытаться рассеивать туман нагреванием. Более того, из фор­
мулы (7) видно, что при достижении некоторой критической тем ­
пературы ZM

Т к р (И )

Рис. 4. Трансформация профиля темпе­
ратуры при наличии тумана. 

Водность тум ан а 0,2 г/м®. О стал ьн ы е п арам етры  
те  ж е , что и для рис. 1 .

рассеяние тум ана путем . сж и­
гания углеводородного топ­
л и ва  становится вообщ е невоз­
можным, независимо от исход­
ной водности.

4. Испарение тум ана в 
карьере при искусственной 
вентиляции. Д л я  оценки ско­
рости рассеяния тум ана при 
работе струйной установки 
нужно рассчитать изменение 
тем пературы  в карьере. Н а 
рис. 4 представлены резуль­
таты  расчета изменения про­
ф иля температуры в карьере, 
заполненном туманом. Вели­
чина АГтш составляет при з а ­
данны х условиях 0,58° С. До 
тех пор пока тем пература 
опускаю щ ейся частицы воздуха 
не увеличится на АГщт, нагре­
вание идет с влаж ноадиабатическим градиентом, который при 
7’ =  273°С и нормальном давлении составляет у в а  =  0,66° С/100 м. 
П римерно через 700 сек. после включения двигателя у дна карьера 
отмечается А^тщ, откуда и начинается испарение тумана. Довольно 
быстро ниж няя граница тумана распространяется вверх. При этом 
возмож ны  два варианта: туман находится в исходный момент 
только в чаш е карьера и туман наблю дается как  в карьере, так  и 
вне его.

В первом варианте на смену воздуху, выброшенному из карьера 
струей, сверху поступает воздух, свободный от тумана. Таким об­
разом , толщ ина слоя тумана уменьш ается как  за  счет опускания 
его верхней границы, так  и за  счет испарения его при повышении 
температуры. Примерно через 1400 сек. после начала работы дви­
гателя обе эти границы смыкаю тся на высоте около ПО м над 
дном  карьера. Туман в ка[рьере исчезает. К ак  и следовало ож и­
д ать , время работы  двигателя, необходимое для испарения тумана, 
оказалось  существенно меньше, чем время полной замены воздуха 
во  всем объеме карьера. Последнее при заданных парам етрах
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струи и карьера, как  это видно на рисунке, составляет около -/а 
часа.

Во втором варианте туман непрерывно поступает в карьер из 
окруж аю щ ей среды. Туман прогревается, опускаясь вниз, но испа­
ряется он только в нижней части карьера, где прогрев превыш ает 

Н иж няя граница тумана поднимается теперь такж е череа 
1400 сек. на высоту 110 м, но далее, независимо от продолж итель­
ности работы двигателя, толщ ина слоя, свободного от тумана, не 
будет изменяться.

Рис. 5. Изменение толщины слоя тумана в карьере при работе струйной 
установки по результатам, представленным на рис. 4. 

а  ~  В исходный м ом ент тум ан  н аб лю дается  тол ько  в чаш е к а р ье р а , б  — тум ан  в к а р ь е р е
и  вне его .

Стилизованные картинки распределения тумана в простран­
стве карьера для двух рассмотренных вариантов представлены н а 
рис. 5.

5. Расчет дальности видимости при испарении тум ана в карь­
ере. Выше определялось время, необходимое для полного испаре­
ния тумана. Однако оптическая плотность тумана при нагревании: 
уменьш ается постепенно. Распространенной характеристикой про­
зрачности тумана является метеорологическая дальность видимо­
сти. Изменчивость метеорологической дальности видимости при 
искусственной вентиляции является удобной мерой эффективности: 
воздействия.

Рассмотрим методику расчета дальности видимости в карьере 
при тумане. Воспользуемея для оценки дальности видимости фор­
мулой Траберта

I 1 1 1L =  —  In — (12)

где г — порог контрастной чувствительности глаза, о — попереч­
ное сечение обратного рассеяния единицы объема воздуха.
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в  свою очередь для тумана
■ o — izf-nF,  (13)

где я  — концентрация капель в тумане, г — средний радиус к а ­
пель, F — функция пропускания.

Переходя от средних разм еров капель к водности тум ана s и 
подставляя постоянные ( / ^ ^ 2 ,  s= 0 ,0 2 ) , после простых преобра­
зований получим

Z. =  1,6-10“ V ‘V \  (14)
где п  в 1/м^, S в г/м^ L в м.

Поскольку зависимость L от /г в формуле (14) оказы вается бо­
лее слабой, чем от s, представляется возможным использовать
среднее значение концентрации капель в тумане п=10® 1/м®, при
котором достигается хорошее соответствие вы раж ения (14) из­
вестным эмпирическим формулам. Тогда

Z  =  3 5 - s ~ " ' ^  ( 1 5 )

Ф ормула (15) позволяет перейти от измеренной до начала 
воздействия дальности видимости Lq к  исходной водности тумана

Зн ая  So, по формуле (10) можно определить АГщт, о. (Здесь 
индекс «О» относится к моменту начала воздействия.)

По мере нагревания тумана водность уменьшается. Теперь, 
используя те ж е соотношения, можно решить обратную задачу: 
если за  время t  опускающийся объем тум ана нагрелся на

Т ' i

А7’.  =  .|> Т ва^ '^ , (17)

то до полного испарения туман следует нагреть еще на величину

=  о (18)

Соответственно на основании формулы (10) водность тумана 
в этот момент

^ 0 , 8 5 . 1 0 - 6 r f

Вид формулы (15) свидетельствует о том, что при s ^ O  L -^ o o . 
В реальных условиях помутнение атмосферы обусловлено нали­
чием не только тумана, но и взвешенной пыли. Об этом следует 
помнить при сравнении временных ходов рассчитанной и наблю ­
денной дальности видимости. Д л я  того чтобы рассчитанные значе­
ния не отличались в предельном случае от реальных, введем в р ас­
чет некоторую фиктивную фоновую водность — эквивалент ослаб­
ления прозрачности атмосферы взвешенными твердыми примесями.
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Если, например, вне карьера без тумана фоновая видимость
оо, то фиктивная фоновая водность может быть рассчитана 

по (16) как

35

Теперь в качестве водности тумана следует зад авать  величину

^ = Л  +  5ф- (20)

При нагревании тумана испарение его происходит неравно­
мерно по объему карьера, поэтому нужно уметь рассчитывать
дальность видимости по заданному лучу визирования, проходя-

ZM щему через участки тум ана разной
водности и, следовательно, разной 
оптической плотности.

Д ля  тум ана переменной вдоль 
луча визирование водности s = s ( l )  
можно записать условие

L
' s 4 l  =  3b.  (21)

Д ля  практического определения 
L  луч визирования нужно разбить 
на ряд  участков АЦ,  в пределах ко­
торых водность меняется сравни­
тельно мало, найти для  каж дого 

500 1000 тохсех. участка значение s,- и суммировать
Рис. 6. Расчет наклонной дально- Произведения пока не бу-
^Г ан тГ и з^ж ен н Г о Т а р Т  5 а. Достигнуто равенство

/ —направление луча визирования. , „г-
2  s ^ M .  =  35. (22)
г=1

Тогда искомая величина метеорологической дальности види­
мости определяется как

г=1
(23)

Н а рис. 6 представлен пример расчета дальности видимости 
в карьере при искусственной вентиляции для варианта, изобра­
женного на рис. 5 а. Луч визирования направлен с борта карьера 
по диагонали в противоположный нижний угол. Ф оновая д ал ь ­
ность видимости задана, Lф =  2000 м.

