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П Р Е Д И С Л О В И Е

В  главе СНиП I I - 18-76 «Основания и фундаменты зданий на веч­
номерзлых грунтах. Нормы проектирования» (М ., Стройиздат, 1977) 
даны указания по применению I принципа использования вечномерз­
лых грунтов в качестве оснований сооружений, в том числе на пла­
стично-мерзлых грунтах.

Одним из методов строительства по I принципу на пластично­
мерзлых грунтах при применении свайных фундаментов, разрабо­
танных в Институте оснований и подземных сооружений им. 
Н. М. Герсеванова Госстроя С СС Р, является предварительное о х ­
лаждение оснований в процессе их устройства.

Способ предварительного охлаж дения пластично-мерзлых грун­
тов оснований был внедрен на ряде объектов М инистерства связи и 
показал его значительную эффективность за  счет снижения длины 
свай и их числа под зданиями не менее чем на 3 0 % . Данные о по­
лученных результатах опубликованы в литературе.

Выпущенные Н И ИОСП в 1971 г. «Рекомендации по проектиро­
ванию и устройству искусственного охлаж дения грунтов оснований» 
в настоящ ее время являю тся библиографической редкостью.

Н астоящ ее Р уководство составлено по заданию  Госстроя 
Р С Ф С Р  в помощь широкому внедрению способа устройства фунда­
ментов с предварительным охлаждением оснований. При его со став­
лении были учтены и использованы ранее выпущенные документы, 
литературные источники и опыт проектирования и строительства 
объектов с предварительным охлаждением оснований.

На основании исследований последних лет в Р уководстве уточ­
нены методы расчета, применимость разных способов охлаж дения в 
зависимости от характера грунтов оснований, а такж е раздел по 
производству и контролю работ при устройстве предварительно 
охлажденных оснований.



1. ОБЩ ИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1 . Н а с т о я щ е е  Р у к о в о д с т в о  р а зр а б о т а н о  в  р а зв и т и е  гл а в ы  
С Н и П  11 -1 8 -7 6  и р а сп р о ст р а н я ет ся  н а п р оекти р ован и е и у ст р о й ст во  
п р ед вар и тел ьн о го  о х л а ж д е н и я  п л а ст и ч н о -м ер зл ы х  гр ун то в в  о с н о в а ­
нии здан и й  и со о р у ж ен и й  с  п о сл ед ую щ и м  сохр ан ен и ем  п р о ектн о го  
тем п ер ату р н о го  р е ж и м а  гр ун то в о сн ован и й  з а  сч е т  вен ти л и р у ем ы х 
подполий.

1.2. П р ед вар и тел ьн о е о х л а ж д е н и е  м ер зл ы х  о сн ован и й  р еко м ен ­
д у е т с я  в р ай о н ах  со ср ед н его д о вы м и  тем п ер а ту р а м и  н а р у ж н о го  в о з ­
д у х а  н и ж е — 4° С , при ср ед н его д о во й  т ем п е р а ту р е гр у н то в  t0 от 
— 0 ,2  д о  — 1,5° С  и сл и в а ю щ ем ся  ти п е веч н о м ер зл ы х  гр у н т о в .

1 .3 . П р ед ва р и тел ь н о е о х л а ж д е н и е  о сн ован и й  п о зв о л я е т  с о к р а ­
ти ть  вр ем я  вм е р за н и я  св а й  и ср оки  п ер едачи  н а них п р о ектн ы х н а ­
гр у зо к . З а  сч ет  п е р ево д а  п л а сти ч н о -м ер зл ы х  гр ун тов в  т в е р д о м е р з­
л о е  со сто я н и е и пон и ж ен и я т ем п ер ату р  п есч ан ы х гр ун то в м о ж е т  
б ы ть д о сти гн у то  сокр ащ ен и е о б щ его  чи сла св а й  и их дли н ы .

1.4. Д л я  п р ед вар и тел ьн о го  о х л а ж д е н и я  гр ун то в о сн ован и й  р е ­
к о м ен д у е т ся  применение сл ед у ю щ и х  о сн о вн ы х  сп о с о б о в :

а )  о х л а ж д е н и е  гр ун тов с п о вер х н о сти ;

Рис. 1. Схема воздушного радиального охлаждения грунтов
а  — в скважине в малоснежных районах; б — в скважине в районах, где зи­
мой скорость ветра больше 3 м/с; в — охлаждение через полую сваю; I — про­
буренная скважина; 2 — гибкий шланг; 3 — ограничитель глубины погружения 
шланга в скважину; 4 — всасывающие трубы; 5 — циркуляционная труба; 5 — 
щит над скважиной; 7 — полая свая; 8 — грунтовый раствор; 9 — воздухорас­
пределительный наголовник; h\ — глубина скважины

б ) глуби н н ое о х л а ж д е н и е  гр ун то в чер ез ск в а ж и н ы , п р обур ен н ы е 
д л я  у ст а н о в к и  свай ' п у тем  п р о д увки  ск в а ж и н  н ар у ж н ы м  м о р озн ы м  
в о зд у х о м  или зап олн ен и ем  их о х л а ж д а ю щ и м и  в е щ еств а м и  (рис. 1, 2) ;

в )  глуби н н ое о х л а ж д е н и е  гр ун то в чер ез п о л ы е св а и  или ч ер ез 
п о гр уж ен н ы е о к о л о  ф ун д ам ен то в сп ец и альн ы е о х л а д и те л ь н ы е у с т ­
р о й ства  (рис. 1 ,3 ) ,
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1.5. О хл аж д ен и е грунтов с  поверхности р еком ендуется приему- 
щ ественно при наличии песчаных грунтов. Глубинное о хл аж д ен и е 
грунтов оснований реком ендуется д л я  понижения тем пературы  п л а­
стично-м ерзлы х глинистых грунтов.

1.6. Глубинное о хл аж д ен и е грунтов реком ендуется производить 
в  основном в зимнее врем я год а, используя д л я  этого  наруж ны й м о­
розный во зд у х . Д л я  охл аж д ен и я грунтов оснований в летнее врем я

Рис. 2. С хем а радиального охлаж ден и я грунтов в летний период углекислотой

а — вм ораж ивание обсадной трубы ; б — за к л а д к а  углекислоты  в  сухую  ск в а ­
ж и ну; 1 — обсадн ая тр уба; 2 — подвеска с  диаф рагмой; 3 — углеки слота; 4 — 
поверхностная теплоизоляция; 5 — вода в скваж и н е; 6 — первично о х л а ж д а е ­
м ая зо н а ; 7 •— предельный разм ер охлаж даем ой  зоны ; глубина о ттаи ва­
ния; ft к — слой углекислоты  в ск важ и н е; Я — радиус охлаж ден и я

м о ж ет  бы ть применена турбохолоди льн ая у стан о вка  или тр ебуется 
применение охлади тельн ы х вещ еств. И з них наиболее удобно при­
менять твердую  углеки слоту  (сухой л е д ) . В  свя зи  с  опасностью  з а ­
соления грунта вокруг скваж и н ы  применение .охлади тельн ы х смесей 
на солевой  основе не реком ендуется.

1.7. При стр ои тельстве зданий на м естах  сносим ы х строений, 
под которы ми о б р азовал и сь чаши оттаивания, реком ендуется при­
менять л окал ьн ее зам ор аж и ван и е грунтов около новы х ф ундаментов. 
Величина зам ор ож енн ой  зоны д о л ж н а  обеспечивать сохранение в ней 
в конце летнего сезон а расчетной отрицательной тем пературы  для 
песчаных грунтов от — 0,2 до — 0,5° С, для суглинисты х грунтов от 
— 0,5 до — 0,7° С.

