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Изложены теоретические и методические основы изучения влажностного и температурного со-
стояния пещерного воздуха и окружающих грунтов, включающие современные представле ния
о компетентных для исследуемой среды элементарных объемах и временах, о так называ емых
эмпирических поправках эффективности к геометрическим характеристикам гетерогенных
грунтов. Приведены исходные для практического исследования физико-математические мо-
дели сохранения баланса влаги и количества движения,  а также баланса тепла с учетом лами-
нарного и конвективного потоков в пещерном воздухе. Для применения рекомендуются законы
движения влаги и теплопроводности с обоснованием соответствующих коэффициентов массо-
и теплопереноса. Предложены критерии подобия с целью упрощения изучаемых процессов.
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The theoretical and methodical foundations in the study of moisture and temperature conditions of
cave air and surrounding soils, which involve the recent conceptions about elementary volumes and
times competent for the examined surroundings, so called empirical corrections to efficiency concer-
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Викладені теоретичні та методичні основи вивчення вологого та температурного стану
печерного повітря та навколишніх грунтів, які включають сучасні уявлення про компетентні
для середовища, що досліджується, елементарні об’єми та часи, про так звані емпіричні



Назрела необходимость в обосновании
режимов влаги и температуры в пределах
под земных сооружений, в частности пещер -
ного комплекса Киево-Печерской Лав ры, с
целью сохранения исторических раритетов,
инженерных сооружений хозяйственной
деятельности и, наконец, осуществления их
религиозного и музейного предназначения.

С неблагоприятным нарушением влаж-
ностного и температурного режимов, осо-
бенно воздушного подземного простран-
ства, а также окружающих грунтов связано
обрушение и разрушение пещер, намокание
стенок, коррозия креплений, разрушение
настенной живописи и культовых объек тов, а
также появление опасных микроорганиз-
мов, приводящих к нарушению целостности
мумифицированных «святых мощей». Кроме
того, указанные режимы должны быть бла-
гоприятными для экскурсантов и обслужи-
вающих святые места работников.

В пещерном комплексе Лавры прово-
дятся регулярные многолетние  визуальные
наблюдения за состоянием пещер, а также
за режимом парообразной влаги, темпера-
турой характерных пещер, за расходом
жидкой влаги в почвогрунтах, уровнем и ми-
нерализацией грунтовых вод, в том числе
специальные гидрофизические экспери-
менты [Рыбин и др., 1991]. Именно эти
эксперименты и наблюдения указывают
на необходимость усовершенствованного
мониторинга за водным и тепловым со-
стоянием среды, достоверного по про-
странственному расположению датчиков,
их режиму работы и конструктивным
особенностям. Требуются достоверно об-
основанные рекомендации по охранным
мероприятиям и оптимальному режиму
экскурсий.

Несмотря на очевидную актуальность от-
меченных выше организационно-хозяй-
ственных и природоохранных задач, реше-
ние поставленных проблемных вопросов
невозможно без надежных научных иссле-

дований методического и теоретического
характера. Современная наука ставит на
повестку дня решение проблемы, связан-
ной прежде всего с достоверностью прово-
димых исследований. По нашему мнению,
понятие «достоверность» обусловлено в ос-
новном такими критериями: осмыслен-
ностью физико-химической и геологиче-
ской сущности, детерминизмом (100%-ная
причинная обусловленность),  компетент-
ностью элементарных размера (объема) и
времени, контролируемостью вычисли-
тельных и параметрических погрешностей
(см. работу [Ситников, 2010]). Детерми-
низма и физической определенности не-
обходимо придерживаться, характеризуя
уравнения и законы состояния, параметры
и основополагающие величины, размер из-
учаемого пространства, конструкцию дат-
чиков и режим наблюдений, а также методы
опытных изысканий, прогнозных вычисле-
ний и обработки результатов исследований.
При недостаточной изученности некоторых
вопросов, в частности роли компетентных
размеров и времени, погрешностей исход-
ных параметров и пр., стараться применять
способы получения крайне возможных
значений, хотя бы пессимистических  [Сит-
ников, 2010]. 

