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Аннотация: В условиях действующего рудника поддержание ледопородного ограждения 

(ЛПО) представляет собой нетривиальную задачу, в корне отличающуюся от аналогичной при 

проходке шахтного ствола. Изменяются факторы, оказывающие ключевое воздействие на характер 

теплопритоков в замороженный массив, особенно со стороны ствола. В статье источники 
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(процессы) тепловыделений ранжируются по степени их теплового воздействия и показано, что 

основным фактором, определяющим режим работы замораживающего комплекса в условиях 

действующего рудника является проветривание. Существенное влияние на состояние ЛПО  и, 

соответственно, режим работы замораживающей станции воздухоподающего ствола оказывают 

сезонные климатические изменения температуры внешней среды, а выдающего – глубина ведения 

горных работ. Показано, что в воздухоподающем стволе процессы теплообмена воздуха с 

охлажденной крепью и гидростатического сжатия являются компенсирующими по отношению 

друг к другу, тогда как в выдающем – имеют сонаправленное действие. 

Ключевые слова: ледопородное ограждение, термометрический контроль, теплофизическое 

моделирование, распределение температур. 

 

Ледопородное ограждение, возводимое в интервале неустойчивых водонасыщенных 

пород перед и поддерживаемое в период проходки шахтного ствола обычно не пред-

ставляет интереса для наблюдений после завершения работ при условии успешной 

гидроизоляции горной выработки. 

В редких случаях нормальная последовательность ведения горных работ по какой-

либо причине нарушается и потребность в поддержании рабочих характеристик ЛПО 

сохраняется даже на этапе функционирования рудника. 

В этом случае поддержание ЛПО шахтного ствола в большей степени ассоцииро-

вано с процессами горного производства нежели в период проходки. Влияние есте-

ственных и техногенных источников теплоты значительно возрастает, интенсифи-

цируются процессы теплообмена в системе «ствол-массив», становятся более дина-

мичными и требуют повышенного внимания к управлению состоянием ледопород-

ного ограждения. 

Предположим, что каждый источник за малую единицу времени dt выделяет количе-

ство теплоты    ( ) (назовем это мгновенной интенсивностью источника). Тогда 

полная тепловая мощность источника в течение времени его действия   будет выра-

жаться интегралом    ∫    
 

 и характеризовать степень его теплового влияния на 

окружающую среду. 

Следовательно, основные факторы (процессы), воздействующие на термодинамиче-

ское состояние массива помимо замораживающих колонок, по тепловому влиянию    

можно ранжировать в виде матрицы альтернатив «интенсивность ( ) – длительность 

( )». Данная классификация условна и не подразумевает численных критериев перехо-
да из одного класса в другой. Например, интенсивным можно считать воздействие, 

обеспечивающее тепловое возмущение в среде, которое удовлетворяет одновременно 

трем качественным критериям: (а) по интенсивности выше предела чувствительности 

измерительных средств, применяемых для его фиксации, (б) способно в короткое время 

существенно изменить тепловое состояние массива в некоторой области (область воз-

действия) и (в) требует компенсационного изменения режима работы замораживающей 

станции. 

При проходке ствола матричное ранжирование будет выглядеть соответственно 

таблице 1, и если интенсивность теплового воздействия буровзрывных (БВР) работ 

невелика (процесс взрыва является квазиадиабатическим), то  при использовании 

стволопроходческого комбайнового комплекса типа SBR тепловыделения составля-

ют в среднем 600-1000 кВт и длятся большую часть суток. В обоих случаях тепло-

выделения передаются в атмосферу выработки и отводятся из нее путем проветри-

вания. 

Величина земных теплопритоков к внешней границе ЛПО выходит на стационарное 

значение спустя несколько месяцев активного замораживания и впоследствии суще-

ственно не меняется, а значит, оказывает влияние на режим работы замораживающей 

станции только в период активного формирования ЛПО [1]. 
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Остальные технологические процессы не оказывают существенного теплового воз-

действия на массив. Так, в работе [2] показано, что тепловыделения твердеющего бето-

на при креплении стенок выработки способны повысить температуры внутренней, при-

контурной части ЛПО на несколько градусов, но недостаточны для оттаивания породы. 

Тепловое влияние этого фактора полностью компенсируется замораживающей станци-

ей без изменения режима ее работы. 

 
Таблица 1 

Ранжирование тепловых факторов при строительстве ствола 

 

ТЕПЛОВОЕ                        

ВОЗДЕЙСТВИЕ 
Длительное Кратковременное 

Интенсивное 
1
проходка (комбайн) 

крепление стенок бетоном    

тампонажные работы 

Слабое проветривание 

2
проходка (БВР)             

перемещение сосудов и 

материалов 
 

1/2
 — способ проходки «или/или» 

 

Натурными измерениями не зафиксировано сколько-нибудь значимое тепловое вли-

яние перемещаемых по стволу сосудов (бадей) и материалов, например, спускаемых 

чугунных тюбингов или бадьи с бетонным раствором, имеющими положительную тем-

пературу. 

