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îáû÷à ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî 
â ðàéîíàõ êðàéíåãî Ñåâåðà 

èìååò ñâîè õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè. 
Ãëàâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ íàëè-
÷èå ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû è êðàéíå 
æåñòêèå êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ (â 
çèìíèé ïåðèîä òåìïåðàòóðà âîçäóõà 
îïóñêàåòñÿ äî -50 0Ñ, à â ëåòíèé äî-
õîäèò äî +35 0Ñ), è êàê ñëåäñòâèå çà-
âèñèìîñòü âñåõ ïðîöåññîâ ãîðíîãî 
ïðîèçâîäñòâà îò òåìïåðàòóðíîãî ôàê-
òîðà. Â óñëîâèÿõ êðèîëèòîçîíû òåï-
ëîâîé ðåæèì øàõò è ðóäíèêîâ íàïðÿ-
ìóþ âëèÿåò íà áåçîïàñíîñòü è ýôôåê-
òèâíîñòü ãîðíûõ ðàáîò. Äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè 
ãîðíûõ ðàáîò ïðè ñòðîèòåëüñòâå è 
ýêñïëóàòàöèè øàõò è ðóäíèêîâ íåîá-
õîäèìà ðàçðàáîòêà ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ìåòîäèê, ïîçâîëÿþùèõ ïðîãíîçèðî-
âàòü òåïëîâûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå 
â âûðàáîòêå è îêðóæàþùèõ åå ãîðíûõ 
ïîðîäàõ. Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ 
ãîðíîé òåïëîôèçèêè ÿâëÿåòñÿ îáåñïå-
÷åíèå óñòîé÷èâîñòè ïîäãîòîâèòåëüíûõ 
âûðàáîòîê øàõò è ðóäíèêîâ ïðè èõ 
ïðîõîäêå â ëåòíèé ïåðèîä ýêñïëóàòà-
öèè, êîãäà â çàáîé äëÿ ïðîâåòðèâàíèÿ 
âûðàáîòêè ñ ïîâåðõíîñòè ïîäàåòñÿ òå-
ïëûé àòìîñôåðíûé âîçäóõ. 

Âîïðîñàì ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåïëî-
âîãî ðåæèìà â ïîäãîòîâèòåëüíûõ âû-
ðàáîòêàõ ñ òóïèêîâûì çàáîåì, ïðî-
âåòðèâàåìûõ ñ ïîìîùüþ òðóáîïðîâî-
äîâ ïîñâÿùåíû ðàáîòû À.Í. ßãåëü-
ñêîãî [1], À.Ô. Âîðîïàåâà [2], À.Å. 

Âåëè÷êî [3], À.Í. Ùåðáàíÿ, Â.Ï. 
×åðíÿêà, Í.À. Áðàé÷åâîé [4, 5], Ý.Í. 
Ìàëàøåíêî, Ë.Á. Çèìèíà [6], À.Ô. 
Ãàëêèíà [7, 8] è äð. Â îñíîâíîì ïðè 
ðàñ÷åòàõ âûðàáîòêà ðàññìàòðèâàëàñü 
ñ íå èçìåíÿþùèìñÿ âî âðåìåíè êîí-
òóðîì, íå ó÷èòûâàëîñü âëèÿíèå ñêî-
ðîñòè ïðîõîäêè íà ôîðìèðóåìûé òå-
ïëîâîé ðåæèì, à èìåííî ïîñòîÿííîå 
ñìåùåíèå ãðóäè çàáîÿ ïîñëå êàæäîãî 
ïðîõîä÷åñêîãî öèêëà è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, åæåñóòî÷íîå îáíàæåíèå ìàññèâà 
ãîðíûõ ïîðîä ñ åñòåñòâåííîé òåìïåðà-
òóðîé, à òàê æå ðåãóëÿðíîå íàðàùèâà-
íèå âåíòèëÿöèîííîãî òðóáîïðîâîäà ïî 
ìåðå ïðîäâèæåíèÿ çàáîÿ.  

