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Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðíûõ êîëåáàíèé è ñîñòîÿíèå 
æåñòêîé àðìèðîâêè âîçäóõîïîäàþùèõ ñòâîëîâ. 
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åïëîâîé ðåæèì âåðòèêàëü-
íûõ âîçäóõîïîäàþùèõ ñòâî-

ëîâ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå 
íà ñîñòîÿíèå êðåïè è àðìèðîâêè, 
îñîáåííî â çèìíèé ïåðèîä, è âî ìíî-
ãîì îïðåäåëÿåò áåçîïàñíîñòü ðàáîòû 
âñåãî ïîäúåìíîãî êîìïëåêñà. 

Ñîãëàñíî Ïðàâèëàì Áåçîïàñíî-
ñòè [1, §27], ñòâîëû è øòîëüíè ñ ïî-
ñòóïàþùåé ñòðóåé âîçäóõà äîëæíû 
èìåòü êàëîðèôåðíûå óñòðîéñòâà, 
îáåñïå÷èâàþùèå ïîääåðæàíèå òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà íå ìåíåå +2°Ñ â 5 
ì îò ñîïðÿæåíèÿ êàíàëà êàëîðèôå-
ðà ñî ñòâîëîì (øòîëüíåé). Èñêëþ÷å-
íèå ñîñòàâëÿþò øàõòû, ðàñïîëîæåí-
íûå â çîíàõ âå÷íîé ìåðçëîòû, äëÿ 
êîòîðûõ óñòàíàâëèâàåòñÿ èíäèâèäó-
àëüíûé òåïëîâîé ðåæèì â êàæäîì 
êîíêðåòíîì ñëó÷àå. 

Îäíàêî, íà øàõòàõ Ðîññèéñêîãî, 
Óêðàèíñêîãî Äîíáàññà è äðóãèõ óãîëü-
íûõ áàññåéíîâ, íå ðàñïîëîæåííûõ â 
çîíàõ âå÷íîé ìåðçëîòû, â çèìíèé ïå-
ðèîä èç-çà íàðóøåíèé ðàáîòû êàëî-
ðèôåðîâ âñòðå÷àþòñÿ ñëó÷àè íåñî-
áëþäåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà, â 
ðåçóëüòàòå ÷åãî â ñòâîëàõ íàáëþäàþò-
ñÿ îòðèöàòåëüíûå òåìïåðàòóðû, äîñ-
òèãàþùèå –6°Ñ è áîëåå [2,3]. Òàê, íà-
ïðèìåð, èçâåñòíû ñëó÷àè îáìåðçàíèÿ 
âñïîìîãàòåëüíûõ (êëåòåâûõ) è âîçäó-
õîïîäàþùèõ ñòâîëîâ äî ãëóáèíû 300-
400 ì (ÃÕÊ «Ëóãàíñêóãîëü», ø. èì. 
Àðòåìà – âñïîìîãàòåëüíûé ñòâîë, ø. 
«Ëîìîâàòñêàÿ» – êëåòåâîé ñòâîë; ÏÎ 
«Àðòåìóãîëü», ø. èì. Ðóìÿíöåâà – 
ñòâîë №3; ÃÕÊ «Ìàêååâóãîëü», ø. 
«Êðàñíîãâàðäåéñêàÿ» – êëåòåâîé ñòâîë; 
ÏÎ «Êðàñíîàðìåéñêóãîëü», ø. èì. 
Ñòàõàíîâà – ñòâîë №4) [4]. Àíàëîãè÷-
íûå íàðóøåíèÿ íàáëþäàëèñü çèìîé 
1995-96 ãã. âî âñïîìîãàòåëüíîì ñòâî-
ëå øàõòû èì. Ì.Ï. ×èõà è ñòâîëàõ 
øàõòû «Ìàéñêàÿ» (Ðîññèéñêèé Äîí-
áàññ), ãäå îáìåðçàíèå êðåïè ïðîèñõî-
äèëî äî ãëóáèíû 200 ì. 