На этапе проходки ствола ЛПО помогает решить равно две задачи: 1) геомеханиче-

скую – придание устойчивости стенкам выработки до момента полноценного крепле-

ния, и 2) фильтрационную – предотвращение просачивания подземных вод в строящу-

юся выработку. 

Тампонаж закрепного пространства, выполняемый с целью гидроизоляции ствола 

и консолидации массива вблизи границы «бетон-порода», требует от ЛПО лишь ре-

шения фильтрационной задачи, поскольку механическую защиту обеспечивает 

установленная постоянная крепь. С одной стороны, необходимо наличие оттаявшей 

породы за крепью, способной принять инъекцию тампонажного раствора взамен вы-

тесненной воды. С другой – сохранение целостного ЛПО, окружающего ствол, 

крайне желательно, поскольку оно играет роль барьера, препятствующего утечке 

значительных объемов тампонажного раствора в массив, вызывая тем самым пере-

расход материала. 

Тепловыделения от твердеющего тампонажного раствора интенсифицируют размо-

раживание массива, однако ЛПО уже не требуется, поскольку финальная стадия гидро-

изоляции ствола завершена. Разумеется, за исключением контрольного тампонажа от-

дельных участков по необходимости. 

Таким образом, при проходке ствола отсутствуют интенсивные тепловые факторы, 

способные оказать существенное воздействие на некоторую область ЛПО. Исключение 

составляет применение стволопроходческих комбайновых комплексов, однако их теп-

ловыделения должны быть учтены в проекте на замораживание горных пород и ском-

пенсированы корректным выбором режима работы замораживающего комплекса. 

В условиях эксплуатации рудника матрица ранжирования тепловых факторов меня-

ется к виду, представленному в таблице 2. Основным фактором тепловыделений стано-

вится проветривание. 
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В процессе строительства ствол проветривается как тупиковая выработка с малым 

расходом воздуха и его естественной температурой (внешней атмосферы), либо с ми-

нимальным подогревом в холодное время года. Скорость воздуха, поднимающегося от 

забоя к устью ствола, составляет десятые или даже сотые доли метра в секунду, что 

обеспечивает незначительный теплообмен с крепью. 

 
Таблица 2 

Ранжирование тепловых факторов в условиях действующего рудника 

 

ТЕПЛОВОЕ                         

ВОЗДЕЙСТВИЕ 
Длительное Кратковременное 

Интенсивное проветривание тампонаж 

Слабое перемещение сосудов — 

 

Из опыта авторов статьи, в стволах с небольшой глубиной замораживания (300-400 м) 

разница максимальной и минимальной температур воздуха в стволе составляет не бо-

лее 5°С, что при расходе 10 м
3
/с дает суммарно порядка 60 кВт тепловыделений в мас-

сив. В стволах с большой глубиной замораживания эта разница может достигать 15°С и 

более, что при аналогичном расходе воздуха дает около 200 кВт тепловой мощности. 

В условиях действующего рудника подача воздуха в ствол осуществляется в объе-

мах, необходимых для проветривания всего шахтного поля. Скорость воздуха в ство-

ле возрастает до нескольких метров в секунду (до 15 м/с в стволах, по которым про-

изводятся спуск и подъем людей и грузов, согласно п. 152 ФНИП [3]), а его темпера-

тура – до +20°С и более, что создает условия для интенсивного теплообмена с крепью 

и далее – с примыкающим к ней замороженным массивом. 

Исследуем два возможных варианта развития ситуации: 

– ствол является воздухоподающим, т. е. воздух поступает с поверхности с темпера-

турой окружающей среды в теплый период либо нагретый до +2°С в холодное время 

года (минимальная температура согласно п. 151 Федеральных норм и правил (ФНИП) 

[3]), за исключением шахт, отрабатывающих месторождения полезных ископаемых 

(МПИ) в зоне многолетней мерзлоты; 

– ствол является выдающим, т. е. воздух в него поступает из рудника и имеет квази-

постоянную температуру, величина которой, в отсутствие интенсивных источников 

тепловыделений в околоствольном дворе, определяется температурой окружающего 

массива. 

Рассмотрим первый вариант в ситуации, близкой к реальности. Пусть воздух нагне-

тается в ствол, его температура на устье составляет +26°С в летний период, а вблизи 

дна ЛПО на глубине 850 м – +31°С, и распределение температуры по стволу линейно. 

Тогда разница температур составит +5°С, при оценке разогрева воздуха за счет гидро-

статического сжатия на +6,5°С [4]. Недостающие            возникают за счет 

теплообмена воздуха с ЛПО через крепь. В таком случае при расходе воздуха 500 м
3
/с 

интегральная мощность тепловыделений составит уже порядка 1000 кВт. 