Для предварительной оценки компе-
тентных элементарных объемов грунтов ре-
комендуем следующую формулу:

,

где d – символ, указывающий на компетент-
ность; dVгр – компетентный элементарный
объем грунта, м3; (Nтв) – количество твердых
частиц в j-м фракционном составе компе-
тентного объема грунта; Wтв – относитель-
ное объемное содержание твердых частиц
в грунте радиусом (rтв)j; (Gтв)j  – долевое со-
держание частиц с (rтв) по сравнению со
всем объемом твердой фазы грунта.
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поправки ефективності до геометричних характеристик гетерогенних грунтів.  Наведені вис-
хідні для практичного дослідження фізико-математичні моделі збереження балансу вологи
та кількості руху, а також балансу тепла з урахуванням ламінарного та конвективного потоків
у печерному повітрі.  Для застосування рекомендовані закони руху вологи і теплопровідності
з обґрунтуванням відповідних коефіцієнтів масо- і теплопереносу. Запропоновані критерії
подібності з метою спрощення процесів, що вивчаються.
Ключові слова: волога, теплота, обмін, вологотеплоперенос, повітря, печери, закони стану,
моделі, грунти.
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Целесообразно также компетентный
объем оценить как объем, равный 100-крат-
ному увеличению объема наибольшей поры
грунта. Если учесть мнение, изложенное  в
работе [Ситников, 2010], для типовых в
Украине литологических разностей четвер-
тичных отложений dVгр в первом приближе-
нии равен: для суглинков – 10-3 м3 (1 дм3),
для глин и однородных песков – 10-5 м3

(10 см3), для супесей – 10-4 м3 (100 см3).
Следует отметить, что идеальная  компе-
тентность объема определяет требование,
чтобы в гомогенной среде Wр = Wк, т.е.
dVр = dVк, а в гетерогенной среде –

,

где Sпор – площадь пор, м2; l пор – линейный
размер пор, м; W – относительное объем -
ное содержание, б/р; V – объем, м3; р, к,
пор – индексы, указывающие на жидкий по-
ровый раствор, растворенную компоненту,
поровое пространство.  Это значит, что при-
веденная компетентность свидетельствует
о равенстве объемных пор с так называе-
мыми поверхностными и линейными порами.
В случае их несовпадения, по-видимому, для
обеспечения этих равенств допустимо в
реальных условиях воспользоваться неко-
торыми поправочными коэффициентами.  

Решать поставленные задачи по обес-
печению нормального функционирования
рассматриваемых пещерных комплексов
можно только при условии достоверного
количественного описания реальных спе-
цифических процессов и явлений массоиз-
менения влаги и теплообмена, осуществ-
ления прогнозов изменения состояния
пещерного воздуха и грунтов с учетом
рекомендуемых природоохранных меро-
приятий на основании достоверных коли-
чественных исследований. Кстати, под
нормальным функционированием подразу-
меваем поддержание благоприятных со-
стояний пещерного воздуха, прежде всего
его относительных влажностей и темпера-
тур, а также ряда других факторов. Этот
вопрос имеет первоочередное значение,
так как мало изучен. 

Кратко охарактеризуем сложившуюся
природно-техногенную обстановку [Рыбин
и др., 1991]. Воздух в пещерном комплексе

является гомогенной средой с определен-
ным газовым составом, в том числе парооб-
разной влагой, и сходный с обычным атмо-
сферным воздухом. Температура его
обычно сохраняется положительной, изме-
няясь от 4 до 35о С, иногда обуславливая
100%-ное насыщение воздуха, которое
может сопровождаться конденсацией
влаги. Отдельные пещеры и коридоры  рас-
сматриваются как типовые пространствен-
ные объекты исследований с характерными
начальными и граничными условиями. В них
в общем случае может происходить про-
странственно-временное передвижение
воздуха и парообразной влаги конвектив-
ным путем (адвекция) и за счет их диффу-
зии, а также теплообмен молярным  и моле-
кулярным путем. Известно, что перенос
тепла в твердых телах осуществляется
только вследствие теплопроводности, а в
жидких и газообразных средах также и в
виде свободной и вынужденной (турбулент-
ной) конвекции. В пещерах обычно не сле-
дует ожидать серьезного вынужденного
конвективного передвижения воздуха. 