Ïîâåðõíîñòü îáìåðçàþùåé êðåïè 
èíòåíñèâíî ðàçðóøàåòñÿ âñëåäñòâèå 
óâåëè÷åíèÿ îáúåìà âîäû, çàìåðçàþ-
ùåé â ïîðîäàõ êðåïè. Ìíîãîêðàòíîå 
îáìåðçàíèå è îòòàèâàíèå ïðèâîäèò ê 

Ò 
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ðàçäåëåíèþ ðàñòâîðíîé è ùåáåíî÷-
íîé ñîñòàâëÿþùèõ áåòîíà è ê ïîñòå-
ïåííîìó îñûïàíèþ è óòîíåíèþ êðåïè 
(ø. èì. Çàñÿäüêî – êëåòåâîé ñòâîë №3; 
ÃÕÊ «Ëèñè÷àíñêóãîëü», ø. «Íîâîäðó-
æåñêàÿ» – âñïîìîãàòåëüíûé ñòâîë №2) 
[4]. Î÷èñòêà ëüäà äëÿ ñîõðàíåíèÿ çà-
çîðîâ ìåæäó ïîäúåìíûìè ñîñóäàìè è 
êðåïüþ òàêæå ïðèâîäèò ê íàðóøåíèÿì 
êðåïè, îñîáåííî êèðïè÷íîé. Êðîìå 
òîãî, âñëåäñòâèå ïàäåíèÿ ëüäà ïðîèñ-
õîäèò ïîâðåæäåíèå àðìèðîâêè íà 
íèæåëåæàùèõ ÿðóñàõ. 

Íàëè÷èå îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðà-
òóð â ñòâîëå íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ 
íà óçëàõ êðåïëåíèÿ ðàññòðåëîâ 
âñëåäñòâèå çàìåðçàíèÿ è ðàñøèðåíèÿ 
âîäû â ïîðàõ è òðåùèíàõ ìàòåðèàëà 
çàäåëêè, à òàêæå èç-çà ðàçëè÷èÿ òåì-
ïåðàòóðíûõ êîýôôèöèåíòîâ ëèíåé-

íîãî ðàñøèðåíèÿ áåòîíà (4·10-6 Ê-1) 
è ñòàëè (1,2·10-5 Ê-1). 

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ïîãîä-
íûõ íàáëþäåíèé [5], Äîíáàññ õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ñóùåñòâåííûìè êîëåáà-
íèÿìè òåìïåðàòóðû âîçäóõà â òå÷åíèå 
ãîäà. Ñåçîííàÿ àìïëèòóäà òåìïåðàòóð 
â íåêîòîðûå ãîäû äîñòèãàëà 64–69°Ñ 
(1995, 2003, 2006 ãã.), ÷òî ñóùåñò-
âåííî ñêàçûâàëîñü íà òåïëîâîì ðå-
æèìå âîçäóõîïîäàþùèõ ñòâîëîâ, íà-
äåæíîñòè ðàáîòû êàëîðèôåðîâ è âñå-
ãî ïîäúåìíî-ñòâîëîâîãî êîìïëåêñà. Â 
òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ çàôèê-
ñèðîâàííûõ ìèíèìóìîâ (çàìåðû ïðî-
èçâîäèëèñü â ÿíâàðå, â òîì ÷èñëå è 
ïðè íàðóøåíèÿõ òåïëîâîãî ðåæèìà) è 
ìàêñèìóìîâ (â èþëå, àâãóñòå) òåìïåðà-
òóð, êîòîðûå âñòðåòèëèñü ïðè íàáëþ-
äåíèè çà òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì â 

ñòâîëàõ Äîíáàññà â ïåðèîä 
1995-2006 ãã. 

Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû, 
ýêñòðåìàëüíûå òåìïåðà-
òóðíûå êîëåáàíèÿ ñóùåñò-
âåííî ïðåâîñõîäÿò ñðåäíèå 
[2, 3], ïîýòîìó òåìïå- 

 

 
Ðèñ. 1. Ãðàôèêè çàâèñèìî-
ñòè àìïëèòóä ñðåäíåìåñÿ÷-
íûõ ∆Òñð è ýêñòðåìàëüíûõ 
∆Òý òåìïåðàòóð îò ãëóáèíû 
ñòâîëà Í 

Ýêñòðåìàëüíûå òåìïåðàòóðû âîçäóõà, çàôèêñèðîâàííûå 
â âîçäóõîïîäàþùèõ è âñïîìîãàòåëüíûõ ñòâîëàõ Äîíáàññà 

Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ, °Ñ, íà ãëóáèíå 
Õàðàêòåðèñòèêà 

0 ì 20 ì 100 ì 350 ì 700 ì 

Çàôèêñèðîâàííûé ìè-
íèìóì òåìïåðàòóð1, °Ñ 

–14 –6,2 –3,6 0 4,5 

Çàôèêñèðîâàííûé ìàê-
ñèìóì òåìïåðàòóð2, °Ñ 

36 25,5 24,2 23,5 25,1 

Àìïëèòóäà, °Ñ 50 31,7 27,8 23,5 20,6 

Ïðèìå÷àíèÿ. 1 – àâàðèéíûé òåïëîâîé ðåæèì, îáìåðçàíèå ñòâîëà äî ãëóáèíû 350 ì. 
2 – çàìåðû ïðîèçâåäåíû â àâãóñòå 2006 ã. â ïåðèîä àíîìàëüíîé æàðû (äî +40,1°Ñ), óñòàíî-
âèâøåéñÿ â Äîíáàññå. 
 



 312 

 
ðàòóðíûå íàãðóçêè íà êîí-
ñòðóêöèè àðìèðîâêè äîëæ-
íû ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü 
âîçíèêíîâåíèÿ ïîäîáíûõ 
àíîìàëüíûõ òåïëîâûõ ðå-
æèìîâ. 

Ïðîèçâåäåì ñðàâíå-
íèå è íàéäåì çàâèñèìî-
ñòè àìïëèòóä ñðåäíèõ è ýêñòðå-
ìàëüíûõ òåìïåðàòóð îò ãëóáèíû 
ñòâîëà (ðèñ. 1). 

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî 
àìïëèòóäû êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû 
(êàê ñðåäíèõ çíà÷åíèé, òàê è ýêñ-
òðåìàëüíûõ) ðåçêî è íåëèíåéíî 
ñíèæàþòñÿ íà ïåðâûõ 50 ì îò óñòüÿ 
ñòâîëà, ïîñëå ÷åãî ñíèæåíèå ñòàíî-
âèòñÿ áîëåå ìåäëåííûì è ëèíåéíûì. 
Â îáùåì âèäå çàâèñèìîñòè ∆Òñð = 
f(H) è ∆Òý = f(H) ìîãóò áûòü âûðàæå-
íû â âèäå ñïëàéí-ôóíêöèé, ñîñòîÿ-
ùèõ èç ïîëèíîìà 3-ãî ïîðÿäêà (íà 
îòðåçêå 0–50 ì) è ëèíåéíîé ôóíê-
öèè (â èíòåðâàëå ñâûøå 50 ì): 
– äëÿ àìïëèòóä, ðàññ÷èòàííûõ ïî 
ñðåäíåìåñÿ÷íûì òåìïåðàòóðàì 
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– äëÿ àìïëèòóä, ðàññ÷èòàííûõ ïî ýêñ-
òðåìàëüíûì (ïèêîâûì) òåìïåðàòóðàì: 
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Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ñ âûñî-
êîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè îòðàæàþò ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé, êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè äëÿ óðàâíåíèé (1) è (2) 
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ R2 = 0,96 – 0,99. 