6. П р и м е р  а н а л и з а  э к с п е р и м е н т о в  п о  и с п о л ь з о в а н и ю  с в о б о д ­
н ы х  с т р у й  д л я  р а с с е я н и я  т у м а н о в  в  к а р ь е р е .  В 1968— 1970 гг. груп­
пой сотрудников Челябинского политехнического института на 
Коркинском угольном карьере испытывался метод искусственной 
вентиляции с помощью турбулентной неизотермической струи, соз­
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даваем ой  специальным устройством — метеотроном. Целью этих 
опытов являлось рассеяние туманов, длительное сущ ествование 
которых в карьере связано с резким увеличением концентрации 
вредных примесей..

М етеотрон представляет собой систему из 50 горелок, в кото­
рых осущ ествляется сгорание низкосортного углеводородного топ­
лива. Общий расход топлива около 6 кг/сек., что соответствует 
мощности тепловыделения 2,4-10® Вт. Горелки разнесены по неко­
торой площ ади таким образом, что на высоте, где факелы  отдель­
ных горелок смыкаю тся (20—25 м над зем лей), образуется единая 
конвективная струя радиусом около 30 м. И сходя из мощности теп­
ловыделения и расчетов реакции сгорания топлива, можно пред­
полагать на этой высоте вертикальную  скорость в струе Wq =  
=  1,5 м/сек., а перегрев относительно окруж аю щ его воздуха АТо =  
=  50° С. Эти параметры  были взяты  за  исходные для расчета струи.

Н иж е представлены результаты  расчета секундной массы
струи как  функции высоты для одного из опытов (инверсионное 
распределение температуры  y =  —2° С/100 м);

г м . .  О  2 0  6 0  1 0 0  1 4 0  1 8 0  2 2 0  2 6 0  3 0 0
т  т / с е к .  4 , 7 4  6 , 3 7  1 1 , 2 2  1 7 , 2 0  2 4 , 3 0  3 2 , 1 0  4 0 , 0 0  4 9 , 5 0  5 9 , 5 0

Расчеты , как  и выше, выполнены на основе теории струй [4].
Коркинский карьер представляет собой чаш у неправильного 

овального сечения глубиной около 320 м и общим объемом при­
мерно 600 млн. м®. Н иж е для удобства расчетов карьер представ­
л ял ся  в виде перевернутого усеченного конуса (по объему равно­
великого реальному карьеру) с радиусом верхнего сечения 1400 м, 
нижнего 100 м и глубиной 300 м.

Забегая  вперед, отметим, что время, необходимое для полной 
замены воздуха в объеме такого карьера струей заданны х п ар а­
метров, рассчитанное как

"  dz
- W  ( 2 4 )

О

(где Я  — глубина кар ьер а), составляет 7,5 часа, причем только 
на замену воздуха в верхнем 200-метровом слое требуется 6 час. 
непрерывной работы  струйной установки.

Время включения метеотрона в опытах составляло от 20 мин. 
до 1,5 часа.

Таким образом, в этих опытах не могло быть речи о сколь-ни­
будь значительном выбрасывании загрязненного воздуха из объ­
ем а карьера, тем не менее в ряде случаев были получены сущ е­
ственно положительные результаты , заклю чавш иеся в рассеянии 
тумана.

Рассмотрим два опыта, один из которых мож ет служить при­
мером определенно успешного воздействия, другой — примером, 
когда непосредственный эфф ект воздействия оказался несущ ест­
венным.
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Суточный ход температуры воздуха, скорости ветра и д аль­
ности видимости на борту (т. е. по данным метеостанции, распо­
ложенной вне карьера вблизи его борта) и на дне карьера для 
этих опытов представлен на рис. 7 и 8. Разности температур борт — 
дно до начала опытов были примерно одинаковые, в обоих слу­
чаях на борту карьера наблю дался небольшой ветер, на дне ветра 
не было. Д ля  того и другого случая характерно резкое и сущ ест­
венное увеличение температуры на дне карьера вр время работы 
метеотрона.

О днако если считать положительным результатом расселние, 
тумана, т. е. резкое увеличение дальности видимости, в опыте 1 
(19 ф евраля 1969 г.) этот результат был достигнут, а опыт 2 
(9 января 1970 г.) оказался безуспешным. П равда, опыт 2 про­
долж ался несколько меньше, а исходная плотность тумана была 
больше, но как  показы вает анализ, не эти обстоятельства опреде­
лили резкое различие итогов опытов. Выше было показано, что 
с понижением температуры сильно увеличивается АГтш — вели­
чина нагрева, необходимого для испарения тумана в объеме. 
Опыт 1 проведен при температуре воздуха, близкой к 0°С, 
а опыт 2 — при температуре, значительно более низкой.

П ереходя от значений дальности видимости к водности ту­
мана, получим для опыта 1 перед воздействием So =  0,053 г/м®, что 
соответствует о.борт =  0 ^ 5 °  С и Д7’̂ 1„,о,дно =  0 ,19° С . Те же
величины для опыта 2 составляю т: So =  0,21 г/м®; =
1,57° С и A7"min, о,дно =  1>95° С. (При этом предполагалось, что 
дальность видимости и водность постоянны по высоте карьера.)

Д л я  того чтобы объем тумана нагрелся на величину ^
в первом случае он долж ен был опуститься на 25—30 м, во вто­
ром — на 200—250 м. В соответствии с расчетами профилей тем­
пературы в опыте 1 туман испарился на дне карьера уж е через 
7— 8 мин., а полностью во всем карьере через 50 мин. после н а­
чала воздействия. В опыте 2 туман испарялся слишком медленно, 
за  время опыта оптическая плотность тумана практически не из­
менилась. К ак показы ваю т расчеты, для полного испарения ту ­
мана в опыте 2 установка долж на работать около 5,5 часа. З а  это 
время, как  отмечено выше, осущ ествляется смена воздуха в боль­
шей части объема карьера.

Степень соответствия расчета эксперименту показана на рис. 9. 
Сюда перенесены с рис. 7 и 8 кривые хода температуры и д ал ь­
ности видимости непосредственно во время опыта (с небольшими 
интервалами до и после), здесь ж е приведены расчетные кривые 
изменения температуры воздуха на дне карьера и дальности ви­
димости.

Н а рис. 7 и 8 дальность видимости дается на дне карьера. Мы 
не располагаем  точными сведениями относительно расположения 
объектов для определения дальности видимости, но, очевидно, 
в условиях ограниченного пространства речь идет скорее о н а­
клонной дальности видимости, чем о горизонтальной. Поэтому
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на рис. 9 приведены расчеты наклонной дальности видимости, бо­
лее полно характеризую щ ей оптическую плотность тумана по 
всему карьеру. Расчеты  выполнены для фиксированного луча

Рис. 7. Суточный ход метеоэлементов в Коркинском карьере 19 II 1969 г.
1, 2  к  3 , 4  —  соответствен н о  т е м п ер ат у р а  и  дал ьн ость  видим ости на бо р ту  и  дне к а р ь е р а , 
5  — ск орость  в е т р а  на бо р ту . Н а  дне к а р ь е р а  ш тиль . Н ач ал о  в о здей стви я  15 ч а с ., п родол ­

ж и тел ьн ость  в о здей стви я  55 м ин.

Рис. 8. Суточный ход метеоэлементов в Коркинском карьере 9 I 1970 г.
У ел. обозн ачения см. р и с . 7 . Н ачало  возд ей ств и я  прим ерно  8  час. 45 м ин. П р о д о л ж и тел ь ­

ность возд ей ств и я  32 мин.

визирования, направленного с борта карьера в противоположный 
угол у дна. В качестве фоновой дальности видимости принято ее 
значение вне карьера (на борту).

С равнивая рассчитанные и экспериментальные значения, 
можно отметить их вполне удовлетворительное соответствие друг
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другу. При этом следует иметь в виду, что, кроме отмеченных 
уж е допущений, принятых в расчетах, таких, как  задание п р а­
вильной формы карьера, предположения об отсутствии вертикаль­
ного перемешивания, о неопределенности в выборе направления 
луча визирования, существенное значение мож ет иметь нелиней­
ность действительных профилей температуры и дальности види­
мости до воздействия.