Окружающие грунты представляют
собой трехфазную систему (твердая фаза,
воздух, жидкая влага, точнее, жидкий под-
земный раствор) с типовым одномерным
нисходящим, реже двух- и трехмерным дви-
жением жидкой влаги, которая вблизи сте-
нок грунтов в массовом отношении обычно
превалирует над подземной парообразной
влагой.

Температура грунтов в интервале глубин
от стенки пещер до 0,1-1,0 м изменяется от
5 до 20о С. Кстати, температура несуще-
ственно влияет на массовую скорость жид-
кой влаги. Минерализация этой влаги до-
стигает 3,8 г/дм3 (3,8 кг/м3). Поступление
влаги в грунты осуществляется со стороны
дневной поверхности вследствие инфильт-
рации атмосферных осадков, поверхност-
ного стока и т. д. [Рыбин и др., 1991].

Основными факторами, изменяющими
наблюдаемую относительную влажность
воздуха в пещерах, являются температура,
а также разные источники влагоизменения,
в частности влагообмена: влагообмен с
грунтом (по сути испарение из грунта или
впитывание им влаги); отдельные внутрипе-
щерные очаги испарения–конденсации;
конвективный влагообмен за счет вентиля-
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ционной системы; воздухообмен со сто-
роны вход–выход; испарения и дыхание че-
ловека; работа кондиционеров. Изменения
температуры пещерного воздуха может
происходить в результате: фазового пре-
образования (испарения–конденсации);
температурного обмена со стороны грун-
тов; конвективного вентиляционного при-
носа (ухода) воздуха; теплообмена со сто-
роны входа (выхода); теплообмена за счет
нагревательных приборов, кондиционеров,
лампадок и свечей, а также со стороны че-
ловека [Рыбин и др., 1991]. 

Обращаем внимание, что указанные ис-
точники влаго- и теплообмена по существу
служат внутренними источниками и гранич-
ными условиями при осуществлении мате-
матического моделирования.

Прежде чем  приступить к физико-мате-
матическому описанию, охарактеризуем
некоторые предпосылки, принятые для
учета используемых величин. 

Так, для «i»-х гомогенных сред плотность 

«к»-го вещества                                    , в част -

ности плотность жидкого водного раствора

,  где m – масса веще-

ства, кг/м3;               – плотность жидкой во -

ды в водном растворе, кг/м3, которая тео-
ретически меньше плотности чистой воды,
в том числе из-за так называемого стрик-
ционного эффекта. Плотность нормального 

воздуха                                  , где rп – плотность 

парообразной влаги, кг/м3; п – индекс, ука-
зывающий на парообразную влагу.

Для гетерогенных сред

с учетом компетентности размера

Обычно определяемые исходные для по -
следующих расчетов характеристики при-
родной среды, в частности, объемы (V), се -
че ния (S), линейные скорости передвижения
веществ, особенно в гетерогенных грунтах не
пригодны для достоверного дальнейшего
расчета основных параметров ее состояния
по ряду причин; например, из-за не учтен-
ных принятых теоретических предпосылок,
скрытых методических погрешностей их
определений и прочих подобных допущений,
в частности о малоизученном требовании
компетентности, одномерности скоростей
массообмена веществ через элементарное
сечение и т. д. Поэтому есть смысл ввести так
называемые эмпирические поправки эффек-
тивности. В частности, для грунта имеем:

Здесь под компонентой «к» подразуме-
вается также жидкая вода в подземном вод-
ном растворе. Для подземного и атмосфер-
ного пещерного воздуха dVр  = dVвозд .