Ñîãëàñíî çàêîíó ëèíåéíîãî ðàñ-
øèðåíèÿ, ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòó-

ðû äëèíà òâåðäûõ òåë âîç-
ðàñòàåò â ïåðâîì ïðèáëè-
æåíèè ëèíåéíî ñ òåìïåðà-
òóðîé: 
l = l0 (1 + α t), 
ãäå l – äëèíà òåëà ïðè òåì-
ïåðàòóðå t, ì; l0 – åãî äëè-
íà ïðè òåìïåðàòóðå t0 = 

 
 

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè çàâèñèìî-
ñòè àáñîëþòíîãî óäëèíåíèÿ 
ðàññòðåëîâ îò àìïëèòóäû 
êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû 
êîíñòðóêöèé 

 

 
Ðèñ. 3. Ãðàôèêè çàâèñèìî-
ñòè àáñîëþòíîãî óäëèíåíèÿ 
ïðîâîäíèêîâ îò àìïëèòóäû 
êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû êîí-
ñòðóêöèé 

1 2 3 4 5 6

1 

2 

3 

4 

5 

6 
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0°Ñ, α – òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò 
ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ, äëÿ ñòàëè α = 
1,2·10-5 1/°Ñ. Äëÿ òâåðäûõ èçîòðîï-
íûõ òåë α = b/3, ãäå b – òåìïåðàòóð-
íûé êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî ðàñøè-
ðåíèÿ, 1/°Ñ. 

Èññëåäóåì, êàê âëèÿåò àìïëèòóäà 
êîëåáàíèé â ñòâîëàõ íà èçìåíåíèå 
äëèíû ýëåìåíòîâ àðìèðîâêè. Äëÿ ýòî-
ãî ïîñòðîèì ãðàôèêè çàâèñèìîñòè óä-
ëèíåíèÿ ðàññòðåëîâ è ïðîâîäíèêîâ îò 
àìïëèòóäû òåìïåðàòóðíûõ êîëåáàíèé 
è íà÷àëüíîé äëèíû ýëåìåíòîâ àðìè-
ðîâêè (ðèñ. 2 è 3). 

Íà îñíîâàíèè ãðàôèêîâ (ðèñ 2 è 3) 
è äàííûõ îá èçìåíåíèè ñðåäíèõ è ýêñ-
òðåìàëüíûõ òåìïåðàòóð è èõ àìïëèòóä 
â òå÷åíèå ãîäà íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ 
(òàáëèöà è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé [2, 
3]) ïîñòðîèì íîìîãðàììû äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ óäëèíåíèé ýëå-
ìåíòîâ àðìèðîâêè (ðàâíûõ íåîáõîäè-
ìûì òåìïåðàòóðíûì çàçîðàì) â çàâè-

ñèìîñòè îò ãëóáèíû ñòâîëà 
è äëèíû ðàññòðåëîâ (ðèñ. 
4) èëè ïðîôèëÿ ïðîâîäíè-
êà (ðèñ. 5). 

Ïðè îïðåäåëåíèè âåëè-
÷èíû òåìïåðàòóðíîãî çà-

çîðà ìåæäó ïðîâîäíèêàìè èëè âå-
ëè÷èíû óäëèíåíèÿ è íåîáõîäèìîé 
ïîäàòëèâîñòè ðàññòðåëà âàæíî 
çíàòü íå ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ 
òåìïåðàòóðû è èõ àìïëèòóäû â òå-
÷åíèå ãîäà, à ìàêñèìàëüíûå êîëå-
áàíèÿ òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå ãîäà 
íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ, ðàâíûå àáñî-
ëþòíîé ðàçíîñòè ìåæäó íàáëþäàå-
ìûìè â òå÷åíèå ãîäà ìàêñèìàëüíûì 
è ìèíèìàëüíûì ïèêàìè òåìïåðàòóð 
íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ãëóáèíàõ. Çíà-
÷åíèÿ òàêèõ «ýêñòðåìàëüíûõ» òåì-
ïåðàòóð, â òîì ÷èñëå âîçíèêàþùèõ 
âñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ ðàáîòû êà-
ëîðèôåðîâ, ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé 
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 