Рис. 9. Сравнение расчета с экспериментом.
а — опы т 1 (19 п  1969 г .) ,  б — опы т 2 (9 I 1970 г .) ; /  — э к с пе риме нт  — то ж е , что  
на рис. 7  и  8 ; 5 — р ас ч ет  хода те м п ер ату р ы  на дне карьера, 6 — р ас ч ет  изм енен ия 

наклонной  дальности  ви дим ости  в  к а р ье р е  во  вр ем я  опы тов.

В целом анализ опытов позволяет надеяться, что, имея до­
статочно полные сведения о распределении метеоэлементов, 
можно с помощью развитой выше методики с большой степенью 
определенности предвычислять результаты  опытов по искусствен­
ной вентиляции карьеров.
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-.Х л .  А. К А ЗА К О В

Р А С Ч Е Т Ы  В Е Р Т И К А Л Ь Н О Г О  П Р О Ф И Л Я  К О Н Ц Е Н Т Р А Ц И И  
З А Г Р Я З Н Я Ю Щ И Х  В Е Щ Е С Т В  И О Ц Е Н К А  В О З М О Ж Н О С Т Е Й  

Е Е  У М Е Н Ь Ш Е Н И Я  П У Т Е М  П Е Р Е М Е Ш И В А Н И Я  
В О З Д У Х А  В К А Р Ь Е Р А Х

К ак показано в работах [1, 2 ], время искусственного провет­
ривания карьера,,,.существенно зависит не только от параметров
струи, образуемой вентиляционной установкой, термодинамиче­
ской устойчивости воздуха и геометрии карьера, но и от верти- 

Лального профиля концентрации загрязнения. Д о настоящ его вре­
мени в литературе отсутствуют сведения об экспериментальных 
профилях загрязнения в карьерах, а такж е не установлены коли­
чественные связи между интенсивностью источников загрязнения, 
метеоусловиями и накоплением вредностей в карьерном простран­
стве.

В связи с этим в настоящей работе дается способ приближен­
ной теоретической оценки этих связей и приводятся примеры рас- 
четов.

Результаты  расчетов сопоставляю тся с измерениями концен­
траций акролеина на различных по высоте уступах Сибайского 
карьера.

Кроме того, в работе приводится методика расчета минималь- 
ной высоты слоя, до которой необходимо полностью перемеши- 

/  вать воздух, чтобы снизить уровень концентрации загрязнения 
при известной геометрии карьера и начальном вертикальном про­
филе концентрации загрязнения.

1. Д л я  оценки вероятного профиля концентрации загрязнения 
при заданной интенсивности источника воспользуемся решением 
для мгновенного плоского источника, которое, как  известно [3], 
может быть записано в виде
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Проинтегрируем это вы раж ение по времени от О до т, пола­
гая g = Q d x ,

с' (г, х) = Q
(г-г')=>

4АтГ б 
J

dt , (2)

где с ' (2 , т ) — концентрация загрязнения (мг/м®), k  — вертикаль­
ный коэффициент турбулентности (м?/сек.), z '  — высота источ­
ника над поверхностью земли, т  •— время, Q — интенсивность ис­
точника (мг/м^-сек.).

=  4 =  .Обозначив Ак
■ 1

введя новую_ п ерем ен ную —  =  у- и выполнив интегрирование, 

найдем, что при с '( г ,  г)

| /  х е Z  —  Z
- V ^ V2ki  )_ (3)

Здесь Ф
Z — 2 '

y W x — интеграл вероятности.

Задав  Q и к, можно найти с' (z, т ). Рассчитанные таким спо­
собом значения будут отличаться от реальных, которые долж ны 
быть в замкнутом пространстве карьера. И сходя из физических 
соображ ений, можно считать, что реальные значения долж ны  бы­
стрее убывать с высотой, так  как  чащ е всего k{z )  — возрастаю ­
щ ая функция для пограничного слоя. С другой стороны, так  как  
реальные источники (например, движущ иеся автосамосвалы),, 
рассредоточены на разны х уровнях, значения c{z,  х) долж ны 
медленнее убывать с высотой. И з этого следует, что основные не­
учтенные факторы влияю т противоположно.

Д л я  расчетов воспользуемся измерениями в Сибайском кар ь­
ере. По данным Я- 3. Бухм ана [4], можно принять, что выделе­
ние акролеина составляет Q = 0 ,0351  мг/м^-сек.

Найденные нами величины коэффициента турбулентности на 
основании базисных ш аропилотных наблюдений за  свободными 
и уравновешенными ш арами в Сибайском карьере летом 1970 г. 
в предрассветные часы, а такж е результаты  измерений коэф фи­
циента турбулентности в Коркинском карьере [5] свидетельст­
вуют, что он изменяется от О, до 40—50 м^/сек. При этом малые 
значения k  соответствуют устойчивому термическому состоянию 
и очень слабому ветру в карьере, а большие — неустойчивому со­
стоянию и умеренному ветру. Результаты  расчетов значения кон­
центрации с мг/м® на 2 = 1  м над дном карьера приведены в табл. 1. 
Д л я  расчетов были взяты  коэффициенты турбулентности, равные 
0,1; 1,0; 10,0 и 50,0 м^/сек.
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Если принять П Д К  равной 2 мг/м®, или 0,0008% по объему, из 
табл. 1 следует, что при k ^ 0 , \  м^/сек. концентрация загрязнения 
может достичь П Д К  примерно через 12 мин., 2 П Д К  через 36 мин,.
3 П Д К  через 150 мин. Д л я  превышения уровня П Д К  при 
^  1 м^сек. kz долж ен сохраняться меньше 1 м^/сек. в течение 
4,5 часа, при k > l  м^сек. время достижения концентрации загр я з­
нения значения, равного П Д К , существенно увеличивается.

Т а б л и ц а !

-и
мин.

k  м^/сек.

0,1 1,0 10,0 50,0

1 0,319 0,105 0,032 0,014
10 1,370 0,432 0,137 0,061

100 4,840 1,475 ^ 0,469 0,210
360 9,220 2,858 0,906 0,406
435 20,0 -- - --- •--

Рис. 1. Вертикальные профили безразмерной кон­
центрации акролеина в карьере.

1) г  =  600 с е к ., 2) зн ачен ия х по изм ерен и ям , 3) -с =  21 600 се к .

Д л я  сравнения с реальными значениями концентрации на 
рис. 1 приведены кривые безразмерных значений с= с /со  при k  — 
=  0,1 м^сек. и т = 6  час., средние по восьми измерениям в Сибай- 
ском карьере (по данным Я. 3 . Б ухм ана). Они показы ваю т удов­
летворительную сходимость результатов измерений и расчетов.

2. П ри большой устойчивости воздуха { у  равно от — 2 до> 
— 6° С/100 м) и больших глубинах карьеров ( Я ^  1504-200 м) тур­
булентные струи, создаваемы е реально существующими установ­
ками для искусственного проветривания, не выходят за  пределы: 
карьера.

Б этом случае можно предположить, что, меняя положение- 
установки на нижних уступах, можно добиться полного переме­
шивания воздуха внутри карьера до некой высоты. Возникает не­
обходимость оценить, до какой высоты необходимо полностью пе­
ремеш ать воздух, чтобы концентрация загрязняю щ их веществ 
(газов) снизилась до заданного значения. Следует считать, что 
в первом приближении эта высота зависит от вертикального про­
филя загрязнения в карьере ^) ] г=о “  ^о 0) и геометрии:
карьера, т. е. от изменения его объема с высотой V(2 ). Если пол­
ное перемешивание с помощью струй (одной или нескольких) 
может быть достигнуто и если время восстановления начального' 
профиля (при неизменных метеоусловиях и стационарных источ­
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никах) много меньше времени перемеш ивания, то такой способ 
уменьшения концентрации вредностей до П Д К  может быть ис­
пользован.