Из предыдущего следует, что массы ве-
ществ будут определяться: 

– для гетерогенного грунта  
dmр=rр∙d(Vр)эф=rр∙bп∙dVр= rр∙bр∙dWр∙dVгр; 
dmк =rк∙d(Vк)эф =rк∙bк∙dVк = rк∙bк∙dWк∙dVгр;
dmп  = rп∙d(Vп)эф  = rп∙bп∙dVп = rп∙bп∙dVвозд =
= rп∙bп∙dWвозд∙dVгр;

– для пещерного воздуха
dmп  = rп∙dVп  = rп∙dVвозд ,dmвозд = rвозд∙dVвозд.

С учетом изложенных выше поправок
оценим «истинные» линейные скорости
диффузии и адвекции жидкого подземного
водного раствора и его «к»-веществ, в том
числе жидкой воды:
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Отсюда для подземного раствора
имеем:

В то время как для пещерного воздуха
Jп = Jвозд + Jд.п.

Поправки aр  и aк  учитывают усреднен-
ные скорости по смоченному сечению грун -
та, a1 и a2 – долевое значение этого сечения
по отношению ко всему сечению, которое
предусматривается при определении ис-
ходных «фиктивных» скоростей (Jр и Jд.к).

Теперь, воспользовавшись представле-
нием Эйлера [Винников, Проскуряков,
1988; Физический…, 1984] и нашими выво-
дами [Ситников, 2010; Ситников, 1978] с
учетом определенных допущений, ранее
изложенных поправок и требований к дос -
товерности, представим всеобщие урав -
нения сохранения баланса массы (непре-
рывности) и количества движения (импульса
сил), необходимые для обоснования исход-
ных физико-математических моделей ана-
лизируемых процессов и явлений.

Эти рекомендованные уравнения сохра-
нения  баланса массы веществ при наличии
так называемого внутреннего источника
массоизменения (і) имеют такой вид:

– для жидкой воды, как «к»-компоненты
подземного водного раствора грунта

– для парообразной влаги подземного
воздуха грунтов

– для подземного водного раствора
грунтов

;
– для парообразной влаги в пещерном

воздухе

Уравнения сохранения количества  дви-
жения (импульса сил) имеют следующий
вид:

– для жидкой воды и «к»-веществ в жид-
ком подземном растворе

– для подземного жидкого раствора
грунтов

– для парообразной влаги подземного
воздуха грунтов

– для парообразной влаги пещерного
воздуха

где Fтр – не потенциальная сила внутреннего
трения, кг/м2 � с2; i – внутренний источник
массоизменения, кг/м3� с; g – ускорение
силы тяжести, м/c2; t , x, y, z –  временная и
пространственные координаты, с, м.

Интересно, что известные уравнения
Бернулли [Ситников, 1978; Физический...,
1984] для линий тока являются частным
случаем изложенных уравнений импульса
сил для безвязкостного установившегося
движения:

– для несжимаемой жидкости 
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p
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=++⋅
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– для сжимаемой, зависимой от давле-
ния жидкости (газа) 

– для течения реальных газов, когда П
мало изменяется вдоль линии тока ,

где П – потенциал поля объемных сил,
отнесенный к единице массы жидкости;
р – давление, r – плотность; J – скорость;
С – постоянная. 

Общий закон передвижения разных ве-
ществ можно представить как r∙b∙J=Ктр∙Fтр,

где r,J –  плотность и скорость движения
вещества, итоговая за счет адвекции и диф-
фузии; b – некоторый поправочный коэф-
фициент; W – относительное объем ное со-
держание вещества; Ктр – так называемый
коэффициент переноса; Fтр – так называе-
мая не потенциальная сила внутреннего
трения, направленная вдоль движения.
Именно эта сила является истинной для ре-
альных неравновесных движений разных по
фазовому состоянию веществ, потому что
она проявляется, когда возникает движение,
а значит, появляется трение.

