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П Р Е Д И С Л О В И Е

Настоящее временное руководство составлено по заданно 
тр е с т а  Шахтспецстрой ВНИИСШЮои,ЫГИ и Проектной конторой тре­
с т а  Оахтснедстрой на основе разработанной в 1969г.первой е го  
редакция.

Руководство является результатам  обобщения методиче­
ских положений,принятых в современной практике проектирова­
ния и проверенных в производственных условиях,изучения и 
обобщения законченных исследований в области замораживания 
пород для проходки стволов шахт ВНИИШИСа,МГИ,ИГД им.А .А .Ско- 
чинского,Проектной конторы тр еста  Шахтспецстрой и других ор­
ганизаций,данных специальных наблюдений в производственных 
условиях на Яковлевеком опытном участке ША ( 1 960-19 б 2 г г ) , 
стволах шахт Запорожского железорудного комбината № I  (1 9 6 1 -  
1 9 6 7 г г .)  и Березниковских калийных комбинатов № 2 и 3 (1966— 
1969гг*).И зучены  по литературным источникам и частично 
использованы материалы зарубежного опыта замораживания пород 
в шахтном строи тел ьстве.

3  руководстве рассматривается общепринятый в практике 
яахтного строи тельства аммиачно-рассольный способ заморажи­
вания с использованием в качестве хладагента аммиака и в ка­
честве хладоносителя -  водного р аствора соли хлористого каль­
ция (рассола),и злож ен а сущность этого способа,даны определе­
ния его  вариантов и указаны области их применения.

Приведены перечень необходимых для проектирования исход­
ных данных,методы определения основных теплофизических вели­
чин, справочный материал, по их значениям, типам и характеристи­
кам применяющегося оборудования.

Изложена методика р асчета  нагрузок на ледопородное 
ограждение ствола,средней температуры и прочности заморожен­
ных пород,параметров циркуляции рассола,необходимой холодо- 
производительносги замораживающей станции и продолжительности 
замораживания пород.

Руководство предназначено для пользования при проектиро­
вании,а также для проверочных расчетов при осуществлении за ­
мораживания пород.
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Для совершенствования и дополнения настоящего руковод­
ства  принимаются к рассмотрению принципиальные замечаниЯ|по­
желания и новые разработки всех организаций, проводящих иссле­
дования, проектирование и осуществление замораживания пород.

Редакционная комиссия; А.З.Литвкв С председатель), 
В.А.§едюкин,В.Г.Николаенко,О.А.Додгов,Б.Б.Бергер,Л.С.М ерза1с, 
П.А.Шпарбер,В.А.Панькин (  ответственный редактор).



I »  ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

1 .  СУЩНОСТЬ СПОСОБА ЗЛМОРШЗАШМ ГОРНЫХ 
ПОРОД

Способ замораживания горных пород применяется для проход­
ки вертикальных стволов вахт и других горных выработок в 
сложных горногеологических условиях при наличии в геологиче­
ском р азр е зе  водоносных неустойчивых пород,а также водоносных 
устойчивых пород в тех  случаях,когда применить другие специ­
альные способы Сводопонижение,тампонах и т . д . )  невозможно или 
нецелесообразно по технико-экономическим соображениям.

Способ замораживания пород универсален,он применим в 
разнообразных сложных горногеологических условиях и отличает­
ся высокой надежностью.Среда других специальных способов про­
ходки стволов вахт  он наиболее распространен в отечественной 
практике.

Сущность способа заключается в том,что до вскрытия ство­
лом шахты водоносных пород их предварительно замораживают, 
благодаря чему вокруг ствола образуется сплошное ледопородное 
ограздение,которое воспринимает на себя горное и гидростати­
ческое давление и защищает ствол от затопления,создавая усло­
вия для е го  проходки по обычной технологии.

При необходимости ледопороднэе ограждение можно со зд ать  
на всем протяжении ствола шахты либо на отдельном его  у ч астк е .

Для образования ледопородного ограждения вокруг будущего 
ствол а ч ерез толщу водоносных пород бурят скважины,в которые 
опускают замораживающие колонки.Затем в колонках осуществляют 
циркуляцию холодоносителя-рассола (т а б л .1 ) ,  охлаждаемого до 
требуемой отрицательной температуры на замораживающей станции. 
Колонки герметически закрывают снизу башмаками,а сверху -  го ­
ловками с входным и выходным патрубками.Для обеспечения цир­
куляции р ассол а  в колонках внутрь их спускают питающие и от­
водящие трубы,которые соединяют соответственно с входным и 
выходным патрубками головок.Патрубки снаружи подсоединяют к 
распределителю и коллектору, к которым подведены магистраль­
ные рассолопроводы от замораживающей станции.

Полезную работу -  интенсивный отбор теп ла от окружающих 
колонку пород -  рассол совершает при движении по рабочему 
участку колонки,границы которого соответствуют положениям
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нижних концов питающей и отводящей труб.По направлению движе­
ния на рабочей участке колонки различают пряиую и обратную 
циркуляцию рассола.

В результате отбора рассолом тепла от пород вокруг каж­
дой из колонок образуются ледопородные цилиндры,которые с 
течением времени увеличиваются в диаметре и наконец смыкаются 
в сплошное ледопородное ограждение вокруг ствола ш ахты.Зада­
чей замораживания является создание дедопородного ограждения 
требуемой по горнотехническим условиям толщины,прочности и 
устойчивости для обеспечения проходки ствол а в водоносных 
породах.

Производство холода на замораживающей станции основано 
на принципе изменения агрегатн ого  состояния х л ад аген та-аш и а- 
к а  ( т а б л .2 , 3 ) . При относительно низком давлении и подводе теп­
ла жидкий аммиак испаряется и переходит в газообразное состоя­
ние ( в  испарителях).Затем  аммиак засасы вается  аммиачными ком­
прессорами и сжимается.Сжатый аммиак с высокой температурой 
поступает в конденсаторы,где отдает тепло воде и переходит в 
жидкое состояние.По пути из конденсаторов в испарители жидкий 
аммиак дросселируется на регулирующей станции с давления 
нагнетания до давления испарения.

Таким образам,процесс замораживания пород включает в се ­
бя три теплообменных цикла:

1цикл -  отбор тепла от пород расеоломС замораживание 
п ород);

2  цикл -  отбор тепла от р ассол а аммиаком на замораживаю­
щей станции;

3 цикл -  отбор тепла от аммиака водой,подаваемой на 
конденсаторы замораживающей станции.

2 .  РЕШ И  ЗАМОРАЖИВАНИЯ ПОРОД

Режим замораживания пород характери зуется значениями ос­
новных параметров первого теплообменного цикла: температуры 
замерзания пород* температуры и расхода р ассо л а  в колонках и 
др.Главным параметром является температура внешней поверхно­
сти замораживающей колонки на ее рабочем участк е,к оторая  долж­
на быть достигнута в процессе замораживания для образования 
ледопородного ограждения нужной тоедины и прочности.Достигае-
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мым конечным значениям этой томпературы, в свою очередь, соот­
в е тству ю  определенные значения температуры подаваемого в ко­
лонки рассола (температуры замораживания}, по которым различа­
ют два режима намораживания пород: обычный и низкотемпературный. 
11ри обычном режиме достигается конечное значение температуры 
подаваемого в колонки рассола до минус 20 °С , при низкотемпера­
турном -  до минус 40 °С .

Низкотемпературный режим замораживания следует применять 
для пород с засоленностью подземных вод более 3 °В е , при ес тес т ­
венной температуре подземных вод выве 20°С или при наличии по­
токов подземных вод со скоростью движения более 2 м /сутки .

При наличии в  породах насыщенных естественных рассолов 
конечное значение температуры замораживания следует принимать 
на основании данных лабораторных исследований температуры за ­
мерзания и прочности рассолосодержащих пород. В настоящем Руко­
водстве приведены ориентировочные значения температур зам ерза­
ния некоторых рассолов ( т а б л .4 ,5 ) .

При проектировании в  каждом случае температуру замораяива- 
ния следует окончательно принимать на основании технико-эконо­
мического сравнения возможных вариантов с учетом конкретных 
условий замораживания пород.

3* РЕЗИНЫ РАБОТЫ ЗАМОРАЖИВАЮЩЕЙ СТАНЦИИ

Каждому режиму замораживания пород соответствует опреде­
ленный режим работы замораживающей станции, который характери­
зу ется , главным образом, параметрами замкнутого цикла циркуля­
ции аммиака в аммиачной системе. По значениям этих параметров 
различают два режима работы станции: одноступенчатый и двух­
ступенчатый.

Одноступенчатый режим

При работе по этому режиму компрессоры замораживающей 
станции осуществляют цикл одноступенчатого сжатия аммиака.

Станции требуемой холодопроизводительяости обычно компо­
нуют из однотипных холодильных агрегатов . 3  со став  каждого из 
них входят: аммиачный компрессор одноступенчатого сжатия, кон­
денсатор, регулирующая станция, испаритель, вспомогательное 
оборудование (маслоотделитель, маслособкратель, ресивер с от-
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делнтеяем воздуха), запорная арматура, контрольно-измерительная 
аппаратура и приборы средств сигнализации и автоматизации* Для 
подачи воды на охлаждение компрессоров и конденсаторов всех 
агрегатов и для осуществления циркуляции рассола монтируют со­
ответствующие насосные установки*

Диапазон рабочих давлений одноступенчатого цикла сжатия 
аммиака ограничен определенными технологическими условиями* 
Давление всасывания-целесообразно поддерживать выше атмосферно­
го на 0,3 - 0,5 ати во избежание подсоса воздуха в систему че­
рез сальники компрессоров. Выпускающиеся одноступенчатые амми­
ачные компрессоры рассчитаны на работу преимущественно при от­
ношении давления нагнетания к давлению всасывания до 8* По этим 
условиям можно получить наиболее низкую температуру испарения 
аммиака при одноступенчатом цикле сжатия до минус 25°С, а тем­
пературу рассола - до минус 20°С.

Двухступенчатый режим

Работая по этому режиму, компрессоры замораживающей стан­
ции осуществляют цикл двухступенчатого сжатия аммиака.

В цикле двухступенчатого сжатия газообразный аммиак пос­
ле первой ступени сжатия поступает в промежуточный сосуд. За­
тем пары аммиака в охлажденном состоянии проходят вторую сту­
пень сжатия и нагнетаются в конденсатор, где охлаждаются водой 
и конденсируются.

конденсатора большая часть жидкого аммиака проходит 
через змеевик в промежуточном сосуде, охлаждаясь при этом, 
далее дросселируется в регулирующем вентиле и поступает в ис­
паритель ; меньшая часть его через поплавковый регулирующий 
вентиль поступает непосредственно в промежуточный сосуд, за­
полняет его до определенного уровня и испаряется, охлаждая 
аммиак в змеевике и газообразный аммиак, направляющийся во 
вторую ступень.

Двухступенчатый режим работы станции осуществляют по окон­
чании замораживания пород с одноступенчатым режимом, т.е. по 
достижении температуры испарения аммиака минус 25°С, переводя 
отдельные компрессоры станции на работу в качестве второй сту­
пени либо включая в работу вместо одноступенчатых двухступен­
чатые компрессоры, у которых часть цилиндров работает на пер-
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вой ступени, а  часть -  на второй ступени сжатия аммиака*
Компоновка станции нз разнотипных одно— и двухступенча­

тых компрессоров допускается лииь в отдельных случаях:
-  на общих для нескольких объектов замораживающих стан­

циях при поочередном замораживании пород на этих объектах и 
отсутствии необходимого парка однотипных компрессоров;

-  при выявленной в прощесое обычного замораживания пород 
необходимости низкотемпературного замораживания,поставки и 
монтажа для этой цеди дополнительных компрессоров,а также при 
отсутствии свободного парка компрессоров, однотипных с исполь­
зуемыми на данном объекте.

4 . сх еш  з ш о ш т м ш  ПОРОД

Яямпрятожяиия ПОРОД на BCD ГДУбЯНУ

Эта схема (р и с.1 ) является наиболее простой и распростран­
ив иной.Для осуществления этой схемы каждую замораживающую ко­
лонку снабжают одной внутренней трубой -  питающей или отводя­
щей; в этом случав движущийся в межтрубвом пространстве колон­
ки рассол активно отбирает тепло от пород по всей глубине.

Применяется при:
-  залегании кровли водоносных и неустойчивых пород на 

небольшой глубине ох поверхности -  до 50-70 щ
-  преобладании в геологическом разрезе пластов пород, 

подлежащих замораживанию;
-  отсутствии в толще водоносных пород разделяющих пластов 

водоупорных пород;
-  отсутствии готового участка ствола,пройденного в поро­

дах, склонных к пучению при замораживании.

Прямую циркуляцию рассола -  с подачей; его в питающую трубу -  
следует применять, когда основную трудность представляет замо­
раживание нижних пластов пород в геологическом р азр езе ,и  не­
обходимо наиболее длительное замораживание их до возможно 
более низкой температуры.Обратную циркуляцию -  с подачей рас­
сола в межтрубвое пространство колонки -  следует применять, 
когда для начала проходки ствола необходимо в первую очередь
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Рис. г . Замораживание пород на всю глубину:
а) прямая циркуляция;
б) обратная инокуляция.
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заморозить верхние пласты п ор од ,а  низшие пласты будут замо­
рожены либо з а  время проходки верхнего участка ствола,ли бо 
при переходе в дальнейшем на прямую циркуляцию р ас со л а .

Ступенчатое замораживание пород

По этой схеме С Р и с,2 ) ледопороднсе ограждение ство л а  
образуется последовательными во времени и нисходящими по 
глубине интервалами -  ступенями с помощью сквахин,пробурен­
ных на всю глубину залегания водоносных и неустойчивых 
пород.

Для осуществления этой схемы каждую замораживающую ко­
лонку оснащают двумя внутренними трубами: питающей и отво­
дящей,которые опускают до соответствующих границ очередной 
ступени.Наибольший отбор тепла от пород к азд ьвр аз осуще­
ствляется в пределах очередной ступени.

При переходе к замораживанию следующей ступени обычно до 
ее нижней границы опускают трубу,служившую отводягей при 
замораживании предыдущей ступени,а бывшую питающую трубу 
используют з  качестве отводящей б ез наращивания.При этом не­
обходимо соответственно изменять подачу рассола в колонки.

Применяется при:

-  большой мощности всей толщи водоносных и неустойчивы;: 
пород С свыше 200 м ) ;

-  наличии в толще водоносных пород пластов водоупорных 
пород,которые могут служить границами ступеней и обеспечит., 
невозможность прорыва роды в забой со стороны ни хне!: ступе­
ни при проходке ствола в пределах верхней.
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Рис. 2 . Ступенчатое замораживание порох:
1 -  верхняя граница рабочего участка;
2 -  нижняя граница рабочего участка
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Разновидностью  данной схемы является  схем а зо н ал ьн ого  
замораж ивания,при которой и з  всей толщи пород предусматриваю т 
активно зам ораж ивать отдельные зоны водоносных п о р о д .Dry схе­
му можно п ри м ен ять,к огда в  геологическом р а зр е зе  встречаю тся 
толщи водоупорных пород мощностью 30 -4 0  м ,которы е по ряду при­
чин зам ораж ивать не ц елесообразное возрастаю т р асход  хол ода и 
мощность замораживающей станции,возможны пучение пород и по­
вреждения к ол о н ок ).

Местное замораживание по ро д

По этой схеме (  р и с .з )  ледопородное ограждение вокруг 
с т в о л а  на у ч а с тк а х  пересечения водоносных пород создаю т с по­
мощью скважин,пробуре иных непосредственно и з заб оя  с т в о л а .

Применяется при:
-  ограниченной мощности отдельного п л а ст а  или пачки 

п ластов водоносных пород -  не более 100  м и залеган и и  их кров­
ли на глубине,превышающей в 1 ,5 - 2  р а з а  мощность самой водо­
носной толщи;

-  неожиданном вскрытии при проходке с т в о л а  п л а с т а  водо­
носных пород (.как аварийный сп особ),особен н о при наличии н а 
готовом  у ч астк е  с т в о л а  так о го  типа пород,которые при их зам о­
раживании м огут всп учи ваться  и с о зд а в а т ь  опасные н агр узк и  н а  
крепь с т в о л а .

Для осущ ествления этой схемы проходку с т в о л а  сл ед у ет 

п р е р в а т ь ,о с т а в и в  над кровлей водоносной толщи д о стато ч н о  мощ­
ный (п о р асч еху )ц ели к  и з  водоупорных п о р о д ,р азд ел ать  буровую 
к ам ер у ,у стан ови ть  кондукторы скважин и уложить н а заб о е  водо­
непроницаемую бетонную педушку,пробурить скважин;; и смонтиро­
в а т ь  в них замораживающие колонки с питающими трубам и.

При наличии в водоносных породах ги д ростати ческого  напора 
следует бурить скважины с применением средств их герм етизац ии - 
сальников^превенхеров -  или с применением уравн и тельн ого  тру­
бопровода. 3  первом случае буровые станки можно у стан о ви ть  в 
забое с т в о л а ,в о  в т е р ш  -  на е го  кулевой площадке или н а  полке в 
стволе зыше стати ч еск о го  гори зон та подземных вод.П о окончании 
м онтеха каждой колонки у схье скважины следует гер м ети зи р о вать
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ряс» 3. Местное замораживание пород.
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путей цементации или с помощью запорного устройства.

Выбор для конкретных условий той или иной схемы замора­
живания следует обосновывать технико-экономическими расчетами.

И. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ЗАМОР АЖЬАНЙЯ ПОРОД

1. ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ

Для проектирования замораживания пород должны быть пред­
ставлены следующие инженерно-геологические данные:

- геологический разрез по оси закладываемого ствола, ха­
рактеристика залегания пород в его районе;

- минералогический и гранулометрический состав пород;

- объемный вес, пористость, влажность (весовая или объем­
ная), угол внуиреннего трения пород;

- предел прочности пород на одноосное сжатие в естествен­
ном и в замороженном состоянии (при температурах -5, -10 и 
-15°С);

- коэффициенты теплопроводности и теплоемкость пород в 
естественном и замороженном состоянии, распределение темпера­
туры пород по глубине;

- коэффициенты фильтрации пород, гидравлические уклоны, 
направления и истинные скорости движения подземных вод, стати­
ческие напоры по каждому водоносному горизонту и характеристи­
ка гидравлической связи между горизонтами;

- степень и состав минерализации подземных вод, темпера­
туры замерзания естественных минеральных растворов;

- источники водоснабжения, дебит и температура воды, 
используемой для замораживающей станции*

Значения некоторых свойств пород приведены в справочных 
таблицах 7-18. Кх также можно определить по номограммам 
(рисЛ - 1-у ).

2. ГЛУБИНА ЗАМОРАл!. г. А HP Я

Глубину замораживания пород соответственно геологическим 
условиям проходки ствола следует принимать:

- при неустойчивых водоносных породах вне зависимое!и
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Рис* 4 . Графики для определения коэффициента 
теплопроводности песка ,

Р -  п о р и с т о с т ь  п ороды  

t  -  т е м п е р а т у р а  за м ор ож ен н ой  п о р о д ы ,°С .
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Рис. 5 . Номограмма для определения коэффициента
теплопроводности замороженного песка Л | в 
зависимости от объёмного веса  скелета 
породы (кг/м 3)  и весовой влажности ('1 )
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Рис. 6* Графика значений коэффициента теплопроводности 
чистого песка в Функции объёмной влажности и 

пористости (при^ = +20°С)
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Пористость пород, %р

Рис. 7. Грпфики значений коэффициента теплопроводности 
супесчаной и суглинистой породы в функции объ­
емной влажности и пористости (при£= + 20°С)
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Рис. 8 . График зависимости теплопроводности 
глины от влажности
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Ряс, 9, Номограмма для определения пористости 
породы в зависимости от объемного ве­

са и весовой влажности породы
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влажность

Рис. 1 0 . Номограмма для определения объёмной 
влажности порода в  зависимости от 
пористости и весовой влажности
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L-K%

Рас. I I .  Номограмма для определения объёмной 
теплоёмкости породы в естественном 
Сталом) и замороженном состояниях 
в зависимости от пористости, объём­

ной влажности и льдкстостя

Р -  пористость породы 
С -  дьдистость породы,в долях единицы; 

W  -  влажность в е с о в а я , н к а л  
С -  типлоемкость объемная породы, в Oq
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Рио. 12 . Номограмма для определения скрыто* 
теплоты льдообразования для I  м3 
породы в  зависимости от объёмно* 

влажности и льдистостн
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Рис., 13 > Кривая прочнйстм замороженного пее---а.