В зимний период перепад температур воздуха на устье и вблизи дна ЛПО не так зна-

чителен и составляет около 6,0°С, что при той же величине нагрева за счет гидростати-

ческого сжатия дает недостающие              и около 300 кВт тепловыделений в 

массив. Заметим, что ситуация идеализирована, т.к. учитываются только процессы теп-

лообмена, а изменение температуры за счет массообмена (например, конденсации вла-

ги) исключается из рассмотрения. 
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В условиях значительных расходов воздуха на контакте ЛПО с передовым бетоном 

может образовываться зона талой породы. Сезонные изменения температуры поступа-

ющего в ствол воздуха определяют динамику увеличения или уменьшения размеров 

этой зоны. При постоянном режиме работы замораживающей станции столь суще-

ственные колебания теплопритоков к замороженному массиву со стороны ствола могут 

вызвать значительные перемещения внутренней границы мерзлой породы: от полного 

промерзания крепи до отхода от нее на несколько метров, как показано на рисунке 1 

(результаты теплофизического моделирования в программном обеспечении (ПО) «Fro-

zenWall»[5, 6]). 

 

 
 

Рис. 1. Положение границ ЛПО на псевдоразрезе и в горизонтальных сечениях  

в наиболее теплое и холодное время года 

 

Цикличные температурные изменения и фазовые переходы (замерзания во-

ды/плавление льда) меняют напряженно-деформированное состояние (НДС) массива и 

оказывают неблагоприятное влияние на крепь ствола. Поэтому рекомендуется коррек-
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тировать режим работы замораживающего комплекса таким образом, чтобы перемеще-

ния внутренней границы ЛПО в течение года были минимальными (в допустимых пре-

делах), например, как показано на рисунке 2. 

В случае выдающего ствола температура поступающего в него воздуха является ква-

зипостоянной в течение года и определяется температурой массива на сопряжении с 

горными выработками. В условиях глубоких рудников ее значение может достигать, 

+30°С и более. При тех же геометрических параметрах обратное гидростатическое 

расширение охладит воздух на 6,5°С, что снизит суммарное тепловыделение в массив 

и, соответственно, нагрузку на замораживающую станцию. Поскольку температуры в 

стволе не подвержены климатическим изменениям, режим работы замораживающего 

комплекса также является квазипостоянным и может быть определен из условия мало-

го перемещения внутренней границы ЛПО. 

 

 
 

Рис. 2. Относительное изменение температуры хладоносителя в рассольной сети  

для компенсации влияния климатического фактора в теплое и холодное время года 

 

Предположим, что режим проветривания рудника в процессе эксплуатации меняет-

ся, воздухоподающий ствол становится выдающим и наоборот. В этом случае меняется 

характер теплопритоков к ЛПО со стороны крепи и требуется корректировка режима 

замораживания на основе математического моделирования. 

В воздухоподающем стволе процессы теплообмена воздуха с крепью и гидро-

статического сжатия являются компенсирующими по отношению друг к другу, то-

гда как в выдающем – имеют сонаправленное действие. Следует отметить, что при 

сопряженном теплообмене в системе «воздух-крепь-массив» интенсивность про-

цессов нелинейно меняется с глубиной [7, 8]. Данный вопрос требует отдельного 

изучения. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕРАВНОМЕРНОСТИ ГАЗОВЫДЕЛЕНИЯ  

ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГАЗООБИЛЬНОСТИ РАБОЧИХ ЗОН  

НА РУДНИКАХ ВМКМС 

 

А.Н. Стариков 
Горный институт УрО РАН, г. Пермь 

 
Аннотация: Работа посвящена оценке влияния фактора неравномерности газовыделения из 

призабойного пространства тупиковых выработок рудников ВМКМС при работе добычного 

оборудования на расчет относительной газообильности рабочих зон. Рассмотрено несколько способов 

определения коэффициента неравномерности газовыделения. Выполнены замеры концентрации горючих 

и токсичных газов для определения неравномерности газовыделения. Основной идеей разработки 

коэффициента является повышение точности показаний при определении относительной газообильности 

в условиях цикличности работы добычного оборудования. Применение коэффициента неравномерности 

в формуле по определению относительной газообильности приведет к повышению точности при 

определении необходимого количества воздуха для проветривания рабочих зон комбайновых 

комплексов. 

Ключевые слова: рудничный воздух, рудничная вентиляция, относительная газообильность, газовая 

съемка, рабочая зона, коэффициент неравномерности, мокрый способ. 

 

Очистные работы на Верхнекамском месторождении калийных и магниевых со-

лей (ВМКМС) ведутся при помощи коротких очистных забоев комбайновым спосо-

бом. Известно, что разработка промышленных пластов на данном месторождении  

почти всегда сопровождается процессом выделения газов из массива. Такие усло-

вия, в соответствии с п. 164 действующих правил безопасности [1], требуют разра-

ботки специальных мероприятий [2] по безопасному ведению горных работ на ме-

сторождении. К наиболее важным мероприятиям для сохранения безопасных усло-