Â ðàáîòå [9] áûëà ðàññìîòðåíà çà-
äà÷à ïî îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ 
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ âîêðóã î÷èñòíîé 
âûðàáîòêè ïðè êàìåðíî ëàâíîé ñèñ-
òåìå ðàçðàáîòêè ñ ó÷åòîì äâèæåíèÿ 
çàáîÿ è ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âëàãè â 
ìàññèâå ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãîðíûõ 
ïîðîä, îäíàêî ïðè ýòîì íå óòî÷íÿþò-
ñÿ ïàðàìåòðû âîçäóøíîé ñòðóè ïîñòó-
ïàþùåé â çàáîé äëÿ ïðîâåòðèâàíèÿ 
âûðàáîòêè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî-
êàçàëè, ÷òî ïðîäâèæåíèå çàáîÿ ïî-
ðîæäàåò àñèììåòðèþ òåìïåðàòóðíîãî 
ïîëÿ âîêðóã âûðàáîòêè, à òàêæå îò-
ìå÷àåòñÿ, ÷òî ÷åì ñèëüíåå îòëè÷àþòñÿ 
ïàðàìåòðû òåïëîâîãî ðåæèìà ïðè íà-
ðåçíûõ è î÷èñòíûõ ðàáîòàõ, òåì 
àñèììåòðèÿ ñèëüíåå.  

Ïîñêîëüêó â ëåòíèé ïåðèîä ýêñ-
ïëóàòàöèè â âûðàáîòêó äëÿ åå ïðî-

Ä 



 

 178 

âåòðèâàíèÿ ïîñòóïàåò òåïëûé âîçäóõ, 
òî ýòî íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà óñ-
òîé÷èâîñòè îêðóæàþùèõ åё ìåðçëûõ 
ãîðíûõ ïîðîä è òåì ñàìûì âîçíèêàåò 
íåîáõîäèìîñòü â îïðåäåëåíèè áåçî-
ïàñíûõ ïàðàìåòðîâ âåíòèëÿöèîííîãî 
ðåæèìà, ïðè êîòîðûõ áû îáåñïå÷èâà-
ëàñü óñòîé÷èâîñòü ãîðíûõ âûðàáîòîê 
è ñîîòâåòñòâåííî áåçîïàñíîñòü âåäå-
íèÿ ãîðíûõ ðàáîò.  

Â ýòèõ öåëÿõ áûëà ðàçðàáîòàíà ìà-
òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîâîãî ðå-
æèìà ìíîãîëåòíåìёðçëîãî ãîðíîãî 
ìàññèâà ïðè âåäåíèè ïðîõîä÷åñêèõ 
ðàáîò. Ïðè ðàñ÷åòàõ çà îñíîâó âçÿòà 
ìîäåëü, îïèñàííàÿ â ðàáîòå [10]. Â 
îòëè÷èå îò äàííîé ìîäåëè ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ ó÷è-
òûâàåòñÿ òåïëîîáìåí âîçäóõà ñ ïî-
âåðõíîñòüþ çàáîÿ, à òàêæå óòå÷êè ÷å-
ðåç âåíòèëÿöèîííóþ òðóáó. Ðàçðàáî-
òàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü 
òåìïåðàòóðíûé ðåæèì âñêðûâàþùåé 
òóïèêîâîé âûðàáîòêè ïðè íàãíåòàòåëü-
íîì ðåæèìå ïðîâåòðèâàíèÿ ñ ó÷åòîì 
ñêîðîñòè ïðîõîäêè âûðàáîòêè, à òàêæå 
òåïëîîáìåíà âîçäóõà ñ çàáîåì.  

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ðàñ÷åòíàÿ 
ñõåìà èññëåäóåìîé îáëàñòè. Ïîïå-
ðå÷íîå ñå÷åíèå âûðàáîòêè èìååò 
ôîðìó îêðóæíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, 
ãîðíàÿ âûðàáîòêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
îáëàñòü â âèäå ïîëîãî öèëèíäðà. 
Âíóòðåííèé ðàäèóñ ñîîòâåòñòâóåò 
ðàäèóñó âûðàáîòêè R2, à âíåøíèé – 
ðàäèóñó òåïëîâîãî âëèÿíèÿ Rã. Ïðî-
âåòðèâàíèå âûðàáîòêè îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ íàãíåòàòåëüíûì ñïîñîáîì ñ ïîäà÷åé 

 

âîçäóõà ïî âåíòèëÿöèîííîìó òðóáî-
ïðîâîäó ðàäèóñà R1. Ïîñêîëüêó çàäà-
÷à ÿâëÿåòñÿ îñåñèììåòðè÷íîé, ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ äâóõìåðíàÿ îáëàñòü â 
öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. 

Óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â 
òðóáîïðîâîäå è â âûðàáîòêå ñîîòâåò-
ñòâåííî èìåþò ñëåäóþùèé âèä: 

( )1 1 1
1 2 1
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2
,

0 x ,
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Т Т
c v Т Т

t x R
L

α
ρ

∂ ∂⎛ ⎞+ = −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
< ≤

     (1) 

( )2 2 1 1
2 2 1

2 2
2

2

2
( ), 0 x ,

в в
в

ст
в

Т Т R
c v Т Т

t x S
R

T T L
S

α
ρ

α

∂ ∂⎛ ⎞− = − +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

+ − ≤ <
   (2) 

ãäå Ò1 è Ò2 – ñîîòâåòñòâåííî òåìïåðà-
òóðà âîçäóõà â òðóáîïðîâîäå è âûðà-
áîòêå, ºÑ; α1- êîýôôèöèåíò òåïëîïå-
ðåäà÷è îò âîçäóõà âíóòðè òðóáîïðî-
âîäà ê ðóäíè÷íîìó âîçäóõó ÷åðåç 
ñòåíêó òðóáîïðîâîäà, Âò/(ì2·Ê); Sâ – 
ïëîùàäü âûðàáîòêè; v1 è v2 – ñîîòâåò-
ñòâåííî ñêîðîñòü âîçäóõà â òðóáîïðî-
âîäå è âûðàáîòêå, ì/ñ; câ – óäåëüíàÿ 
òåïëîåìêîñòü âîçäóõà (Äæ/(êã⋅Ê)), ρâ - 
ïëîòíîñòü âîçäóõà (êã/ì3), Òñò – òåìïå-
ðàòóðà ñòåíêè âûðàáîòêè, ºÑ. 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèé 
ñîõðàíåíèé ýíåðãèè èìåþò âèä: 

1 , 0.вТ Т х= =                                  (3) 

2 1, .Т Т х L= =                                  (4) 
Íà ãðàíèöå âûðàáîòêè çàäàåòñÿ 

ãðàíè÷íîå óñëîâèå III ðîäà: 

( )ст в
ТТ Т
R

α λ ∂− =
∂

⏐R=R2,                  (5) 

T – òåìïåðàòóðà ãîðíûõ ïîðîä, °Ñ; λ - 
êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ãîð-
íûõ ïîðîä, Âò/(ì⋅Ê); R – ðàäèàëüíàÿ 
êîîðäèíàòà, ì. 

Ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà â 
ìàññèâå ãîðíûõ ïîðîä ñ ó÷åòîì ôàçî-
âûõ ïåðåõîäîâ âëàãè îïèñûâàåòñÿ 
óðàâíåíèåì: 

г

2R

R1

X

R

R

l L L1

 
 

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü 
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*( ) ( )

1 ( ) ( ) ,

ф
TC T L T T
t

T TT R T
R R R x x

∂ω ρ δ
∂

∂ ∂ ∂ ∂λ λ
∂ ∂ ∂ ∂

⎡ ⎤+ ⋅ ⋅ ⋅ − =⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⋅ ⋅ ⋅ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  

0≤õ≤L, R2<R<Rã,                             (6) 
L<x≤L1 , 0≤R≤Rã    

1 1

2 2

; *;
; *.

c T T
C

c T T
ρ
ρ

<⎧
= ⎨ >⎩

                            (7) 

1

2

; *;
; *,
T T
T T

λ
λ

λ
<⎧

= ⎨ >⎩
                                (8) 