Рис. i 4 . Номограмма для определения условно-мгновенных 
прочностных характеристик замороженного песка 
средней крупности в зависимости от температу-
ры, коэ-Длрйциента влажности и пористости

I
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Рис* 15- Номограмма для определения длительных прочностных 
характеристик замороженного песка средней крупно­
сти в зависимости от температуры, коэффициента 

влажности и пористости

I
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Рис. 16. Номограмма для определения условно-мгновенных 
прочностных характеристик замороженного пыле­
ватого песка в зависимости от температуры, 
коэффициента влажности и пористости

госо

I



зависимости от температуры, коэффициента влажно­
сти и пористости
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Рис. 18. Номограмма идя определения условно-мгновенных 
прочностных характеристик замороженной глины 
в зависимости от температуры, коэффициента 

влажности и пористости
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Рис. 19. Номограмма для определения длительных проч­
ностных характеристик замороженной глины в 
зависимости от тешературы, коеффипиента 

влажности и пористости
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Обозначения к рис. М  14-19:

1. П. - пористость породы $  ;

2. Kw “ коэффициент влажности в долях единицы;

3. Q - температура порода, °с ;

4 . 6 ^ MfH-  мгновенная прочность породи на одноосное 
сжатие,кг/см*;

-у <g
5. -  *о  же длительная , к г/см *;

6. мгн.“ мгновенная прочность породы на растяжение, 
г  ' кг/см*;

7. 6р .gа . -  то же длительная, кг/см^*

8* Кмги.- мгновенное сцепление породы, кг/см^.

9 . K g д. -  то же длительное, кг/см^;
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o i ахидаомнх протоков вода -  на всю мощность этих пород с заг­
лубленном в подстилающие водоупорные породы для обеспечения 
промерзавши контакта пород в предотвращения поступления воды в 
ствол через донную часть ледопородвого ограждения (величину 
заглубления определять проектом и принимать не менее 2 к ) ;

-  при устойчивых водоносных породах -  до глубины, ниже 
которой приток воды в ствол ожидается не более 8 м3/ч ас или 
его можно довести до этой величины применением тампонажа.

При расположении зумпфа ствола в водоносных породах или 
недостаточной модности водоунора необходимо предусматривать 
еоадавие ледопородного днища. Глубину замораживания в этом 
случав следует увеличить на толщину этого днища, определяемую 
расчетом по формуле: р

/ 4
гст

4 .  К ( D

д о  Дор -  диаметр ствола в проходке, м;
Р _ _ -  гидростатическое давление в водоносных породах,

« г / » 2 ;

К -  допускаемое напряжение на срез (скалывание)
замороженных пород днища, кг/ем2 (таб л .16-18).

При местном замораживании толщину предохранительного це­
лика из водоупорных пород следует определять по этой же форму­
ле ( I ) ,  при допускаемом напряжении на срез пород целика -  по 
таби.19.

На калийных месторождениях, где водоупором являются отло­
жения каменной сейм, заглубление замораживающих скважин в со­
леносную толщу следует принимать не более 2 м.

3 . НАГРУЗКА НА ЛКДШОРОДНОЕ ОГРАЖДЕНИЕ СТВОЛА

Горное давление на ввеннюю поверхность ледопородвого ог­
раждения в неустойчивых породах следует определять по формуле

Pr’C f
и )

д о  Y i  ~  объемные веса пород геологического разреза,т/м 3;
А . -  соответственно мощности пластов пород, м;*
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I P -  угол внутреннего трения породы того  п ласта, в  ко­

тором определяется давление.

Для водонасыщенных пород, залегающих ниже статического 
уровня подземных вод, при определении горного давления следует 
принимать взвешенный объёмный в е с  пород по таб л .б  и отдельно 
учитывать гидростатическое давление, определяемое по формуле

**гст = ^  в * ®гст * т / м^» (3 )

где -  объемный вес подземной воды, т /м 3 ;

Нгст-  высота статического уровня воды над отметкой глу­
бины, для которой определяется давление, м.

Полную нагрузку на ледопородное ограждение ствола слрдует 
принимать как сумму горного и гидростатического давлений

Р = Рг  + Ргст , т/м 2 ; (4 )

Нагрузку на ледопородное ограждение ствола в устойчивых 
водоносных породах следует определять согласно "Временной ин­
струкции ВНИМИ", утвержденной Госкомитетом по топливной про­
мышленности 27.УП.64 г .

Ш. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЛЩШОРОДНОГО ОГРАЖДЕНИЯ 
СТВОЛА

1 . РАСПОЛОЖЕНИЕ ЗАМОРАЖИВАЮЩИХ СКВАЖИН

Расположение замораживающих скважин вокруг ствола шахты, 
как правило, следует предусматривать однорядное. Большее чис­
ло рядов допускается при соответствующем технико-экономическом 
обосновании в следующих случаях:

-  два ряда (по концентричным окружностям) при расчетной 
толщине ледопородного ограждения более 3 м;

-  два-три ряда в качестве барьера со стороны фильтрацион­
ного потока при его истинной скорости более 0 ,23  м/сутки и 
температуре воды выше 20 °С .

Основные параметры схемы расположения скважин следует 
определять с учетом возможных отклонений скважин от вертикали, 
допускаемое предельное отклонение скважин от вертикали на глу-
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бине М принимается до глубины 50 м в размере 1% ох глубины, 
а  свыше 50 м определяется по формуле

а  = 0 ,5  + 0 ,0 0 2 . Н ,  .м  (5 )
Диаметр окружности ряда скважин следует принимать

Щ * Д п р  * £  + 2 а ,  *  (б )

при обазахельном условии

Д ]  - 2 а  »  Д п р  + 1 2 Ц ' (7 )

Здесь
Д а р  -  диаметр схвола в проходке,и;
£  -  расчетная толщина ледопородного огражде­

ния, и .

Расстояние медку устьями замораживающих скважин,как 
правило, следует принимать в пределах = 1 ,2 *1 ,3  м .

Расстояние между скважинами на горизонте,для которого 
производится расчет толщины ледопородного ограждения, нужно 
определять для случая отклонений двух соседних в ряду скваг 
жив от вертикали в противоположные стороны друг от д р у га . 
Допускаемое при этом наибольшее расстояние

( в ;

а  при условии обязательной закладки по проекту между та­
кими скважинами одной дополнительной

С  «  0 ,5  .  С0 + 2 . < t  ,и  (9 )

Корректировать и окончательно выбирать задаваемые 
расстояния между устьями скважин следует на основании гехни-



ко-эконсмических рас чатов

Количество замораживающих сквалнн

А/ - £  ДЛ---- , Ш»

Дополнительные згморажнваюцие скважины для закладки жх 
между основными,где фактические расстояния на расчетная го­
ризонте превнжаох допускаемые,  следует предусматривать при 
глубине скважин:

-  до 100 и  в количестве 10# от основных; 
о  более 100 м — #»- 20# .

Количество контрольно-температурных скважин в кадкой 
случае проектирования принимать в зависимости от сложности 
условна замораживания пород, но не менее д ву х ,а  гждрояаблвда- 
гельных -  по одной на жадой обособленный водоносный гори­
зонт.

2 .  СИЩЛЛ ТЕШШРАТУТА и ПРОЧНОСТЬ ЗАЫОРСШ5НШХ 

ПОРОД

Средние температуру замороженных пород определять по 
формулам

-  в замковой плоскости,проходящей посередине мейлу за -  
моражизапцммс нолонхамн л  £ j >

+  ~  ,  Ш )

г к  М -  " С ;
До

-  в главной плоскостиtпроходяцей через ось ствола к 
ось заморажи ващей колонки
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-  по всему сечению в плане ледопородного ограждения при

значениях €  \  /Г ✓  ✓  п
*  0 , 6  t  ср =  0 , 5  (Z f 3  + Г гл ) . ° С ;

z . b  ( I 3 j

,  /  zпри значениях 0 ,1 5 $ ---------■ =• 0 ,6
2 . Б

л

Z^0p = ( 0,72 -  0,55 r 4 -  )• »°C.
2.E c i

Для предварительных расчетов , когда величины 
еще не известны , следует принимать

Z^ob =  ^  ст» ° с

( » )

£  и Е 

(1 5 )•ср  ’ ■ '  * "  ст 

В приведенных формулах ( I I )  -  (1 5 ) : 

z5„_  -  принятая проектом иемпература внешней поверхности
стенки замораживающей колонки, С;

0 -  внешний диаметр замораживающей колонки, м;

Р  -  радиус промерзания пород от колонки, определяемый
*  как I------------------------------

/ >  =  у  0 ,2 5  .  Е2 + 0 ,25  2 ,м ; (1 6 )

Е -  толщина ледопородного ограждения г  замковой плоскос­
ти , м;

£ »  расстояние между замораживающими колонками на расчет­
ном горизонте, м.

Соответственно расчетному значению ср следует прини­
мать прочностные показатели замороженных пород ограждения.

В. ТОЛЩНА ЛЕДОПОРОДНОГО ОГРАЖДЕНИЯ СТВОЛА 

Расчет по методу Ляие-Гадолина

Ледопородное ограждение рассматривается как жестко-упру­
гий толстостенный цилиндр правильной формы и бесконечно боль­
шой длины, сжатый равномерно распределенной внешней нагрузкой. 
По условию прочности максимальное тангенциальное (к р у гово е) 
напряжение на внутренней поверхности цилиндра не должно превы­
шать допускаемого напряжения на сжатие замороженных пород
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[ б  ° * 5 * » кг/ см2» ( I ? )

где б й -  предел мгновенной прочности замороженных пород на 
одноосное сжатие, кг/см2 (т аб л . 12-14 , р и с ,1 3 -1 8 ).

Расчетная формула имеет вид

г -  о*5»Дцр.( )J—S£sZ. —  и ,  (од
Расчет по этому методу применять при глубине залегания 

подоивы водоносных неустойчивых пород до IGO м.

Расчет по методу О.Домке

Ледопородное ограждение рассматривается как упруго-пласти­
ческий толстостенный цилиндр правильной формы и бесконечно 
большой высоты, сжатый равномерно распределенной ввеиией наг­
рузкой и вертикальным давлением от веса цилиндра. По условию 
прочности замороженные породи на внешней поверхности цилиндра 
не должны переходить в пластическое состояние, достигаемое в 
случае, когда разность наибольшего и наимепьжего главных нор­
мальных напряжений становится равной пределу прочности заморо­
женных пород на сжатие. Для получения запаса прочности в  форму­
лу введен предел длительной прочности б  ̂  -  при действии 
нагрузки свыше 10-15 часов (т а б л .Н - 1 4 , р и с,14-19 ).

Расчетная формула в упрощенном виде 

Е = 0 ,5  Дпр. Г 0,29 . ( - £ -----) + 2 ,3 .  (-?-----  )21 ,н (19)
пр L б  д* б  да J

1У. РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА 
ЗАМОРАЖИВАНИЯ ПОРОД

I .  ПАРАМЕТРЫ ДВИЖЕНИЯ РАССОЛА

Конструкция замораживающих колонок и параметры движения 
в них рассола (расход, скорость, режим) должны обеспечивать 
возможно больший отбор тепла от пород з единицу времени при 
минимальных затратах энергии на движение рассола и потерях вы­
работанного замораживающей станцией холода.
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Соответственно принятой схеме замораживания колонки снаб­

жают одной внутренней питающей или обратной трубой или обеими. 
Диаметры каждой из них и замораживающей трубы принимают по ре­
зультатам расчетов из условия минимума полного гидравлического 
сопротивления движению рассола.

Гидравлическое сопротивление или потерн? напора насоса при 
движений рассола на каждом участке трубопровода, отличающегося 
своими размерами и режимом движения рассола, следует определять 
по формуле - «

к  - Л - 4 —
2 /

(20)

а полное гидравлическое сопротивление - как сумму сопротивле­
ний по всему пути движения рассола.

Здесь
» БН - внутренний диаметр трубопровода, м;

X  - длина участка трубопровода одного диаметра, ы; 

W  - скороЬть движения рассола в трубопроводе,м/сек; 

^  к 9,81 м/сек^ - ускорение силы тяжести;

Д  - коэффициент гидравлического сопротивления. 

Скорость движения рассола в трубопроводе

W
900 -7 Z  • d  вн

м/сек ; (21)

( р  - расход рассола через -колонку, м3/час; 

с £ т  - внутренний диаметр трубопровода, м.

Для потока рассола в межтрубном пространстве колонки при 
наличии на ее рабочем участке одной питающей (или обратной) 
трубы вместо ^ вн следует принимать эквивалентный диаметр

^ э к  = Д в н - ^ н ’ “ 5 (2 2 )

а при наличии на этом участке двух труб одинакового диаметра, 
из которых одна не работает,

сС эк •Д-вн V 2 . d .  , (??Л



ад

™ д м -  внутренний диаметр замораживающей трубы,м} 
d H -  наружный диаметр питающей (обратной) трубы,м.

Коэффициент гидравлического сопротивления по длине 
трубопровода Д  определяется в зависимости от режима движе­
ния рассола на данном участке трубопровода,характеризующегося 
числом Рейнольдса

»  W - c L ^ y

R c  ‘  ~ J r T ~ ’

(24 )

где,кроме указанных выше обозначений,

У ' -  удельный вес рассола, кг/м3;

J * ~  -  коэффициент динамической вязкости,кг сек/ь£ .

При ^  2 320 режим движения ламинарный,
при Я е  >  2 320 -  турбулентный.

При ламинарном режиме ( 2 5 )

л  "  R c  '

при турбулентна режиме Д =-0,31б4 „ (2б)

v R q

Потери напора в стальных трубопроводах на единицу 
Можно принимать по табл.20,21.

В качестве замораживающих труб следует применять специаль­
ные трубы типа 73В (трубы для замораживающих колонок); при их 
отсутствии для заморахивамин: пород на глубину до 300 м с тем­
пературой рассола до -  25°С допускается применение труб ебвад- 
нах муфтовых, ГОСТ 632-64, обсадных ниппельных групп прочности 
С,Д и S  •  При выборе диаметров труб следует руководствоваться 
данными таб л .2^.



Для замораживающих колонок с одной питающей 1или отводя- 
щей)хрубой средний диаметр последней по условию минимальных 
гидравлических сопротивлений при ламинарнам(обычно)режиме 
движения рассола можно принимать из соотношения

0 ,5  (  + ) 0 ,5 8  Двн,м .
(27)

Для питающих и отводящих труб следует применять полиэти­
леновые трубы (МРТУ б & M-82I-6I и МР23Г б & М-856-61),а для 
замораживания пород на глубину до 200 м допускаются 
стальные водогазопроводные трубы, ГОС? 3262-62.

2* ТЕМПЕРАТУРА РАССОЛА

Температура циркулирующего в замораживающей колонке рас­
сола изменяется во времени и по длине колонки.

Значением рабочей хзыпературы рассола t p  характеризует­
ся полный теплообмен между рассолом в межтрубном пространстве 
колонки и окружающими породами на определенном горизонте с 
учетом тепловых потерь в процессе теплопередачи через стенку 
замораживающей колонки.Эту температуру определять по извест­
ной хемгературе внешней поверхности стенки колонки £ сг (зак­
ланной при расчете ледопородного ограждения ствола цахты) и 
перепаду температур на стенке

t p  = t CT -  A t ,  Ч .  (2 8 )

Приближенные значения перепада температур необходимо 
принимать по справочным данным (т аб л .2 б ) или в общем случае 
определять по формуле

Д ____________ °С .  U 9 )

где

A t

/
я -  Дан.

Д б н ~  внутренний диаметр замораживающих труб колонки,щ  
/С  -  линейный (для 1 м труб) коэффициент теплопереда­

чи колонки,ккал/м час °С (см .раздел  3 ) ;  
оС  -  коэффициент теплоперехода,ккал/ i r  час °с  .
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Коэффициент с< ! , в своя очередь, определяется по фор­

муле

с / -
л* » " ( 3 6 0 0

0 ,3 /8

j  ккал/м^час°С , (8 0 )

ГД8 / с  _  коэффициент теплопроводности рассола,кнал/м ьнас, °С ;

VI/ -  скорость движения рассола в  замораживающей трубе ко­
лонки (межтрубном п ростр ан стве), м /сек ;

с  -  теплоемкость р ассол а, к к ал /к г , °С ;

-  удельный вес р ассола, кг/м 3 .

Значениями температуры рассола на входе в замораживающую 
колонку и на выходе "£ 2 характеризуется работа всей  
замораживающей колонки с учетом внешнего теплообмена -  о окру­
жающими породами по всей глубине, и внутреннего -  между нисхо­
дящим и восходящим потоками рассола через стенку питающей 
(обратной) трубы.

Для определения значений j  и zf 2 по известному 
значеиию 7Гр ,  а также при определении температуры рассола 
на любой отметке глубины следует учитывать изменения темпера­
туры рассола на каждый 100 м глубины:

-  в  питающих и обратных трубах -  на 0 ,3  *  0 ,5 °С ;

-  в  межтрубном пространстве -  на 0 ,7  ♦  0 ,8 °С .

Приведенные данные справедливы для диаметров замораживаю­
щих труб в расходов р ассола, принятых согласно рекомендациям 
настоящего временного руководства (т а б л .2 2 ) .

3 . Х0Л0Д0ПР0ЙЗВОДЙТЕЛЬНОСТЬ ЗАМОРАЖИВАЮЩЕЙ 
СТАНЦИИ

Коэффициент теплопередачи рабочего участка 
колонки

Для рабочего участка колонки общий коэффициент теплопере­
дачи I  м замораживающей трубы следует определять по формуле

Я, S  ̂ tккал/м .час (3 1 )
коэффициент теплопроводности замороженной породы,



залегающей в интервале границ рабочего участка колонки,
ккал/м. ч °С.

Прк залегании разнородных порох в указанном интервале 
следует учитывать средневзвешенный по мощностям пластов коэф­
фициент теплопроводности

л4ср слм  ̂ V-'-'VA) ккал/м-ч0с(32)
Здесь f a ?  -  мощность в м, j {  ̂ - -  коэффициент тепло­

проводности породы в замороженном состоянии каждого пласта 
в пределах длины рабочего участка колонки Ир .

Сер -  среднее расстояние между замораживающими скважинами 
на всем интервале глубин, соответствующем рабочему 
участку колонки,м .

По данным производственного опыта,среднее для всего  коль­
ца скважин расстояние между ними на каком-либо горизонте 

Сер -  С0 + ( 0 ,1  * 0 ,1 5 ) .а ,  щ  (3 3 )

где сс -  допускаемое отклонение скважин ох вертикали на дан­
ном горизонте,определяемое согласно формуле ( 5 ) .Для 
рабочих участков протяженностью до 20*30  м следует 
принимать среднее расстояние между колонками, опре­
деляемое по формуле (33 ) для отметки нижней границы 
участка;для участков большой протяженности среднее 
расстояние между колонками следует определять ло той 
же формуле для глубины,соответствующей середине р а­
бочего участка -колонки;
диаметр окружности расположения замораживающих ко­
лонок на поверхности,м;

Sf -  функция отношения JL (Определяемая по ш кале(рис,20; 
^  -  функция величин £  Щ  и А  (Определяемая по таб- 

2 лице (приложение 27) '

Примечание: При расчете средней холодопроизводительности 
станции на активном режиме следует принимать среднюю толщину 
стенки ограждения, равную 0 ,5  от проектной толщины (при малых 
толщинах для оценки средней холодопроизводитежьности следует 
пользоваться формулой проф.Н.Г.Трупаха).