1.8, В  теплотехнических р асчётах при проектировании п р ед ва­
рительного о хл аж д ен и я оснований учиты вается, что в  пластично­
м ерзлы х грунтах сод ер ж и тся  больш ое количество н езам ер зш ей  в о ­
ды . М атер и алы  изысканий д о л ж н ы  со д ер ж ать  данны е о ф азрвом  со -
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Р и с . 3. С х е м а  зам ораж и ван и я грунтов через погруж енны е охлади тел и

а  —  л и н зови дн ы й  о х л а д и т е л ь ; б , в — за м о р а ж и в а н и е  о к о л о  к у с т а  с в а й ; i  —  
л и н зо в а я  о б о л о ч к а  и з св а л ь н о го  л и ста  2,5—3 м м ; 2 —  ц и р ку л яц и о н н ая  т р у б а ; 
3  — о к н а д л я  з а с а с ы в а н и я  в о з д у х а ; 4 — окн а д л я  пр и вар ки  обол о чк и  к  ц ир­
куляц и о н н о й  т р у б е ; 5 —  р асп о р ки  из кр углой  ст а л и  д и а м ёт р о м  12 м м ; 5  —  
р о ст ве р к  н а д  с в а я м и ; 7 —  с в а и ; 8 — и зв л е к а е м ы е  о х л а д и т е л и ; 9 — о х л а д и т е л ь , 
о ст а в л я е м ы й  в гр у н те ; 10 —  тр у б ч аты й  о х л а д и т е л ь ; L  —  д л и н а л и н зо ви д н о го  
о х л а д и т е л я ; R \ —  р а д и у с  за м о р а ж и в а н и я  о ко л о  л и н зо ви д н о го  о х л а д и т е л я ; 
R n —- р а д и у с  о б щ ей  зам о р о ж ен н о й  зо н ы ; Т —  ко н тр о л ьн ы е т ем п е р а ту р н ы е 
с к в а ж и н ы ; г0 —  р а д и у с  тр у б ч а то го  о х л а д и т е л я

ставе влаги в грунтах при разных температурах, их льдистости за 
счет ледяных включений Лв, а также о фактическом температурном 
режиме под проектирующими зданиями на глубину не менее 15 м. 
Данные изысканий должны отражать и особенности гидрогеологи- 
ческих условий площадки.
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2 . РА СЧ ЕТ О Х Л А Ж Д ЕН И Я  ГРУ Н ТО В ОСНОВАНИЙ

2Л . Процесс охлаждения грунтов оснований склады вается из 
трех стадий:

на первой стадии грунт охлаж дается  до низкой температуры, з а ­
висящей от хладоносителя;

на второй стадии грунт дом ораж ивается до слияния отдельных 
охлаж даем ы х зон м еж ду собою;

на третьей стадии температуры постепенно выравниваются до 
расчетных значений и формируется температурное поле, соответст­
вующее стационарному состоянию теплообмена.

2.2. Р асчет охлаж дения грунтов оснований производится исхо­
дя из условий обеспечения под зданием на границе сезонно оттаива­
ющего слоя среднегодовой температуры г0 не выше удвоенного зн а­
чения температуры твердомерзлого состояния данного грунта tT. 
Согласно СНиП П -18-76 значения температур tv перехода грунтов в 
твердомерзлое состояние и температур начала их замерзания tHiэ 
даны в табл. 1.

Т а б л и ц а  1

Температура, °С
Наименование грунтов ,т

*н-з Г

Крупнообломочные грунты 0 0
П ески крупные и средние 0 — 0 ,1
Пески мелкие пылеватые 0 - 0 , 3
Супеси - 0,1 — 0,6
Суглинки — 0,2 — 1
Глины — 0,2 - 1 , 5

2.3 . Теплотехническим расчетом определяются:
—  размеры локальных охлаж денны х зон R u Rn> м, обеспечива­

ющих получение расчетных температур в зоне смерзания свай;
—  время, необходимое для охлаж дения грунтов то;
—  время выравнивания температур до расчетного значения tyCi 

характеризующ его окончание ф азовых переходов в данном грунте;
—  распределение температур под зданием и у его края в пре­

дельно стационарном состоянии;'
—  расходы теплоносителей и охлаж даю щ их вещ еств.

Расчет охлаждения грунтов оснований
для зданий с однорядным расположением свай

2.4. Среднегодовая температура ^ оснований на подошве сезон- 
но-оттаивающ его слоя h0.0 под зданием определяется по формуле

*0 — ~305~ “Ь  йз *в.э) т з +  ( т  Н“ пп #в .л) » ( U

где т3 —  продолжительность отрицательных температур в дан ­
ном районе, сут, по СНиП П -А .6-72; 

тл —  то ж е, положительных температур;
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л3 — параметр вентилирования в зимний период, обеспечи­
вающий сохранение расчетного охлажденного состоя­
ния основания при эксплуатации здания;

— коэффициент теплопроводности талого грунта, ккал/ 
/ (м -Ч ‘ Г р ад );

Ям —  коэффициент теплопроводности мерзлого грунта, 
ккал/(м *ч-град);

*в.» —  средняя зимняя температура воздуха, °С;
*В.Л — средняя летняя температура воздуха, С°; 

т и лл — рекомендуемые параметры, характеризующие темпера­
туры в подполье в летнее время года (табл. 2) .

Т а б л и ц а  2

Тип зданий Грунты

Рекомендуемое 

*0' °С
Параметры

мин. | макс. m | "л

Каменные и панельные Суглинки —л — 3 } 1 ,5 0 ,6 5без коммуникаций в под­ Пески — 3 —2
польях, в том числе зд а ­
ния с техническим эта­
п о м
То же, для зданий 
с коммуникациями в 
подпольях

Суглинки

Пески

- 5

— 4

^
 

со 
1 

1 ) 2 0 ,8 5

Значения /q и параметров т и  пл берем из табл. 2.
Значения параметра лэ и среднезимней температуры в подполье 

fa.ii определяем по формулам:

Я;I

Тл  —  366*0 +  тх3

?В.З Тз
(2)

( з .п  — п а ( в .а  ~h т ‘ ( 3 )

2.5. Необходимый модуль вентилирования подполья FB : Fc 
определяется по формуле (3) прил. 5 к СНиП 1Ы 8-76  «Основа­
ния и фундаменты на вечномерзлых грунтах»

—  fa .n  —  (^з.п —  ^в.з) С

360 (Dq Upp (fa.n — ^в.з)

где F B — площ адь вентиляционных отверстий, м2;
Fq —  площ адь здан и я ПО н аруж ном у контуру, м 2;
М —  модуль вентилирования;

fB— температура воздуха внутри здания или сооружения, °С; 
цср —  средняя скорость ветра в зимнее время года (если она
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неизвестна, то t>Cp для января принимается по СНиП 
П-А.б-72 «Строительная климатология и геофизика»):

Q — 0)0 .
F с '

£а =  0,37 (для прямоугольных зданий);
м а - ч -г р а д

(0ц — термическое сопротивление цоколя, ---------------------5
ккал

©0 — сопротивление теплопередаче перекрытия над подпольем 
должно быть не менее:

tB ~~ »а м2«ч*град 
6 ,2 5  А* * ккал

(5)

где At —  разность между температурой воздуха в помещении и 
температурой пола на первом этаж е по нормам СНиП 
II-A.7-71 «Строительная теплотехника. Нормы проектиро­
вания» принимается от 2 до 3° С;

— минимальная расчетная температура воздуха согласно 
СНиП II-A .7-71.

Значения k a указаны в табл. 3,

Т а б л и ц а  3

При отношениях t :h 5 4 3

*п I 1.2 1.5

где I —  расстояние между зданиями, м; 
h —  высота здания, м.

Значение Я , характеризующее выделение тепла в подполье от 
проходящих в нем трубопроводов, определяется по формуле (4) раз­
дела 5 СНиП IM 8 -7 6 :

(̂ Т| ^З.п)
^шт Ют?

(6)

где п — число тепловыделяющих трубопроводов, проложенных 
в подполье;

h i —  длина i-ro трубопровода, м;
h i —  температура теплоносителя в i-ы трубопроводе, град;

(От/— сопротивление теплопередаче теплоизоляции i-ro трубо­
провода, м2-ч*град/ккал.