Возможность применения такого способа будет зависеть от вы ­
соты слоя, т. е. от объема, в котором следует перемеш ать воздух. 
Д л я  того чтобы оценить объем слоя перемешивания, найдем вы ­
соту до которой надо полностью перемеш ать воздух, чтобы
снизить уровень загрязнений. П ренебрегая действием источников 
за  время перемеш ивания, будем исходить из постоянства массы 
загрязняю щ их веществ. Тогда моЖно записать, что

М-. с { z ) ^ d z  =  const, (4)

где М  — масса загрязняю щ его газа , V  — объем карьера. 
Н а основании (4) можно записать

min min
^  Со (2 )  й 'г  =  j  - g j  ^min ( г )  dz. ( 5 )

б о

Д ля  каж дого рассматриваемого карьера необходимо знать 
функции co{z)-, V{z)  и Cmsn( z ) . Тогда можно найти Zmm. проинте­
грировав уравнение (5).

Т ак как  практически нас интересует снижение уровня за гр я з­
нения до П Д К , предположим, что Ст1п(2 ) = П Д К  или заданному 
значению  Соо- Тогда уравнение (5) примет вид

mln
§ C o ( z ) d z  (6)

mi

I
Приведем пример расчета по формуле (6) применительно 

к  геометрии Сибайского карьера. Изменение рассматриваемой
части объема Сибайского карьера с высотой можно аппроксими­
ровать степенной зависимостью

V  =  а г ‘>, (7)

где а я Ь находятся эмпирически.
Если Со (г) такж е зад ать  в виде степенной функции

Co(z )— a:z~^ (8)

и подставить (7) и (8) в (5), получим

^min ^min

О
az~ ^ d  (аг<’) =  П Д К  j  d ( a z i ’),  ( 9 )
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откуда

а6 3
L(̂ ’ — Р )п д к ]  '

Д л я  Сибайского карьера а — 0,693-10^ 6 = 1 ,8 4 .
Д л я  определения Zmin воспользуемся профилем концентрации,, 

приведенным на рис. 1. Этот профиль мож ет быть аппроксимиро­
ван  следующим выражением:

^ ~  ПДК

т. е. а  =  6,3,  р  =  0,7.
В формуле (11) с — безразм ерная концентрация. И спользовав 

(9), найдем, что Zmin =  28 м. Д л я  случая, когда концентрация з а ­
грязнения очень медленно убывает с высотой

с -  ^  =  15,0г-о.5, _  425 (i2>

Эти примеры показываю т, что в первом случае, когда Zmin= 
=  28 м, что соответствует объему Сибайского карьера, равному 
примерно 3,5 млн. м®, практически целесообразно рассм атривать 
способы снижения уровня загрязнения с помощью перемеш ива­
ния.

Во втором случае такие способы исключаются.
Полученные значения Н тт, а такж е относительно большое 

время, которое требуется, чтобы концентрация загрязняю щ их ве­
ществ превысила П Д К , показы ваю т возможность использования 
перемеш ивания для уменьшения концентрации загрязнения до са ­
нитарно-гигиенических норм.
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3. и.  АЛЕКСЕЕВА, Н. 3. БИТКОЛОВ. И. И. ИВАНОВ

О П Ы Т  Э К С П Л У А Т А Ц И И  К О М П Л Е К С А  И З М Е Р И Т Е Л Ь Н Ы Х  
П Р И Б О Р О В  В  У С Л О В И Я Х  К А Р Ь Е Р О В

П роблема создания и поддерж ания нормальных санитарно-ги­
гиенических условий труда в карьерах  требует комплексного ре­
шения целого ряда инженерно-технических задач, одной из кото­
рых является изучение особенностей микроклимата в пределах 
карьерного пространства, выявление наиболее устойчивых корре­
ляционных связей метеозлементов и условий нарушения воздухо­
обмена в карьерах. Это необходимо для разработки методов про­
гнозов и принятия мер по ликвидации опасных метеорологических 
явлений.

Отечественная промышленность выпускает весьма разнооб­
разны е метеорологические приборы [1, 2 ], которые предназна­
чены в основном для сети Гидрометслужбы ССС Р. Специфика от­
крытых горных работ (применение мощной горнодобывающей 
техники, ежедневные массовые взрывы, повышенная загазован ­
ность и запыленность карьерного пространства, постоянное пони­
ж ение при большой подвижности общего фронта горных работ) 
предъявляет повышенные требования к условиям эксплуатации 
приборов, что вы зы вает необходимость более часто контролиро­
вать  исправность измерительного комплекса, увеличить частоту 
профилактических осмотров и оперативного ремонта. Поэтому не­
которые из них, хорошо зарекомендовавш ие себя на Гидрометео­
сети, в условиях карьеров оказались непригодными. Н еобходи­
мость иметь оперативную метеорологическую информацию о п а­
рам етрах  микроклимата в различных зонах карьера требует 
наличия дистанционных и автоматических приборов и систем, что 
позволяет существенным образом увеличить точность измерений 
и исключить элементы субъективизма, а такж е значительно со­
кратить необходимый ш тат наблю дателей.

Однако в наличии таких приборов мало, поэтому в процессе 
исследований нами были разработаны  некоторые дистанционные 
измерительные системы, в частности, для термоветрового зонди­
рования вертикальной структуры воздушных потоков в пределах 
карьерного пространства [3, 4].
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Опорными пунктами при исследовании в карьерах выбирались 
две метеорологические площ адки: поверхность и дно карьера, 
оборудованные в соответствии с Н аставлениями [5]. Если на дне 
карьера по причине непрерывности технологического цикла обо­
рудовать стационарными приборами такую площ адку не пред­
ставлялось возможным, измерения проводились походными при­
борами. Д л я  более детального исследования микроклимата кар ь­
ера производились марш рутные съемки суточного цикла, где 
использовались метеорологические приборы такж е походного типа.-

При исследовании параметров микроклимата фиксировались 
следующие величины: скорость и направление воздушных пото­
ков, температура и влаж ность воздуха, температура поверхности 
почвы и распределение температур в почве по глубине, элементы 
радиационного реж им а и продолжительность солнечного сияния, 
вертикальная структура воздушных потоков и атмосферное д ав ­
ление.

И змерение ветровых характеристик производилось с помощью 
различных приборов, из которых в первую очередь следует н а­
звать электромеханический самописец ветра М-12, метеорологи­
ческую станцию М-49, контактные анемометры М-25 и ручные ч а­
шечные анемометры МС-13.

Кроме того, были предприняты попытки использовать в усло­
виях карьера для измерений параметров ветра анеморумбограф 
М-64. Отмечая большие возможности данного прибора (одновре­
менное измерение с записью на ленту средней и мгновенной ско­
ростей, а такж е направления в системе прямоугольных коорди­
н ат), необходимо подчеркнуть некоторую сложность и конструк­
тивную недоработку отдельных узлов, что требует высокой 
квалификации обслуживаю щ его персонала. Опыт применения двух 
приборов М-64 в условиях карьера Аксай показал  такж е, что 
очень часто ненадежно работает в целом узел записи: высыхают 
чернила, засоряю тся перья, чистка и промывка которых в предло­
женной конструкции довольно сложны. Поэтому эксплуатация 
таких приборов в условиях карьеров крайне затруднительна. 
Анеморумбографы модели М-64 не могут быть рекомендованы для 
широкого внедрения при микроклиматических исследованиях 
в карьерах.