Из уравнения количества движения вы-
текает, что так называемый обобщенный
закон линейной скорости движения может
быть представлен в следующем виде:

Именно последнее уравнение можно
анализировать с точки зрения значимости
входящих характеристик, в частности со-
ставляющих движущих сил, определяя тем
самым механизмы массообмена в пещер-
ном комплексе.  

Обращаем внимание, что для условий
пещерного комплекса практически можно
использовать современные разработки  по
миграции влаги в грунтах зоны аэрации
[Ситников, 2010; Ситников, 1978],  теплопе-
реносу в  поверхностных водоемах и атмо-
сферном воздухе [Винников, Проскуряков,
1988], подтвердив их или усовершенство-
вав с учетом особенностей условий пещер-
ного комплекса. При этом целесообразно
учесть уравнение Клайперона-Менделеева
для идеальных газов [Винников, Проскуря-
ков, 1988; Ситников, 2010; Физический…,
1984], которому практически подчиняется
исследуемый воздух и парообразная влага:

где R – газовая постоянная; Дж/моль� К;
Т – температура; К; V – объем, м3; r – плот-
ность, кг/м3; М – молярная масса, кг/моль;
p – давление, Па.

В крайнем случае, для реальных газов
можно применить уравнение Ван-дер-Ва-
альса [Ситников, 2010; Физический..., 1984]. 

Рассмотрим дифференциальное урав-
нение температурного поля, отражающее
общий закон сохранения баланса тепла.
Это уравнение предложено в работе [Вин-
ников, Проскуряков, 1988] с учетом двух
видов распространения теплоты: так назы-
ваемого конвективного молярного пере-
носа за счет изменяющегося в простран-
стве движения воздуха и молекулярной
теплопроводности в ламинарных и турбу-
лентных потоках:  

или в полной производной

где J – скорость воздуха, м/с; Т – темпера-
тура; с – удельная теплоемкость, Дж/кг;
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r – плотность, кг/м3; а – коэффициент тем-
пературопроводности, м3/; l – коэффици-
ент, учитывающий ламинарное (l) или тур-
булентное (lт) движение, Дж/кг� град; при
этом  последнее во много раз может превы-
шать ламинарное. Указанные уравнения
применимы к воздуху, а также «к»-веще-
ствам воздушной смеси, в том числе паро-
образной влаге.

Все ранее предложенные уравнения со-
хранения массы вещества и теплоты служат
основой для математического моделирова-
ния и предусматривают временное и трех-
мерное изменение изучаемой субстанции.
Математическое моделирование, тем
более с учетом трехмерности передвиже-
ния субстанций, требующее значительных
трудоемких затрат, применяется в исключи-
тельных случаях. 

Как показывает опыт, можно с опреде-
ленной достоверностью утверждать, что в
предполагаемом изучаемом пространстве
пещерного комплекса наиболее значимыми
движущими силами для оценки расходов
влаги является градиент давлений жидкой
влаги с учетом гравитации (для парообраз-
ной –  без ее учета), а также, вероятно, сле-
дует ожидать сравнительно быстрого пере-
мешивания и наступления влажностного и
температурного равновесия. Следова-
тельно, оценив отдельные источники вла-
гоизменения и теплообмена, суммировав
их в характерном воздушном объеме
пещер, можно оценить среднюю плотность
влаги и среднюю температуру в этом
объеме. Кстати, сравнение с измеренными
значениями абсолютной влажности и тем-
ператур в характерных точках в первом при-
ближении укажет на  правильность расчетов
и даст возможность оценить роль каждого
из источников. Однако возникают серьез-
ные проблемные вопросы, в частности ком-
петентности  элементарного времени со
средними его значениями. Это касается
компетентного времени почасовых, суточ-
ных и среднемесячных замеров, по необхо-
димости среднеквартальных и среднегодо-
вых замеров влажности и температуры. По
сути для получения таких замеров следует
сумму почасовых значений отнести к 24
часам, затем сумму суточных значений от-
нести к количеству дней в месяце и т.д. По-
видимому, принципиально такие усредне-

ния могут осуществляться  с определенной
точностью по графикам режимных наблю-
дений либо по данным специальных инер-
ционных датчиков. При этом напомним, что
размер непосредственно измеряемого
устройства должен отвечать требованиям
компетентного элементарного объема
[Ситников, 2010] и характеризоваться из-
вестной точностью измерений.