£  -  температура замерзания подземной воды ( для пресной 
*  вода t  -  -  0°С )  

а
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b f f p -  приведенная температура осевой плоскости (средняя том- 
* пература пород в осевой плоскости и самих колонок),

определяемая по формуле
J t c L iU=tCT[S20 - +/ * аР  w  -  *  - с * /> ' г о с *  j

Здесь 6  - температура стенки колонки на входе в рабочий
(34J

с т участок,назначаемая по температуре рассола с при­
веденными в табл*26 поправками; 
диаметр замораживающих колонок,м.

Изложенным расчетом определяется общий коэффициент теп­
лопередачи колонки на рабочем участке К р  ,необходимый для 
определения полной холодопроизводигельности замораживающей 
станцшиДействительный коэффициент теплопередачи колонки на 
конкретном горизонте пород / С д  необходимый для ряда кон­
трольных расчетов при образовании ледопородного ограждения, 
следует определять по формуле 1 3 1 ) с у ч е т о м :

- значения коэффициента теплопроводности замороженной 
водоносной породы, залегающей на данном горизонте;

- среднего расстояния между колонками на том же гори­
зонте;

- температуры внешней поверхности стенки замораживающей 
колонки *fcc 7  на том зе горизонте вместо температуры £

Коэффициент теплопередачи нерабочего 
участка колонка

3 пределах нерабочего участка колонки рассол движется 
по питающим и отводящим трубам,а в межтрубном пространстве 
практически находится в неподвижном сосхоянииСконнекдаонное 
перемешивание рассола не учитывается).Знешний чс округа димл 
колонку породами) и внутренний ч между потоками рассола в пи­
тающей и огзодящей трубах) теплообмен происходит через не­
подвижный рассол з межтрубном пространстве*Яо данным произ­
водственного опита следует принимать коэффициент теплопере­
дачи 1 М  замораживающей трубы для нерабочего участка колонка

К р  , к к а л / и . час. ,'о)
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Холодопроизвоуггедьносхь замораживающей станции

Холод опроизвсщительность замораживающей станции при рабо­
чих условиях (расчетном значении температуры подаваемого в ко­
лонки р ассол а ^  и соответствующем значении температуры испа­
рения аш и ак а) следует определять по формуле

Ц  5 1f 2 0 • ( к к < г л / ч с ] С  (Зб)

где
К р  и fCUp  -  коэффициенты теплопередачи соответственно для 

' рабочего и нерабочего участков колонки, 
ккад/м ч °С}

и Ц н р ~  протяженности по глубине соответственно р а-  
“  бочего и нерабочего участков колонки,и;

-  коэффициент у ч ета  потерь холода (.20#) в р ас-  
сольной сети на поверхности;

-  полное количество включаемых в работу замо­
раживающих колонок,ШТ|

1,20

У

Ч. ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ АКТЖЗНОГО 3M)PAi3IBiHJH ПОРОД 

Продолжительность активного замораживания пород

т-
8  t j  ~  t c r ) d ( * л (.37 )

- ■ я е 1 *  4  е \ ] ^ г - « & ( * ) ] '  cym° K -

Коэффициент учета теплопритока от охлаядаемых пород

ч > . ' Я ' 11’ ? %__ 1—
т  4 Н  и %  1 f  Щ - Ъ ) Л ,  &>

A = (Bt„ ''h , с Х . « 9>
4 f J

где постоянная

3 формулах 137-39)
-  расстояние мезду замораживающими колонкамиСв м) на ра- 

счзтнш горизонте,определяемое по формулам(8) и ( ^ п о ­
скольку продолжительность активного замораживания рас­
считывается по наиболее слабому' участку яздоперодного 
огравдэния;
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диаметр ствола в проходке,м; 
внешний д и а ш т р  замораживающих груб колонки,м; 
радиус промерзания пород вокруг колонки,м; при расче­
те продолжительности активного замораживания до смы­
кания ледопородного ограждения следует принимать 

= 0,5 * С  , а при расчете до получения полной 
необходимой толщины ограждения В - определять по 
формуле (16);следует иметь в виду,что Q Z c $ i/ f J L  
дает значение угла в радианах; 
начальная (естественная) температура пород, °С; 
температура замерзания воды в породах,°С; 
температура внешней поверхности стенки замораживаю­
щей колонки на расчетном горизонте,°С;
-коэффициенты теплопроводности порода соответственно 
в замороженном и естественном (талом) состоянии, 
ккал/м*ч.°С;

-соответственно объемный вес в кг/м3 и теплоемкость 
в ккал/кг °С порода в естественном состоянии;

- количество отбираемого от порода тепла в ккад/и3 
(теплосодержание порода) соответственно при ее 
охлаждении от начальной (естественной) температуря 
до температуры ,включая скрытую теплоту
льдообразования, и при охлаждении до температуры 
льдообразования;
полное количество работающих загораживающих 
колонок,

Количество отбираемого от пород текла ^

V i w > i4 %f « ■ **“М
”  %

L  -  лвдистостьСкоэдфяцаент учет:1, части. ведь) в  поро­
де ,переходацей в лед);длл глин С =--0,5,д.т.' чи- 
сгого песка £  = 1,0;

где



- объемная влажность породы в долях единицы-;
“ объемный вес подземной воды,кг/ы3;
- скрытая теплота льдообразования,для пресной воды 
^  = 80 ккал/кг,для ̂ рассолов %  * 50 ккад/кг;

- температура замерзания породы,°С;при пресной воде 
принимать: для песков,песчаников,гравелитов 
t *  = - 0°С;для различных глин t *  *  - 2°С;

- средняя температура замороженной породы по всему 
сечению в плане ледопородного ограждения 
ии#И,разд.2),°С;

- начальная (естественная) температура пород,°С.

Обобщенные коэффициенты определяются по формулам
л  = SCO. W tb  -, (42)

6 -  5 0 0 .(1 + W o b - f J - ,  U 3 )

С = 500.(1+2 W&-P), 144)

Р  - пористость породы в долях единицы 
Для определения ^  и Я  следует такие пользоваться 

номограммами ( рис . и , 12). ^

5. ПАССИВНОЕ ЗДиОРА&ИВАНИЗ ПОРОД И ЕГО 
ДЛИТЕЛЬНОСТЬ

Замораживание пород,осуществляемое после достижения 
ледопородным ограждением проектных размеров, средней темпера­
туры и прочности для сохранения этих параметров до окончания 
проходки стзола и крепления его постоянной крепью не. участке 
залегания водоносных пород,называется пассивным.Продол»|- 
тельность пассивного замораживания

^  ------- М .  . . $ £ ---------, суток (45)

где ^ 5 °
И - полная глубина замораживания,м;
Й г  - глубина готового участка ствола к концу периода ак­

тивного замораживания пород по проекту,м;
Ц^ 7 - средняя проектная скорость проходки ствола на участ­

ке залегания водоносных пород ,м/су тки. Зту скорость 
следует определить по сводному графику проходки,

Ий
Г г

Ял

ь

Ьср



предусматривающее выполнение всего комплекса входя­
щих работ в соответствии с установленными для них 
нормативами затр ат  времени.

Рабочую холодопроизводительность замораживающей станции 
для периода пассивного замораживания,как правило,следует при­
нимать равной в среднем половине рабочей холодопроизводитель- 
ности станции в период активного замораживания.Для особо важ­
ных объектов с весьма сложными горногеологическими условиями 
проектной организацией по согласованию с заказчиком и произ­
водителем работ холодопроизводительность станции на период 
замораживания до полного пересечения стволом шахты водоносных 
пород может быть принята равной холодопроизводительности пе­
риода активного замораживания.

У . ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЗАЫОРАШАВДЕЙ СТАНЦИИ 
U  АММИАЧНЫЕ КСШРЕССОРЫ

При проектировании замораживающей станции выбор аммиач­
ных компрессоров необходимо производить с учетом:

-  значений основных параметров режима работы и необхо­
димой рабочей холодопроизводительности с т а ш ш }

-  типа и парка компресссров.имеющихся в наличии у  про­
изводителя р аб от;

-  номенклатуры выпускаемых промышленностью к о ш р е сс о -  
ров(по каталогам  заводов-изгоговителей).

Основными параметрами работы замораживающей станции яв­
ляются характеристики состояния аммиака:

-  температура и давление испарения;
-  температура и давление ковденсации;
-  температура перед регулирующим вентилем;
-  степень сжатия в цилиндрах компрессоров.
Температуру испарения аммиака t 0 по отношению к ра­

счетной температуре подаваемого в замораживающие колонки рас­
сола ^  (ТУ,разд.2,стр. **?. ) следует принимать:

при одноступенчатом цикле сжатия -  ниже на 5 °С ; 
при двухступенчатом -  ниже на 7 -8 °С .
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Давление испарения аммиака Р 0 при известной температуре 

испарения ~6Q определяется по т а б л .2 .

Температуру конденсации аммиака z f  к принимать на Ю °С вы- 
ме температуры, подаваемой в конденсаторы воды, а  давление кон­
денсации Рк также по таб л .2  соответственно значение Z ^K.

Степень сжатия паров аммиака определяется отноиением

г р ■ из
Ори расчетном значении £ р ^  8 следует предусматривать 

работу  станции по циклу одноступенчатого сжатия аммиака, а  при 
£  р  >  8 -  предусматривают перевод станции на работу по циклу 

двухступенчатого сжатия аммиака после достижения температуры 
испарения минус 20+25°С . Необходимо иметь в  виду, что при вы­
сокой степени сжатия возрастаю т необратимые потери, в  суммар­
н ая  холодопроизводительность одноступенчатых мании оказы вается 
меньше суммарной холодопроизводительвости т е х  же машин, переве­
денных на двухступенчатый цикл с той же общей степенью сжатия.

При двухступенчатом цикле сжатия отношение часового объе­
м а , описываемого поршнями цилиндров второй ступени, в  часовому 
объему, описываемому поршнями цилиндров первой ступени, должно 
соблю даться в  пределах

$,■
V ,ч2

У ч 1
*  0 ,2  *  0 ,4 (4 7 )

Давление переохлажденных паров аммиака в  промежуточном 
сосуде

~ ( 4 $рпс *  У р о * р к * а* * ‘

рабочая холодопроизводительность компрессоров при работе по 
циклу двухступенчатого сжатия

ф о р  s  У ч 1  •  f iv p . А 1 ,р аб „к к ал /ч ас , <ц9 )
где

у ^  -  часовой объем, описываемый поршнями цилиндров первой 
ступени, м3/ч а с ;

# у р  -  объемная холодопроизводительность I  м3 аммиака при 
'  рабочих температуре испарения и температуре перед

регулирующим вентилем ( zf" рв Б Э10м случае опреде­
ляется по формуле



по табл.2
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' б  р.в = Z^no + 2 *  3 , а ] 

при известном Р по );

A j  - коэффициент подачи цилиндров I ступени.

Для подбора аммиачных компрессоров по их рабочей холодо- 
производительности следует пользоваться заводскими графиками- 
нормалями. либо пересчитывать холодопроизводительность в стан­
дартную и руководствоваться справочными данными компрессоров 
(табл.28,29).

где

Пересчет холодопроизводительности производится по формуле

Q у  от 

VP
Q ор,ет*ккал/час, б о )

f iv e ?  и f i v р

А  сз и -А  р

- объемная холодопроизводительность I кг
аммиака при стандартных условиях (Z^=-I5°, 
75j^+ЗО0; и при рабочих усло­
виях работы компрессоров;

- коэффициенты подачи компрессоров при стан­
дартных и рабочих условиях*

Необходимо предусматривать установку не менее двух компрес­
соров - по возможности однотипных или имеющих одинаковую рабо­
чую холодопроизводительность. На периоды плановых и возможных 
неплановых остановок отдельных компрессоров надо предусматри- 
вать однотшшые резервные компрессоры на 25 - 50& расчетной 
рабочей холодопроизводительности станции. При подборе ранее 
бывших в эксплуатации компрессоров их Фактическую холодопро- 
изводительность (в зависимости от степени изношенности) следу­
ет принимать на 15 - 20% ниже паспортной.

2. холодаЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 
Испарители

Испарители нужно устанавливать для каждого компрессора к 
подбирать по теплопередающей поверхности, равной

р  _
/ к

JSSL

где 9
(5 1 )

Q 0р - рабочая холодопроизводительность компрессора, прини­
маемая для данного расчета при температуре испаре-
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ния аммиака: для одноступенчатого цикла t<> = -  I8°G;
для двухступенчатого £0 = - 30°С даал/ч

О  - удельная тепловая нагрузка,принимаемая при t 0 =-18*20° : 
v  для кожухогрубных испарителей 2000 *2250 ккал/м^ч; 

для вертикальнотрубных 2500*3000 ккал/iA;
для панельных и других при to = -30°С и нике _

^  Я  1000 - 1250 ккал/м^ч ,

При кожухотрубных испарителях вся рассольная сеть по­
лучается закрытой,благодаря чему рассол поглощает меньше 
влаги из воздуха,дольше сохраняет необходимую концентрацию, 
дает меньшую коррозию аппаратов и трубопроводов,Однако,для 
компенсации изменения обтема всей сети при изменении темпе­
ратуры необходимо устанавливать дополнительно резервуар для 
запаса рассола - расширительный бак.Вертикальнотрубные и па­
нельные испарители более удобны в монтаже и эксплуатации.

Конденсаторы

Для каздого компрессора предусматривается установка 
отдельного конденсатора с теплопередающей поверхностью

Ь * ----  , м2, (52)Г  = 1,2
ГК *

где
%

Q0 p~ Рабочая холод ©производительность компрессора, 
' ккал/ч ;

v

коэффициент учета теплового эквивалента работы 
компрессора;
удельная тепловая нагрузка на конденсатор,которую 
принимать для коа^хотрубных горизонтальных и вер­
тикальных конденсаторов - 3500*4500ккая/м2ч;для 
оросительных с промежуточным отводом жидкого ам­
миака - 3500*5000 ккал/м2ч .

Кожухохрубные конденсаторы следует применять при наличии 
охлаждающей воды малой жесткости и незагрязненной механиче­
скими примесями,при холодопроизводихельносхи компрессоров до 
300-*Ю0хыс. ккал/ч - горизонхальные,а яр и болыпей-верхикальные. 
Более простые в монтаже и эксплуатации оросительные конденса­

торы
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следует применять для станций из двух-трех компрессоров общей 
холодопроизводительностью до 600-800 тыс.юсал/час.

Промежуточные сосуды

Промежуточные сосуда подбирать по их диаметру

* - t м,
1 2800 . W

t ic (5 3 )

- v *

А,
w

- суммарный часовой объем, описываемый порщнями ци­
линдров первой ступени, подающих пары аммиака в 
промежуточный сосуд, м3/час;

- коэффициент подачи цилиндров первой ступени;

- допускаемая скорость движения паров аммиака в проы- 
сосуде (принимать в пределах 0,5 - 1,0 м/сек).

Коэффициент подачи необходимо принимать при значении сте­
пени сжатия цилиндров первой ступени, при достижении которой 
осуществляется перевод станции на работу по двухступенчатому 
режиму.

Промежуточные сосуды следует применять со встроенными змее­
виками .

Маслоотделители

Маслоотделитель для каждого компрессора надо подбирать по 
диаметру нагнетательного патрубка компрессора и применять бар- 
ботажногс типа (табд.З^ и 35),

Ыаслособкратели

На всю замораживающую станцию надо иметь один-два масло- 
собирателя для сбора масла при поочередном подключении их к 
маслоотделителям. Тип иаслособиратедя выбирается соответствен­
но холодопроизводительности установленных компрессоров (табл.35).

Аммиачные трубопроводы

Расчет диаметров аммиачных трубопроводов производить по 
формуле V I / 1 \/ ПТ1 ̂ }/ п

*  * е йd .  у д
* Рй

ор,
2800.

У.
W - f -

и.
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рабочая холодопроизводительность одного или несколь­
ких компрессоров* от которых аммиак подается в дан­
ный трубопровод, ккал/час;

удельная холодопроизводительность аммиака при рабо­
чих условиях - температурах испарения, конденсации и 
перед регулирующим вентилем, ккал/кг;

удельный объем аммиака, находящегося в данном трубо­
проводе в жидком или газообразном состоянии, м3/кг; 
следует принимать: для жидкостных трубопроводов - при 
температуре, взятой для расчета рабочей холодопроизво- 
дительности компрессора к выбору испарителей (см* 
выше); для нагнетательных трубопроводов газообразно­
го аммиака - при температуре паров его на выходе из 
компрессора (не выше 150°С); для всасывающих трубо­
проводов газообразного аммиака - при температуре его 
испарения;

допускаемая скорость движения аммиака в трубопроводе,

; для нагнетательных трубопроводов газообразного 
аммиака - 20 * 25 м/сек и всасывающих - 12 * 15м/сек; 
для трубопроводов жидкого аммиака до регулирующего 
вентиля - 0,£ * 0,3 м/сек и после регулирующего вен­
тиля - 0,1 м/сек*

Толщину стенок труб необходимо проверять расчетом на проч­
ность при внутреннем давлении 40 кг/см^.

Для аммиачных трубопроводов применять стальные бесшовные 
трубы: горячекатанные, ГОСТ 8732-58 и холоднотянутые, ГОСТ 
8734-58.

Рассольные трубопроводы

Расчет диаметров рассольных трубопроводов производить по 
формуле

-2Е--------------------------  ,м, (55)

где Сс
ор

d  j f c Z
' 2800. \Д /  . ^  . c . ( t z ~ t Y )

- рабочая холодопроизводительность замораживающей
станции, ккал/час;

^  - удельный нее рассола принятой концентрации,кг/:л3;

с - теплоемкость рассола при средней температуре его к
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концу периода активного замораживания^, =0,5(2^-+ );

2^и - соответственно температура рассола на входе в заморажи­
вающие колонки и на выходе из них; разность этих темпе­
ратур следует принимать при обычном режиме заморажива­
ния 2°С, при низкотемпературном - 3 * 4°С;

W  - скорость движения рассола в трубопроводе, м/сек; для 
магистральных рассолопроводов следует принимать в пре­
делах 1 , 5 - 2  м/сек*

Потери напора на отдельных участках рассольной сети следует 
определять по формуле (20) (1У, разд.1, стр* 3 $  ), а от местных 
сопротивлений - по формуле

где, кроме известных обозначений, ^  
сопротивления движению рассола (табл*36)

♦ м , (5 6 )

- коэффициент местного

Рассольные насосы надо выбирать по каталогам при расчетных 
значениях производительности и полного напора, предусматривая 
один-два насоса в работе и не менее одного в резерве* Мощность 
электродвигателя насоса

N  - Он .п
3600 . 102

где ■ ?

КВТ, 3 7  )

~ расход рассола на каждый насос ь работе, к3/*шс;

Н = £ A r  + Л *  - полный напор ь рассольной сети,

- коэффициент полезного действия насоса, принимаемый 
равным 0,7 * 0 ,ь.

Характеристики основных типов насосов, применяемы?: для 
замораживающих станций, приведены в табл.37*



3, 0СН03ШЕ МАТЕРИАЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ

Расход воды

Вода расходуется на охлаждение аммиака для превращения 

его в конденсаторах из газа в жидкость и на охлаждение цилинд­
ров компрессоров .При прямоточном водоснабжении использованная 
вода полностью сбрасывается,при циркуляционном - часть воды 
используется повторно с добавлением к ней необходимого коли­
чества свежей.Как правило,необходимо предусматривать циркуля­
ционное водоснабжение замораживающих станций,Температура пода­
ваемой воды не должна превышать *- 25°С.