Определение скорости и направления ветра по флюгеру в усло­
виях карьеров оказ.алось неприемлемым, как  в связи с малой н а­
дежностью и субъективизмом отсчета показаний, так  и из-за осо­
бенностей технологического процесса добычи полезного ископа­
емого (трудно подходить к прибору д ля  снятия показаний, 
интенсивное движение транспорта, взрывы, повышенная запы лен­
ность и загазованность и т. п .) .

Ручные чашечные анемометры типа МС-13, как  правило, при­
менялись для определения средней скорости ветрового потока 
в срочные часы при исследовании ветра в рабочей зоне на вы­
соте 2 м. П ростота эксплуатации и надежность анемометров 
МС-13 делаю т йх незаменимыми при ветровом исследовании ра-
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€очих зон карьеров. При эксплуатации ручных анемометров пери­
одически производилась их контрольная тарировка. С этой це­
лью  использовалась м алогабаритная установка для поверки 
ручных анемометров типа УПАР-01, обеспечиваю щ ая диапазон 
скоростей 0,8—20,0 м/сек.

При проведении экспедиционных исследований широко приме­
нялись контактные анемометры М-25, которые позволяли осущ е­
ствлять дистанционные измерения скорости ветра в диапазоне 
0,8—30,0 м/сек. Д л я  фиксации результатов использовались им­
пульсные счетчики С Б -IM/IQO или регистраторы, осущ ествляю ­
щ ие запись импульсов на бумаге.

Д л я  оперативной работы на диспетчерском пункте применя­
лась  дистанционная метеорологическая станция типа М-49. Сущ е­
ственное достоинство этой станции на карьерах  — возможность 
дистанционных измерений в любое время. У станавливались такие 
приборы, как  правило, на мачтах, на высотах, сравнимых с высо­
там и уступов.

Опыт многолетней работы в условиях карьеров показал, что 
наиболее удобными в эксплуатации являю тся приборы, которые 
позволяю т производить дистанционные измерения с записью со­
ответствую щих показаний. При исследовании ветровых х аракте­
ристик к таким приборам следует отнести дистанционный элек­
тромеханический самописец ветра М-12, который производит из­
мерения с записью на ленте средней за  10 мин. скорости 
в диапазоне 1,0—40,0 м/сек. и направления по 16 румбам. Опыт 
длительной эксплуатации приборов М-12 в условиях карьеров сви­
детельствует о высокой надежности и безотказности их при работе 
практически в любых погодных условиях, в том числе и при по­
вышенной запыленности.

Д ля  измерения температуры и влаж ности воздуха использова­
лись стеклянные метеорологические термометры и металлические 
термометры сопротивления (метеостанция М -49), а такж е сам о­
писцы — термографы и гигрографы. В экспедиционных условиях 
1̂ рименялись аспирационные психрометры. П ри стационарных из­
мерениях тем пература и влаж ность воздуха определялись по 
станционному психрометру, установленному в психрометрической 
будке. Здесь ж е помещ ались метеорологические максимальный 
и минимальный термометры. Рядом  с психрометрической будкой 
разм ещ алась будка для самописцев, которые фиксировали суточ­
ный ход температуры (термограф) и влаж ности (гигрограф) воз­
духа.

В условиях карьеров наиболее часто отмечались неисправно­
сти и отказы  приборов из-за большой запыленности, действия 
взрывов и интенсивного перемещения транспорта. Поэтому мете­
орологические будки располагались в удаленных от забойных 
участков местах, а в период эксплуатации регулярно проводилась 
чистка всех приборов от пыли.

При исследовании параметров микроклимата в карьерах  боль­
шое значение имеет радиационный реж им, основными элементами
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которого являю тся прямая, рассеянная, сум марная и отраж енная 
радиации и радиационный баланс. Ш ироко применяемые на сети 
Гидрометслужбы термоэлектрические приборы хорошо зареком ен­
довали себя и при наблю дениях в карьерах. Д л я  измерения 
интенсивности рассеянной, суммарной и отраженной коротко­
волновой (Я =0,3+-2,4 мкм) радиаций использовались пирано­
метры типа П -ЗХ З или универсальные типа М-80, которые рабо­
тали в паре со стрелочными гальванометрами ГСА-1. В стацио­
нарных условиях интенсивность солнечной радиации изм ерялась 
альбедометрами типа А С -ЗХ З, при экспедиционных исследова­
ниях использовались походные альбедометры типа А П -З х З .

Д ля измерения радиационного баланса применялись термо­
электрические балансомеры М-10 в паре с гальванометрами 
ГСА-1. Все актинометрические приборы устанавливались на спе­
циальной стойке типа М-13, которая позволяла проводить необхо­
димые измерения.

Д ля  получения суммарных характеристик составляю щ их сол­
нечной радиации за  какие-либо определенные интервалы времени 
(часы, сутки, месяцы и т. п.) в качестве регистратора к терм оэлек­

трическим датчикам применялись электролитические интеграторы 
типа Х-603, выпускаемые Л енинградским электромеханическим 
заводом.

П родолжительность солнечного сияния определялась с по­
мощью гелиограф а универсальной модели (ГУ ), который уста­
навливался на столбе, на открытой площ адке, на высоте 2 м.

Д л я  повышения точности наблюдений по актинометрическим 
приборам систематически производилась проверка переводных 
множителей в естественных условиях. В качестве контрольного 
прибора использовался термоэлектрический актинометр в паре 
с гальванометром ГСА-1, специально поверенный как  «контроль­
ный».

М икроклиматические характеристики в пределах карьерного 
пространства в существенной мере зависят от условий тепло- 
и массообмена на разделе почва —воздух. Поэтому д ля  выявления 
особенностей теплового поля почвы производились геотермические 
исследования, которые вклю чали измерение температуры по­
верхности почвы и изменение температуры горных пород с глуби­
ной. Н аиболее удобными в работе были приборы, имевшие в к а ­
честве чувствительных элементов металлические или полупровод­
никовые термометры сопротивления. Температура поверхности 
почвы дополнительно контролировалась с помощью стеклянных 
термометров ТМ-3. В процессе эксплуатации термометров ТМ-3 
в карьерах неоднократно отмечались случаи их механических по­
вреждений, особенно при взрывах, при погрузке полезного иско­
паемого и движения транспорта. Поэтому применять стеклянные 
термометры можно рекомендовать лишь на поверхностной пло­
щ адке, а на дне карьера их использование может быть оправдано 
только при разовых измерениях.
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Д л я  дистанционного измерения температуры  поверхностного 
слоя почвы применялись электрические термометры АМ-2М, 
ЭТПТ и М-54. У приборов АМ-2М датчиками являю тся медные 
проволочные термометры сопротивления, заключенные в защ итные 
кожухи. Такие приборы позволяю т измерять температуру почвы 
от —30 до 45° С, но имеют значительную погрешность измерения 
( ± 1 ° С )  и весьма малую дистанционность (2 м ). Поэтому при­
боры АМ-2М можно рекомендовать только для приближенных из­
мерений температуры горных пород в экспедиционных условиях. 
Почвенные полупроводниковые точечные электротермометры типа 
ЭТПТ, выпускаемые Экспериментальными мастерскими Агрофи­
зического института ВАСХНИЛ, состоят из комплекта 10 датчи­
ков на полупроводниковых термосопротивлениях ММТ-4. П о­
грешность измерения температуры  от — 20 до 40° С составляет 
± 0 ,2 5 °  С. Д атчики разм ещ ались в скваж инах или транш еях, из­
мерительный пульт находился непосредственно в районе измере­
ния. Д лительная эксплуатация электротермометра ЭТПТ пока­
зала , что прибор работает устойчиво, надежно. Контрольные т а ­
рировки чувствительных элементов подтвердили, что погрешность 
всех датчиков не превыш ала паспортного значения.