ãäå c1, c2 - óäåëüíûå òåïëîåìêîñòè 
ìåðçëûõ è òàëûõ ïîðîä, Äæ/(êã⋅Ê); λ1, 
λ2 - êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè 
ìåðçëûõ è òàëûõ ïîðîä, Âò/(ì⋅Ê); Lô - 
ñêðûòàÿ òåïëîòà ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, 
Äæ/êã; ω - âåñîâàÿ âëàæíîñòü ïîðîä 
(â äîëÿõ åäèíèöû); Ò* - òåìïåðàòóðà 
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, °Ñ; δ(T-T*) -
äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà,  

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè çà-
äàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð: 

1 1 2 2( ), ( ),T x T xϕ ϕ= =  0≤x≤L,             (9) 

( , ),T x Rψ=  0≤x≤L, R2≤R≤Rã,          (10) 
Íà âíåøíåé ãðàíèöå îáëàñòè òåì-

ïåðàòóðà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé åñòåñò-
âåííîé òåìïåðàòóðå ïîðîä: 
Ò⏐R=Rã =Òå.                                   (11) 

Íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ ïðè õ=0 è 
õ=L ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ïîòîêè òåïëà 
îòñóòñòâóþò, ò.å. ïîëó÷àåì ãðàíè÷íûå 
óñëîâèÿ II ðîäà: 

0,T
x

∂
=

∂
 x=0, Râ≤R≤Rã, 

x=L, Râ≤R≤Rã.                               (12) 
Êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è α1 

ðàññ÷èòàåì ñ ó÷åòîì òîëùèíû è 
ñâîéñòâ ìàòåðèàëà òðóáû: 

1
1 2

0,8 0,8
1 2

1 ,
2 2

0,02 Re 0,02 Re
тр

в тр в

R R
α

δ
λ λ ελ

=
+ +

    (13) 

ãäå λâ - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîä-
íîñòè âîçäóõà, Âò/(ì⋅Ê), Re1 – êðèòå-
ðèé Ðåéíîëüäñà äëÿ âîçäóõà â òðóáå, 
δòð – òîëùèíà òðóáû, ì; λòð - êîýôôè-

öèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà 
òðóáû, Âò/(ì⋅Ê), Re2 – êðèòåðèé Ðåé-
íîëüäñà äëÿ âîçäóõà â âûðàáîòêå. 

Ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöè-
åíòà òåïëîîáìåíà â âûðàáîòêå α2 ñ 
ó÷åòîì øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè 
âûðàáîòêè èìååò âèä [11]: 

0,8
2

2
2

2
,

2*
в0,0 Re
R

ε λ
α

⋅ ⋅ ⋅
=                      (14) 

ãäå ε - êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè. 
Òåìïåðàòóðà âîçäóõà â âûðàáîòêå 

ïðè x = L ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ñëåäóþ-
ùåé ôîðìóëå ñ ó÷åòîì òåïëîîáìåíà ñ 
çàáîåì âûðàáîòêè: 

2
1 3 2 2 1

2 2
3 2 2 1

( 2 )
, .

( 2 )
в в заб

в в

c GT R R l T
Т х L

c G R R l
ρ α π π

ρ α π π
+ + ⋅

= =
+ +

                                                    (15) 
ãäå α3 – êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà 
ñî ñòåíêîé çàáîÿ, Âò/(ì2·Ê); G – ðàñ-
õîä âîçäóõà, ì3/ñ; l1 – ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó êîíöîì òðóáû è çàáîåì; забT - ñðåä-
íÿÿ òåìïåðàòóðà ñòåíêè çàáîÿ, 0Ñ.   

Êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è α3 â 
çàáîå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [12]: 

0,5
0,42

3 0,77
2

3,06 Pr ,
2

в Re
h R
λ

α
⋅

=
⋅ ⋅

                 (16) 

ãäå Pr – êðèòåðèé Ïðàíäòëÿ, 
h =l1/2R2. 
Óòå÷êè ÷åðåç âåíòèëÿöèîííóþ òðóáó 
ìîãóò áûòü îöåíåíû êîýôôèöèåíòîì 
äîñòàâêè η, êîòîðûé ðàâåí îòíîøå-
íèþ η=Gê /Gí (ãäå Gê  êîëè÷åñòâî 
âîçäóõà â êîíöå òðóáîïðîâîäà (ó çà-
áîÿ), Gí – êîëè÷åñòâî âîçäóõà â íà÷à-
ëå òðóáîïðîâîäà). Êîýôôèöèåíò äîñ-
òàâêè η çàâèñèò îò äèàìåòðà, äëèíû è 
ìàòåðèàëà òðóáû, è îïðåäåëÿåòñÿ ïî 
òàáëèöå èç ðàáîòû [13]. 
Äëÿ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè áûëè ïðî-
âåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî 
ðàñ÷åòó òåïëîâîãî ðåæèìà òóïèêîâîé 
âûðàáîòêè â ïåðèîä ïðîõîäêè. Ðàñ÷å-
òû ïðîâîäèëèñü ïðè ñëåäóþùèõ èñ-
õîäíûõ ïàðàìåòðàõ: çàáîé çà 1 ñìåíó 
(6 ÷àñîâ) ïðîäâèãàåòñÿ íà 1,5 ì, ïðè 
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ýòîì òåìïåðàòóðíîå ïîëå, ïîëó÷åííîå 
äëÿ êàæäîãî øàãà âûåìêè ñòàíîâèòüñÿ 
íà÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðà-
òóðû äëÿ ïîñëåäóþùåãî øàãà. 

Ðåæèì ïðîâåòðèâàíèÿ ðàçáèâàåòñÿ 
íà äâà ýòàïà: 1) îñóùåñòâëÿåòñÿ äåÿ-
òåëüíàÿ âåíòèëÿöèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 

âåíòèëÿòîðà ìåñòíîãî ïðî-
âåòðèâàíèÿ (τ1, ÷àñ); 2) âåí-
òèëÿöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà 
ñ÷åò äèôôóçèè âîçäóõà (τ2, 
÷àñ). Â êà÷åñòâå òåìïåðà-
òóð ïîñòóïàþùåãî âîçäóõà 
âûáðàíû ñëåäóþùèå çíà-
÷åíèÿ +5 ºÑ è +10 ºÑ. Ðàñ-
õîäû âîçäóõà ðàâíû 5 è 10 
ì3/ñ, ω = 0,2, ρ =1800 
êã/ì3, λ1 = 2,0 Âò/(ì⋅Ê), λ2 

= 1,6 Âò/(ì⋅Ê), óäåëüíàÿ 
òåïëîåìêîñòü ñóõîé ïîðî-
äû Ñï=900, Äæ/(êã⋅Ê), åñ-
òåñòâåííàÿ òåìïåðàòóðà 
ïîðîä Te = -4°Ñ. Ïëîùàäü 
ñå÷åíèÿ âûðàáîòêè Sâ = 6 
ì2, íà÷àëüíàÿ äëèíà âûðà-
áîòêè L=5 ì. Ïàðàìåòðû 
òðóáîïðîâîäà: Ròð =0,3 ì, 
δòð=0,003 ì è λòð=0,14, 
Âò/(ì⋅Ê). Ðàññìîòðåíû òðè 
ðåæèìà ïðîâåòðèâàíèÿ 
âûðàáîòêè: I) âåíòèëÿòîð 
ðàáîòàåò 1,5 ÷àñà è 1,5 ÷à-
ñà íå ðàáîòàåò; II) âåíòèëÿ-
òîð ðàáîòàåò 2 ÷àñà è 4 ÷à-
ñà íå ðàáîòàåò; III) âåíòèëÿ-
òîð ðàáîòàåò 3 ÷àñà è 3 ÷à-
ñà íå ðàáîòàåò. 

Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà 
ðèñ.2 - 4 ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ (â âèäå 
èçîëèíèé) ïî îäíîìó èç 
âàðèàíòîâ òåìïåðàòóðíîãî 
ðåæèìà ïîðîäíîãî ìàññèâà 

â ïåðèîä ïðîõîäêè òóïèêîâîé âûðà-
áîòêè ñ ó÷åòîì äâèæåíèÿ çàáîÿ ïðè 
ðàñõîäå âîçäóõà 10 ì3/ñ, òåìïåðàòóðå 
ïîñòóïàþùåãî âîçäóõà +10 ºÑ è III 
ðåæèìå ïðîâåòðèâàíèÿ â ðàçíûå ìî-
ìåíòû âðåìåíè: ÷åðåç 120, 360 è 720 

N  
à 

N  
á 

N  
в 
 

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå èçî-
ëèíèè íà ìîìåíò âðåìåíè: à 
- 120 ÷àñîâ; á - 360 ÷àñîâ; â - 
720 ÷àñîâ 

 



 

 181 

÷àñîâ ñîîòâåòñòâåííî. Íà îñè àáñöèññ 
ëåæèò êîîðäèíàòà äëèíû (â ìåòðàõ), 
íà îñè îðäèíàò – ðàäèàëüíàÿ êîîðäè-
íàòà (â ìåòðàõ). Ðàäèóñ âûðàáîòêè R2 

= 1,38 ì. Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ çà-
äàííûå ïàðàìåòðû âåíòèëÿöèîííîé 
ñòðóè è ðåæèì ïðîâåòðèâàíèÿ ïðèâî-
äÿò ê èíòåíñèâíîìó ïðîòàèâàíèþ îê-
ðóæàþùèõ âûðàáîòêó ãîðíûõ ïîðîä. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â âèäå ìàêñè-
ìàëüíûõ ãëóáèí ïðîòàèâàíèÿ ïîðîä 
âîêðóã âûðàáîòêè ÷åðåç çàäàííûå èí-
òåðâàëû âðåìåíè ïðèâåäåíû â òàáëè-
öå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âûÿâèëè êî-
ëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè èçìåíåíèÿ 
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà îêðóæàþùèõ 
ïîðîä è îðåîëîâ ïðîòàèâàíèÿ âîêðóã 
âûðàáîòêè. Êàê âèäíî èç òàáëèöû ïðè 
òåìïåðàòóðå +5 ºÑ è ðàñõîäå âîçäóõà 
5 ì3/ñ ïðè âñåõ òðåõ ðåæèìàõ ïðî-
âåòðèâàíèÿ ïðîòàèâàíèå îêðóæàþùå-
ãî ïîðîäíîãî ìàññèâà íå ïðîèñõîäèò. 
Ïðè óâåëè÷åíèè ðàñõîäà âîçäóõà äî 
10 ì3/ñ ïðîèñõîäèò íåçíà÷èòåëüíîå 
ïðîòàèâàíèå ãîðíûõ ïîðîä ïðè I è III 
ðåæèìàõ ïðîâåòðèâàíèÿ, â òî âðåìÿ 
êàê ïðè II ðåæèìå ìàññèâ îñòàåòñÿ â 
ìåðçëîì ñîñòîÿíèè, ÷òî ñâÿçàíî ñ îòíî-
ñèòåëüíî áîëüøèì âðåìåíåì ïðîñòîÿ 
âåíòèëÿòîðà ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóìÿ 
äðóãèìè ðåæèìà ïðîâåòðèâàíèÿ.  

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà ñ 
+5 ºÑ äî +10 ºÑ ïðè ðàñõîäå âîçäóõà 
5 ì3/ñ âûçûâàåò ïðîòàèâàíèå ïîðîä-