П р и м е ч а н и е .  При отсутствии соответствующих данных t9.п 
может ориентировочно определяться по формуле

^ 8 .П ~ ^ В .З + 0 »  (7)

где 6 ~~ разность температур между t9.u и f*.* приведена в табл. 4. 

2 - 7 4 3  9



Т а б л и ц а  4

Тип ПОДПОЛИЙ 0 9с  •

Здания с неутепленными цоколями и вентиля­
ционными отверстиями
Л1 =  0,0005 /in =  0,8 м 10— 12
М = 0,0025 h a не менее 1 м 6— 8
Здания без цоколей и со съемными на зиму цо­
колями 1— 2

2.6. При глубинном охлаждении грунта путем продувки наруж ­
ного морозного воздуха через скважины для зданий до пяти эта­
жей полного смыкания  охлажденных зон меж ду скважинами не тре­
буется. Минимальные размеры радиусов охлаждения R \, м, опреде­
ляются по формуле

* 1 =
hi qcv L t В (0 ,4 В  —  Н)

Щ ох (ih i +  2А2)
(8)

где коэффициент k\ принимается равным 1,2;
Z-i —  шаг фундаментов вдоль здания, м;
В  —  ширина здания, м; 
i  — число свай в центре здания (рис. 4) ; 

h i  —  длина охлаж даемой части скважины для центральных свай 
за вычетом глубины промерзания, м (рис. 5 ) ;

Л2 —  то ж е, для свай, расположенных м еж ду краем и центром 
здания, м (см. рис. 5 ) ;

Я —  глубина охлаждения грунта за  зиму с поверхности, м, оп­
ределяется по формулам

Н  =
48Дм (/Б,з +  5) (т3 —  Тр.р) в 

Я1
О)

Я\ — Яо (щ  ®а) Ym О Л в) ~Ь 0 ,5 С М [̂ 0 —  (/в<3 -|- 5 ) ] ,  (10)

где Тс.о —  время промерзания слоя сезонного оттаивания в данном 
районе, сут;

—  содержание незамерзшей воды в грунте при to\ 
доа —  содержание незамерзшей воды при 0,5(£в.3+ 5 ) ;  
ум —  масса скелета грунта (сухого грунта), кг/м3;
См —  о б ъ е м н а я  т е п л о е м к о ст ь  м е р зл о го  гр у н т а , к к а л / (м 3* г р а д ) ;  
до —  т е п л о т а  к р и ст а л л и за ц и и  В л аги , р а в н а я  8 0  ккал / кг;

Л в —  л ь д и с т о ст ь  з а  сч е т  л е д я н ы х  вклю чен и й  в д о л я х  еди н и ц ы .

дер  =  до ( щ  —  к ’ср ) Гм  О —  л в ) —  См top ; ( 11>

дох  ~  до ( щ  —  Щ )  (1 —  л , )  Ym  +  Сц  (/„ —  гп-i t ) , ( 12)
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где Wt — содержание незамерзшей воды в  грунте при температуре 
0,35*;

t  —  температура охлаждающего воздуха, °С;
*о — среднегодовая естественная температура грунта, °С;

Wcv — содержание незамерзшей воды при *Ср;

*с р ^ ° ’ 75/0 “ ° , 2 5 * 0 . (1 3 )

Коэффициент mi для воздушного охлаждения принимается рав­
ным т\ — 0,7.

Величина радиуса зоны ох­
лаждения г3, м, около свай, кото­
рая компенсирует теплоприток от 
заливаемого в скважину грунто­
вого раствора для свай размером 
30X30 см2 и скважин диаметром 
450 мм, может быть принята по 
табл. 5.

Р и с . 4 . С х е м а  р а с п о л о ж е н и я  св а й  в по­
п ер ечн ом  р а з р е з е

я — се р и я  1-464М  (Н о р и л ь с к п р о е к т ); 
б  -  се р и я  I-4 6 4 B M  (Л е н З Н И И Э П ); 
з  —  се р и я  1 1 1 -1 12М  (Л е н З Н И И Э П ), 
Т — к о н т р о л ь н ы е т е м п е р а т у р н ы е  с к в а ­
ж и н ы

а)  п о о о
4 -------------------------<

-Е

* 2 3 5 ( ft  3650 ^  3650 Т  2350 ^
Р

в)[ НПО

i jt j - Q |f| |Д -|t|-|

. 2890 i 2890 2600 2890 T 2890
h

4

Г  ' К ..... т ■ т T ч

m o o

Рt
т т

А  ф о ф ф  ф о ф  ф  ф  ф ч
щ /s o o jm ^  m o m  m o  <№

Р и с . 5 . С х е м а  о х л а ж д е н и я  гр у н т о в  в  о сн о ва н и и  зд а н и я

а  —* р а з р е з ;  б  —  п л а н  с в а й ; 1 —  р а с п о л о ж е н и е  с в а й  в  п оп ер еч н ом  р а з р е з е  з д а ­
н ий; 2  —  ве н т и л и р у е м о е  п о д п о л ь е ; 3 —  в е н ти л я ц и о н н ы е о т в е р с т и я ; В  —  ш и р и ­
н а  з д а н и я , м ; В  — сл о й  се зо н н о г о  п р о м е р за н и я ; L\ —  ш а г  с в а и  в д о л ь  зд а н и я , 
м ; а и 0 2  —  р а с с т о я н и я  св а й  о т  ц е н тр а  з д а н и я ; h \, Л2 —  р а зм е р ы  о х л а ж д а е м ы х  
зо н  д л я  с в а й , р а с п о л о ж е н н ы х  п о д  зд а н и е м , м ; R\ —  р а д и у с  о х л а ж д а е м о й  з о н ы  
о к о л о  с к в а ж и н ы , м ; гз —  з о н а  т е п л о в о г о  вл и я н и я  п о гр у ж ен н о й  с в а и , м . О х л а ж ­

д а е м ы е  зо н ы  за ш т р и х о в а н ы . —  с р е д н е г о д о в а я  т е м п е р а т у р а  н а  п о д о ш ве  с е ­
зо н н о  о т т а и в а ю щ е г о  с л о я

2 * н



Т а б л и ц а  5

Г рунты

Значение г3 , м, при температурах 
охлаждающего воздуха, °С

—10 —17 —30 —40

Супеси
Суглинки и глины

0 ,7  
- 0 ,3 5

0 ,6 4
0 ,3 3 о

 о
 

со
 с

л 0 ,4 5
0 ,3

При других соотношениях диаметров скважин и размеров свай 
определяется величина г а, которая связана с г3 соотношением

где г% — радиус скважины, м;
г0 —  условный радиус сваи, м;

(15)

а — размер сечения сваи, м.
2.7. Значение расчетных эквивалентных температур t3, образу­

ющихся под зданиями к концу летнего периода, определяется по 
формулам:

для свай, расположенных в центре под зданием,

'э =  0,7аэ *;-0 ,2аэ <0, (16)

для свай, расположенных по наружному периметру, 

“  0 > 4<*Э (^0 ~Ь о̂) * (17)

-больше, чем для твер-

для свай, расположенных вдоль поперечных осей между краем 
и центром здания, по интерполяции.

Величина а э определяется по графику на рис. 6, построенно­

му с  учетом того, что величина Ам 1/
V Лм

домерзлых грунтов, в которых фазовые переходы не учитываются.
Эффективные объемные теплоемкости грунта Сь  Сэф определя­

ются по формулам:
для грунтов слитной текстуры

г  - г  , 8 0 ( ш 0 — цгс Р ) Т м  , |Я.W  +  , ( 1о)
*0 —  to  Р

для грунтов с прослойками льда

Сэф 3=5 (1 — Л в) C j -J- 450Л В * (19)
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afср для свай, расположенных по центру здания, принимается 
для tcp по формуле (1 3 ), для крайних свай — при 0,5*ср.