Н аиболее удачной по конструкции и сравнительно высокой 
точности измерения является установка для дистанционного из­
мерения температуры  почвы типа М-54 [6]. В качестве чувстви­
тельных элементов в ней используются медные термометры со­
противления. Прибор имеет 10 датчиков, которые с помощью к а ­
беля длиной 120 м и более монтируются в требуемых точках. 
П ределы  измерения температуры от —35 до 55° С, погрешность 
измерения не более ± 0 , Г  С.

В стационарных условиях регистрирующие приборы М-54 
были размещ ены  в помещении полевой лаборатории, на расстоя­
нии около 300 м от измерительных сквал^ин. П ри эксплуатации 
приборов в течение более двух лет было отмечено, что приборы 
работаю т надежно, обеспечивая высокую точность измерения. 
Н аблю даем ы е неполадки в системе относились в основном к д а т ­
чикам. Это в первую очередь нарушения герметизации самого 
датчика или кабеля, механические повреждения и обрывы элек­
трических цепей.

Неоднократно проводившиеся контрольные тарировки всех 
датчиков показали высокую стабильность их параметров при от­
сутствии механических повреждений и нарушении герметизации. 
П оказания регистратора при контрольных тарировках не превы­
ш али величины погрешности измерения. Это позволяет рекомен­
довать установку М-54 для дистанционного измерения тем пера­
туры почвы в карьерах  как  в стационарных, так  и в экспедицион­
ных условиях.

К роме исследований на основных площ адках дно —• поверх­
ность карьера, проводились измерения вертикальной структуры 
воздуш ного потока в пределах карьерного пространства и на его 
поверхности. Д л я  этого использовались дистанционные системы,
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разработанны е и изготовленные в Институте биофизики М 3 
С СС Р [3, 4 ], термоградиентограф (ТГГ) и блок контактных ане­
мометров (Б К А ). Термоградиентограф позволяет измерять с по­
грешностью не более ± 0 ,1 °  С разность температур меж ду слоями 
воздуха относительно опорного слоя на высоте 2 м. Термозонди­
рование проводилось в слое от дна до высоты около 20 м над по­
верхностью карьера. Второй прибор производил аналогичные из­
мерения разностей температуры  в слое 20 м относительно своего 
опорного слоя на высоте 2 м на площ адке поверхности. Д атчики 
разм ещ ались на поверхности карьера на мачте, а в пределах 
карьерного пространства они крепились на несущем тросе, кото­
рый поднимался с помощью другого троса, перекинутого через 
карьер и закрепленного на мачтах, установленных на поверхности 
карьера, с помощью ручной лебедки. Аналогичным образом  с по­
мощью кронштейнов крепились чувствительные элементы БКА, 
которые представляю т собой модернизированные ветроприемники 
контактных анемометров М-25. Регистратор БК А  представляет 
собой систему электромагнитных счетчиков импульсов типа 
СБ-1М/100.

Д анны е приборы эксплуатировались в производственных усло­
виях более двух лет; они обладаю т высокой надежностью  и 
достаточной точностью, весьма просты в эксплуатации, обеспечи­
ваю т быстрый съем информации, позволяю т производить дистан­
ционно термоветровое зондирование в пределах карьерного про­
странства.

Д л я  непрерывной регистрации изменения атмосферного д ав ­
ления, применялся барограф  метеорологический недельного хода 
М-22Н. Прибор устанавливался в помещении полевой лаборато­
рии в соответствии с Н аставлением [5]. Д л я  экспедиционных из­
мерений использовался метеорологический барометр-анероид 
типа БАММ.

Измерения на карьерны х метеостанциях проводились в сроч­
ные часы (8 раз в сутки) по местному времени.

Таким образом, накопленный опыт и проведенный анализ ре­
зультатов работы применяемого комплекса измерительных прибо­
ров при микроклиматических исследованиях в карьерах  показали, 
что значительная часть таких исследований может быть прове­
дена с помощью приборов, выпускаемых промышленностью для 
метеорологической сети, однако некоторые специальные исследо­
вания требуют разработки нестандартной аппаратуры.

Д л я  широкого применения в условиях карьеров наиболее перс­
пективными являю тся комплексные дистанционные автоматиче­
ские измерительные системы.
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В Л И Я Н И Е  П Р И Т О К А  В Л А Г И  П Р И  С Ж И Г А Н И И  Т О П Л И В А  

П Р О М Ы Ш Л Е Н Н Ы М И  О Б Ъ Е К Т А М И  Н А  Ф О Р М И Р О В А Н И Е  
Т У М А Н О В  В К О Р К И Н С К О М  К А Р Ь Е Р Е

л . А. ХАНДОЖКО

Н ем аловаж ная роль в образовании туманов при низких тем ­
пературах принадлеж ит водяному пару, содерж ащ емуся в боль­
шом количестве в продуктах сгорания. При этом наблю дается 
приращение точки росы (Td),  величина которой зависит от тем ­
пературы воздуха, вида и количества сжигаемого топлива. Учет 
приращ ения Та следует проводить особенно в тех случаях, когда 
у поверхности земли отмечается штиль, а в слое до 300 м ско­
рость ветра составляет 1—3 м/сек.

В пределах Коркинского карьера основной вид топлива — бу­
рый уголь. Весовое количество водяного пара, образую щ егося 

Т а б л и ц а  1 сгорании 1 кг топлива, зави-
Весовое количество водяного 

пара, образующегося при 
сжигании 1 кг различных видов 

топлива

Вид топлива
Вес во­
дяного 

пара 
(г/кг)

Природный газ (метан) 2160
Бензин ............................... 1305

637
Д рова .................................. 632
Бурый уголь .................. 458
Каменноугольный кокс 60

сит от его вида (табл. 1).
Величину поступления водя­

ного пара в единицу объема (ба), 
выраженную  в г/м®, можно вы ­
числить по формуле [1]

.  _  W Q  
~ 2 ,4 -  W S h (1)

где W  — весовое количество во­
дяного пара (г/кг), образую ­
щееся при сжигании 1 кг топ­
лива (табл. 1); Q — вес сж игае­
мого топлива (в кг/24 часа), 
S  — площ адь района, в пределах 
которого сж игается топливо 

(км^), h — толщ ина слоя распространения водяного пара от сгора­
ния топлива (м ), X — время (часы ), в течение которого сж игается 
топливо.

Ф ормула (1) принимается в условиях застоя воздуха в слое 
50— 100 м. В тех случаях, когда в слое h  наблю дается скорость
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ветра V м/сек., то при ширине населенного пунка D  км, нормаль­
ной к ветру, и

S  =  Dv x

ф орм ула (1) принимает вид

8„ = W Q
8.64- W D v h  • (2)

Поскольку Коркинский карьер располож ен почти в центре л^и- 
лы х массивов и производственных участков (рис. 1) и не яв л я ­
ется геометрически симметричным, ширина потока D  (сечение

карьера, нормальное к ветру) будет неодинаковой. Исходя из 
этого было принято учитывать при разны х направлениях ветра 
количество сж игаемого топлива по различным участкам , от ко­
торых водяной пар, образую щ ийся при сжигании, выносится на 
карьер (табл. 2).

Н а основании данных У правления «Коркинуголь» о расходе 
топлива (угля) по месяцам (1965— 1967 гг.), принятых нами в к а ­
честве среднего уровня расходов, и табл. 2 рассчитаны средние 
значения количества сж игаемого топлива - за  сутки в различных 
секторах  потока (табл. 3 ).