Общее количество подаваемой на конденсаторы в единицу вре­
мени воды Q

Q e  "
1_х2 f f JL

где

t  1 0 0 0 . ( 4 ,  - t e  )
,м3/ч. (.58)

Q«y> ~ рабочая холодопроизводительность станции,ккал/ч; 
t $ f и “ температура воды,соответственно подаваемой на 

конденсаторы и выходящей из конденсаторов, °С; 
разность С t g^  - t g j  ) в зависимости от типов 
конденсаторов следует принимать в пределах 3-х 
(оросительные конденсаторыj- 5-тк (ксжухотрубные 
конденсаторы) °С.

Расход добавляемой свежей воды следует определять по 
формуле (58) с подстановкой вместо t g i  температуры езежей 
воды t g c g  ( при прямоточном водоснабжении также t g 1 « t g . c d . )* 
3 целом расход свежей воды следует принимать в размере 30-50# 
общей подачи на конденсаторы.

Расход свежей воды при циркуляционном водоснабжении с 
использованием охлаждающих устройств (градирен) определяется 
специальным те плоте хническш расчетом.

При оросительных конденсаторах для компенсации потерь 
воды от испарения не обход ж о  учитывать дополнительный расход 
ее в размере 0,003-0,О ф  м 3/ч на хаздую 1000 г.кал гепла, отби­
раемого от аммиака на конденсаторах.

Расход воды на охлаждение цилиндров компрессоров следует 
принимать по паспортным данным компрессоров С табл,28-29).



57

Расход хлористого кальция

Необходимое количество рассола определяют по емкости рас­
сольной сети -  объемам заполнения замораживающих колонок, 
рассольных трубопроводов,испарителей (по их паспортным данным) 
и расширительного бака»

Концентрацию (плотность) рассола надо принимать такой, 
чтобы температура замерзания его была нике температуры испа­
рения аммиака на 8-Ю °С.Расход воды и соли С а С Ь  для при­
готовления 1 ы3 рассола принимать по справочным данным 
(табл.1).П олная потребность в соли хлористого кальция долхнг 
приниматься с запасом на 15-20# больше расчетного.

Расход аммиака

Расчет потребности в жидком синтетическом аммиаке сле­
дует производить по емкости элементов аммиачной сети и нор­
мам их заполнения (таб л .38 ) с учетом потерь при зарядке 
(10#) и в процессе эксплуатации (10# ежемесячно).

Расход электроэнергии

где

Потребление электроэнергии за  весь период работы 

Q = 2 4 .Т . Z K t- i ~  ,  КВТЧ, (3 9 )
3  1

f  -  длительность периода замораживания при работе
определенного числа электродвигателей компрессо- 
ров,насосов,рассолсмешалок, вентиляторов} суток}

коэффициент загрузки каждого электродвигателя}

-  номинальная мощность каждого электродвигате­
л я ,к вт}

-  к .п *д . электродвигателя по его паспортным 
данным •
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M u m  I

о с н о в а * х ш м в г а с ш  о о ш  попел хл а м с то го  ш ь ц ю  (и ш о о и )

Уши {о» от- {ton- {gwigMiM jCoewy j/u- {ЦдмвщбдуИ^пм/и wo. %, jToruomoon, 0 жш/n  '*0, np*i,
i & T O S r r r - '* * 10'

Ц  p i f *
ten, j ♦ 0 ] - 10

' , 1... i.1

.20 - 30J - 40 49! * 0 [ - »

1 I i l l  1

-30 j -  30' .  40 {-*5 

1 1 1

no 1*0 j- 10 j-20 '-30 ]- 40 j- 43

i i i i i
1,10 13,2 -7,1 11,3 13,0 123,33 97»,«7
1,И I»,» -8,1 12,6 U ,3 130,б 971.»
1.12 13,6 -9,1 13,7 16,0 132,07 967,9
1.13 16,7 -10,2 14,7 17,2 164,6 963,4
1.14 17,0 -11,4 19,8 18,3 170,6 961,4
1.15 18,9 -12,7 16,8 20,2 Ш ,32 938,5
1.16 20,0 -14,2 17,8 21,7 206,48 953,5
1.17 21,1 -13,7 18,9 23,3 221,13 948,9
1.18 22,1 -17,4 19,9 24,9 234,82 943,2
1.19 23,1 -19,2 20,9 26,3 248,Л 941,3
1.20 24,2 -21,2 21,9 28,0 262,8 937,2
1.21 25,1 -23,3 22,0 29,6 275,88 934,1
1.22 26,1 -23,7 23,0 31,2 290,36 929,6
1.23 27,1 -28,3 24,7 32,9 303,81 926,2
1.24 28,0 -Л ,2 23,7 34,6 318,68 921,3
1,23 29,0 -34,6 26,6 32,6 332,5 971,5
1.26 29,9 -38,6 27,5 37,6 346,5 913,5
1.27 30,8 -43.6 28,4 39,7 360,68 909,3
1.28 31,7 -30,1 29,4 41,6 376,32 903,7

1,286 32,2 -53,0 29,9 42,7 384,51 901,5
1.29 32,3 -50,6 30,8 43,5 397,52 892,3
1.30 33,4 -41,6 31,2 45,4 403,6 894,4

0,473 . . . . .  0,036
0 ,4 7 2  .............................................  0 ,8 2 2

0,469 . . .  .  .  0,000 -
0,466 0,436 -  - -  0,799 0,709
0,463 0,433 -  -  - 0,702 0,701
0,460 0,433 -  -  - 0,770 0,764
0,436 0,430 - -  - 0,736 0,793
0,492 0,427 -  - -  0,747 0,742
0,440 0,424 -  -  - -  0,737 0,731
0,444 0,421 -  -  -  0,727 0 ,7 »
О,*40 0 ,4 »  0,40 -  0,717 0,711
0,436 0 ,4 »  0,398 . . .  0,700 0,702
0,432 0,413 0,399 . . .  0,700 0,694
0,428 0 ,4 »  0,393 . . .  0,692 0,686
0,424 0,407 0,3910,376 -  -  0,683 0,679
0,420 0,404 0,389 0,373 -  -  0,678 0,672
0,416 0,401 0,386 0,374 .  -  0,6Л 0,663
0,412 0,398 0,384 0,373 0,339 -  0,664 0,638
0,408 0,393 0,382 0,372 0,339 0,346 0,638 0,652 
0,406 0,393 0,381 0,ЗЛ 0,360 0,349 0,634 0.6М 
0,404 0,392 0,380 0,370 0,360 0,331 0,ЭЗГ '  - 
0,400 0,389 0,377 0,369 0,360 -  0,643 -

- - .  .  1,09
- - .  - 1,79

.  1,82
- -  - 1,90
- - - — Х»99

- 2,00
-  . 2 . »

-  - - -  2,28
- 2,30

- -  - — 2,90
0,709 -  - 2,6»
0,696 .  .  .  2 , »
0,668 -  -  2,93
0,600 -  -  3 , »
0,673 0,667 .  .  3,28
0,666 0,660 -  .  3,46
0,659 0,653 - -  3,68
0,632 0,646 0,640 0,636 3,94 
0,646 0,640 0,634 0,628 4,23 
0,642 0,636 0,630 0,623 4,42

- 4,60
- 4,96

2 . 3 4  ...................................
2,43 -  -  .  .  .
2,52 . . .  .  .
2.61 4,14 . . . .
2, Л 4,30 -  -  .  .
2.02 4,43 . . . .
2,93 4,60 .  .  -
3.03 4,76 -  .  .  .
3 , »  4,94 -  .  .  .
3.34 3,17 . . . .
3,31 3,43 8,78 . . .
3,68 5,72 9 ,0  . . .
3.89 6,04 9,66 . . .
4,10 6,3» 10,2 -  -  - 1
4.34 6,81 10,8 13,1 -  -  й
4.61 7,22 11,4 16,2 21,4 24,2
4.90 7,67 12,1 17,2 23,3 26,5 
3,22 8 . »  12,9 IV,2 26,4 29,8
5.60 8,8 14,1 21,7 32,8 33,9
5.60 9,22 14,7 23,0 30,0 37,6
6,0 9,51 15,3 24,3 34,9 40,0
6,46 10,3 16,3 27,1 40,3 47,2
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Табяица 2

ПАРАМЕТРЫ НАСЫЩЕННЫХ ПАРОВ АММИАКА (ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ 
СВОЙСТВА АММИАКА)

TeuneDa-; Давление (Удедьннй объем 1 Объемный вес. j Энтальпия
*о Ра’ *нпа° ЛЮТ”  !«ж к °сти ! пара,

с 1 й ? & 2  l*/™ J
1 жидкости!napaft 
j кг/д !кг/ма

.жидкости, {пара, 
■ исаа/кг р и а / а г

I  » 2  ! 3  ? 4 I 5  ! б а>

+ 35 13,765 1,7023 0,0959

34 13,874 1,6977 0,0986

33 12,991 1,6932 0,1015

32 12,617 1,6888 0,1045

31 12,252 1,6844 0,1075

♦  30 11,895 1,6800 0,1107

29 11,546 1,6757 0,1140

28 11,204 1,6714 0,1174

27 10,870 1,6672 0,1209

26 10,544 1,6630 0,1245

+ 25 10,225 1,6588 0,1283

24 э ,915 1,6546 0,1322

23 9,611 1,6507 0,1363

22 9,314 1,6466 0,1405

21 9,024 1,6426 0,1449

+ 20 8,741 1,6386 0,1494

18 8,196 1,6308 0,1591

16 7,677 1,6231 0,1694

14 7,183 1,6156 0,1806

12 6,715 1,6081 0,1927

+ 10 6,271 1,6008 0,2058

8 5,849 1,5938 0,2200

0,5875 10,431 139,65 407,97

0,5890 10,138 138,48 407,88

0,5906 9,852 137,22 407,78

0,5921 9,573 136,16 407,67

0,5937 9,300 135,00 407,55

0,5952 9,034 133,84 407,43

0,5968 6,775 132,69 407,30

0,5983 8,521 131,54 407,17

0,5998 8,273 130,39 407,03

0,6013 8,031 129,24 406,89

0,6028 7,795 128,09 406,75

0,6043 7,564 126,94 406,59

0,6058 7,339 125,80 406,43

0,6073 7,119 124,66 406,27

0,6088 6,904 123,52 406,10

0,6103 6,694 122,38 405,93

0,6132 6,289 120,11 405,57

0,6161 5,904 117,85 405,19

0,6190 5,537 115,59 404,79

0,6218 5,189 113,35 404,38

0,6247 4,859 111,11 403,95

0,6275 4,546 108,87 403,50



63
Таблица 2 (продолжение)

I ! 2 ! 3 ! 4 \ 5  ! 6 ! 7  !! 8

б 5 ,4 5 0 1 ,5 8 6 6 0 ,2 3 5 3 0 ,6 3 0 3 4 ,2 5 0 1 0 6 ,6 5 4 0 3 ,0 4

4 5 ,0 7 3 1 ,5 7 9 6 0 ,2 5 2 0 0 ,6 3 3 1 3 ,9 6 9 1 0 4 ,4 3 4 0 2 ,5 5

2 4 , 7 1 6 1 , 5 7 2 7 0 ,2 7 0 0 0 ,6 3 5 8 3 ,7 0 3 1 0 2 , 2 1 4 0 2 ,0 4

± О 4 ,3 7 9 1 ,5 6 6 0 0 ,2 8 9 7 0 ,6 3 8 6 3 ,4 5 2 10 0 ,0 0 4 0 1 ,5 2

2 4 ,0 6 0 1> 5 5 9 4 0 , 3 1 1 1 0 ,6 4 1 3 3 ,2 1 6 9 7 ,7 9 4 0 0 ,9 8

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

6 3 , 4 8 1 1 ,5 4 6 4 0 ,3 5 9 9 0 ,6 4 6 7 2 ,7 7 9 9 3 ,4 0 399 f 85
8 3 , 2 1 6 1 ,5 4 0 0 0 ,3 8 7 8 0 ,6 4 9 7 2 ,5 7 9 9 1 , 8 1 3 9 9 ,2 7

-  10 2 ,9 6 6 1 , 5 3 3 8 0 ,4 18 4 0 ,6 5 2 0 2 ,3 9 0 8 9 ,0 3 3 9 8 ,6 7 '

I I 2 ,8 4 7 1 , 5 3 0 7 0 ,4 3 4 8 0 ,6 5 3 3 2 ,3 0 0 8 7 ,9 4 3 9 8 ,3 7

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

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

14 2 , 5 1 4 1 , 5 2 1 5 0 ,4 8 8 0 0 ,6 5 7 2 2 ,0 4 6 8 4 ,6 8 3 9 7 ,4 4

-  1 5 2 ,4 1 0 1 , 5 1 8 5 0 ,5 0 8 7 0 ,6 5 8 5 1 ,9 6 6 8 3 ,5 9 397*, 1 2

16 2 ,3 0 9 1 , 5 1 5 5 0 ,5 2 9 5 0 ,6 5 9 8 1 ,8 8 9 8 2 ,5 0 3 9 6 ,7 9

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

18 2 , 1 1 7 1 ,5 0 9 6 0 ,5 7 4 2 0 ,6 6 2 4 1 ,7 4 2 8 0 ,3 3 3 9 6 , 1 3

19 2 ,0 2 7 1 ,5 0 6 6 0 ,5 9 8 3 0 ,6 6 3 7 1 ,6 7 2 7 9 ,2 5 3 9 6 , 1 3

-  20 1 ,9 4 0 1 , 5 0 3 7 0 ,6 2 3 6 0 ,6 6 5 0 1 ,6 0 4 7 8 , 1 7 3 9 5 ,4 6

2 1 1 ,8 5 6 1 ,5 0 0 8 0 ,6 5 0 2 0 ,6 6 6 3 1 , 5 3 8 7 7 ,0 8 3 9 5 , 1 2

22 1 , 7 7 4 1 ,4 9 8 0 0 ,6 7 8 2 0 ,6 6 7 6 1 ,4 7 4 7 6 ,0 1 3 9 4 ,7 7

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

24 1 , 5 1 9 1 , 4 9 2 3 0 ,7 3 8 6 0 ,6 7 0 1 1 , 3 5 4 7 3 ,8 6 3 9 4 ,0 7

2 5 1 , 5 4 6 1 ,4 8 9 5 0 , 7 7 1 3 0 ,6 7 14 1 ,2 9 7 7 2 ,7 8 3 9 3 ,7 2

26 1 , 4 7 5 1 ,4 8 6 7 0 ,8 0 5 6 0 ,6 7 2 6 1 ,2 4 2 7 1 , 7 1 3 9 3 ,2 6

2 7 Г , 4 0 7 1 ,4 8 3 9 0 ,8 4 18 0 ,6 7 3 9 1 , 1 8 8 7 0 ,6 3 3 9 3 ,0 0

28 1 , 3 4 2 1 , 4 8 1 1 0 ,8 8 0 1 0 ,6 7 5 2 1 , 1 3 6 6 9 ,5 6 3 9 2 ,6 4
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Таблица 2  (продолжение)

I ! 2 ! 3

29 1 , 2 7 3 1 ,4 7 8 4

-  30 1 , 2 1 9 1,4757
3 1 1 , 1 5 1 1 ,4 7 3 0

3 2 1 , 1 0 5 1 ,4 7 0 8

3 3 1 , 0 5 1 1 ,4 6 7 6

34 1 ,0 0 0 1,4 6 4 9

35 0 ,9 5 0 1 ,4 6 2 3

36 0 ,9 0 3 1 ,4 5 9 7

3 7 0 ,8 5 7 1 ,4 5 7 1

-  38 0 ,8 1 4 1 ,4 5 4 5

-  40 0 ,7 3 2 1 ,5 5 0 0

-  42 0 ,6 5 7 1,4 4 4 2

-  44 0 ,5 8 8 1 ,4 3 9 2

-  46 0 ,5 2 6 1 ,4 3 4 2

48 0 ,4 6 9 1 ,4 2 9 3

-  50 0 , 4 1 7 1 ,4 2 4 5

52 0 ,3 7 0 1 ,4 1 9 7

54 0 ,3 2 7 1 ,4 1 5 0

56 0 ,2 8 9 1 ,4 1 0 3

58 0 ,2 5 4 1 ,4 0 5 6

-  60 0 ,2 2 3 1 ,4 0 1 0

! 4 ! 5

0 ,9 20 4 0 ,6 7 6 4

0 ,9 6 30 0 ,6 7 7 7

1 ,0 0 8 0 0 ,6 7 8 9

1 ,0 5 5 5 0 ,6 8 0 1

1 , 1 0 5 8 0 ,6 8 14

1 , 1 5 8 9 0 ,6 8 26

1 , 2 1 5 1 0 ,6 8 39

1 ,2 7 4 6 0 ,6 8 5 1

1 , 3 3 7 7 0 ,6 8 6 3

1 ,4 0 4 5 0 ,6 8 7 5

1 ,5 5 0 0 0 ,6 9 0 0

1 , 7 1 5 0 ,6 9 2 4

1 ,9 0 1 0 ,6 9 4 8

2 , 1 1 2 0,6972
2 ,3 5 1 0 ,6 9 9 6

2 ,6 2 3 0 ,7 0 2 0

2 ,9 3 3 0 ,7 0 4 4

3 ,2 8 8 0 ,7 0 6 7

3 ,6 9 3 0 ,7 0 9 1

4 , 1 6 1 0 , 7 1 1 4

4 ,699 0 ,7 1 3 8

б ! 7  !____8

1 ,0 8 6 6 8 ,4 9 3 9 2 ,2 8

1 ,0 3 8 6 7 ,4 2 3 9 1 ,9 1

0 j9 2 2 6 6 ,3 5 3 9 1 ,5 4

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

0 ,9 0 5 6 4 ,2 1 39 0 ,7 9

0 ,8 6 3 6 3 , 1 5 3 9 0 ,4 1

0 ,8 2 3 6 2 ,0 8 3 9 0 ,0 3

0 ,7 8 6 6 1 , 0 1 3 8 9 ,6 5

0 ,7 4 8 5 9 ,9 4 3 8 9 ,2 7

0 , 7 1 2 5 8 ,8 8 3 8 8 ,8 8

0 ,6 4 5 5 6 ,8 0 3 8 8 ,10

0 ,5 8 3 5 4 ,6 3 8 7 ,3

0 ,5 2 6 5 2 ,5 3 8 6 ,5

0 ,4 7 3 5 0 ,4 3 8 5 ,7

0 ,4 2 5 4 8 ,4 38 4 ,9

0 ,3 8 1 4 6 ,2 3 8 4 , 1

0 ,3 4 1 4 4 ,2 3 8 3 ,3

0 ,3 0 4 4 2 ,2 3 8 2 ,5

0 ,2 7 1 4 0 ,2 381,7
0 ,2 4 0 3 8 , 1 38 0 ,8

0 , 2 1 3 3 6 , 1 3 8 0 ,0
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ОБЪМНАЯ Ш О Д О Ш О В З Э О Д И Ш ЬН О С ТЬ  Ш И Ш ,  ш л / м а

Т е м п е р е г у р а  
х с о а р в и к я ,

wc

_____ Х * т ы а т а в _ ш 1 Д P e r y i » g r w u w j m n m .  6c
F

1 -  30
Г ““  ~1

- 2 5  !

¥
-  20 ! 