2.8. Врем я образования 
охлажденной зоны радиуса 
R i вычисляется по формуле

_  Г° m Г 1
Te 48Х „ (ta - t )  [° ’ +

-j-  Л -{- сут»
(20)

где i — температура о х л а ж ­
дающ его воздуха,
°С, принимается 
равной /в.а-

А =  In — ;
'о

© = — +  
0СГ0

In — ,
Го.

k  —  коэффициент неоднородности грунтов, равный 1,2 ;
со— сопротивление теплопередаче полой сваи, м2*ч*град/ккал;

—  коэффициент теплопроводности материала сваи, ккал / (м *чХ  
Х г р а д ) ;

г0—  радиус полости сваи, м; 
г1 — наружный радиус сваи, м;
а  —  коэффициент теплопередачи от воздуха стенкам  сваи, ск важ и ­

ны, охладителя, ккал/(м2*ч -гр ад ).
Минимальная скорость движения охлаж даю щ его воздуха д о л ж ­

на быть 2 м/с.
При скоростях движения воздуха v от 2 до 4  м/с

а  =  5 , 4 +  3 ,6 » ;

выше 4 м/с а  =  5 +  6  ]/^ v i

(21)

(22)

Значения безразмерных критериев Dx и D2 в этом случае даны в 

зависимости от — и представлены графически на рис. 7.
ri

При охлаждении полых свай холодным воздухом дох принима­
ется по формуле ( 12).

При охлаждении холодным воздухом  пробуренных скважин

>1 =  0 , о  =  — —  f
а  гх

где Г! —  р ади ус ск важ и н ы , м.
При радиальном замораживании грунтов в чаш ах оттаивания

<7ox =  ?o^ Y ck+ 0,5Cm(/0 — /п^), (23)

где W —  естествен н ая  вл а ж н о ст ь  грун та в д о л я х  единицы;
Yck —  м а сса  ск ел ета  грун та, кг/м3.

13



П р и м е ч а н и е .  При проектировании принимается, что /в.з.
а в процессе производства работ время охлаж дения скваж ин долж но 
корректироваться (см. п. 2 .1 5 ).

В р ем я охлаж дения скваж ин т к (полый свай) по наружному 
периметру здания при его ширине В  ^ 1 4  м

тк =  0 , 5 т 0 су т . (24)

2,9 . При охлаждении грунтов оснований в летнее время твердой 
углекислотой необходимый отбор тепла от охлаж даем ой  скваж ины  
определяется по формуле

<2 =  я ф к ? ох, (25)

Р и с. 7 . Н ом ограм м ы  для определения п ар ам етр о в  D , и D 2

hK —  слой углекислоты в скваж ине, м ;

hK =  0 ,3  +  0 , 6/tM, (26)

Нм —  зона смерзания свай, м.

Тепло, поглощ аемое при сублимации залож енной в  скваж ины  
углекислоты, определяется по формуле

Q =  л гг Лк Yc g A  яЛ2, (27)

где Yc м асса твердой углекислоты в  раздробленном виде;
значения у 0 колеблю тся в пределах от 1100 до 1200 кг/м3; 

g  —  вес одной порции углекислоты, кг;
А 0— теплота сублимации твердой углекислоты (сухого льда) —  

140 ккал/кг;
п —  число порций углекислоты, которое нужно залож и ть в 

охлаж даем ы е скваж ины :

14



(2 8 )п __ fa y o x  / \а

Л ~ £ а Т с g^o \ r0 )

где ^2= 0,7; q0x —  определяется по формуле ( 12) с учетом, что /=*
= — 78° С \ mi=0,5.

Значения k x даны  в табл . 6.
Т а б л и ц а  6

Д аты  закладки угл еки сл оты  
в скваж ины 1. V I 15. V II 1 . I X

Значения kx 1 0 . 7 0 ,4

2Л 0 . В р ем я м еж ду  заклад кам и  порций твердой углекислоты  в  
скваж и н ы , достаточн ое для  заверш ения ее сублимации, вы числяется 
по ф ормуле

’ ‘  =  - 5 - ( t + s ) + '  с п ’ (29)
где vx —  скорость естественной сублимации твердой углекислоты  в 

ск важ и н ах  (полы х с в а я х ) ,  кг/ч; Oi равно от 2 ,2  до 2 ,5  кг/ч*
П р и м е ч а н и е .  80 %  фракций колотой углекислоты  д олж н о 

быть разм ером  более 4 0  мм.
2.11. Д л я  зданий вы сотой более пяти этаж ей , например д евя ти ­

этаж н ы х серии 11I - 112M,  зимой необходимо доб и ваться  смыкания 
о хл аж д аем ы х зон м еж д у  сваям и  вдоль поперечных стен, а д ля  з д а ­
ний меньшей этаж н ости  —  если ш аг свай  L  меньш е 1300 мм 
(см . рис. 4 ) .

Р асчет охлаж ден и я грунтов оснований
для зданий и сооружений с кустовы м  располож ением  свай

2.12 . К у стовое располож ение свай применяется д ля  зданий с ж е ­
лезобетонным или металлическим кар касом , отдельно стоящ их не­
тепловы деляю щ их опор вы сотны х сооруж ений: мачт, опор радиоре­
лейных линий и электропередач, передаю щ их больш ие вертикальные 
и горизонтальные нагрузки на основание. К уст объединяет минимум 
четыре сваи , располож енны е по периметру с  радиусом  г2. С ваи  к у с­
та  св я зы ва ю тся  общим ростверком  с  зазор ом  м еж д у  его нижней пло­
скостью  и поверхностью  планировки не менее 100 мм (рис. 8) .

2 .13. Н аличие группы свай  в кусте п озволяет быстро сом кнуть 
отдельные о хл аж д аем ы е зоны в общий м асси в значительного р а з­
мера (условн о принимаемого цилиндрическим) с  радиусом /?п. П о с­
ле отключения охлаж ден и я повыш ение температур в нем вви ду его 
больш их разм еров происходит медленно. П роцесс зам ед ля ется  ещ е 
тем , что по мере повыш ения температур в общ ем м асси ве о х л а ж д ен ­
ных зон происходит увеличение его р азм еров до  м аксим альны х Я т  
за  счет дополнительного промерзания окруж аю щ его пластично-м ерз­
лого грунта (рис. 9 ) .

2.14. Тепловой расчет повыш ения температур в охлажденной зо­
не при кусте свай  состоит из д ву х  этапов.

15



На первом этапе подсчитывается время Т2 повышения темпера­
туры грунта в охлажденном массиве до значения *уС| условной тем ­
пературы перехода грунта в твердомерзлое состояние, fyc принима­
ется в точке пересечения крутого и полого участков двух прямых, ко­
торыми заменяется кривая содержания в грунте незамерзшей воды 
(рис. 9 ).

Р и с . 9 .  О п р е д е л е н и е  у сл о в н о й  т е м п е р а ­
т у р ы  о к о н ч а н и я  о с н о в н ы х  ф а з о в ы х  
п е р е х о д о в  в- г р у н т е  п о к р и в о й  с о д е р ­
ж а н и я  н е з а м е р з ш е й  в о д ы

Р и с . 8 .  С х е м а  о х л а ж д е н и я  г р у н т о в  
ч е р е з  п р о б у р е н н ы е  с к в а ж и н ы  о к о л о  
к у с т а  с в а й

а — куст свай и ростверк (поперечный 
разрез); б — расположение скважин и 
свай в плане; X — расстояние от цент­
ра куста до центров свай

Расчет ведется для глубины 6 < Л < 8  м.
Начальная температура охлажденного массива определяется по 

формуле:

/я =  0 ,8  (ffii з  “f“ h i  0i ) , (3 0 )

где hi —  глубина скваж ин (полых свай ), м.
Повышение температуры воздуха по глубине сваи 0i равно 0,7—  

— 0,8 град/м скважины или полой сваи; 
п ь & 0 ,7  и уточняется по формуле

m i

+  ю

(31)
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с у т , (32)

Обозначения те же, что в пункте 2.8.

t s =*
2 4 а м

где т а —  время повышения температур в охлажденной зоне до *ус; 
а м —  коэффициент температуропроводности мерзлого грунта, 

м2/ч;
параметр z изменяется от 0,6 до 0,8 и уточняется по формулам:

0 . 9 ( У У лм —  1 ,0 7 У ) .