Многочисленные эксперименты под-
твердили для жидкой воды в грунтах не-
значительность всех сил, за исключением
градиента давлений и гравитационной со-
ставляющей. Это позволило оценить при
практически оправданном допущении и по-
стоянстве и основной закон движения под-
земной воды, обобщенный для нелиней-
ного влагопереноса в ненасыщенных и
фильтрации (по линейному закону Дарси) в
полностью насыщенных водой грунтах в
таком виде:

где рвс – так называемое всасывающее
давление (избыточное) порового жидкого
раствора, Па; рр – абсолютное давление 

порового жидкого раствора, Па;

обобщенный нелинейный коэффициент
совместного влагопереноса и фильтрации
в грунтах, м/сут; lп – постоянный объемный
вес водного раствора, кг/м2 с2; rр – плот-
ность жидкого раствора, кг/м3; g – ускоре-
ние силы тяжести, м/с2.

Этот обобщенный закон движения влаги
в пористо-трещиноватом гетерогенном
грунте может  теоретически быть выведен
при главенствующем значении (gradp+ r∙g)
из ранее отмеченного уравнения при допу ще -
 нии, что ратм – const, рр = рвс+ ратм и Кр = Ктр∙g:
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Представленный коэффициент перено са
обычно определяется экспериментальным
путем на компетентных монолитах грун тов
подобно коэффициенту фильтрации закона
Дарси. Согласно особенностям та кого эмпи-
рического определения в недонасыщенных
жидкой водой грунтах в некоторой степени
учитывается роль парообразной подземной
влаги. Кстати, дифференцированная диф-
фузионная скорость движения жидкой воды
пренебрежительно мала.

Опишем законы движения парообразной
влаги в пещерном воздухе. Массовая ско-
рость диффузионного переноса (концент-
рационная диффузия) подчиняется закону
Фика [Винников, Проскуряков, 1988; Ситни-
ков, 2010; Ситников, 1978; Таблицы..., 1976;
Физический..., 1984]:

где Dп – коэффициент диффузии пещерной
парообразной влаги, зависящий от темпе-
ратуры, м2/с; D0 – коэффициент диффузии
при 273,15 К (00 С) и ратм = 1 атм =101325 Па;
Т – температура, К; a – эмпирический коэф -
фициент, равный 1,5-2. 

Из работ [Таблицы..., 1976; Физиче-
ский..., 1984] согласно кинетической тео-
рии газов следует, что коэффициент диф-
фузии газов равен

где
–
l своб – длина свободного пробега частиц

(молекул) газа, м;
–
Jср – среднеарифметиче-

ская скорость молекул газа, м/с; r – радиус
молекулы газа, м; n0 – число Лошмидта, 1/м3;
к – постоянная Больцмана, Дж/К; mмол  – мас -
са молекулы газа, кг; Vm – молярный объем
идеального газа (при 273,15 К, p = 101325 Па),
м3/моль; NA – число Авогадро, 1/моль; Мгаз –
мольная масса, кг/моль; R – универсальная
газовая постоянная, Дж/моль� К. Это в
первом приближении позволяет оценить

известные эмпирические табличные пара-
метры [Гороновский и др., 1987; Ситников,
2010; Таблицы..., 1976].