1
-  15  j -  10  }  -  5  j t 0  j + 5 j * i o  j * 1 3  | + 20  j

♦ J 5 1
+ 30

! 1

1 \ 3S

-  70 3 4 ,2 3 3 ,6 3 3 ,0 3 2 ,4 3 1 ,8 3 1 ,2 3 0 ,6 3 0 ,0 2 9 ,4 2 8 ,7 2 8 ,1 2 7 ,5 2 6 ,6 2 6 ,2

-  6 7 ,5 4 0 ,6 3 9 ,9 3 9 ,2 3 8 ,5 3 7 ,8 3 7 ,0 3 6 ,3 3 3 ,6 3 4 ,9 3 4 ,1 3 3 ,4 3 2 ,6 3 1 ,9 3 1 ,1

-  6 5 4 8 ,0 4 7 ,2 4 6 ,4 4 5 ,5 4 4 ,7 4 3 ,8 4 3 ,0 4 2 , 1 4 X ,3 4 0 ,4 3 9 ,5 3 8 ,6 3 7 ,8 3 6 ,9

-  6 2 ,5 5 б , о 5 5 ,6 я , « 9 3 ,7 5 2 ,7 3 1 ,7 5 0 ,7 4 9 ,7 4 8 ,7 4 7 ,6 4 6 ,6 4 5 ,6 4 4 ,5 4 3 ,5

-  6 0 6 6 ,5 6 5 ,4 6 4 * 2 6 3 ,1 6 1 ,9 6 0 ,8 5 9 ,6 5 8 ,4 5 7 ,2 5 6 ,0 5 4 ,8 5 3 ,6 3 2 ,4 5 1 , X

-  5 7 ,3 7 7 ,5 7 6 ,2 7 4 ,9 1 ? . 5 7 2 ,2 7 0 ,9 6 9 ,5 6 6 ,1 6 6 ,7 6 5 ,4 6 4 ,0 6 2 ,5 6 X ,X 5 9 ,7

-  55 9 0 ,2 8 8 ,6 8 ? , 1 8 5 ,5 8 4 ,0 8 2 ,4 8 0 ,8 7 9 ,2 7 7 ,6 7 6 ,0 7 4 ,4 7 2 ,8 7 1 ,1 6 9 ,5

-  5 2 ,5 1 0 4 ,5 1 0 2 ,7 1 0 0 ,9 9 5 ,1 9 7 ,3 9 5 ,5 9 3 ,7 9 1 ,9 9 0 ,0 8 8 ,2 8 6 ,3 8 4 ,4 8 2 ,5 8 0 ,6
-  50 1 2 0 ,7 1 1 8 ,7 1 1 6 ,6 1 X 4 ,6 X X 2 ,5 X I0 .4 1 0 6 ,3 X 0 6 ,2 IQ 4 ,X 1 0 1 ,9 9 9 ,8 9 7 ,6 9 4 ,4 9 3 ,2
-  4 7 ,3 1 3 8 ,6 1 3 6 ,3 1 3 4 ,0 1 3 1 ,6 1 2 9 ,2 1 2 6 ,8 1 2 4 ,4 1 2 2 ,0 1 X 9 ,6 1 X 7 ,6 1 1 4 ,5 1 X 2 ,2 1 0 9 ,7 J 0 7 *|

-  45 1 5 8 ,8 1 5 6 ,2 1 5 3 ,5 Х 5 0 ,8 X 4 $ ,X 1 4 5 ,3 X 4X ,6 1 3 9 ,8 1 3 7 ,6 1 3 4 ,3 X 3 X , I 1 2 8 ,6 1 2 5 ,7 1 2 2 ,6

-  4 2 ,5 1 8 1 ,5 1 7 8 ,4 1 7 5 ,4 1 7 2 ,3 1 6 9 ,2 1 6 6 ,1 1 6 3 ,0 1 5 9 ,8 1 5 8 ,7 1 5 0 ,5 1 4 7 ,0 X 4 3 ,8 1 4 9 ,5

-  40 2 0 6 ,9 2 0 3 ,4 2 0 0 ,0 1 9 6 ,5 1 9 2 ,9 X 8 9 ,4 1 8 5 ,9 X ft * ,3 1 7 0 ,7 1 7 3 ,1 m , 4 X 6 7 ,7 1 6 4 ,0 1 6 0 ,3

-  3 7 ,5 2 3 4 ,6 2 3 0 ,7 2 2 6 ,8 2 2 2 ,8 2 X 8 ,8 2 1 4 ,8 2 X 0 ,8 2 6 6 ,8 3 0 2 ,9 1 9 8 * 8 8 9 4 ,6 X 9 Q ,4 1 8 6 ,2 1 6 2 ,0

-  35 2 6 5 ,3 2 6 1 , ! 2 5 6 ,7 2 5 2 ,2 2 4 7 ,7 2 4 3 ,2 2 3 8 ,7 2 3 4 , ! 2 2 9 ,6 2 2 4 * 9 2 2 0 ,3 2 X 5 ,6 2 X 0 ,8 2 0 6 ,X

-  3 2 ,5 2 9 9 ,4 2 9 4 ,5 2 8 9 ,5 2 8 4 ,4 2 7 9 ,4 2 7 4 ,4 2 6 9 ,3 2 6 4 ,X 2 5 9 ,1 2 3 3 ,9 2 4 8 ,6 2 4 3 ,4 2 3 8 ,0 2 3 2 ,7

-  3 0 3 3 7 ,0 3 3 1 ,4 3 2 5 ,8 3 2 0 ,2 3 X 4 ,5 3 0 8 ,8 3 0 3 ,X 2 9 7 ,4 2 9 1 ,6 2 8 5 ,9 2 7 9 ,9 2 7 4 ,0 2 6 8 ,0 2 6 2 ,0

-  2 7 ,5 3 7 8 ,0 3 7 1 ,7 3 6 5 ,5 3 5 5 ,2 3 5 2 ,9 3 4 6 ,3 3 4 0 ,1 3 3 3 ,7 3 2 7 ,3 3 2 0 ,8 3 X 4 ,2 3 0 7 ,6 3 0 0 ,9 2 9 4 ,2

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

-  2 2 ,5 4 7 ? ,2 464,*4 4 5 6 ,7 4 4 8 ,8 44X ,0 4 3 3 ,1 4 2 5 ,2 4 X 7 ,2 4 0 9 ,2 4 0 1 ,2 3 9 3 ,0 3 8 4 ,7 3 7 8 ,4 36Q

-  2 0 5 2 6 ,0 5 1 7 ,4 5 0 8 ,8 3 0 0 ,  X 4 9 1 ,4 4 8 2 ,6 4 7 3 ,8 4 6 4 ,9 4 5 6 ,0 4 4 7 ,0 4 3 7 ,9 4 2 8 ,8 4 1 9 ,5 4 1 0 ,2

-  1 7 ,5 5 8 4 ,4 5 7 4 ,9 5 6 5 ,3 5 5 5 ,7 5 4 6 ,0 5 3 6 ,3 5 2 6 ,3 5 X 6 ,7 3 0 6 ,9 4 9 6 ,9 4 8 6 ,9 4 7 6 ,8 4 6 6 ,5 4 5 6 ,2

-  15 6 4 8 ,1 6 3 7 ,6 6 2 7 *0 6 1 6 ,3 6 0 5 ,6 5 9 4 ,9 5 6 4 ,1 5 7 3 ,2 5 6 2 ,3 5 5 1 ,2 5 4 0 ,1 5 2 8 ,9 5 1 7 ,6 5 0 6 ,2

-  1 2 ,5 7 1 6 ,9 7 0 5 ,3 6 9 3 ,6 6 в Х ,в 6 7 0 ,0 6 5 8 ,1 6 4 6 ,2 6 3 4 ,2 6 2 2 ,3 6 1 0 ,1 5 9 7 ,8 5 8 5 ,5 5 7 3 ,0 5 6 0 ,4

-  10 7 9 1 ,7 7 7 8 ,9 7 6 6 ,0 7 5 3 ,1 7 4 0 ,X 7 2 7 ,0 7 1 3 ,8 7 0 0 ,6 6 8 7 ,2 6 7 3 ,8 6 6 0 ,3 6 4 6 ,7 6 3 3 ,0 6 X 9 ,0

- 7 , 5 8 7 2 ,2 8 3 8 ,1 8 4 3 ,9 8 » , 7 8 1 5 ,4 8 0 1 ,0 7 8 6 ,6 7 7 2 ,0 7 5 7 ,4 7 4 2 ,6 7 2 7 ,8 7 X 2 ,8 6 9 7 ,8 6 8 2 ,5

-  5 9 5 9 ,1 9 4 3 ,7 9 2 8 ,1 9 X 2 ,5 8 9 6 ,8 8 8 X ,X 8 6 5 ,2 8 9 4 ,2 8 3 3 ,X 8 X 6 ,9 8 0 0 ,7 7 0 4 ,2 7 6 7 ,7 75X

-  2 , 3 1 0 4 6 ,5 1 0 2 9 ,7 1 0 1 2 ,8 9 9 5 ,8 9 7 8 ,7 9 6 1 ,5 9 4 4 ,3 9 2 6 ,9 9 X 4 ,7 8 9 6 ,9 8 7 9 ,1 8 6 1 ,1 843 8 2 4 ,7

£ о 1 1 5 3 ,3 1 1 3 4 ,8 Ш б , 2 Х 0 9 7 ,4 1 0 7 8 ,7 1 0 5 9 ,8 1 0 4 0 ,8 1 0 2 1 ,7 XOQ2,5 9 8 3 ,1 9 6 3 ,5 9 4 3 ,9 9 2 4 ,1 904



ТЕМПЕРАТУРА ЗАМЕРЗАНИЯ НЕКОТОРЫХ ПРОСТЫХ РАСТВОРОВ В °С

хеш лица *♦

Веще о IB о в ! 
растворе j

I

f....i -...-... Содержание вешеотво в типах на I литр чистой воды Криоги- {Удельный 
- вес,»30 jr/см3

* . .
10 1 25

1
!

50 j 75 } 100 1 ! 125 1 150 
! !

! 175 
!

j 200
дратная, 

j точка,

f a c t - 0,7 - 1,7 - 3,0 - 4,4 - 6,0 - 7,3 - 9,5 - 11,0 - 13,0 - 21,2 1,175
K&L - 0,6 - 1,4 - 2,9 - 4,4 - 5,8 - 7,3 - 9,8 - 10,0 - - 11,1 -
M yC ti - 0,6 - 1,4 - 3,0 - 4,8 - 6,9 - 9,7 - 13,0 - 17,1 - 22,0 - 33,6 1,184

t



Тавл«ц« 9

ТЕМПЕРАТУРЫ ЗАМЕРЗАНИЯ1 5 НЕКОТОРЫХ СЛОЖНЫХ РАСТВОРОВ (по  ХАКШШ НЮЮПО)

Зосхав раствора
T f o Z r n z r 50 50 50 50 50 50 50 50 50 ' 50 ' 175 ' 175 ' 175 175 ' 175 ' 175 175 ' 175
1 20 20 50 50 70 70 70 IQO 100 100 120 20 20 50 50 50 70 70 xoo
\ C a C f z ,
t t

20 50 20 70 50 70 100 70 100 120 120 20 50 20 50 70 50 103 70

Температура ! °C h 6,8 -8,8 - 10,0 -13,3 -14,5 - 15,7 - 18,5 -24,4 - 27,8 - 33,2 -38,5 -17,6 -20,8 -21,5 -25,7 -26,4 - 2<>,9 -30,5 -33,0

Состав раствора \ к а ! 50 50 50 50 50 50 50 175 175 175 175 175

'Mf * \ 10 20 30 50 80 100 200 10 20 30 50 80
Температура i °c Li I 3,4 -4,0 - 5,1 , CO V - П,3 -17,5 - 35,0 -13,6 - 15,8 - 17,6 -21,1 -26,3
Состав раствора ! /r*ce\в уч л  A i 50 50 50 50 50 50 175 175 175 Г75 250 250

| C o C i4 ! 10 20 50 70 100 120 20 50 70 100 10 50
Температура J L i - J t 3,0 -4,1 - 6,1 - 7,4 * 9,7 -XI >4 - 13,7 -17,2 - 19,7 - 23,0 -21,6 -23,6

I .  Температурой замерзания иди иачада хряохадлкзации называется темпе ре тура, пр* которой 
крио тая лы растворителя находятся в равновесия с раствором данного ооотава.

2 *  Приведенные данные действительны дел мидрообъвиов растворов (в  порах пород)! 
при микро объемах происходит р а с о й  ив анце растворов на лед и раотворы повышенно!

концентрации



68
Таблица б

ТАБЛИЦА ОСНОВНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ФИЗИЧЕСКИХ 
СВОЙСТВ 1ЮГО1

Намменованле характерлстжк

I

; ОбоамачеТ
i Ж — I
1 2 ?

I Неходы
<аивР. 1 определения

з  f 4

Объем отобрал о») образца 
пороха с естественно! (не- 
наигаеяноа) структурой

Объем твердого катерхаха ^  
(скелета) порош в объеме и

Объем пор в объеме 1Г

Объем вою  в объеме

Вес скелета порош в объеме

Вес в о т  в  порах в объеме 
порош и

Удедышй вес порош 

Ухелыш1 вес воды 

Объемам! вес порош 

Объемна! вес скелета порола 

Пористость

Коэффициент порвсхосха

Коэффмцмент порвсхосхв прв 
попон заполненвн пор вож<я

Влажность весовая

Влажность объемная

Вяагоемжосхь (влажность првч 
попом зап о п ен п  пор в о ю !)

Коэффжцмент влахносхм (влаж­
ность охноснтельная) яян 
коэффициент насыщен жя

Взвеменный объемный вес порош 
(расчетный объемны! вес поро­
ды, находящейся мвжв грржэонга 
подземных вод в мсш ш павце! 
взвешнвавщее действ не волн)

1Г смв Лабораторным

и

ь
* *

г*
г«г
S '
?

&

w

\а/$

W n

&

f '

•t » ^

N — _

W •* * —

r •» _

r 9»

г/см3 j b '
ТГ,

г/см3

Г/СМ3 M f  
у ч у ,  g.

г/см3

Г  p

в t o u x  
ехмнмп

ГУСИ

w §

W ) f

l - p

3 jl

r °

w

и ы

*r«

С И 0 Р - Ч



69 Таблица 7
ТБШЮФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА НЕКОТОРЫХ ГОРНЫХ ПОРОД

! Коэффлцяенх тепло-1 Коэффициент
Наименование порох ! проворности, J  : температуропро.

!  к к а л / н . ч .  С  j  в о ж н о с т и ,

______________________________!____________________I аЛО? ц2/ч

Гранит
Кварцево-полевошпатовый порфир
Пенза
Ажьбихвх
Диорит
Андезиты
Сиениты
Габбро
Диабазы
Базальты
Дунит
Глинистые сланцы 
Сланцы
Окварцованные сланцы 
Кварцит

Нракор
Гранит-гнейс
Глины
Пески
Песчаники
Известняки
Нел
Доломиты
Мергели
Гипс
Ангидрит 
Каменная соль 
Угли 
Антрацит

2,0-3,5 2,2-9,7
2,9
0,22^-0,432^
1,8 -

2,0 4,4
2,6 хо 4,5

1,6-1,9 ~ 3 ,2
1,5-2,5 2,8-4,8
I ,8-2,0 -

1,2-2,4 2,4-4,2
4,з -

0,5-1,5 -

I ,5-2,0 
2,2-4,0

-

2,5-5,5 от 4,3 до 11,1 
и более

1,7-3,0 3,1-5,3
1,6-3,01 
0,15-1,5 
0,3-3,0

жо 5,62

0,6-5,0 1,6-8,7
0,7-3,5 I ,8-7,1

0,8 -

ЛО 4,0 ЛО 8,0
0,8-1,9 -

0,65-1,1 1,1
3,6 -

6,2 14,8
0,15-4,0
0,18-0,25

0,4 и более

Примечание: I) пенза сухая; 2) пемза влажная
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Таблица 8

УГОЛ ВНУТРЕННЕГО ТРЕНИЯ НЕКОТОРЫХ ПОРОД

1

П о р о д ы  | 
i 
!

Объемный- 
вес, х/и

; У гол в н у т р е н - ; 
{ н е г о  тр е н и я , *

| У  !
1 t

С реднее зн а ­
чение коэффи­
ц и е н та ,

Плывучие п е с к и , плывуны I , 5 - 1 , 8 0 , 1 8 ° 0,76

Рыхлые породы , г а л ь к а ,  
п е с о к 1,7 1 8 - 2 6 ^ 0,45

Н аносы , с л вжавшиеся грун ты , 
сырой п е с о к , суглинок 1 , 5 - 1 , 7 2 6 °3 '1 - 5 0 ° 0,217

Мягкие глинистые сланцы, 
г л и н а , м ер гел ь

I , 8 - 2 ,3 5 0 - 7 0 ° 0,072

И зве стн я к и , песчаники 
сред н ей  п л о т н о ст и , к р еп - 
кие глинисты е сланцы

2 , 5 - 2 , 8 7 0 - 8 0 ° 0,017



Таблица 9

ПОРИСТОСТЬ ОСНОВНЫХ ТИПОВ ОСАДОЧНЫХ ГОРНЫХ ПОРОД

Пористость, %

Наименование порог
1

от
f
1

— !-----------
j ДО

!