Г 7 (Хм +  0 ,5 8 К )

у  =  ~  h o  .
^ус--- *н

(33)

(34)

безразмерный параметр р, зависит от гранулометрического состава 
грунта, и для пластично-мерзлых суглинков р = 0 ,3 3 , для пылеватых 
песков р = 0,8.

R m  1=1 Rri &х \

2 , 1Ям 22 (^ус ---^н)

<7ох ам

(35)

(36)

где ?ох —  принимается по формуле ( 12).
На втором этапе, когда температура в охлажденном цилиндре 

повыш ается выше /ус, принимается, что размеры охлажденной зоны 
остаю тся постоянными R = R m. Д ля  определения времени повыш е­
ния температур в охлажденном массиве до tP используется график 
(рис. 10) .

Рекомендуемый для расчетов график построен в координатах о т­
носительных температур [02 —  относительная величина от (fyc— ?н.з) 
и ( 1— r2/Rm)] для различных значений и критерия Фурье

где

Fo
2 4 т 4 ам р.

(37)

Fo  —  критерий Фурье;
т 4 —  время повышения температур в охлажденной зоне в лет­

нее время, сут

т4 =  т п —  т 2 , (38)

т п —  средняя продолжительность периода с положительными 
температурами, сут.

Д л я  северных районов выш е Полярного круга т п= 1 2 5  сут; 
для южных районов распространения вечномерзлых грунтов 

т П“ 145 сут. Д ля  остальных пунктов т п определяется по интерпо­
ляции.

2.15. Нели в результате расчета

h  — % (h o  *ц.а) ^  *т » (39)
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то  н еоб хо ди м о  увели чи ть и сходн ы е р азм ер ы  (2Х ) м е ж д у  сваям и  ли ­
бо о су щ естви ть  о х л а ж д ен и е  до  (см . рис. 8 ) ,  В р е м я  доп ол ­

нительного о х л а ж д ен и я  то о п р ед ел я ется  ф орм улой:

тп = го х « у
380А,М (£0 —  0 ,9 £ )

су т , (4 0 )

П р и м е ч а н и е .  При проектировании на стади и  техн и ческого 
п р о екта  то о п р ед ел я ется  д л я  тем п ер атур ы  в о зд у х а  ? = £ в.3. П о ск о л ь ­
к у  и скусствен н ое возду ш н о е о хл а ж д ен и е св я за н о  с  за тр а та м и  эл ек-

02

Р и с . 10 . Н о м о г р а м м а  д л я  о п р е д е ­
л ен и я о т н о си тел ь н о й  те м п е р а т у р ы
F o  —  критерий Ф урье

Р и с . 11 . У ст р о й с т в о  те п л о з а щ и т н о ­
го  о г р а ж д е н и я  о к о л о  н етеп л о в ы д е­
л я ю щ ей  оп ор ы

/ —  р о стве р к ; 2 — св а и ; 3 — грун то­
вый р а ст в о р ; 4 — теп л озащ и тн ое 
э гр а ж д ен и е ; к г  — н еобходим ы й р а­
д и у с теп л о защ и тн о го  огр аж д ен и я

троэнергии, на стади и  р абочи х ч ер теж ей  стр о и тел ям  д о л ж н ы  бы ть 
у к а за н ы  ср оки  о х л а ж д ен и я  д л я  д р уги х тем п ер атур  о т  0 ,5 *в.з д о  tM —  
м иним альной ср еднесуточной тем п ер ату р ы  с  и н тер валам и  в  д еся т ь  
гр а д у со в . Т а к и е  р асчеты  доп усти м о вести  по приближ енной ф орм уле

( * о  * в .з )  то

(*о п̂)
с у т , (41)

гд е  in  —  тем п ер ату р а  расчетн ого и н тер вала, °С .
2.16* Э к ви ва л ен тн а я  тем п ер ату р а  в зо н е см ер зан и я  св а й  по п е­

ри м етр у г2 о п р ед ел я ется  по ф орм уле:

/д === 0 ,8otg fp (fp см. п. 2.15). (42)
При определении а э учитывается эффективное значение тепло­

емкости пластичнотмерзлого грунта согласно п. 2-7*
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2.17. При применении охлаж дения оснований около кустовых 
фундаментов отдельных тяж ело нагруженных нетепловыделяющих 
опор необходимо предусматривать над ними ограждение из легких 
железобетонных элементов (рис. 11) ,  Такое ограждение предохра­
няет площ адь около кустов свай от заносов снегом и от инсоляции 
летом. Необходимый радиус R2 ограждения определяется из усло­
вия, чтобы на глубине 6--8  м

* р . , < Ы / р . (43)
где риг/ —  относительные радиус и глубина для расчетной точки

Ut— глубина расчетной точки от поверхности грунта, м;

*р . *  =  ' о + ( 4 - < о ) Р -  ( 4 4 )

Значения коэффициента р даны в табл. 7
Т а б л и ц а  7

р

У

0 0 ,5 1 1,5 2 2 ,5 3

0 1 0 ,7 3 0, 51 0 ,3 7 0 ,2 9 0 ,2 4 0,2
0 ,5 1 0,68 0 ,4 8 0 ,3 7 0 ,2 8 0 ,2 4 0,2

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

П р и м е ч а н и е ,  Д ля  других точек коэффициент (3 определя­
ется по интерполяции.

2.18. Д ля  обеспечения расчетного температурного состояния в 
зоне смерзания свай под тепловыделяющим зданием с кустовыми 
фундаментами проверка условия (43) производится для глубины 
у I —б-г-8 м и расстояния х и м, наружных свай кустов от оси симмет­
рии здания:

0 , 5 5  ’ J ' 0 , 5 В ’
*х ,у  ~ 0̂ (*0 *о) pl* (̂ 5)

Значение коэффициентов р4 в зависимости от местоположения 
расчетных точек х и у определяется по табл. 8.

Т а б л и ц а  8

X

У

0 0,25 0 ,5 1 1.5 2 2 ,5

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

1 1 0 ,5 0 ,4 2 0 ,3 5 0 ,3 0 ,2 5 0,22

П р и м е ч а н и е .  Д ля  других точек коэффициент Pi определя­
ется по интерполяции.
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Естественное поверхностное охлаждение оснований

2.19. Естественное поверхностное охлаж дение оснований при 
применении свайных фундаментов рекомендуется только для песча­
ных грунтов.

П р и м е ч а н и е .  Содержание незамерзшей воды в этих грунтах 
определяется для естественной температуры грунта U и условной 
температуры окончания ф азовых превращений tyc — — Г  С.

2.20. Глубина дополнительного промерзания и охлаж дения грун­
та определяется по формуле

н  - ~ ~ \ f _________________ (*o ~ ~ *o )Tni _______________________
1 V  [ 8 0 ( Юо- Юуо) ( 1 - Л в) Тм +  См ( / в - 0 . ^ ) ]  ’

(46)

где rii —  число лет промораживания.
2.21. Глубина дополнительного промораживания при сдаче объ­

екта в эксплуатацию долж на быть на 1 м ниже нижних торцов (ост­
рия) свай.

2.22. М аксимальные температуры при применении поверхностно­
го охлаж дения под центром здания определяются по формуле

*макс “  (*0 ^о).р2*

Д ля  фундаментов под наружные стены принимается, что 
А̂1макс=  0>8?макс» если снег не очищается по периметру здания и 

^Адмакс = *мако при систематической очистке снега по периметру 
строящ егося здания.