íîãî ìàññèâà äëÿ I è III ðåæèìîâ ïðî-
âåòðèâàíèÿ. Ïðè II ðåæèìå ãîðíûå 
ïîðîäû ïðèóñòüåâîé ÷àñòè, ÷åðåç îï-
ðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, 
íà÷èíàþò ïðîòàèâàòü, çàòåì ïî ìåðå 
ïðîäâèæåíèÿ çàáîÿ ñêîðîñòü ïðî-
òàèâàíèÿ çàìåäëÿåòñÿ è ðàñòåïëåíèå 
âûðàáîòêè ïðåêðàùàåòñÿ, à â äàëü-
íåéøåì íàáëþäàåì ýôôåêò «ñõëî-
ïûâàíèÿ» ìåðçëîé çîíû. Ïðè÷èíîé 
ýòîãî â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ òîò 
ôàêò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû 
ïðîõîäèìîé âûðàáîòêè îáíàæàþòñÿ 
âñå áîëüøå ïîâåðõíîñòåé âûðàáîòêè 
ñ åñòåñòâåííîé òåìïåðàòóðîé ïîðîä, 
÷òî ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó ïî-
ãëîùåíèþ òåïëà, âíîñèìîãî âåíòè-
ëÿöèîííûì ïîòîêîì, âñåé ïëîùàäüþ 
ïîâåðõíîñòè âûðàáîòêè è îõëàæäå-
íèþ èñõîäÿùåé âåíòèëÿöèîííîé 
ñòðóè. Ïðè âàðèàíòå ðàñ÷åòà ñ òåìïå-
ðàòóðîé âîçäóõà +10 ºÑ è ðàñõîäå 10 
ì3/ñ íàáëþäàåòñÿ íàèáîëåå èíòåí-
ñèâíîå ïðîòàèâàíèå ìåðçëûõ ïîðîä 
ïðè âñåõ òðåõ ðåæèìàõ ïðîâåòðèâà-
íèÿ âûðàáîòêè. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ìîæíî 
ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî äëÿ çàäàííîé 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ çàáîÿ è òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà ïîñòóïàþùåãî â âåíòè-
ëÿöèîííûé òðóáîïðîâîä â ïðåäåëàõ 
+5 ºÑ âñå òðè ðàññìîòðåííûõ ðåæèìà 
ïðîâåòðèâàíèÿ âûðàáîòêè ïîçâîëÿþò 
îáåñïå÷èòü ìåðçëîå ñîñòîÿíèå âìå-

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû ïðîòàèâàíèÿ
Ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà ïðîòàèâàíèÿ, ì Ðåæèì ïðîâåòðèâàíèÿ 

×åðåç ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ÷àñ Tâ, 0Ñ 
τ1, ÷àñ τ2, ÷àñ 

Q, ì3/ñ 
120 360 720 

1,5 1,5 - - - 
2 4 - - - 
3 3 

5 
- - - 

1,5 1,5 0,03 0,09 0,09 
2 4 - - - 

+5 

3 3 
10 

0,01 0,08 0,09 
1,5 1,5 0,06 0,14 0,15 
2 4 - 0,02 - 
3 3 

5 
0,05 0,13 0,15 

1,5 1,5 0,14 0,28 0,38 
2 4 0,08 0,19 0,24 

+10 

3 3 
10 

0,14 0,27 0,37 
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ùàþùèõ ãîðíûõ ïîðîä, ëèáî èõ ïðî-
òàèâàíèå íà íåçíà÷èòåëüíóþ ãëóáèíó. 
Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
äî +10 ºÑ òîëüêî îäèí èç âàðèàíòîâ 
ïðîâåòðèâàíèÿ (âåíòèëÿòîð ðàáîòàåò 
2 ÷àñà è 4 ÷àñà íå ðàáîòàåò) íå ïðè-
âîäèò ê ïðîòàèâàíèþ ãîðíûõ ïîðîä. 
Óâåëè÷åíèå ðàñõîäà âîçäóõà íà âåí-
òèëÿöèþ äî 10 ì3/ñ ïðèâîäèò ê çíà-
÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ãëóáèíû ïðî-

òàèâàíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî ñíèæåíèþ 
óñòîé÷èâîñòè îêðóæàþùèõ âûðàáîòêó 
ãîðíûõ ïîðîä. Ïîýòîìó íàèáîëåå 
ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ ðàñòåïëåíèÿ ïîðîä ÿâëÿåòñÿ 
ðåãóëèðîâàíèå òåìïåðàòóðû ïîäàâàå-
ìîãî â âûðàáîòêó âîçäóõà, â ÷àñòíî-
ñòè, ïðåäâàðèòåëüíîå îõëàæäåíèå 
âåíòèëÿöèîííîãî ïîòîêà â ëåäÿíûõ 
èëè ãðóíòîâûõ îõëàäèòåëÿõ [14].  
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