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ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÌ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÅÌ 

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íàðóæíîé è âíóòðåííåé òåïëîèçî-
ëÿöèè óñòüåâûõ ÷àñòåé ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé êðèîëèòîçîíû íà èõ òåïëîâóþ óñ-
òîé÷èâîñòü. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç íàðóæíîé è âíóòðåííåé òåïëîèçîëÿ-
öèè ïî ïîâûøåíèþ òåïëîóñòîé÷èâîñòè âñêðûâàþùåé âûðàáîòêè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîèçîëÿöèÿ, ïîäçåìíûå ñîîðóæåíèÿ, êðèîëèòîçîíà, òåïëî-
óñòîé÷èâîñòü óñòüåâîé ÷àñòè âñêðûâàþùåé âûðàáîòêè. 

 

 

 
 

 óñëîâèÿõ Ñåâåðà íàèáîëåå 
ïîäâåðæåííûìè ê ïîòåðå óñ-

òîé÷èâîñòè ÿâëÿþòñÿ óñòüåâûå ÷àñòè 
âñåõ âñêðûâàþùèõ âûðàáîòîê, ïî-
ñêîëüêó âìåùàþùèå ãîðíûå ïîðîäû 
ïîñòîÿííî èñïûòûâàþò çíà÷èòåëüíûå 
öèêëè÷åñêèå çíàêîïåðåìåííûå òåìïåðà-
òóðíûå âîçäåéñòâèÿ íàðóæíîãî âîçäó-
õà. Êàê èçâåñòíî, ïðè îòòàèâàíèè 
ãîðíûõ ïîðîä èõ ïðî÷íîñòü ðåçêî 
ñíèæàåòñÿ, çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàÿ 
íàãðóçêè íà êðåïü. Êîãäà íàãðóçêè íà 
êðåïü, ïðåâûøàþò äîïóñòèìûå, ïðî-
èñõîäÿò íåîáðàòèìûå äåôîðìàöèè 
êðîâëè, à èíîãäà åå îáðóøåíèå. 

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ 
îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè âûðàáîòîê 
ÿâëÿåòñÿ èõ òåïëîèçîëÿöèÿ, êîòîðàÿ 
ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü èëè çíà÷èòåëüíî 
óìåíüøèòü òåðìîöèêëè÷åñêîå âîçäåéñ-
òâèå íà ãîðíûå ïîðîäû. Ïðèìåíåíèå 
òåïëîèçîëÿöèè ïîçâîëÿåò ðåãóëèðî-
âàòü òåìïåðàòóðíîå ïîëå ìàññèâà ãîð-
íûõ ïîðîä âîêðóã âûðàáîòîê. Óïðàâ-
ëÿÿ òåðìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì òåï-
ëîèçîëÿöèè ìîæíî ñîõðàíèòü ïîðîäû 
â ìåðçëîì ñîñòîÿíèè èëè óìåíüøèòü 
ãëóáèíó îòòàèâàíèÿ äî çíà÷åíèé, ïðè 

êîòîðûõ íàãðóçêè íà êðåïü íå ïðåâû-
ñÿò åå íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü. 

Äëÿ ïðîãíîçà òåìïåðàòóðíîãî ðå-
æèìà øòîëüíè è âìåùàþùèõ ïîðîä 
ïîñòðîåíà òðåõìåðíàÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü òåïëîîáìåíà â øòîëüíå 
ïîäçåìíîãî ñîîðóæåíèÿ, ïðîéäåííîé 
ñî ñêëîíà â òîëùó ìíîãîëåòíåìåðçëûõ  

 

 

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü Ω: x1, õã, ó1, 
ó2, yã, z1, z2, zã, — êîîðäèíàòû åå ãðàíèö 
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ïîðîä [1]. Øòîëüíÿ ðàñïîëîæåíà íà 
çàäàííîé ãëóáèíå îò ïîâåðõíîñòè 
çåìëè Dø, èìååò ïðÿìîóãîëüíîå ïîïå-
ðå÷íîå ñå÷åíèå è çàäàåòñÿ ñëåäóþùè-

ìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðà-
ìè: øèðèíîé Wø, âûñîòîé Hø è 
äëèíîé Lø. Âõîä â âûðàáîòêó 
ðàñïîëàãàåòñÿ íà ñêëîíå ñ óãëîì 
îòêîñà α. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè 
óñòüåâîé ÷àñòè øòîëüíè ïðåäëà-
ãàåòñÿ ïðèìåíèòü íàðóæíóþ òå-
ïëîèçîëÿöèþ ñêëîíà âîêðóã âõî-
äà â øòîëüíþ è âíóòðåííþþ òå-
ïëîèçîëÿöèþ êðîâëè è áîêîâûõ 
ñòåí. Íàðóæíàÿ òåïëîèçîëÿöèÿ ñ 
êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîä-
íîñòè λíàð.èç. èìååò òîëùèíó 
δíàð.èç, øèðèíó Wíàð.èç, âûñîòó 
Híàð.èç, âíóòðåííÿÿ òåïëîèçîëÿ-
öèÿ ñ êîýôôèöèåíòîì òåïëî-
ïðîâîäíîñòè λâí.èç. èìååò òîëùè-
íó δâí.èç, äëèíó Lâí.èç (ñì. ðèñ. 2). 

Òðåõìåðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü 
çîíó ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ ïî-
ðîä, âìåùàþùèõ óñòüåâóþ ÷àñòü 
øòîëüíè â çàâèñèìîñòè îò òàêèõ 
ïàðàìåòðîâ, êàê êëèìàòè÷åñêèå 
óñëîâèÿ, ó÷èòûâàþùèå ñóòî÷íûå 

òåìïåðàòóðíûå êîëåáàíèÿ íàðóæíîãî 
âîçäóõà, òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ãîðíûõ ïîðîä, óêëîí ñêëîíà ãîðû, 
ãëóáèíà çàëîæåíèÿ è ãåîìåòðè÷åñêèå  

 
à á 

Ðèñ. 2. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû òåïëîèçîëÿöèè: à — íàðóæíîé òåïëîèçîëÿöèè, ãäå

Wíàð.èç — øèðèíà, ì; Híàð.èç — âûñîòà, ì; δíàð.èç — òîëùèíà, ì; á — âíóòðåííåé òåïëîèçîëÿ-

öèè, ãäå δâí.èç — òîëùèíà, ì, Lâí.èç — äëèíà, ì 
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà öèêëîâ çàìî-
ðàæèâàíèÿ-îòòàèâàíèÿ â ïîðîäàõ, âìåùàþùèõ
óñòüåâóþ ÷àñòü øòîëüíè, ïðè îòñóòñòâèè òåïëî-
èçîëÿöèè (êîíåö ñåäüìîãî ãîäà ýêñïëóàòàöèè) 

 



 7  

ðàçìåðû øòîëüíè, ðåæèì çèìíåé 
çàðÿäêè (íà÷àëî, ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü, èíòåíñèâíîñòü), òåïëîôè-
çè÷åñêèå ñâîéñòâà è ãåîìåòðè÷å-
ñêèå ðàçìåðû òåïëîèçîëÿöèè. 

Îäíèì èç ïàðàìåòðîâ, õàðàê-
òåðèçóþùèõ ñòåïåíü óñòîé÷èâî-
ñòè øòîëüíè, ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñò-
âî öèêëîâ çàìîðàæèâàíèÿ-îòòàè-
âàíèÿ, ïðîèñõîäÿùèõ âî âìå-
ùàþùèõ ïîðîäàõ âî âðåìÿ åå 
ýêñïëóàòàöèè. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà áûëè 
ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿ-
íèÿ íàðóæíîé è âíóòðåííåé òåï-
ëîèçîëÿöèè íà êîëè÷åñòâî öèê-
ëîâ çàìîðàæèâàíèÿ-îòòàèâàíèÿ 
âìåùàþùèõ øòîëüíþ ãîðíûõ ïî-
ðîä. Øòîëüíÿ èìååò øèðèíó 4 ì, 
âûñîòó 3 ì, äëèíó 50 ì, ðàñïî-
ëîæåíà íà ãëóáèíå 15 ì. Ðàñ÷å-
òû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ êëèìàòè-
÷åñêèõ óñëîâèé ï. Óäà÷íûé. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà êîëè÷åñòâà 
öèêëîâ çàìîðàæèâàíèÿ-îòòàèâà-
íèÿ ïðè îòñóòñòâèè òåïëîèçîëÿ-
öèè. Ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå ðå-
çóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ãîðíûå 
ïîðîäû íàä êðîâëåé óñòüåâîé 
÷àñòè øòîëüíè èñïûòàëè ê êîíöó 
ñåäüìîãî ãîäà ýêñïëóàòàöèè îò 
42 äî 63 öèêëîâ çàìîðàæèâàíèÿ-
îòòàèâàíèÿ. 

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî íàðóæ-
íàÿ òåïëîèçîëÿöèÿ ñóùåñòâåí-
íûì îáðàçîì íå ïîâëèÿëà íà êî-
ëè÷åñòâî öèêëîâ çàìîðàæèâàíèÿ-
îòòàèâàíèÿ. Ãîðíûå ïîðîäû íàä 
êðîâëåé óñòüåâîé ÷àñòè øòîëüíè 
èñïûòàëè ê êîíöó ñåäüìîãî ãîäà 
ýêñïëóàòàöèè òàêæå îò 42 äî 63 
öèêëîâ çàìîðàæèâàíèÿ-îòòàèâà-
íèÿ (ñì. ðèñ. 4). 

Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè 
ïðèìåíåíèÿ âíóòðåííåé òåïëî-
èçîëÿöèè ïîêàçàëî ñóùåñòâåííîå 
ñîêðàùåíèå êîëè÷åñòâà öèêëîâ  
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà öèêëîâ çà-
ìîðàæèâàíèÿ-îòòàèâàíèÿ â ïîðîäàõ, âìå-
ùàþùèõ óñòüåâóþ ÷àñòü øòîëüíè, ïðè èñïîëü-
çîâàíèè íàðóæíîé òåïëîèçîëÿöèè: Wíàð.èç=3 ì;
Híàð.èç=3 ì; δíàð.èç=0,3 ì, λíàð.èç =0,1 Âò/(ì⋅Ê) (êîíåö
ñåäüìîãî ãîäà ýêñïëóàòàöèè) 
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà öèêëîâ çà-
ìîðàæèâàíèÿ-îòòàèâàíèÿ â ïîðîäàõ, âìå-
ùàþùèõ óñòüåâóþ ÷àñòü øòîëüíè, ïðè èñïîëü-
çîâàíèè âíóòðåííåé òåïëîèçîëÿöèè: Lâí.èç=5 ì;
δâí.èç=0,3 ì, λâí.èç =0,1 Âò/(ì⋅Ê) (êîíåö ñåäüìîãî ãîäà
ýêñïëóàòàöèè) 
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çàìîðàæèâàíèÿ-îòòàèâàíèÿ ïî-
ðîä íàä òåïëîèçîëèðîâàííûì 
ó÷àñòêîì êðîâëè: äî 7 öèêëîâ (ê 
êîíöó ñåäüìîãî ãîäà ýêñïëóàòà-
öèè). Îäíàêî äàííûé ýôôåêò íå 
ðàâíîìåðåí ïî äëèíå äàííîãî ó÷à-
ñòêà. Èç-çà òåïëîâîãî âëèÿíèÿ íà-
ðóæíîãî âîçäóõà ÷åðåç ñêëîí â ñà-
ìîì íà÷àëå óñòüÿ ñîõðàíÿåòñÿ ñó-
ùåñòâåííîå êîëè÷åñòâî öèêëîâ, à 
èìåííî 42 öèêëà (ñì. ðèñ. 5) 

Íàèáîëåå âûñîêèé ýôôåêò 
äàåò ñî÷åòàíèå íàðóæíîé è 
âíóòðåííåé òåïëîèçîëÿöèè. Ê 
êîíöó ñåäüìîãî ãîäà ýêñïëóàòà-
öèè êîëè÷åñòâî öèêëîâ çàìîðà-
æèâàíèÿ-îòòàèâàíèÿ ïîðîä íàä 
òåïëîèçîëèðîâàííûì ó÷àñòêîì 
êðîâëè ìîæåò ñîêðàòèòüñÿ äî 7 
öèêëîâ (ñì. ðèñ. 6) 

Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíèòåëüíûé 
àíàëèç íàðóæíîé òåïëîèçîëÿöèè 
ñêëîíà âîêðóã âõîäà â øòîëüíþ è 
âíóòðåííåé òåïëîèçîëÿöèè ñòåí è 
êðîâëè ïî ïîâûøåíèþ òåïëîóñ-
òîé÷èâîñòè âñêðûâàþùåé âûðà-
áîòêè ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíûì ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ èõ 
êîìáèíèðîâàííîå èñïîëüçîâàíèå. 

 
 

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ 
 
1. Ðîìàíîâà Å.Ê. Ìîäåëèðîâàíèå òåïëî-

âûõ ïðîöåññîâ â óñòüåâîé ÷àñòè âûðàáîòîê 
êðèîëèòîçîíû / Å.Ê. Ðîìàíîâà, Þ.À. Õîõîëîâ 

// Ãîðíûé èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèé áþë-
ëåòåíü. Òåìàòè÷åñêîå ïðèëîæåíèå «Ôèçèêà 
ãîðíûõ ïîðîä». — 2006. — Ñ. 165—174.  
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà öèêëîâ çà-
ìîðàæèâàíèÿ-îòòàèâàíèÿ â ïîðîäàõ, âìå-
ùàþùèõ óñòüåâóþ ÷àñòü øòîëüíè, ïðè êîì-
áèíèðîâàííîì èñïîëüçîâàíèè íàðóæíîé è
âíóòðåííåé òåïëîèçîëÿöèè: Wíàð.èç= 3 ì,

Híàð.èç= 3 ì, δíàð.èç= 0,3 ì, λíàð.èç= 0,1 Âò/(ì⋅Ê),

Lâí.èç=5 ì, δâí.èç=0,3 ì, λâí.èç = 0,1 Âò/(ì⋅Ê) (êîíåö
ñåäüìîãî ãîäà ýêñïëóàòàöèè) 
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