(47)

(48)

3. ОСОБЕННОСТИ П РО И ЗВО Д СТВА  РАБОТ  
И КО Н ТРО Л Я ИХ ПРИ О ХЛ А Ж Д ЕН И И  ОСНОВАНИЙ

3 .1 . Системы охлаж дения грунтов через скважины и полые сваи 
морозным воздухом , как правило, состоят из вентилятора, воздухо­
вода и распределяющих шлангов от отдельных скважин и полых 
свай. Вентилятор в системе подключается для работы на р азр яж е­
ние во избежание засорения скваж ин (полых свай) снегом.

3.2. Отводы от воздуховода для присоединения распределитель­
ных ш лангов должны располагаться по боковым поверхностям в о з­
духовода, привариваться под углом 45° к нему по направлению во з­
душной струи и сосредоточиваться в м естах расположения фунда­
ментов. Распределительные шланги рекомендуются всасывающ ие 
(насосны е). Они должны соединяться друг с другом гладкими нип­
пелями и переходниками из тонкостенных, желательно нерж авею ­
щих труб.

Н а рис. 12 доказана воздуш ная система радиального о хлаж д е­
ния скваж ин и полых свай для жилых домов с однорядным распо­
ложением свай. Диаметр распределительных шлангов в этом случае 
долж ен быть не менее 125/135 мм, скорость воздуха в них прини-
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м ается не менее 12 м/с, так как в систему попадают снег и частично 
пылеватые частицы грунта при сублимации льда со стенок скваж ин, 
т. е. воздуш ная система работает часто в пылевом режиме.

3.3. При локальном замораживании грунтов допускается приме­
нять составные распределительные .шланги 150/170; 125/135 и 
89/100 мм (рис. 13) с тем, чтобы уменьшить общее гидравлическое 
сопротивление системы.

3.4. Д ля  вентиляции рекомендуется использовать вентиляторы 
местного проветривания, применяемые для горнопроходческих работ,

Р и с. 12. Схема воздуховода для охл аж д ен и я грунтов через пробуренны е ск в а­
жины

/ — вентилятор; 2 — сборный воздуховод; 3 — гибкие ш ланги; 4 — щиты н ад  
скваж инам и; L\ — ш аг меж ду сваям и вдоль здания

типа В М -200; С ВМ -5. Эти турбовентиляторы (одноступенчатые и 
двухступенчатые) объединены с электродвигателями в один агрегат, 
расположенный на салазках, что позволяет легко осущ ествлять их 
перемещение по строительной площадке. И х производительность 
25— 200 м3/мин при разряжении до 150 мм вод. ст. (рис. 14). При 
применении этих турбовентиляторов нужно учитывать, что разр еж е­
ние значительно уменьшается при расходах воздуха 50— 100 м3/мин, 
поэтому нужно избегать этого, подключая большее количество ск ва­
жин (полых свай) к сборному воздуховоду. Применение одноступен­
чатых вентиляторов при локальном замораживании грунтов не реко­
мендуется, так как гидравлическое сопротивление системы с м етал­
лическими охладителями большее, чем при охлаждении грунтов в 
скваж инах.

3.5. Д ля вентиляции скважин и охладителей могут быть исполь­
зованы индивидуальные вентиляторы П ВУ -1. М ощность индивиду­
ального вентилятора 1 кВ т, производительность 600 м3/ч, разрежение 
100— 150 мм вод. ст., вес 50 кг. При воздуш ном замораживании грун­
тов к одному вентилятору допускается подключение д вух  охлади­
телей.

3.6 . В  малоснежных районах при скоростях ветра зимой 3  м/с 
охлаж дение пробуренных скваж ин воздухом  допускается осущ еств­
лять, погруж ая в них всасываю щ ие шланги, как показано на рис. 1 , а. 
В  районах со скоростью ветра зимою больше 3 м/с и снежным по-
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кровом более 0,3 м над скважинами на выровненную поверхность 
грунта устанавливается деревянный шит с двумя всасывающими 
патрубками и скрепленной с ним тонкостенной металлической или 
полиэтиленовой циркуляционной трубой диаметром 140— 200 мм

Р и с .  1 3 . С х е м а  в о з д у х о в о д а  п ри  л о к а л ь н о м  з а м о р а ж и в а н и и  г р у н т о в  ц и л и н д ­
р и ч е ск и м и  о х л а д и т е л я м и

Я , М, Л , К> Я — ряды фундаментов; 7, 8, 9, 10 — оси фундаментов; В — вен­
тилятор

(рис* 1 , 6 ) .  К  ней герметично прикрепляется распределительный 
шланг.

Скорость воздуха в циркуляционной трубе принимается от 10 до 
12 м/с, в кольцевом пространстве м еж ду ней и стенками скважины 
от 2 до 5 м/с. Металлическую трубу для теплоизоляции нужно окле­
ить двумя слоями изоляционной бумаги.
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3.7. Аэродинамический расчет воздуховодов осущ ествляется по 
правилам расчета вентиляционных систем. Коэффициент ш ерохова­
тости в распределительных ш лангах, а такж е в зазоре м еж ду  цирку­
ляционной трубой и стенками пробуренных скваж ин принимается 
е =  1,5.

3.8. При охлаждении скваж ин в летнее время года твердой уг­
лекислотой (сухим льдом) необходимо предусмотреть, чтобы в про­
буренные скважины не посту­
пали надмерзлотные воды. Д ля 
этого по окончанию бурения 
скважина обсаж и вается  трубой 
на —^1,2 Я , где Я  слой оттаи­
вания на время бурения. Перед 
охлаждением основания в ск ва ­
жину на прутке арматуры опу­
скается диафрагма на глубину, 
на 10 см меньшую длины об­
садной трубы (см. рис. 2) , на 
диафрагму засы пается раздроб­
ленная углекислота одной или 
двумя порциями по 40 кг при 
глинистых грунтах в пределах 
сезонно оттаиваю щ его слоя и 
80 кг при грунтах с большим 
содержанием крупных вклю че­
ний, для которых характерно 
большее поступление воды в 
скважину. П оверхность грунта 
около обсадной трубы теплоизолируется слоем опилочной изоляции 
А —30 см в диаметре около 1 м.

Если до смерзания обсадной трубы с вечномерзлым грунтом в 
скваж ину попала вода, то после смерзания трубы она отчерпывается 
или откачивается погружным насосом. Затем  в скваж ину вводится 
раздробленная углекислота, количество которой определяется по р ас­
чету. Установлено, что наиболее быстрая сублимация ее происходит, 
если куски имеют размеры от 40 до 60 мм.

3.9. П еревозка твердой углекислоты на дальние расстояния осу­
щ ествляется в теплоизолированных контейнерах с сопротивлением 
теплоизоляции <он.з = 5  м2*ч*град/ккал. Пример переоборудования 
для этой цели стандартного контейнера для перевозки 2 ,5  т груза и 
схема укладки в него сухой углекислоты показаны в прил. 2. Если 
в городе или на стройке вы рабаты вается твердая углекислота, она 
м ож ет перевозиться на объекты завернутой в брезент, что значитель­
но уменьшает скорость ее сублимации.

3.10. Если охлаж дение грунтов велось через полые круглые сваи 
или квадратные сваи с полостью с приваренными к ним металличе­
скими наконечниками внутри, то они должны быть засыпаны ниже 
слоя сезонного оттаивания сухим песком, а выше, в слое сезонного 
оттаивания полости, заполняю тся бетоном во время замоноличива- 
ния на сваях  сборных оголовков.

3.11. Естественное поверхностное охлаждение и дополнительное 
промораживание песчаных грунтов необходимо проводить после по­
гружения свай и укладки на них настила цокольного перекрытия.

В  зимнее время года нужно очистить снег по наружному пери­
метру здания и открыть вентиляционные отверстия в цоколе или

Рис. 14. Х ар актери сти ка вентиляторов  
C BM -5

/ — разрежение (напор) при разны х 
расходах возд у ха ; 2 — изменения м ощ ­
ности от расхода воздуха
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установить по наружному периметру здания деревянные щиты под 
углом 45° к цокольному перекрытию. В  леш ее время года нужно 
уложить на перекрытие над подпольем опилочную теплоизоляцию 
(в  подполье уклады вать ее не рекомендуется) и закрыть вентиляци­
онные отверстия в цоколе.