!
t
г
наиболее вероятные зна­

чения
от ! ло

Пески 4 55 20 35
Песчаники 40 5 30
Лессы 40 55 - -
Алевролиты < 1 >40 3 25
И л ы 2 96 50 70
Глины 1 5 \ 20 50
Аргиллиты J 5 20
Известняки > 3 5 1,5 15
Мел 40 55 40 50
Доломиты < 2 >35 3 20

Таблица 10

ПОРИСТОСТЬ НЕКОТОРЫХ ОСАДОЧНЫХ ГОРНЫХ ПОРОД

I________________ Пористость, %
Наименование порол I ' ..i

\ в прелеяах j в средне и

Гравий ЛО 35,0-40,0 27,0
Пески олноролные от 26,0 ло 47,0 40,0
Пески разнозернистые 
с гравием ох 35,0 ло 40,0 38,0
Пески мелкозернистые - 42,0
Суглинки от 44,0 ЛО 47,0 47,0
Глины ло 52,0-55,0 50,0
Супеси - 45,0
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Хабяица I I

ЗНАЧЕНИБрИГЕЛЬНОЙ ПРОЧНОСТИ НА СЖАТИЕ 
(  (  £  = 720 ч) ЗАМОРОЖЕННЫХ ПОРОД

Порога f e  % [“ • ; *1  я (пера- 'B iaz-  ;проч. ! *
.тура,-’нос- ;на * 3  
- оР ,1 И (схахвв.
! 0 I (КГ/СИ2 ^ )

|Коэф. {Дяих*
йВЛЕЖ- ,'ПрОЧ* 

у н е с т и  ffia
|сжахйе3 

1£)! }кг/сц2

!-----;
*с
$

* 3

!к о эф .* Дяих* 
_ ;вяаж -1 проч* : *  
^{Hocnrf на i ^

N£>1 I Ч
I * 2 | з ! ^ ! 5 ! б ! 7 8 ! 9 ! ю  ! II

Порясхосхь порода, f

р=38 р=42 р=46

0,27 16,7 .1,83 0,36 16,0 2,08 0 ,21 6,2 2,20
-  4 0,75 35,5 1,90 0,63 23,0 2,15 0,69 20 .0 2,15

0,90 41,3 2,02 0,74 28,7 2,22 0,93 23,3 2,50

вс ОН 0,27 23,7 1,78 0,36 22 ,0 2,04 0,23 10,0 2,13
режней 
рупности -  8 0,52 30,0 2,16 0,64 31,3 2,13 8,34 16,5 2,20

о,74 42,7 2,02 0,78 39,3 2,12 0,78 28,0 2,45

0,25 33,4 1,74 0,20 21 ,8 1,90 0,26 19,5 2,14
-1% о , т 57 ,3 2,10 0,36 30,0 2 ,00 0,57 30,0 2,18

1,00 6 5 ,7 1,97 0,58 _ 40,0 2 ?20 0,73 36,7 2?32
* * г р=46 Р-50

0 ,3 0 5 ,3 3,90 0,23 3,4 2,65 0,19 2,1 2,90
-  4 0,62 8,0 3,03 0,48 5,9 3,30 0,38 4,4 2,75

0,98 12,6 2,75 0,63 7,8 2,93 0,71 5,6 3,60

ылеватий 0,27 6.3 2,60 0,16 4,0 2,48 0 ,21 4,2 2 ,86
песок -  8 0,48 12,6 2,70 0,42 9,0 3,18 0,46 5,6 2,98

0,98 21 ,6 2,64 0,80 16,0 2,98 0 ,6 8 10,9 3,50

р»4о р*42 р=48
0,33 14,0 2,74 0,33 15,8 2,50 0,28 10,0 5 ,00

-14 0,73 30,7 2,37 0,60 23,4 2,60 0,56 17,9 3,10
0,82 34,0 2,42 0,92 34,4 2,70 0,90 28,6 3,16

р«40 р=*45 P-5G
Ганна 0,38 5,0 2,80 0,36 3,6 3,06 0,5 [ 1,7 3,20

-  4 0,63 8,0 2,85 0,48 5-2 2,75 0,61 4,0 3,20
0,78 8,5 2,90 0,81 7,6 3,00 0,88 4,6 J,25



7 3

Т а б я и ц а  I X  ( п р о ж о ж х е я к е )

I ! 2 ! 3 ! 4 ! 5 Ч 5  !f 7 1 8 ! 9 ! 1 0  1 I I

Глина 0 , 3 3 8 ,3 2 ,7 0 0 ,4 0 8 ,7 2 ,6 5 0 ,4 0 5 , 2 3 ,0 0
-  8 0 ,5 3 I I , б 2 ,7 5 0 ,8 5 1 2 , 1 2 ,9 0 0 ,5 6 7 ,4 3 , 1 0

0 , 7 1 1 3 , 6 2 ,8 0 0 ,9 3 1 2 , 2 2 ,9 5 0 ,9 0 9 ,0 3 , 1 5

р=40 р*44 р=48

0 ,4 4 1 5 , 0 2 ,6 5 0 , 3 7 1 1 , 0 2 ,7 8 0 ,2 9 6 ,4 2 ,8 0
- I 4 0 ,6 8 2 0 ,4 2 ,7 2 0 ,6 5 1 7 ,0 2 ,8 2 0 ,7 2 1 3 , 7 2 ,9 0

0 ,8 4 2 2 ,4 2 ,6 8 0 ,9 1 19 ,4 2 ,9 0 0 ,9 8 1 5 , 4 3 ,0 0
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Таблица 12

ЗНАЧЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРОЧНОСТИ ЗАМОРОЖЕННЫХ 
ПОРОД НА СЖАТИЕ В ЗАВЖМОСТИ ОТ ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ €

Для песка средней крупности б с *  *  6" + С  - /£ *
Для пылеватого песка и глины (year * 6 '  *  С *£

■ Норис- (Весовая 
Пороха |р °С| Ь |ВЯ̂ 1Ь

--------- 1---------1-------------

Степень 
{влажнос­
т и ,  %

J _____

{При кратковременной 
• {воздействии нагрузки, 
i *ТГ „  30 сек ’

{При ллительнок 
•воздействии на­
гр у зк и , <Т~=720 ч

.l ® » kt/ сн^ ! с ! кг/си^ ! с
I  1 2 ! 3 ! 4 ! 5 1 б 1 7 [  8

6 ,2 0 ,2 7 1 ,3 13,8 0 ,9
——  

7,1
ю ,о 0 ,44 Н ,2 17,1 3 ,3 9 ,738 16,7 0 ,73 21,9 21,5 5 ,3 13,2
22,5 0 ,9 7 37,6 21,6 13,0 14,4

Песок 
срежней 6 ,6 0,24 1 ,1 10,4 0 ,5 6 ,1
круиност* 9 ,3 0,34 4 ,8 14,3 0 ,8 8 ,9

42 16 ,7 0 ,62 6 ,9 21,8 1 ,8 13,5
22,0 0,82 И ,2 26,2 5 ,8 15 ,7
8 ,6 0 ,2 7 0 ,8 9 ,6 1 ,0 4 ,6

46 14, I 0,44 3 ,0 13,4 1 ,2 6 ,4
23,4 0 ,73 7 ,0 19,3 3 ,6 8 ,7

— k i i _ 0 ,97 . и , з 23 .8 4 .2 I I  .0
8 ,1 0,30 5 ,1 2 ,3 0 ,7 1 ,0

42 15,0 0,56 8 ,6 3 ,7 2 ,0 1 ,6
Пыяе-
ватный 23,0 0,85 11,5 5 ,2 2 ,7 2 ,1
песок 9 ,6 0 ,20 4 ,0 2 ,1 0 ,5 0 ,846 17,6 0 ,55 7 ,2 3 ,5 1 ,5 1 ,3

27,2 0 ,85 10,2 4 ,7 1 ,8 2 ,0
П ,  4 0 ,30 2 ,0 2 ,0 0 ,2 0 ,750 20,5 0,55 4 ,7 3 ,6 0 ,4 1 ,1

. .  30.0 0,80 _ 5 ,5 4 .6 0 ,6 1 ,5
8 0 ,33 5 ,9 2 ,0 1 ,4 0 ,8

Гяина 40 16 0,66 10,2 3 ,1 2 ,8 1,1
24 0 ,93 15 ,7 3 ,5 4 ,3 1,5



7 5

Таблица 1 2  (прою яж енне)

I  ! 2 ! 3 ! 4

10 0 ,3 3
Глина 1 8 0 ,6 0

2 7 0 ,9 0

1 2 , 4 0 ,3 3
50 2 2 ,4 0 ,6 0

3 1 , 7 0 ,8 5

? 5 ? 6 ? 7  ! 8

3 ,8 1 , 7 0 ,6 0 ,7 5
6 ,0 3 , 7 1 , 4 1 , 1
8 ,3 3 ,4 3 , 3 1 , 2 5

1 , 0 1 , 4 0 ,2 0 ,6

4 ,5 2 ,3 0 ,4 0 ,9
5 ,0 3 , 2 0 , 7 1 , 1
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Таблица IS

ЗНАЧЕНИЕ ВЕЛИЧИН ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРОЧНОСТИ ЗАМОРОЖЕННЫХ 
ПОРОД НА СЖАТИЕ Б ЗАВИСИМОСТИ ОТ ВЕСОВОЙ ВЛАЖНОСТИ W

Общая формула 6 ^ *-  *  оС ■ W  ;
/-» w

для глины при длительном воздействии нагрузки Ь сж  ~££+л. '& ’

-------------1--------- Г-----------------J--------------------------1---------------------
Шорис- < Температура! При кратковремен- l  При длительном 

Порода !тость, < . „ _ i ном воздействии ! воздействии
! р ^  ! т. С I н а гр у зк и = 3 0 с е к ! нагрузки^

! ! 
! ! ! d П* | сС *и

-  4 7,1 0,80 3 ,3 0,86
38 -  8 11,3 0,72 5 ,3 0,75

-  17 18,3 0,63 7,6 0,71
Песок средней 
крупности 42

-  4
-  8

4 .1
5.1

0,91
0,84

2 ,1
3,2

0,92
0,88

-  15 9,0 0,84 6,2 0,79
-  4 3 ,3 0,84 3,3 0,70

46 -  8 5,2 0,79 3,5 0,71
-  15 ? ,5 0,76 4 ,3 0,70

-  4 2 ,6 0,80 0 ,1 0,73
42 -  8 4 ,8 0,76 1 ,9 0,72

-  14 7 ,3 0,78 3,2 0,74
Пылеватый -  4 2 ,3 0,76 0,1 0,65
песок -  8 3 ,3 0,82 0 ,1 0,81

-  14 6 ,7 0,77 1,7 0,84
-  4 1 ,3 0,83 1 ,0 0,54

50 -  8 2 ,0 0,91 0,1 0,70
- 14 4 ,5 0,88 1 ,3 0,82

-  4 3,0 0,72 1,32 0,042
40 -  8 5,4 0,67 0,84 0,027

-  14 10,5 0,57 0,43 0,026
Глина -  4 2 ,0 0,73 2,38 0,04

45 -  8 3,2 0,73 1,22 0,034
-  14 5 ,6 0,70 0,65 0,026

50 -  4 0,1 0,73 5 ,0 0,050
-  8
-  14

1,7
2-6 0,79

о:я4
2 ,0т !т 0,046А АЧА
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Таблица 14

ЗНАЧЕНИЯ ВЕЛИЧИН ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРОЧНОСТИ ЗАМОРОЖЕННЫХ 
ПОРОД НА СЖАТИЕ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ПОРИСТОСТИ Р

Для глины и песка средней крупности при условно-мгновенном воздей­
ствии нагрузки гмс -  ф р

Для пылеватого песка и песка средней крупности при длительном воз­
действии нагрузки

Темпе- РКоэффи- } При кратковремен- 
ратура,|циент ; ном воздействии 

оп ;вла*нос-« нагрузки, 
u ;ти t < V  = 30 сек.

Порода ; При длительном 
} воздействии

'• *Ш Т гЬ  Ч
•
1 *  ! ! м . ! Ч ' i ** ! Ъ -

Песок сред- - 4 0 , 3 3750 70 5 6 .1 1 , 0
ней круп- 0 ,6 13500 260 1 0 2 ,8 2 ,4
ности 0 , 9 22400 4 2 0 1 3 5 ,2 2 ,4

- 8 0 , 3 7200 137 6 1 ,8 1 ,0
0 ,6 I 9 I 2 0 354 П О , 2 1 , 9
0 , 9 30780 550 1 3 6 ,5 2 , 2

-1 5 0 , 3 I 3 I 5 0 248 6 6 .0 1 ,0
0 ,6 30800 550 1 1 6 ,0 1 ,8
0 , 9 4 2 9 5 0 720 1 5 7 ,3 2 ,5

Пылеватый -4 0 , 3 3 9 ,2 0 ,6 0 1 1 ,3 0 ,2
песок 0 ,6 5 5 ,3 0 ,7 0 2 3 ,0 0 ,4

0 , 9 7 3 ,7 0 ,9 6 3 7 ,7 0 , 6

* 8 0 , 3 4 8 ,7 0 ,6 2 3 ,3 0 ,4
0 , 6 79 0 ,9 3 9 ,8 0 ,6
0 , 9 85 0 ,8 5 7 ,0 0 , 9

- И 0 , 3 62 0 ,6 4 2 ,2 0 ,7
0 , 6 118 1 ,3 5 8 ,4 0 ,8
0 , 9 154 1 ,6 6 7 ,0 0 ,8 5

Глина -4 0 ,3 3 736 14 85 1 ,6
0 , 6 1760 ВБ 215 4
0 , 9 3180 60 3 8 0 7

- 8 0 ,3 3 1625 29 205 3 ,6
0 ,6 3720 66 538 9 ,6
0 , 9 6 2 0 0 109 920 1 6 ,6

-  14 0 ,3 3 3840 6? 615 I I
0 ,6 0 9020 158 И З О 1 9 ,2
0 , 9 T I7 6 0 125 1806 31



СВОДНАЯ ТАБЛИЦА ЗНАЧЕНИЙ СЦЙПЛЕНЙЯ И УГЛА ВНУТРЕННЕГО ТРЕНИЯ ЗАМОРОЖЕННЫХ ПОРОД
Таблица 15

Температура
i , ° C

m :
Песок средне» крупности

;ность;циент ! _
|вяаж- (Щ 1РТУИ1 

! аости яени-
! ! !кг/си:
i t  ! iro tpe-j 

|яия.у>

!*енир

{ в*аж- 
I несть ,

ПидеватнИ песок

Tyrol ! “  ' 
* виутренч™?* ae ro  I 
! т р е и м ,!

J L .  ....

S F  a M S S S S j x i K S :
,оцеп- jyro* ‘сцеп- рггод I * * » *  ‘дениа* й н у т - ЪнутренЗ
|к г / а г  jp o a a e - .sr /c tr  !яего !

Глина

дивит 
(вк&жнос 
,ти

» д ?
[трения,

и“ \т т  действия нагрузки_________ _
и !® ? ; Ь ш г '  ) У У И 8^  ГаД6Я№ '!Й » Г 8 н ? 1 ?88-

,ленив* .внутрвн- |ние, 9 шего трения* 
:г/си2|негл isr/си̂  » ш Л  

j г рения ,^ j I г

Пористость породы Р» %

6,5 0,28
P-38

8 ,2 28°307 3 ,7 28BJ 7 ' 6 ,8 0,25 3 ,9  25°1г' 1 ,3
Р«42

26°36' 9 ,3 0,31 4 ,3 24°оо '
Р-40

1,4
-  4 13,0 0,57 17,3 25°00' 8 ,5 2б°487 12,6 0 ,47 7 ,0  2б*Х2' 2 ,5 27°307 12,6 0,42 6 ,1 29*12 ' 1 ,8

17,9 0,78 22,0 23°00' IX ,I 25°487 20,8 0,70 10 ,3  26*36' 4 ,0 26°36' 22,2 0 ,74 10,1 16*98 ' 3 ,1

5,98 0,25 11,2 29°107 5 ,0 28°49# 7,2 0,24 6 ,1  28°30' 2 ,5 29°207 9 ,2 0,31 8 ,0 Х5°Х2' 2 ,5
- 8 12,0 0,52 20,0 25°54# 9 ,7 25°52' 13,5 0,50 11,5  24*00' 5 ,0 25°12' 12,8 0,43 I I , 2 13*98' 3 ,9

23,0 1,0 31,2 21°00# 17,1 2 1 ° з в ' 20,9 0,78 18,0  г з°ад ' 6 ,5 25°48' 17,3 0 ,58 13,8 15*18 ' 4 ,8
6 ,5 0,28 14,8 27°007 7,3 20°30' 21,9 0,81 30,9  16°12‘ X I ,2 хт»«8 ' 28,0 0,93 25,8 13*29 ' 9 ,9

9*5 0 ,37

Р*42

10,6 27°00* 4 ,0 28°24' 10 ,7 0,33 3 ,8  27*42' 1 ,5

Р-46

29й307 12,8 0 ,42 2 ,9 28 *0 0 '

Р-45

0 ,9
-  4 22,5 0,87 21,8 21°20' 9 ,6 21*40' 20,6 0,65 6 ,9  26°3б' 2 ,5 2б°3б' 25,2 0,83 5 ,5 29°Х2' 1 ,8

25 $6 0,98 24,8 22 °I0 f 11,2 20°007 28,6 0,90 10,8  25°Х8' 3 ,7 26°0б' 31,0 1,00 7 ,7 21*02 ' 2 ,5
-  8 7,4 0,27 10,8 24°40# 4 ,6 2 4 °ю ' 10,7 0,34 5 ,9  28*12' 2 ,0 27°3б' 9 ,0 0 ,30 5 ,6 27*12 ' 1 ,9

17,0 0,63 21,7 21°30' 10,9 20°00# 17,0 0,53 10,8  22*24 ' 4 ,5 23°547 14,6 0,49 9 ,4 21*29 ' 2 ,9
25,8 0,96 32,5 18°15' 12 ,7 23°00' 23,5 0,74 15,2 18*48' 5 ,3 21°00 ' 24,0 0,80 12,8 16*29' М

-14
6 ,2 0,24 13,6 22°00# 6 ,4 i e ^ o ' 6 ,4 0,20 7 ,8  25 °12 ' 3>5 25°307 18,4 0,61 16,4 21*24' 4 ,9

16,0 0,62 27,2 X5°5tf 13 ,7 Хб°30# 18 ,7 0,59 20 ,6  22°Х0' 7 ,4 22*54* 22,8 0,76 18,8 13*54' 6 ,3
24,0 0,92 36,1 16 °0 (/ 16,6 I9 °4 0 f 27,8 0,88 32,5  17°15' 10,4 19°487 30,8 1,00 21 ,3 14 *0 6 ' 7,1

23°007
22°QQ'
I6°30*

1 2 *50 ' 
12 QO7 
I 4 ° i 2 / 
I 3 0247

23°Зо'
I6 °4 2 7
12°007

22° 00#

I 9 V
12°187

15°1б7
I2°fl0
I3 °2 4 '
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Таблица 16

ЗНАЧЕНИЯ ВЕЛИЧИН ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДЛИТЕЛЬНОГО СЦЕПЛЕНИЯ 
ЗАМОРОЖЕННЫХ ПОРОД (ЗА ВРЕМЯ 'ТГ , нин.)

к  =  Р
Г \  А *

& ■ (£ )

;Темпе-;Коэф- ,! Параметш |Коэф- | Параметры
:пяч^»»я:Л ип и — : я  л  J  Анпи— : .. ,!  „|ратура;фици
i t » o c  i em?j u |влакн.
i i !

В ,  мин. j j W j  в ,  мин.
CM2? :влажн.* c l U '

Пористость ?, %

Песок сред­
ней крупности

Песок пылева­
тый

0 ,2 8
Р -38
7 6 .5
18 9

4 , 5 . 1 0  К 0 ,3 7
Р ®4 2

7 3 5 , 0 0 . J X f i
•» h 0 ,5 7 8 ,7 6 Л 0 _ ? 0 ,8 7 19 8 5 , 0 0 . 1 0 Т*т 0 ,7 8 250 5 ^ 8 9 .10  ° 0 ,9 8 2 35 3 , 4 7 . 1 0  э

-  8 0 ,2 5 ЮЗ 4 , 5 0 . 1 0 ^  
1 , 1 5 . 1 0  Ц

0 ,2 7 90 1 , 2 3 . 1 0 ^
0 ,5 2 2 16 0 ,6 3 248 4 , 4 7 . 1 0 _ £
1,00 428 5 ;6 2 .Ю " 7 0 ,9 6 2 37 3 ,0 4 .  Н Г З

-  14 0 ,2 8 164 7 , 7 6 . I 0 l | 0 ,2 4 1 3 9 1 , 7 8 . 1 0 3
0 ,7 3 378 5 , 7 5 . 1 0 ^  

I . I 2 . H T 6
0 ,6 2 288 3 , 1 6 . 1 0 4

0 ,9 8 525 0 ,9 2 352 2 , 6 3 . 1 0  5

-  4 0 ,2 5
Р=42
2 3 ,5 6 , Ц . К Г £

3 , 2 0 . 1 0 Т
3 . 3 5 . И Г 4

0 , 3 3
Р=46

3 0 ,2 7 , 5 0 . 1 0 4
0 ,4 7 4 6 ,8 0 ,6 5 4 7 ,5 2 , 5 0 , 1 0 ^
0 ,7 0 7 4 ,7 0 ,9 0 66,8 5 , 5 3 . 1 0 ^

-  8 0 ,2 4 5 1 . 4
10 6 ,5

5 ,2 5 . 1 0 ~ | 0 ,3 4 3 8 , 1 2 , 2 5 Л 0 4
0 ,5 0 2 ,3 6 Л 0 _ ? 0 ,5 3 9 3 ,5 5 , 0 0 . 1 0 ?
0 ,7 8 121,2 в ’.ЯбЛ О "4 0 ,7 4 9 6 ,3 5 . 5 3 . К Т

-  т 0 ,2 8 9 5 ,3
15 2

2 , 7 3 . 1 0 1 ?  
2 25 Л О Т

0,20 7 6 .5
1 3 8 . 5

1 , 4 3 . 1 0 ~1
0 ,5 8 0 ,5 9 з  3 5 .1 0 4
0 , 8 1 207 4 , 1 0 . 1 0 ^ 0,88 1 8 2 ,5 9 , 1 2 . 1 0 ^