При штилевой погоде 5  принято равным 50,24 км^ (г = :4  км ), 
л  значение Q следует рассм атривать как  суммарное количество 
топлива, сж игаемое на всех участках в радиусе 4 км (ниж няя 
строка в табл. 3).
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Ширина потока и участок сжигания топлива при данном направлении
ветра

Т  а б л и ц а 2'

Н аправление
ветра

Ш ирина
потока,

км
Участок сжигания топлива с выносом на карьер

3 2 ,5 Пос. Тимофеевка +  пос. Горняк +  пос. Н ациональ­
ный +  1 /5 пл. Коркино

СЗ 2 ,3 1/10 пл. Коркино +  отвал
С 3 ,0 1/2 (пос. Р о за+ 2 -й  участок без шахт Пригородная: 

и Калач)
с в 3 ,5 То ж е
в 2 ,5 »

ю в 2 ,3 1/10 пл. Коркино
ю 3 ,0 1/5 пл. Коркино

ю з 3 ,5 1 ,0  пл. Коркино

П р и м е ч а н и е .  Для всех направлений ветра' учиты вается количество- 
топлива, сж игаемое паровозами в карьере.

Т а б л и ц а  3-

Среднее количество сжигаемого топлива (кг/сутки) в секторах 
потока воздуха над угольным разрезом по месяцам. Коркино

Н аправле­
ние ветра

Ш ирина
потока,

км
I II III IV V VI

Ю З
3

СЗ
С

с в
В

ю в
ю

Ш тиль г :

3 .5
2 .5
2 .3
3 .0
3 .5
2 .5
2 .3
3 .0  

=  4 км

878 ООО 
358000 
118 000 
260000 
260000 
260000 
115 000 
195 700 

1 516 000

874 800 
352000 
122000 
300000 
300000 
300000 
113000 
198 ООО 

1 584600

611 900 
259000 

90900 
162800 
162 800 
162 800 
83 800 

142 500 
1010 600

324 800 
185000 
63200 

109 300 
109 300 
109300 
55500 
85 800 

597 900

193000 
141 ООО 
49700 
70 900 
70 900 
70 900 
41 200 
57 300 

368 500

193 500 
104000 
50200 
68 600 
68 600 
68 600 
42 900 
59 800 

331 ООО

Н аправле­
ние ветра

Ш ирина
потока,

км
VII VIII IX X XI XII

Ю З
3

СЗ
с

СВ
В

ю в
ю

Ш тиль г  =

3 .5
2 .5
2 .3
3 .0
3 .5
2 .5
2 .3
3 .0  

= 4 км

158600 
115 000 
47 000 
63 300 
63 300 
63 300 
38 500 
51 900 

306100

153 600 
81000 
46 000 
70 900 
70 900 
70 900 
37 600 
50000 

279900

354 900 
189 000 
67 400 

101 300 
101 300 
101 300 
60 000 
94 200 

620200

765000 
290000 
104000 
172000 
172 000 
172 ООО 
96 800 

168 400 
1 164 600

656000 
283 000 

98 500 
197400 
197 400 
197 400 
91200 

156 400 
1 154 900

796500- 
294000 -  
109600 
215700 
215 700- 
215 700- 
121 600 
176 ООО 

1 307 300-
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Н а основании данных табл. 3 рассчитывается ба при штилевой 
погоде или при различных направлениях ветра. Если принять

20 24STci°C

Рис. 2- Номограмма для вычисления приращения 
точки росы (ВГ^°С).

А  =  50 м и выразить Q в тыс. кг, формула (1) для Коркинского 
карьера примет вид

458Q
(3)

Д л я  штилевых условий погоды на основании (3) рассчитана 
табл. 4, содерж ащ ая ба при различных х. Зн ая  ба, можно опреде- 
■лить приращ ение точки росы бГ^ по специальной номограмме 
(рис. 2) [1].
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Весовое количество водяного пара (г/м®), поступающее в Коркинский 
карьер при штиле, в различные месяцы года за различные отрезки

времени

Т а б л и ц а  4

I II III IV V VI V II V III IX XI X I I

3
6

12
18
24

0.03
0 .07
0 .14
0.21
0.28

0 .04
0 .07
0 .14
0.21
0.29

0.02
0.05
0.09
0 .14
0.19

0.01
0 .03
0 .05
0 .08
0.11

0.01
0 .03
0 .03
0 .05
0 .07

0.01
0.02
0.02
0 .05
0 .06

0.01
0.01
0.03
0 .04
0 .06

0.01
0.01
0 .03
0 .04
0 .05

0.01
0.03
0 .06
0.09
0.11

0.03
0 .05
О.П
0.16
0.21

0 .03
0 .05
0.11
0.16
0.21

0 .0 4
0 .0 5
0.12
0 .17
0.22

П р и м е ч а н и е .  Время т рассматривается как прогнозируемый период.

Заметим , что учет ба возможен лишь при температуре ниже 
некоторого критического значения, зависящ его от относительной 
влажности. Так, при ро=ЮОО 'мб сочетания температуры и отно­
сительной влаж ности следующие [1]:

О тносительная влажность, % . 
Критическая температура, °С ,

100 90 61 О
—29 —33 —36 —39

При температуре выше критической не достигается насыщение- 
по отношению ко льду и туман не образуется.
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Б. Г. В А Г Е Р

О  В О З М О Ж Н О С Т И  И С П О Л Ь З О В А Н И Я  Т Е О Р И И  
П Л О С К О П А Р А Л Л Е Л Ь Н О Й  С Т Р У И  П Р И  И С С Л Е Д О В А Н И И  

В Е Т Р О В О Г О  Р Е Ж И М А  В К А Р Ь Е Р А Х

В работе [1] и в докладе на совещ ании «Состояние и перспек­
тивы исследования микроклимата в карьерах» [2] Б. Г. Вагнер 
и П. А. Воронцов приводили некоторые уточнения теории плоско­
параллельной струи, связанные с введением переменного по вы ­
соте м асш таба турбулентности. В ходе дискуссии выявилась не­
обходимость в более подробном объяснении используемых пред­
положений и более полном выводе основного уравнения теории 
плоскопараллельной струи. Этому вопросу и посвящ ена настоя­
щ ая работа.

Впервые зад ач а  о смешении турбулентной струи несжимаемой 
жидкости была успешно реш ена Толминым [5] в 1926 г. на основе 
прандтлевской теории пути смешения. Основные положения этой 
теории изложены во многих монографиях, например [6, 7, 8].

Перейдем теперь непосредственно к постановке задачи и вы­
воду основного уравнения плоскопараллельной струи. Рассм от­
рим уравнения движения для двухмерного стационарного потока 
несжимаемой жидкости, которые можно представить в виде:

да , ди  1 <?т:и —к-----(■ t) ---------- ^  ,д х  ' ду 9 оу '

ди  , dv
=  0, (1)

где и VL V — составляю щ ие скорости потока, х  — касательное н а­
пряжение, р — плотность, ось д; направлена вдоль потока, а ось 
у  — перпендикулярно к нему.

Д л я  определения касательного напряж ения воспользуемся 
известной формулой П рандтля, согласно которой

.  =  (2)

здесь I — масш таб турбулентности.
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Теперь для зам ы кания системы уравнений (1) — (2) следует 
только установить зависимость I от координат. В рассм атривае­
мой теории закон изменения м асш таба турбулентности в н ап рав­
лении течения выбирается из условия подобия пограничных слоев 
в различных поперечных сечениях свободного потока. П ри этом 
получается линейный закон возрастания I вдоль потока. Ввиду 
отсутствия стенок, вблизи которых масш таб турбулентности 
обычно уменьш ается, предполагается, что в поперечном направ­
лении он постоянен.

И так, имеется зависимость
I =  сх ,  (3)

где с — эмпирическая постоянная.
П одставляя (3) и (2) в (1), получим следуюш;ее уравнение:

П осле ряда преобразований (см., например, [6 ]) уравнение
(4) сводится к основному уравнению плоскопараллельной струи 
несжимаемой жидкости.

F"' +  F  = 0. (5)
Уравнение (5) представляет собой линейное диф ф еренциаль­

ное уравнение с постоянными коэффициентами и для него можно 
написать общее решение

,- 9  , . . “ Т __/=■ (op) =  с^е ’ +  с^е cos f j + c ^ e  sin ? j , (6)

где / ’ ( ф ) — функция, пропорциональная функции тока \p — ̂ udy; 
уа  ?  =  ^  — независимая переменная.