3.12 . Контроль процесса охлаждения и замораживания грунтов 
осущ ествляется в установленных температурных скваж инах. В  рай­
онах распространения вечномерзлых грунтов для контроля темпера­
тур в зоне смерзания свай при устройстве фундаментов предусматри­
вается установка 3 — 4 трубок, погруж аемых рядом со сваями. Д ля  
контроля результатов охлаж дения грунтов необходимо оборудовать 
от 4 до 6 дополнительных контрольных температурных скважин, з а ­
клады ваем ы х на 1— 1,5 м глубж е принятого залож ения свай. Мини­
мум две скважины должны контролировать время образования 
охлажденной зоны при разных температурах наружного воздуха, 
одна или дв§ скважины —  время выравнивания температур в о х л а ж ­
денном массиве вдоль несущей, например поперечной, стены здания 
и одна или две скважины —  время выравнивания температур м еж ­
ду поперечными стенами. При кустовых ф ундаментах контрольные 
температурные скважины должны располагаться на расстояниях
Rn И Rm>

В  двух кустах необходимо установить контрольные скважины, 
погрузив их рядом с одной из свай (см. рис. 4, 9 ) .

3 .13. Контрольные скважины не допускается проходить методом 
парового оттаивания грунта, их нужно проходить станками разведоч­
ного бурения диаметром не более 80 мм. В  скваж ину после бурения 
заливается глинистый или известковый раствор и погруж ается гер­
метичная труба с нижним заваренным концом с внутренним диа­
метром 35 — 50 мм. Трубы для предохранения от засорения должны 
оборудоваться защитными колпачками.

3.14. Измерения температур в контрольных скваж инах могут 
вестись электротермометрами с интервалами по глубине от поверх­
ности грунта до забоя скважины в 1 м. Ч астота измерения в период 
охлаж дения грунтов —  один раз в пять дней для глинистых и один 
раз в три дня для песчаных грунтов. После прекращения о х л а ж ­
дения частота измерений сокращ ается до одного раза в месяц в 
период выравнивания температур в охлажденном массиве, а затем 
размеры ведутся один раз в два  месяца до сдачи объекта в эксплуа­
тацию. Измерения, производимые электротермометрами, нужно кон­
тролировать один раз в д ва месяца инерционными психометрически­
ми термометрами, заделанными в стандартные оправы, которые ре­
комендуются для этих целей. При отсутствии электротермических 
установок измерение температур допускается вести инерционными 
термометрами с теми ^ке интервалами по глубине скваж ин и ча­
стотой.

3.15. П осле окончания строительства температурные скважины 
передаются эксплуатирующей организации или служ бам  технической 
эксплуатации зданий.



п р и л о ж е н и е  1

Воздушная турбохолодальная машина ТХМ1-25
П редназначена д ля  получения холодного во зд у х а  летом  

от — 50 до — 110° С ; м о ж ет быть использован и вы ходящ ий из м аш и­
ны горячий во зд у х  с температурой 100— 120° С.

М аш ина р аботает по откры том у регенеративному циклу при а т ­
мосферном давлении в холодильной кам ере.

О сновные элементы маш ины: о севая  турбина, осевой компрессор 
и д в а  периодически переклю чаю щ ихся регенератора.

Особенности машины Т Х Ш - 2 5 :

м алы е габаритны е размеры, и вес;
использование атмосф ерного во зд у ха  вм есто дорогостоящ их 

х лад аген то в;
быстрый вы ход на рабочий реж им ; 
простота эксплуатации.
Управление машиной и контроль основны х парам етров ди стан ­

ционные.
Техническая характеристика

Х олодопроизводи тельность, ккал/ч . 2 5  0 00
Р а сх о д  во зд у х а , к г / ч ................  3600
Тем пература во зд у х а  на вы ходе, °С — 80
П отребляем ая мощ ность, к В т  . . .  75
Габаритны е разм еры , м м ..........  3900  X 2 2 0 0  X 2 3 0 0
В ес, к г .....................................................  3 5 0 0

П Р И Л О Ж Е Н И Е  2

Р я с . 1. И зотерм и чески й  контейнер д л я  перевозки  у гл еки сл оты  н а д ал ь н и е  
р ассто я н и я  (вр ем я  в п ути о т  3  д о  в с у т )
/  —  к о р п ус ст а н д а р т н о го  к о н тей н ер а; 2  —  бл оки  неп одви ж н ой  теп л ои золяц и и  
с  ф анерной обш и вкой ; 3  — блоки у гл ек и сл о ты  р азм ер о м  2 0 X 2 0 X 8 5  см , в есо м  
п о 40 к г ; 4  —  подви ж н ой  бл ок теп л ои зляц ии , п ерем ещ аю щ и й ся в п р о ц ессе  
су б л и м ац и и  тв ер д ой  угл еки сл оты

25



П р и м е ч а н и е .  При м еталли ческой  о б ш и вке Корпуса контей­
нера из зон ы  (4 )  через д вер ь  контейнера д о л ж н а  бы ть вы вед ен а  р е­
зи н о ва я  тр у б к а  ди ам етр о м  16— 2 0  мм д л я  о т в о д а  о б р азу ю щ и хся  
при субли м ац и и  га зо в .

П Р И Л О Ж Е Н И Е  3
Примеры расчетов 

Пример I

О п р ед ели ть необходи м ы й  р ад и у с о х л а ж д ен и я  гр ун та о ко ло  п ро­
буренны х ск в а ж и н  д л я  здан и я  с  поперечными несущ им и стен ам и с е ­
рии 1 -464  М . Ш ирина зд ан и я  В  = 1 2  м. П оп ер ек  зд ан и я  р азм ещ ен о

Т а б л и ц а  1

V.
кг/мЗ V

кг/мз
“ 'с шо Wср

Ш1 Л в „в О Н’ м ^с-о»
м

с м -
ккал

м *-гр а д
В д о л я х  единицы

1800 1300 0 , 4 0 ,2 5 о сл 0,1 0 ,2 5 - 1 , 5 3 2 5 2 0

5 свай , одн а по центральной оси зд ан и я , д в е  —  через 3 ,6 5  м от нее 
и д в е  —  по ф асадн ы м  осям  здан и я. М ак си м ал ьн ы й  ш аг м е ж д у  н есу ­

щими стен ам и  L j =  3 ,2  м. Г р у н ­
ты  —  п л асти ч н о-м ер зл ы е с у ­
глинки, to = — 0 ,3 ° С . Ф изические 
св о й ст в а  гр ун тов д ан ы  в  та б л .
1. WG —  су м м ар н ая  в л а ж н о с т ь  
гр ун та в д о л я х  единицы.

П р им ем  м иним альное з н а ­
чение 4°; в  это м  сл у чае ,
к а к  видно по сх е м е  на рис. 2, 
п од  кр аям и  зд ан и я  б у д ет  о б е с ­
печена ср ед н его д о ва я  тем п ер а­
т у р а  в  зо н е см ер зан и я св а й  и 
на глубине ~ 1 0  м, t0 
« — 1,5° С —  £т . О пределим  
ср едн ее теп л о со д ер ж а н и е 1 м3 
гр ун та в  зон е о х л а ж д ен и я  р а ­

д и у са  / ?= 0 ,5 Л  п о сл е в ы р а в ­
нивания тем п ер ату р  в  о х л а ж ­
денном  основани и. Т ем п ер ату-

W7A — охлаждаемые области

Р и с . 2 . О х л а ж д е н н ы е  зо н ы , о б р а з у е м ы е  
в о сн о в а н и и  зд а н и я  (в  п оп ер еч н ом  
р а з р е з е )

ра £Ср о п р ед ел я ется  по ф орм уле (1 3 )

/ ср  =  0 ,7 5 * '  -  0 ,2 5 * 0 =  0 ,7 5  ( ~  4)

По формуле (11) определяем qcv

qcр =  8 0  ( 0 ,2 5  —  0 , 1 5 )  (1 —  0 ,2 5 )  1300  —  5 2 0  (— 2 ,9 3 )  =  9 3 5 0

0 ,2 5  (—  0 ,3 )  =  —  2 ,9 3 °  С .