-  4 0 , 3 1
Р = 4 0

2 3 ,6 2 ,0 3 .Ю 1 §  
3 , 7 0 . 10 _ о  
2 , 7 4 . 1 0  d

0,42
Р=45

1 7 , 7 8 , 2 5 .Ю 1 ч  
2 0 , 3 . 1 0 ?  
5 , $ 3 . 1 0 “ *
I , 5 0 . I 0 l u

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

-  8 0 , 3 1 4 1 , 2 з ,о з л о : 1 0 ,3 0 3 2 ,6
0 ,4 3 6 8 , 0 1 . И Л 0  2 0 , 4 9 4 5 , 3 3 ,4 0  Л 0 _ з
0 ,5 8 8 4 ,0 1 , 1 1 . 1 0  f 0 ,8 0 66,8 2 , 5 0 . 1 0  1 

3 ,9 0 . 1 0 ^ 3-  гг 0 ,4 8 9 7 ,2
14 7

2 , 2 4 . I 0 i f  
7 , 4 7  Л О Т  
5 . 0 0 . К Т

0,61 7 9 .5
0 , 6 8 0 ,7 6 10 $  ,5 1 ,6 0 Л 0 _ о
0 , 4 3 Ш 1,00 1 2 0 2 , 0 0 . 1 0  ,5

Глина
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Таблица 17

ЗНАЧЕНИЕ ВЕЛИЧИН ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ с ц е п л е н и я  зам орож енны х  

ПОРОД В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ t,
К= Ко + С - 6  кг/см2

Порода

,П ори о|весо- (Коэффи- 
j т е с т о в а я  {циенг 
; т, а ;в л а *н . влахи,

; При условно-мгновен-}- При дли тельн ой  
; нон приложении ; приложении н а г -  
{ н а г р у з к и , = 3 0 с е к ;  р у зк и ,/ ^ *  *7 2 0  ч

1•
г i

W  |
i -

l ^  Г С 1 * о ! С

П есок  сред­ 38 6 ,5
1 3 ,0

0 ,2 8 и ъ 3 ,5 0 ,4 1 ,7
не# круп­ 0 ,57 6 .7

1 3 ,1
4 ,7 5 3 ,4 2 ,3

ности 22 ,5 1 ,00 6 ,6 7 ,6 3 ,7

42 7 ,8
1 6 ,7
2 3 ,5

0 ,2 9
0 ,62
0 ,87

1 ,1
5 ,0
8 ,7

3 ,7
6 ,0
7 ,2

0 ,5
1 ,0
1 .6

2 ,0
3 ,25
3 ,9

Пылеватый 42 6 ,8
1 3 .0
2 3 .0

0 ,25 0 ,3 5 0 ,7 3 0 ,5 0 ,3
п есок 0 ,4 8

0 ,85
1 ,3
2 ,8

1 ,3
2 ,0

0 ,8
1 ,4

0 ,5
0 ,6 5

46 1 3 .0
2 1 .0  
2 8 ,0

0 ,3 7
0 ,6 6
0 ,8 8

0 ,8
1 ,5
0 ,9

1 ,0
1 ,5 7
2 ,0

0 ,3
0 ,4
1 ,0

0 ,2
0 ,4
0 ,7

Глина 40 7 ,5
1 6 ,0
2 4 ,0

0 ,3 1
0 ,6 5
1 ,0 0

0 ,7
1 6
3 ,6

0 ,8 3
1 ,4
1 .7

0 ,2
0 ,3
0 ,4

0 ,3
0 ,5 5
0 ,7
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Таблица 18

ЗНАЧЕНИЯ ВЕЛИЧИН ДЛЯ ОПР . 
ЗАМОРОЖЕННЫХ ПОРОД В НАВИ 
ВЛАЖНОСТИ (ЛЬДИСТОСТИ) W

ЛЕНИН
ОСТИ _____
К м т  =  o t W * ,  

УА/

*  A* — gL* n , W

{Темпера-» При условно игиаввнна} При длительном воз-
* _____ г  5 потгаtternierarn иаттчгзЮТГ. ; ТСйШпчпшм n o im v ia m i .Порода

1 --------------
Шорис- 
! гость

! р л

нагрузки, 
"  ч

t  ,  U 5 - cL ! n. i * !

-  4
-  8
-  14

2 ,18
3 ,3 0
4 ,14

0 ,79
0 ,72
0 ,7 1

1 .2 5
1 , 0
0 ,7 0

0 ,020
0 ,0 15
0 ,0 14

-  4
-  8 
-  14

1 ,3 5
1 .9 5
3 ,5 1

0,90
0,89
0 ,9 3

1 ,8 0
1 ,2 0
0 ,8 0

0,038
0 ,029
0,028

-  4
-  8
-  14

0 , 1 2
1 ,3 2
I . 7 I

0,78
0,85
0 ,9 3

3 ,8 0
2 ,2 0
1 ,3 0

0,06
0 ,0 5
0,08

4*
4-O

O
bU

 
t 

1 
I

0 ,10
0 , 1 1
1 ,6 0

0 ,6 3
0 ,8 3
0*88-

6 ,4 0
3 ,5 0
1 ,8 5

0 ,0 3
0 ,0 3
0 ,0 3

CM
4

-^
M

1 
i 

1
1 ,7 0
0,9b
0,62 o

o
o

e 
e 

«
p

o
o

H
H

fy
*£

*U
l4

=- 5 ,6 5
2 ,9 5
2 ,0 5

0 ,08
0,04
0 ,0 3

-  4
-  8
-  12

2 ,54
1 ,2 0
0 ,70

0,04
0,027
0 ,0 2 1

9 ,2
4 ,5
2 ,9

0,08
0 ,06
0,04

38

Песок сред­
ней крупнос-42 
ги

Пылеватый 46 

4 0  

45
Г л и н а
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Таблица 19

ДОПУСКШЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ НА СРЕЗ НЕКОТОРЫХ ГОРНЫХ ПОРОД

Породы ! Коэффициент кре- 
! пости f  по М.М.
! Протодьяконов?

! Допускаемое 
! напряжение на 
! срез (скалыва- 
! н и е ). К ,к г /сь

Глина средней плотности 
(тугопластичная) 0 ,2  -  0 ,3 0 ,4  -  0 ,5

Глина плотная (полутвердая) 0 ,3  -  0 ,5 0 ,7  -  1 ,0

Мергель 2 - 4 4 - 8

Глинистый сланец 3 - 5 6 - 1 0

Песчанистый сланец 3 - 6 6 - 1 2

Известняк пористый 4 - 6 8 - 1 2

Известняк плотный 8 - 1 2 16 -  24

Песчаник средней крепости 6 -  10 12 -  20

Песчаник крепкий 10 -  15 2 0 - 3 0

Гранит 10 -  20 20 -  40



Т абли ц а  20

ПОТЕРН НАПОРА f t  НА 100 И Д Ш  ТРУБОПРОВОДА. ИЗ СТАЛЬНЫХ ТРУБ ПРИ 
ТЕМПЕРАТУРЕ t p 20 °С

30 6 6  t 8 0

€ м м  
— 125 250

a t *  i * * i 4
30

! ^ П Т 1 4 * _ Т —  
1 к  I Чг ! 4  j 4 * | ^ 1 * 1 к> | ^ ! А * ! ! h* j 4U f a - i j A. >

m A. j r  j A .

0,5 1,4 1,5 2,3 0,9 3,5 1,1 6,0 0 ,8  - 0,1 X.95 0,33 1,81 0,21
0,6 1,7 1 ,7  2 ,7 2,0 4,2 1,5 7,2 1,0 - 0,15 2,92 0,48 2,71 0,32
0,7 2,0 3,5 3,2 2,7 4,9 2,0 8,4 1,4 - 0,2 3,9 0,66 3,62 0,43
0,8 2,3 4,5 3,6 3,4 5,6 2,6 9,5 1,8 - 0,23 4,9 0,84 4,52 0,55
0,9 2,6 4,1 4,1 6,4 3,1 10,7 2,2 - 0,3 5,8 1,0 5,42 0,66
1,0 2,9 6,6 4,5 4,9 7,0 3,8 11,9 2 ,7  18,0 2,0 28,3 1,6 44 1.2 65 0,9 113 0 ,7 177 0,5 254 0,4 0,35 6,8 1,2 6,33 0,77
1*1 3,2 7,8 5,0 5,9 7,8 4 ,5  13,1 3,2 20,0 2,5 31,0 1,9 49 1,4 70 1,1 124 0,6 194 0,6 280 0,5 0,4 7,8 1,3 7,23 0,87
1,2 3,5 9,0 5,4 6,8 8,5 5,1 14,3 3,7 22,0 2,8 33,9 2,2 53 1,6 76 1,3 136 0,9 212 0,7 305 0,6 0,45 8,8 1,5 8,14 0,96
1,3 3,8 10,0 5,9 7,8 5,2 5,9 15,5 4,3 23,5 3,3 36,7 2,5 57 1,9 83 1,5 147 1,0 230 0,8 331 0,65 0,5 9,7 1,7 9,04 1,1
I , * 4,0 12,0 6,3 9,0 9,9 6,8 16,7 4,9 25,3 3,8 39,6 2,8 62 2,2 89 1,7 158 1,2 247 0,9 356 0,7 0,55 10,7 1,8 9,95 1,2
1,5 4,3 13,0 6,8 9,7 10,6 7,3 17,9 5гЗ 27,1 4,1 42,4 3,1 66 2,4 95 1,9 170 1,3 265 1,0 382 0,8 0,6 IX ,7 2,0 10,8 2,2
1,6 4,6 15,0 7,2 11,0 и ,  з 8,5 19,1 6,2 28,9 4,8 45,2 3,6 71 2,7 102 2,1 1ST 1.5 283 1,1 407 0,9 0,65 12,7 2,2 11,8 2,6 *
1,7 4,9 17,0 7 ,7 13,0 12,0 9 ,7  20,3 7,0 30,7 5,4 48,0 4,1 75 3,1 108 2,4 192 1,7 300 1,3 432 X.O 0 ,7 13,6 2,3 12,7 2 >9 ®
1,8 5,2 18,0 8,1 13,5 12,7 10,0 21,5 7,3 32,5 5,7 50,9 4,3 80 3,3 П4 2,6 204 1,8 318 1,4 458 1,1 0,75 14,6 4,3 13,6 3,3 ы
1,9 5,5 20,0 8,6 15,0 13,4 11,0 22,7 8,1 34,3 6,3 53,7 4 ,7 84 3,6 121 2,8 215 2,0 336 1,3 483 1,2 0,8 15,6 4,9 14,5 3,7 '
2,0 5,8 22,0 9 ,0 16,0 14,1 12,0 23,9 8,9 36,2 6,9 56,5 5,2 88 4,0 127 3,1 226 2,2 353 X,7 509 X.3 0,85 16,6 5,4 15,4 4,1
2,1 7,5 * , Э  5,6 93 4,3 134 3,4 237 2,4 J7 I 1,8 534 1,4 0,9 17,5 5,9 16,3 4,4
2,2 - -  - - * -  39,8 3,4 62,2 6,4 97 4,8 140 3,8 249 2,6 388 2,0 560 1,6 0,95 18,5 6,5 17,2 4,7
2,3 - • - - - -  41,6 9,0 65,0 6,8 102 5,2 146 4,1 260 2,9 406 2,1 585 1,7 1,0 19,5 7,1 18,1 5,0
2,4 - * - - - -  43,4 9,6 67,8 7,2 106 5,5 153 4,4 271 3,1 424 2,3 610 1,8
2,5 - - » - - - -  *5 ,2  10,0 70,6 7,9 НО 6,0 159 4 ,7  283 3,3 441 2,5 636 2,0



Тав«кя» 21

ПОТЕР! ш о р д ЛИИ и » ■ яит трубопровод Е  ОШЫШХ ТРУБ
ПРИ ТКШШРДТУРЕ РАССОЛА £р  .  _ ад®с

£f ■ 4

Я »  8 МИ .............................-         — —

п ' - ^ М д ! Л * Ь т И - ^ 1  г Ш &А. | л ; / L i  Л у
0,5 1,4 3,6 2,3 2,3 3,5 2,5 6,0 0,9 - ш т Ш ш \ «Г,4---- I—£1_1

0,6 1.7 4,2 2,7 2,7 4,2 1.7 7,2 Г ,* -
0,7 2,0 * 0 3,2 3,2 4,9 2,0 8,4 1,2 -
0,8 2*3 5,8 3,6 3,7 5,6 2,4 9,5 1,4 -
0,9 2,6 6,4 4Д 4,2 6,4 2,6 10,7 2,8 -
1.0 2,9 7,2 4,5 4,6 7,0 2,9 22,9 3,4 18,0 2,6 28,3 2,0 44 1,5 65 1,2 ЦЗ 0*8 177 0,6 254 0,5
х.х 3,2 7,9 5,0 5,1 7,8 5,6 13,1 4,0 20,0 3,1 31,0 2,3 *8 1,8 70 1,9 129 1*0 19* 0,7 280 0,6
1.2 3,5 8,5 5,4 5,5 8,5 6,4 24,3 4,6 22,0 3,6 33,9 2,7 53 2,1 76 1,6 136 ХД 212 0,8 305 0,7
1.3 з .? 9,3 5,9 5,9 9,2 7,4 25,5 5,3 23,5 4,2 36,7 ЗД 57 2,9 83 1,9 197 1,3 230 1,0 331 0,8
1,4 4,0 20,0 6,3 22,0 9,9 8,5 26,7 6Д 25,3 4,7 39,6 3,5 62 2,7  89 2,1 156 1,5 247 ХД 356 0,9
1.5 4,3 10,5 6,6 12,0 10,6 9,2 27,9 6,6 27,2 5,3 42,4 3,9 66 2,9 95 2,3 170 1,6 265 1,2 382 х»о
1.6 4,6 12,0 7,2 » , 0  11,3 11,0 19,1 7,7 28,9 5,9 45,2 4,5 72 3,9 102 2,7 181 1,8 283 1,4 407 1,1
1.7 4,9 21,0 7,7 16,0 12,0 12,0 20,3 8,7 30,7 6,7 48,0 5,1 75 3,8 108 3,0 192 2Д 300 1,6 432 1,3
1.8 5,2 22,0 8,1 17,0 12,7 13,0 21,3 9Д 32,5 7,2 50,9 5,4 80 9,1 119 3,2 209 2,3 318 1.7 458 1,4
1.9 5,5 25,0 8,6 19,0 13,9 » , 0  22,7 Ю,0 39,3 7,8 53,7 5,9 84 9,5 121 3,6 215 2,5 336 1,9 483 1,5
2,0 5,8 27,0 9,0 20,0 19,1 13,0 23,9 11,0 36,2 8,6 56,5 6,5 88 5,0 127 3,9 226 2,7 353 2,1 509 1.6
2,2 • - •  - -  37,9 9,3 59,3 7,1 93 5,9 139 9,2 237 3,0 т 2,3 534 х,в
2,2 _ • - - - *  39,8 10,0 62,2 7,9 97 6,1 190 9,8 299 $ ,з 388 2,5 560 2,0
2,3 • • • - • -  - -  91,6 И ,0 63,0 8,3 102 6,5 196 5,1 260 3,6 406 2,7 585 2,2
2,4 -  93,9 12,0 67,8 9,1 106 6,9 133 5,5 271 3,8 424 2,9 610 2,3
2,5 -  93,2 13,0 70,6 9,9 НО 7,3 199 5,9 283 4,1 441 ЗД 636 2,5

од
ОД5
ОД
0,25
0,3
0,35
ОД
0,45
0*5
0,55
0,6
0,65
0,7
0,75
0,8
0,85
0,9
0,95
1*0

1,95 0,8 
2,92 1,2
3.9 1,6
4.9 2,0
5.8 2,4
6 .8  2,8
7.6 3,3 
8,8 3,6
9.7 4Д

10.7 4,4 
П .7  4,8
22.7 5,3
13.6 5,7
24.6 6,2
15.6 6,6
26.6 7,0
27.5 7,3
28.5 7,7
19.5 8,2

&  ! Му

1,81 0,5
2,71 0,8
3,62 1.0
4,52 1,3
5,42 1,6
6,33 1,9
7,23 2Д
8,14 2Д
9,04 2,7
9,95 2,9

10,8 3,2
11,8 3,5
12,7 3,8
13,6 4,0
14,5 4,3
15,4 4,6
16,3 4,9
17,2 5,2
18,1 3,5
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Таблица 22

РЕКОМЕНДУЕМЫЕ размеры труб колонок и расходы 
РАССОЛА

Наружный
диаметр
*РУ б,

2 > о ,» м

Т-------------
! Толцина 
! стенок 
| £  • “ “  
i__________

т----------------
Шнутренние 
1 диаметры 
j J)tH  . НМ

!

Расходы
{рассола j 
|ч е р е з одну,*

j j

Условия примене­
ния

168 8 ;  9 ;  10 152 : 150 
148

I  *  146 8*, э ;  10 1 30 ; 128 
1 2 6 ; 125 
123 ; 121

114 7 J  8 100 ; 98

108 6 ,7 5 94 ,5

89 6 ,5 76

78 6 ,5 60

1 0 -1 5 ,0 На глубины свыше 
200  м

8 - 1 2 ,0 На в с е  глубины

до 1 0 ,0 На средние и малые 
глубины

ДО 8 ,0 На малые глубины 
/д о  100 м /

3 - 6 ,0 Для м естного замора 
живания до 70 м

1 - 3 ,0 Для м естного зам ора 
тивания до 50 м .



ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТРУБ ТИПА ТЗК

1[ Обозна- 1 Т и п  т р у б
Наименование показателей j

i
j чения ( 
1 1 ТЗК- I | ТЗК-2 ] ТЗК-М

i 1 г 1 3 1 4 ! 5

Наружный диаметр, мм д Кб 146 146

в высаженной части, мм д # 152 i  0 ,5 - -

Толщина стенки, мм S 8 I I 7 ; 8 ; 9 ; 10 ; I I ;

Внутренний диаметр, мм 

Внутренний, в высаженной части,мм

d
ot'

130

121 ± I.’o

124 132; 130; 128 ; 126; 
124;

Теоретический вес I пог*м в кг 

Ниппельный конец

0 27 ,2 36,6 2 4 ,0 ; 2 7 ,2 ; 3 0 ,4 ; 
3 3 ,5 ; 36 ,6

Средний диаметр резьбы з основ­
ной плоскости, мм ^ор 139 137,966 144,816

Диаметр резьбы у торца j .
наружный,мм А, 138,404 136,018 142,292
внутренний, мм 134,784 132,398 138,672

Длина резьбы от торца: 
общая/до конца сбега резьбы/,мм L 95 76,0+3 76 ,0



Таблица 23 (продолжение)

I  ! 2 ! В 1 4 !i 5
до основной плоскости, мы 1 79,0 60,125 60,125

от основной плоскости до конца 
сбега резьбы, мм 16 15,875 15,875
Сбег резьбы, мм 7 7,24* 7,248

Я
\о

Муфтовый конец
>3
рц

Диаметр цилиндрической 
расточки у торца, мм 142 + 0 ,2 140,786-0,5 *

Ен Длина цилиндрической расточки,мм С > 16 12 t  I
i

Расстояние от торца до основной 
плоскости резьбы, мм 85 80

соо

Сбег резьбы, мм 7 7,248 -

Наружный диаметр, мм Ды - - 166
Длина, мы и - - 177
Диаметр цилиндрической расточки,мм сС• 148,4

Я Длина цилиндрической расточки, мы - 12,7

*е< Теоретический ве с , кг О * - - 8
>> Примечание: трубы поставляются длиной от 9,5 до 13 м.
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Таблица 24

РАЕМЕРЫ ПРОФИЛЯ РЕЗЬБЫ ТРУБ 
ТЗК-1. ТЗК-2. и ТЗК-М

Параметры резьбы|обозначе-| Число ниток на длине 25 .4  ми 
/размеры в •“ /  j ни® j до /только для ,* 8 /для всех 

! ! ТЗК-1/ | типов ТЗК/

Шаг резьбы S
А*

2,540 3,175
Глубина резьбы 1,412 1,810
Рабочая высота 
профиля

1,336 1,734

Радиусы закруглений г 0,432 0,508
п 0,356 0,432

Зазор 2. 0,076 0,076

Угол наклона V 0 ° 53* 42" 1 ° 47» 24"

Примечание:
1 . Профиль резьбы согласно ГОСТ 632-64, п .16
2 . Конусность 2 -tfl <f i для ТЗК-1 -1 :3 2

для ТЗК-2, T3K-M-I-.I6

ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СТАЛЕЙ ТРУБ ТЗК Таблица 25 . 
после термической обработки

Наименование показателей
} Показатели при температуре,+18-»22°
i тзк-1 ________1_ ТЗК-2

свойств стали 1группа прочности i 
! стали 1

ТЗК-М

! А ! Б !