Анализируя уравнение импульса сил и
предполагая, что основной движущей силой
переноса веществ (из-за малости других
составляющих) является сумма градиента
давления и произведения плотности и объ-
емного веса, представим скорости пещер-
ного воздуха и парообразной влаги по-
добно обобщенному закону движения
жидкой воды для грунтов. В частности, для
парообразной влаги с учетом закона иде-
ального газа имеем:

Так как первый член правой части урав-
нения, по сути, является массовой диффу-
зионной скоростью, поэтому из закона
Фика следует, что

Отсюда

Есть смысл с некоторой условностью
применить для приближенного расчета вы-
шеуказанный вывод к оценке на молекуляр-
ном уровне скорости воздуха в таком виде:

Кстати, по кинетической теории газов
[Физический..., 1984] коэффициент диффу-
зии (D), динамическая вязкость (h), кинети-
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ческая вязкость (v) и коэффициент тепло-
проводности (l) взаимосвязаны. По одному
найденному опытным путем коэффициенту
переноса (как наиболее достоверному) и
известным r и сv могут быть определены
остальные коэффициенты. Так, h = r∙D,

где сv – удельная тепло-

емкость при постоянном объеме, Дж/кг� К.

Более точная связь: где b = 2,5

для одноатомного газа, b = 1,9 – для двух-
атомного, b = 1,75÷1,5 – для трехатомного
(b – множитель, зависящий от числа степе-
ней свободы молекул газа).

Весьма важным является представление
о так называемом химическом потенциале:

где m* – химический потенциал, приведен-
ный к единице моля «к»-вещества, Дж/моль;
Мк – мольная доля вещества, кг/моль; s –
удельная энтропия, приведенная к единице
массы, Дж/кг� К; рк – давление, Па; rк – плот -
ность вещества, кг/м3; Vк – объем, м3; mк –
масса, кг.

Клаузиуса для необратимых процессов, где
Т – абсолютная температура, К; S – энтро-
пия, кал/кг; Q – теплота, кал; s0 – удельная
энтропия при температуре Т = 0, К; cv, cр –
удельные теплоемкости при постоянных
объеме и давлении, Дж/кг � К.

Для идеального газа согласно уравнению 

Майера                                                     молярная 

масса, кг/моль.
Первый и второй законы термодина-

мики гласят:
где j – механический эквива-

лент количества теплоты (Q), равный 4,1868
Дж/кал; А – работа, Дж; U – внутренняя
энергия, кал.

Некоторой особенностью влагообмена
пещерного воздуха с грунтовой влагой яв-
ляется учет граничного условия в виде так
называемого давления пещерной парооб-
разной влаги рэкв, эквивалентного рвс грунта:

где (rн2о)р –  плотность жидкой влаги, кг/м3;
jп – относительная влажность воздуха, доли;
(рп)0  – давление насыщенного влагой воз-
духа при ратм = 101325 Па и температуре Т.

Выбор этой формулы основан на равен-
стве химических потенциалов и на интегри-
ровании термодинамического равенства

при одинаковой темпера-

туре на контакте жидкой и парообразной
влаги, а также допущении о практической
неизменности rр и применимости закона
идеального газа. 

Кроме того, использовать это давление
можно при приближенной оценке скорости
влагообмена на границе пещерный воздух
– грунт по формуле:

где gр  – удельный вес воды в жидком водном
растворе грунта, Н/м3; Кисп  – некоторый
эмпирический коэффициент, 1/сут; J исп –
скорость испарения (конденсации), м/сут;
рхем  – так называемое хемоосмотическое
давление, зависящее от состава и минера-
лизации подземного раствора, Па.

Эта зависимость была подтверждена
экспериментально на испарителе-конден-
саторе [Ситников, Зильбербрандт, 1989].
Информацию об определении Кисп и рхем см.
в работе [Ситников, 2010]. 