ккал

м3
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Определим теплосодержание 1 м3 охлаж денного грунта qox око­
ло скваж ин по формуле (1 2 ). Примем гп\ « 0 , 7  м, температуру 
воздуха / = — 30° С, тогда

ккзл
qox =  8 0 - 0 ,1 5 .0 ,7 5 - 1 3 0 0  +  0 ,5 -5 2 0  [— 0 ,3  +  0 ,7 ( —  3 0 ) ]= 1 7  080 — —  .

Md

По схеме на рис. 2

^2 R  +  ^с.о —  Н  б +  2 —  3 — 5 м;

А, =  V R2 —  +  Ас .о —  Я  =  1 ^ 3 6  —  3 , 6 5 * +  2 — 3  =  3 ,7 3  м .

Принимаем г 3« 0 ,3 1  (по табл. 5 ) ,тогда

Ri
1 ,2 * 9 3 5 0 -3 ,2 »  12 ( 0 ,4  * 1 2  —  3) 

3 ,1 4 -1 7 0 8 0  (5  +  2 - 3 ,7 3 )
0 ,3 1 2 1,12 м.

Пример 2

Определить при указанных в табл. 1 грунтовых условиях необ­
ходимую продолжительность вентилирования пробуренной ск важ и ­
ны при d = 4 5 0  мм, /?i =  l,12  м, / =  — 30° С.
Р асчет ведем по формуле (20)

A -  =  - i ^  =  5 .
г0 0 ,2 2 5

По графику на рис. 8 при таком отношении D i= 2 7 ,5 ; D2= 23,5. 
Коэффициент теплопроводности мерзлого суглинка Лм=  1,72 ккал/ 
/(м -ч -гр а д ).
Скорость воздуха в кольцевом пространстве примем и =  2,5 м/с, тогда

а  =  5 , 4 +  3 , 6 - 2 , 5  =  14, 4  

1 1

ккал

(м2-ч-град) 

м -ч*град
со = -------=  ----------------------=  0, 31

а  г0 1 4 , 4 - 0 , 2 2 5  ккал

1 , 2 ; ^ох — 17 080
ккал

А — 0.

По формуле (20)

1 ,2 -1 7 0 8 0 - 0 ,2252
т0 =

4 8 .1 ,7 2  [—  0 ,3  —  (—  30)]

=  17 , 3  су т .

( 0 ,5  +  2 7 , 5  +  2 3 , 5 - 1 , 7 2 - 0 , 3 1 )

Таким образом, чтобы получить твердомерзлое состояние грунтов 
в  основании фундаментов в зимнее время года, требуются вентили­
рование и радиальное охлаждение каж дой скваж ины  в течение 15—  
20 сут. В  пылеватых песках, где разница в содержании незамерз­
шей воды составляет всего wo— ayCp = l — 1,5% , радиальное о х л а ж ­
дение грунтов необходимо в течение 3— 5 сут.

Пример 3
Определить повышение температуры в охлажденной зоне (/?« =  

s=2,2 м) около кустового фундамента из четырех свай. В  этом слу-

27



чае (см. рис. 8) Х=*1 м; га- 1,4 м; /?i«  1,12 м; *yc =  — 2 ,2 ° С ; |х=0,33. 
По формуле (31) определяем mi

тх
1, 61

=  0 ,7 5
1, 61 +  1 ,7 2 *0 ,3 1

По формуле (30) определяем начальную температуру охлажденного 
массива. Принимая 01 =  0,75 град/м; /xi =  6 м; &i =  0,8, находим

tH =  [0 ,7 5  (—  30) +  6 * 0 ,7 5 ]  0,8  = —  14 ,4° С .

По формуле (34)

—  0 , 3 —  (—  2 ,2 )
Y = *0 — *уо

—  2 — ( —  1 4 ,4 )^ус —
Тогда по формуле (33)

0 ,9 ( 0 , 3 3 * 1 ,7 2 —  1 ,0 7 * 0 ,1 6 )

=  0 , 1 6 .

Считая, что

2 0 ,3 3 ( 1 ,7 2  +  0 ,5 8 .0 ,1 6 )  0,71

X 1 72
ам »= — * =  0 ,0 0 3 3  м2/ч,

х = =  0 ,3 9 ,

Сщ 520

по формуле (36) находим
2 , 1 * 1 , 7 2 * 0 , 7 1 4 — 2 , 2 —  ( _  | 4 ,4 )] 

1 7 0 8 0 *0 ,0 0 3 3  

по формуле (35) определяем

Rm =  2 , 2е0>39 =  2 , 2 - 1 , 4 8  =  3 ,2 6  м. 

Повышение температуры до ty0 определяем по формуле (32) 

3 ,2 6 2* 0 ,7 1 2

2 4 *0 ,0 0 3 3
=  6 7 ,5  су т .

Учитывая, что район строительства расположен в районе П олярно­
го круга, т п =  125 сут, по формуле (38) определяем Т4:

=  125 —  6 7 ,5  =  5 6 ,5  сут,

а по формуле (37) —  Fo

2 4 .5 6 ,5 * 0 ,0 0 3 3 -0 ,3 3
Fo = ---------------- — ---------------- =  0 , 14 ;

3 ,2 6 2

Зная, что

по рис. 10 02= 0,54.
Затем  по формуле (39) находим tp:

tp =  0 ,5 4  [ -  2 ,2  -  (0 ,3 ) ]  =  -  1 ,0 3 °  С >  Г  = -  1,5° С , 

поэтому необходимо увеличить общую зону охлаждения.
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Предположим R m= 3 ,8  м:

3 ,8 8 .0 ,7 1 »

2 4 -0 ,0 0 3 3
=  92 сут;

Т4 =  125 —  92 =  33 сут;

Fo =
2 4 -3 3 -0 ,0 0 3 3 -0 ,3 3  

3 ,8 »
=  0 ,0 6 ;

02 =  О ,84;

tp =  0,84 [ -  0 , 3 -  (—  2,2)] = -  1,59° С <  —  1,5°С. 
Задаемся Rm= 3,7 м:

3 ,7 2.0 ,7 1 а

Т г = 1 Г о , о о з з  = 8 7 с у т ;

т4 =  125 —  87  =  38 сут;

„  2 4 .3 8 .0 ,0 0 3 3 - 0 ,3 3
F o = ----------- — ------------- 0>073;

02 =  0 , 7 7 ;

tp =  0,771— 2,2 —

-  (— 0,3)] = —  1,46° С >  tr .
Таким образом, R m= 3,72 м.
Так как Rm—3,72 м, то

3 ,7 2

1 , 48
= - 2 , 5  м.

Р и с . 3 . С м ы к а н и е  ц и л и н д р и ч е ск и х  
о х л а ж д е н н ы х  з о н  в  п л а н е

По формуле (40) определяем дополнительное время охлаждения по 
сравнению с  временем охлаждения, подсчитанным в примере 2.

. _______________1 7 0 8 0 -2 ,5 » __________

Т° _  3 8 0 .1 ,7 2 1 — 0 ,3  —  0 ,9  (— 30)]
= 6 ,2 с у т ,

т. е. в данном случае скважины необходимо вентилировать

6 , 2 +  17 , 3  =  2 3 ,5  сут.

Для сокращения времени охлаждения можно увеличить число свай  
в кусте. Н а рис. 3 показано, что при Rt*=0,9 м и семи сваях в кусте 
можно получить /?„ —2,5 м, что обеспечит fp= — 1,5° С. Технико-эко­
номическим расчетом должно определяться, что принять в проекте: 
более длительное охлаждение грунтов или увеличение числа свай 
в кусте.
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