Решение (6) используется в задаче о смешении равномерного 
потока со скоростью «о с неподвижной окружаю щ ей средой и не­
плохо согласуется с экспериментальными данными.

Задача  о распределении скорости ветра в карьерах сущ ест­
венно отличается от выш еуказанной задачи  о смешении потоков 
тем, что в карьере имеется твердая граница, гасящ ая колебатель­
ные движения частиц. Поэтому вблизи стенки масш таб турбу­
лентности долж ен уменьш аться, что и подтверж дается результа­
тами экспериментальных исследований структуры турбулентного 
потока в карьерах, согласно которым ни масш таб турбулентно­
сти, ни коэффициент турбулентного обмена не остаются постоян­
ными в поперечных сечениях. Это обстоятельство ограничивает 
возможности использования решения (6) для определения поля 
ветра в карьерах  и позволяет надеяться, что один из возможных 
путей получения более реальных профилей скорости ветра из ре­
шения системы уравнений' (1) — (2) состоит' в использовании не­
сколько другой гипотезы об изменении м асш таба турбулентности. 
К ак показали результаты  измерений, приведенные в работе [9], 
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масш таб турбулентности линейно растет с высотой, причем коэф ­
фициент пропорциональности меняется почти в 3 р аза  в зависи­
мости от времени суток и времени года.

Выберем теперь следующую зависимость м асш таба турбулент­
ности от координат;

I (X, y)  =  c x  +  dy ,  (7)
где с и й? — константы.

П редставление I в виде двух слагаемы х, каж дое из которых 
является линейной функцией координат, целесообразно и с той 
точки зрения, что при подстановке (7) и (2) в (1) сохраняется 
однородность уравнения движения и удается, как  и в случае (3), 
свести систему уравнений к  уравнению  относительно одной пере­
менной ф, определяемой равенством

^  ^  (8)

В системе координат (х, ф) безразм ерная скорость оказы ва­
ется функцией только одной координаты

- ^ - ^ ' ( 9 ) .  (9)

где Uo — скорость в области невозмущенного потока, а F'((p) — 
производная от функции F, удовлетворяю щ ей соотношению

Ф  =  J  u d y  =  a x U g F  (ер). ( 1 0 )

П роизводные скорости при этом вы раж аю тся через производ­
ные функции F:

_  V р/> _  “ о
д х ~  X  ̂ ду а х '

ё  = - F - ) .  ( И )

П одставляя ( И ) ,  (7) и (2) в (1) и произведя преобразования, 
получим следую щее уравнение;

F ' " ( \ ^ b i f ^ b ( \ ^ b ^ ) F ’ ^ F = ^ ,  (12)

где Ь — константа, однозначно определяемая значениями с и й  
в формуле (7).

Уравнение (12) не удается решить аналитически, и поэтому 
оно численно интегрируется методом Рунге-Кутта.

Т ак ж е, как  и для уравнения (5) [5], на внутренней границе 
пограничного слоя ( ф = ф 1) задаю тся следующие условия;

составляю щ ая скорости по оси х  равна скорости невозмущ ен­
ного потока (^ ''(ф 1= 1 );

составляю щ ая скорости по оси у  равна нулю (/^(ф 1 =  ф1);
вертикальный градиент и — компоненты скорости, обращ ается 

в нуль (F"(cpi) = 0 ) .
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Л егко видеть, что уравнение (12) при Ь —  0 переходит в (5). 
И зм еняя значения постоянных с я d в формуле (7) в зависимости 
•от стратификации, мы получим различные значения парам етра 6 
в уравнении (12), что приводит, естественно, к изменению профи­
л ей  компонент скорости. Таким образом, в отличие от (5), у р ав ­
нение (12) позволяет хотя бы косвенно учитывать влияние стра­
тификации и получать распределение поля ветра при различных 
■состояниях устойчивости.

u/ua

Рис. 1. профили безразмерной скорости
/  — анал и ти ческое р еш ен и е (6); I  и  / /  — численное р еш ен и е у р ав н ен и я  (12) при

Ь =  —0,1 и  й =  0,1; 2—S  —  эксперим ентальн ы е п роф или  скорости , причем  2  и  3  соот- 
в етствую т зи м нем у п ери оду , а 4  и 5  — л ет н ем у .

Результаты  численного реш ения уравнения (12) при Ь= — 0,1 
(кривая /), 6 = 0 ,1  (кривая I I ) и при Ь =  0 (кривая 1 ) ,  т. е. реш е­

ние уравнения (5) приведено на рис. 1. Д л я  сравнения теоретиче­
ских данных с экспериментальными на этот ж е граф ик нанесены 
профили скорости ветра, полученные по м атериалам  базисных 
шаропилотных наблюдений, проведенных в Коркинском карьере. 
К ак  видно из рисунка, решения уравнения (12) даю т возм ож ­
ность построить качественно более правильное распределение 
ветра в карьере.

В заключение следует отметить, что приведенная нами мето­
дика расчета поля скорости ветра требует, однако, более тщ а­
тельной проверки на материалах других карьеров.
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УДК  550.836

Задачи метеорологических исследований при проветривании карьеров. Б и т ­
к о л о в  Н.  3., В о р о н ц о в  П. А. Труды ГГО, 1973, вып. 310, с. 5— 10.

Формулируются основные задачи метеорологических исследований в карьерах, 
включающие постановку комплексных климатических наблюдений в основных 
горнопромышленных районах страны, уточнение теории процессов естественного 
воздухообмена, разработку методов прогноза опасных метеорологических явле­
ний и создание теории искусственного воздействия на атмосферу карьеров.

УДК 551, 552

Режим ветра и турбулентности атмосферы и их учет при оценке естествен­
ного проветривания глубоких карьеров. В о р о н ц о в  П.  А., И в а ш к и н  В. С., 
К у л и к о в  В.  П.,  Щ е р б а к  В. Н. Труды ГГО, 1973, вып. 310, с. 11—25.

В статье приведены материалы по режиму ветра и турбулентности и их 
учету при оценке естественного проветривания в глубоких карьерах. Даны при­
ближенная формула распределения ветра в карьерах, характеристика повторяе­
мости инверсий при различных направлениях ветра, величины сдвига ветра, зна­
чения коэффициента турбулентности мезомасштабных струй и другие характе­
ристики структуры ветрового режима.

Табл. 10. Илл. 3. Библ. 5.

У Д К  55Ь552

Анализ климатообразующих процессов, при которых формируются инверсии 
в Коркинском угольном разрезе. Б е з л ю д о в а  Л.  В., Б е л о в  Н. Ф. Труды 
ГГО, 1973, вып. 310, с. 26—34.

Н а основе анализа междусрочных и межсуточных процессов исследуется 
роль различных метеорологических факторов в формировании внутрикарьерных 
инверсий. В частности, показано, что основную роль в этом формировании 
играет адвекция тепла. Наиболее ж е благоприятные условия для инверсий созда­
ются при совместном воздействии адвекции тепла и солнечной радиации. Именно 
в условиях малооблачной погоды при наличии адвекции тепла формируются 
наиболее интенсивные инверсии. Показано, что скорость ветра такж е влияет на 
формирование инверсий. Они чаще всего возникают при скоростях ветра, мекь- 
ших 5 м/сек.

Даю тся эмпирические уравнения связи межсуточного изменения разности 
температур воздуха дно — поверхность в зависимости от межсуточного изме­
нения температуры воздуха на поверхности при различных условиях погоды, 
связанных с адвекцией тепла. Эти уравнения могут быть использованы для 
прогноза инверсий в карьере.

Табл. 3. Илл. 1. Библ. 1.
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