1. Ïðè âîçíèêíîâåíèè àâàðèé â 
ðàáîòå êàëîðèôåðîâ íàðóøàåòñÿ òåï-
ëîâîé ðåæèì, ïðè ýòîì â ñòâîëàõ íà-
áëþäàþòñÿ îòðèöàòåëüíûå òåìïåðà-

òóðû (îò –14°Ñ íà íóëåâîé 
ðàìå äî 0°Ñ íà ãëóáèíå 
350–400 ì). Â ýòèõ ñëó÷àÿõ 
çàôèêñèðîâàíî îáëåäåíå-
íèå êðåïè ñòâîëîâ äî ãëó-
áèíû 200 ì (â Ðîññèéñêîì 

Ðèñ. 4. Íîìîãðàììà äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ óäëèíåíèÿ ðàñ-
ñòðåëà â çàâèñèìîñòè îò ãëó-
áèíû ñòâîëà è ïðîåêòíîé 
äëèíû ðàññòðåëà 

Ðèñ. 5. Íîìîãðàììà äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ óäëèíåíèÿ ïðî-
âîäíèêîâ â çàâèñèìîñòè îò 
ãëóáèíû ñòâîëà è ïðîôèëÿ 
ïðîâîäíèêà 
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Äîíáàññå) è äî 400 ì (â Óêðàèíñêîì 
Äîíáàññå). 

2. Àìïëèòóäû ñåçîííûõ êîëåáàíèé 
òåìïåðàòóðû (êàê ñðåäíèõ çíà÷åíèé 
∆Òñð, òàê è ýêñòðåìàëüíûõ ∆Òý) ðåçêî 
è íåëèíåéíî ñíèæàþòñÿ íà ïåðâûõ 
50 ì îò óñòüÿ ñòâîëà, ïîñëå ÷åãî 
ñíèæåíèå ñòàíîâèòñÿ áîëåå ìåäëåí-
íûì è ëèíåéíûì. Â îáùåì âèäå çà-
âèñèìîñòè ∆Òñð = f(H) è ∆Òý = f(H) 
ìîãóò áûòü âûðàæåíû â âèäå ñïëàéí-
ôóíêöèé, ñîñòîÿùèõ èç ïîëèíîìà 3-
ãî ïîðÿäêà (íà îòðåçêå 0 – 50 ì) è 
ëèíåéíîé ôóíêöèè (â èíòåðâàëå ñâû-
øå 50 ì). 

3. Íà æåñòêóþ àðìèðîâêó âîçäó-
õîïîäàþùèõ ñòâîëîâ îêàçûâàþò âëè- 

 

ÿíèå ñåçîííûå ïåðåïàäû òåìïåðà-
òóð, êîòîðûå âûçûâàþò èçìåíåíèå 
äëèíû ðàññòðåëîâ è ïðîâîäíèêîâ. 
Óäëèíåíèå (óêîðî÷åíèå) ðàññòðåëîâ 
ïðè ýêñòðåìàëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ 
ïåðåïàäàõ ìîæåò äîñòèãàòü 5,5 ìì, 
à ïðîâîäíèêîâ – 7,5 ìì è îïðåäå-
ëÿòüñÿ ïî íîìîãðàììå â çàâèñèìîñòè 
îò ãëóáèíû ñòâîëà è ïðîåêòíîé äëè-
íû ðàññòðåëà (òèïà ïðîôèëÿ) ïðî-
âîäíèêà. 

4. Âåëè÷èíîé âîçìîæíîãî èçìåíå-
íèÿ äëèíû ýëåìåíòîâ àðìèðîâêè îï-
ðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìûé òåìïåðàòóð-
íûé çàçîð íà ñòûêàõ ïðîâîäíèêîâ èëè 
äîïîëíèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ïîäàòëèâî-
ñòè ðàññòðåëîâ. 
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