Для разбавленных растворов согласно
уравнению Ватт Гоффа 

где n – число молей растворителя.  
Остановимся кратко на теплопередаче и

теплоотдаче, которые в общем случае осу-
ществляются теплопередачей в виде сво-
бодной и вынужденной конвекции, лучистым
теплообменом, при изменении агрегатного
состояния вещества, при биологических про -
цессах в живых организмах и т.д. Напомним,
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что перенос тепла теплопроводностью при-
сущ твердым телам. В жидких и газообраз-
ных средах он проявляется в чистом виде,
лишь в определенном состоянии при повы-
шении температуры более 4 оС. Свободная
конвекция обусловлена изменением плотно-
сти вещества, вынужденная конвекция – тур-
булентным перемешиванием водных или
воздушных масс. Перенос теплоты вслед-
ствие теплопроводности подчиняется закону
Фурье, согласно которому удельный тепло-
вой поток прямо пропорционален градиенту
температуры и направлен в сторону ее убы-
вания [Винников, Проскуряков, 1988]:

где g – коэффициент теплопроводности,
Дж/м� град� с; n – нормаль.

Более подробно об оценке разных видов
переноса теплоты изложено в работе [Вин-
ников, Проскуряков, 1988].

К основным следует отнести также урав-
нение Клайперона-Клаузиуса [Физиче-
ский...,1984], по которому теплота фазо-
вого перехода (например, испарение,
конденсация) при равновесно протекающих
изотермических процессах I рода оценива-
ется выражением:

где Т – температура изотермического
пере хода, К; r – удельная теплота парооб-
разования, Дж/кг; m = m1 = m2  – масса испа-
рившейся (сконденсированной) влаги, кг;

– производная от давления на-

сыщенного пара по температуре по кривой
фазового равновесия, знак производной оп -
ре деляется разницей объемов (V2– V1), т. е.
изменением  объема жидкого вещества при
переходе из первой жидкой фазы во вторую
газообразную. Если вещество при переходе
нагревается, то теплота больше нуля. Так как
V2 >> V1, потому что rж = 1000 кг/м3, rп = (rп)0

= [6,8(5 0С)÷30,0(30 0С)]∙10-3 кг/м3, то

где (rп)0 – абсолютная влажность по точке
росы, кг/м3.

Строгого теоретического решения все
указанные уравнения не имеют. Поэтому
рекомендуется использовать известные
табличные эмпирические данные и прибли-
женные способы решения.

С целью предварительной оценки роли
явлений, значительно усложняющих влаго-
теплоперенос в пещерном пространстве и
окружающих грунтах, предлагается исполь-
зовать так называемые критические числа
(критериев подобия) [Физический..., 1984].
В частности, для оценки турбулентности
движения – числа Рейнольдса Re = rJ∙l/h =
= J∙l/n, точнее, Rекр <1–10; для оценки диф-
фузии по отношению к вязкостным силам – 

критическое число Шмидта

для оценки роли молекулярной теплопро-
водности по сравнению с молярной – кри-
терий Прадля Рr = h� cр//l и другие крите-
рии Нуссельта, Маха, Эйлера, Фруда,
Фурье и т. д.

Таким образом, предлагаемые все-
общие уравнения и законы возможного
тепловлагоизменения в условиях пещер-
ного комплекса позволяют обосновать
упрощенные, с учетом особенностей при-
родно-техногенной обстановки, исходные
физико-математические модели для коли-
чественной оценки существующих и про-
гнозных пространственно-временных из-
менений влагосодержания и температур в
подземных помещениях комплекса, в част-
ности Киево-Печерской Лавры. Тем более
обосновать общебалансовые методы ис-
следования рассматриваемых субстанций,
основанных на сумме расходных статей от-
дельных источников влаги и теплоты,
усредненных в характерном исследуемом
пространстве. 

Заканчивая, обращу внимание на то, что
изложенный материал требует дальней-
шего осмысления с точки зрения конкрети-
зации и обоснования практического
использования уравнений, наряду с осве-
щением применяемых методов режимных
наблюдений и экспериментов, критериев
благоприятного состояния среды и коли-
чественной оценкой достоверных исход-
ных параметров. 
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