Временное сопротивление,
КГС/ММ

Предел текучести f кг/мм2 
Относительное удлинение о 1, %

Относительное сужение после
разрыва ( f z  * %

Ударная вязкость ( Х м  кгсм/см2

не менее 
60
40
12

40

8

45
40
29

60

20

не менее 
60
40
15

50

7
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Таблица 26

ЗНАЧЕНИЯ ПЕРЕПАДА ТЕМПЕР АТ В СТЕНКЕ 
ЗАМОР АЖИЖОДЕИ КОЛОНКИ

/по данный экспериментальных исследований М Ш /

Температура 
рабочего потока 
рассола, Qq

Перепад температур м t  * €

минимальный ! максимальный} среднее значение
, { за период актив»
; ] ного заморажива-

* ни я

- 20 2 6 3
- 30 4 9 6
- 40 6 12 8



...ЦГ""Й— Г"' " .......
Значения коэффициентов Таблица 27

1.0 1.2 1,4 1,6 1 ,8  2 ,0  2 ,8  2,4 2 ,6  2,6 3,0 3,8 3 ,4  3,6 3,6 4 ,0  4 ,2  4,4 4,6 4 ,6  6 ,0  5 ,2  6,4 5 ,6

0,8 0Д6 0,19 0,21 0,23 0,24 0,25 0,25 0,26 0,27 0,87 0,27 0,28 0,88 0,28 0,28 0,28 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29

1 .0 0,15 0,17 0,19 0,21 0,22 0,23 0,24 0,24 0,25 0,25 0,25 0,26 0,26 0,27 0,27 0,27 0i27 0.2’  0,27 0,27 0,27 0,28 0,28 0,28

1.2 0,14 0,16 0,18 0,20 0,21 0,22 0,23 0,23 0,24 0,24 0,24 Q.24 0,25 0,25 0,25 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,27 0,27

1.4 0 ,:4  0,16 0,17 0,19 0,20 0,20 0,21 0,22 0,22 0,23 0,23 0,23 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,25 0,25 0,25 0,26 0,26

1.6 0,14 0,15 0,17 ОДВ 0,19 0,20 0,20 0,21 0,22 0,22 0,22 0,23 0,23 0,23 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,26 0,25
1

1,8 0,13 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20 0,20 0,21 0,21 0,21 0,22 0;22 0,23 0,23 0,23 0,24 0,24 0,24 0,24 S
1

2,0 ОДЗ 0,15 0,16 0,17 о д а  0,18 0,19 0,20 0,20 0,21 0,21 0,21 0,22 0,22 0,22 0,23 0,23 0 ,2 3  0,23
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Таблица 28

ОДНОСТУПЕНЧАТЫЕ КОМПРЕССОРЫ

Марка Koimpfссора
1
1
j

АУ-200 ! АУУ-400 
!

1 АО-600 
1

1
! AG-I200 
1

Т и п  У-образный У-образный Оппозитные горизонталъ-
ные

Число цилиндров 4 8 2 4

Число оборотов вала 720 720 500 500Б минуту 960 960 ~

Холодопроизводитель- 150000 300000 575000 II50000ность при стандартных 
условиях, ккал/ч 200000 400000

Часовой йбьем,описы- 
ваемый поршнями , и  / ч

397
528

Z 2 L
1056

1585 3170

Эффективная потребляе­
мая мощность при стан­
дартных условиях,КВТ

48
64

100
133

190 390

Бес компрессора,кг 1290 2000 5150 10500

Электродвигатель: АП-91-6 А-ЮЗ- 8 сдкп СД1Ш
марка 14-36-12 15-34-12

число оборотов в мин. 980 730 500 500

мощность, КВТ 55 125 320 630

напряжение, в 220/380 220/380 6000 6000
марка АП-92-6 A-I03-6

число оборотов,в мин. 980 985

МОЩНОСТЬ, КВТ 75 160

вес электродвигателя,кг 1155 3870 3870
1180

Расход„охладжающей воды, 1*5
и 3/ ч  2

4
Ои

6 10
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Таблица 29

ДВУХСТУПЕНЧАТЫЕ АГРЕГАТЫ

Показатели
Марка компрессоров 

ДАО-550 | ДА0Н-350/1

Тип

Число цилиндров

Олпозитные горизонталь­
ные двухступенчатые

первой ступени 2 2
второй ступени 2 2

Режим работы:
температура кипения, С - 40 -  50
температура конденсации,°С + 40 +35

Холодопроизводительность, ккал/ч 550000 350000

Число оборотов вала в минуту 500 500

Объем, описываемый поршнями,м3/ ч :
первой ступени 4200 5180
второй ступени 1474 1474

Мощность эффективная, квт 420 335

Электродвигатель:
марка СДКП-15-ЗА-12 СДКП-14-36-12
МОЩНОСТЬ, КВТ 630 400
напряжение, в 6000 6000
число оборотов В мин. 500 500
в е с , кг 5870 4130

Вес компрессора/без электро-
д ви гател я /,к г 1X700 12000

Расход охлаждающей воды, и3/ч 6 б

Габаритные размеры;мм:
длина 4900 4900
ширина 5250 5100
высота 1800 1750



Таблица 30

ОСНОВНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ИСПАРИТЕЛЕЙ

Т и п
1----------
; Марка
i

4----------

|Поверх»!
t НОСТЬ* I-

Размеры, им ---------!
Вес, ! 

кг !
11

Объем по 
рассолу» 

м3i м2 i
-4________

длина ! ширина ! 
! !

высота!
1

Вертикаль- 40Й 40 3480 1040 1350 2785 3,67
нотрубные 60Й 60 4800 1040 1350 3820 5 ,5 0

90Й 90 4800 1595 1350 5365 8 ,20
I г т 120 5800 1595 1350 6475 9,50
160Й 160 5800 2145 1350 8645 12,90
200Й 200 5800 2675 1350 10510 16,20
24 ОИ 240 6200 2090 2050 11935 18,00
320И 320 6200 2800 2050 16,215 23,50
60ЙП 60 3670 1060 1050 2165 3,29
90KI1 90 3570 1545 1050 3000 4 ,81

Панельные 120ИП 120 6100 III5 1200 4030 6,72
180У.П 180 6100 1625 1200 5625 9,91
240УП 240 6100 2135 1200 7200 14,00
320BD 320 6100 2815 1200 9440 18,72
50ККТ 50 4580 Д=600 2400 0 ,32
65ЙКТ 65 5580 Д=600 2870 0 ,4 0
90ЕКТ 90 4670 Д=800 4110 0,61

Кожухо- ИОИКГ НО 5670 Д=800 4860 0,72трубные 140ИКГ 140 4800 Д*1000 6400 1,02
180ИКТ 180 5800 Д=1000 7660 1,20
250ИКТ 250 5920 Д=1200 10830 1,72
ЗООИКТ 300 6920 Д=1200 12630 2 ,00



Таблица 31

ОСНОВНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА КОНДЕНСАТОРОВ 

I .  Кожухотрубные вертикальные конденсаторы

М арка! П оверх- Габаритные разм ера, {Емкость ; В ес , к г
! н о с т ь , ;__________мм_______________ ;меж труб- . !
! „ 2  i I -ного п р о - • а п п а р а та ! рабочий
! “  ! диаметр ! высота {стр а н ств а л  !
!___________!__________ [_________ j мз 1_________ |

50КВ 50 700 5500 1 ,1 2 2520 3500
75КВ 75 800 5500 1 ,2 7 3410 5200

ЮОКВ 100 1000 5000 1 ,8 0 4750 6300
I25KB 125 1000 6000 2 ,2 0 5700 8800
I50K 3 150 1200 5000 2 ,6*f 

3 ,6 4
6820 10500

250КВ 250 1400 5500 I0 8 I5 16300

2 . Кохухохрубные горизонтальны е конденсаторы

Марка
“Т --------------

! П озер х - 
! гш еть ,
!
!
1

1 габаритные 
i нм

размеры, t Е м кость , m3 5 В е с ,
J _______

к г

(диаметр
f
j

!дяина
!
t
i

| вы сота !
! I

1 i

мехтруо4труоно-} anna- 
н о го  fr o  npo«f pa та 
п р ост *  !етран -*г 
ранства !ства

- !рабо 
!чкй 
*
*

50КТГ 50 600 4520 965 0 ,7 0 ,3 2 2120 2000
65КТГ 65 600 5520 965 0 ,8 8 5 0 ,4 2565 3600
90К ТГ 90 800 4670 1265 1 ,2 6 0 ,6 1 3700 5050

и о к т г П О 800 5670 1265 1 ,5 8 0 ,7 2 4500 6200
140КТГ 140 1000 4760 1670 2 ,0 1 ,02 6000 7200
180КТГ 180 £000 5760 [670 2 ,5 £ ,23 7270 9980
250КТГ 250 12.00 5860 1350 3 ,5 1 ,7 7 ШЗОО 14170
3001СГГ 300 1200 6860 1350 '*,1 2 ,0 12120 15580

3 . Оросительные конденсаторы

Марка ) П оверхность, ;Числ.о
;сехций

---1 и . -------------- ,--
г Объем ре*,, i 
i си в ер а , ы  \ В ес, к*’

45МКО 45 3 0,11 Г912
60МКО 60 4 0 ,1 5 2530
75МК0 75 5 0 ,1 9 3140
90М1Ю 90 0 0 ,2 ^ 3735



Таблица 32

ОСНОВНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОМЕЖУТОЧНЫХ СОСУДОВ

.  ■ —п |— ■■■•   ......... —~ .........
; Типы промежуточных сосудов / с о  змеевиками/

П о к а з а т е л  и\ 501Юз j б0ПСд |70ПСз ! 80псз  | 12о ш з

Диаметр корпуса, мм 500 600 700 800 1200
Общая вы сота, мм 2850 2880 3250 3050 4000
Вес сосуда, кг 348 662 890 860 2035

Таблица 33

ОСНОВНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РЕСИВЕРОВ

Типы ресиверов
П о к а з а т е л и j 0,7?Л | 1,5РЛ j 2РЛ • 2,5РЛ

Диаметр корпуса, мм 600 800 800 800
Общая длина, мм 3235 3810 4810 5810
Емкость, ы3 0 ,7 2 1 ,5 2 ,0 2 ,5
Вес, пг 490 895 1080 1290

Таблица 34

ОСНОВНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА МАСЛООТДЕЛИТЕЛЕЙ

Типы маслоотделителей
п о к а з а т е л и

} 50 ОММ ; ’Ю ОММ 80 ОММ : m o  ОММ I250MM I5C

Условный проход, нм 50 70 80 100 125 I5C
Диаметр корпуса, мм 273 273 325 426 500 60С
Общая вы сота, мм 1470 1570 1600 [730 1970 2530
Вес, кг 100 НО 136 260 270 363



Таблица 35
ТИПОВАЯ КОШ1ЛШАЦИЯ

холодильной установки с одним коыпрессором; сосудами и а пиаре теми

пп J Типы компрессоров |варианть 
! !

I I

! T и П У о с у  д 0 в и а п п а P- Q T J э в { Расход материалов
!нспари-
{тедн
!
1

конден­
саторе

ресивб- {масяо- luacaoco- Шроивкухоч- {отдана- {ресиверы 
ры як- 'отде- Маратели !ные сосуды {тени {дренажные , 
неЯяые !лнгели! 1 {жидкое-!

! ! ! |ТИ {

[ аммиак (к г)
[на перво- ^годовые 
[начальное {акопяуат, 
{за^жненме {потери

t масло кг/год 
!хояодкяь-

, ное-амми- | машинное 
дачное j

I 1 2 ..... ! з ! 4 5 6 1___7 - i 8 Г 9 ! 10 ! IX i! 22 ! 13 - L  14 1 15

АУ-200/3 А 60ИА 45МК0 80 ОКИ 150 си 0 ,75 РД 630 555 1310
АУ-200/3 Б 60 ип 45МК0 - 80 они 150 си - 100-0Жг 0 ,75 РД 245 555 Ш О
АУ-200/3 В 65 икт 45 МКО - 80 они 150 си - 100 0ЖГ 0 ,75 РД 600 555 1310

I .  АУ-200/3 Г 60 ИА 50 ЛШ 0 ,7 5  РВ 80 они 150 СИ «и - 0 ,7 5 РД 630 555 1310
АУ-200/3 д 60 ИП 50 КВ 0 ,7 5  РВ 80 они 150 СИ 200 o r 0 ,75 РД 275 555 1310
АУ“ 200/3 Е 65 ИКТ 50 ‘КВ 0 ,7 5  РВ■ 80 они 150 СИ * 100 оиг 0 ,75 РД 770 555 1310

д а - m o А 120 ИА 90 ИКО «* 150 ОКИ

оITV1-1 СИ 0 ,75 РД 1075 IIIO 2X90
АУУ-400/3 Б 120 ш 90 ИКО - 150 ОШ I5Q СИ - 150 ож" 0 ,7 5 РД 430 ш о 2190

2 . АУУ-400/3 В 140 икт 90 ИКО - 250 ОШ 150 си - 150 ожг 0,75 РД 1510 т о 2190
АУУ-адо/з Г 120 ИА 100  кв 1 ,5 РВ 150 ОШ 150 СИ - - 0 ,75 п 1075 т о 2190
АУУ-400/3 д 120 ИП 1 0 0  кв 1 ,5 РВ 150 ОШ 150 си - 150 ожг 0 ,75 РД 775 т о 2190
АУУ-400/3 I 140 икт 100  кв 1 ,5 РЗ 150 ОШ 150 СИ - 150 ожг 0,75 РД 1855 и г а 2190

АУ-300/1 А 120 ИА 90 ИКО - 250 ОШ 150 СИ 0 ,75 РД 1075 и г а 1750
АУ-300/1 Б 120 ип 90 ИКО - 150 ОШ 150 СИ - 150 0ЖГ 0 ,7 5 РД 430 и г а 1750

3 , АУ-ЗОО/Г В 140 икт 90 ИКО - 150 ОШ 150 СИ - 150 0ЕГ 0,75 РД X5I0 ш о 1750
АУ-300/1 Г 120 ИА 200 КВ 2 ,5 РВ 250 ОШ 250 СИ - 0 ,75 РД 1075 ш о 1750
АУ-300/1 Д 120 ИП 100 КВ 1 ,5 РВ 150 ОШ 150 СИ - 150 охг 0 ,75 РД 775 ш о 1750
АУ-300/1 £ 140 икт 100 кв 1 ,5 РВ 250 они 150 СИ - 150 <ИЕГ 0 ,75 РД 1855 ш о 1750



Табиица 35 (продолжение)

I ! .. 2 . . . 1 3 1 4 1L. - . 5. .. 1 8 L 7 1 А ! Я ,1 10 1- -  И . . . . . 1 12 1 13 ! .1 4
4 . АО-600 А 180 1Ш 150 КВ 1,5  18 150 омн 150 СИ 150 QIr 1,3 РД 855 2220 1310

AQ-60Q Б iso т 150 КВ 1 ,5  РВ 150 ОШ 130 СИ 150 Otr 1 ,5  РД 2X40 2220 то

5. A0-I20G А з а )  ип 250 КВ 2 ,5  РВ 200 ж 300 СИ 200 акг 1 ,5  РД хт 4440 2620
A0-I200 Б 300 дот 250 КВ 2 ,5  РВ 200 ж 300 си - 200 0ХГ 1,3  РД 3665 4440 2620

6 . ДАО-275 А iso т 150 КВ 1 ,5  РВ 150 ОШ 150 СИ 100 пс3 150 СШГ 1,5 РД 1010 3330 1750
ДАО-275 Б 180 ДОТ 150 КВ 1,5  РВ 150 ОШ 150 СИ 100 пс8 150 0КГ 1,5 РД 2500 3330 1750

7. ДАОН-175 А 180 ЯП 150 КВ 1 ,5  РВ 150 С1Ш 150 СИ 100 йсз 150 0ЖГ 1,5 РД 1010 4440 1750
M OH -I75 Б 180 ДОТ 150 КВ 1 ,5  РВ 150 ОШ 150 СИ 100 ^3 150 0 *г 1 ,5  РД 2500 4440 1750

8 . М О-550 А 320 ИП 250 КВ 2 ,3  П 200 ОШ 300 СИ 120 пса 200 Олг 1 ,5  РД 2005 6560 3300
ДАО-550 В 300 ДОТ 250 КВ 2 ,5  РВ 200 ОШ 300 СИ 120 200 СЖГ 1,5 РД ют 6660 3500

9. ДА0Н-350 А 320 ИП 250 КВ 2 ,5  РВ 200 от 300 ом 120 пс3 200 0ДГ 1,5 РД 2085 8880 4380
МОН-350 В 300 дот 250 КВ 2 5 РВ 200 ОИК 300 СИ 120 пс3 200 0ЖГ 1,5 РД 4310 8880 4380

Примечание: Заиораживасщая станцм , оостояиая и? насхохысюс компрессоров, коупяекгуется 
тохьхо олниц дренажным ресивером.
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Таблща 37

ш ш ш т ш  некоторых насосов

П о к а з а т е л и
j Марки насосов

i3K-9 !4НЛв !4Н1в !5НЛв !6НДв !6НДв !бНДс

Провзвожихеяьносхъ,113/ч 45 90 108 150 216 360 330
Напор, м.вож*сх. ♦  3 1  25 22 28 42 34 64
Мощность жвигатеяя, квх 7 ,2  12 ,0  12 ,0  22,0  40,0 55,0  100,0
Диаметры патрубков, нм:

всасывающего 
нагнетатеяьяого 

Вес, кг

80 150 150 150 200 200 200 
50 100 100 120 150 150 150 
46 285 285 270 300 300 300



в о д в ? * а н и е

Сгр.
Предисловие ............      4

I .  о ц м  св ед е н » ... .............................................................  5
1 . Сучвость способа сОморадввавжл горных пород 5
2 . Pfexmej «яд оач п вю я пород ...............................  6
3 . Рейда робосн оддераодваоодл станции.............  7
4 . Схеш замдояиання пород . . ............................  ч

0 . Исходные д а т а м д а  Ярое дарования заморажи­
вания нород...........» ................... ..................................  15
1 .  1нжнврно-гг ололгчвсхие данные.......................  * |
2 . ГлубЛиа аакоралиаавдя .........................................  15
3* Нагйгзва на ледшюроднсе ограоденж ствола з?

В. Прое д а р о в а л »  додопородвого сграаденпя ствола
I *  Расположение заморанпваиюпс еквагин................
г ,  С^двод ̂ температуре в  прочность эеморохен-

3 . Тодцнна ледопородноТс ограждения с т в о л а .. . .

ГУ. Расчет оековш х параметров процесса заморажи­
ваний п о р о д .......................................................................
X. Параметра дввгвния р ас с о л а .................................
2 . Тводюрехура р а с с о л а ...............................................
3 . Холоддарснаводнтсльиость йаюргдаьагддеП

отыщвн ........................................................................
4 . Продолжительность адавн огс с*г:ог-я-л!..

ПОРОД............................... * ............................................
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