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Аннотация: Выполнен сравнительный анализ теплофизических свойств основных классов теплоизо-

ляционных материалов с выделением ключевых зависимостей. Экспериментальная часть исследования 

включает лабораторные испытания образцов конструкционного бетона, композиционного материала на 

бетонной основе с теплоизоляционной прослойкой и отдельного теплоизоляционного компонента. По-

лученные результаты дают основу для выбора и проектирования эффективных теплоизоляционных ре-

шений при креплении горных выработках в условиях повышенных температур массива горных пород. 

Ключевые слова: тепловой режим, теплоизоляция, композиционный материал, теплофизические 

свойства, теплоемкость, теплопроводность, плотность. 

 

Следствием разработки месторождений на большой глубине и эксплуатации высо-

копроизводительной техники является прогрессирующий нагрев рудничной атмосфе-

ры, что ухудшает микроклиматические условия в рабочих зонах [1]. Ярким примером 

являются условия шахты «Глубокая» рудника «Скалистый» ЗФ ПАО «ГМК «Нориль-

ский никель», где температура массива способна достигать 49,4°C при глубине ведения 

горных работ более 1500 метров. В таких экстремальных условиях традиционные гор-

нотехнические методы охлаждения воздуха не способны сильно повлиять на снижение 

температуры, что может привести к значительному ухудшению микроклимата в выра-

ботках, снижению производительности труда и созданию прямых угроз для безопасно-

сти горнорабочих. 

Согласно требованиям пункта 156 «Правил безопасности при ведении горных работ 

и переработке твердых полезных ископаемых», температура воздуха в забоях подгото-

вительных и очистных выработок и на рабочих местах с постоянным присутствием 

персонала не должна превышать +26°C [2]. При температуре воздуха свыше допусти-

мой должно предусматриваться его охлаждение. 

Ключевым направлением в решении проблемы повышенной температуры воздуха 

является применение специальных строительных материалов крепи и теплоизоляции 

горных выработок. Эффективность таких материалов, включающих композиционные 

структуры на основе бетона с интегрированной теплоизоляционной прослойкой, 
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напрямую зависит от их теплофизических характеристик – теплопроводности, тепло-

емкости и плотности. Именно эти параметры позволяют проводить достоверное моде-

лирование тепловых процессов, происходящих в горных выработках. 

В этой связи особую актуальность приобретает комплексная оценка теплофизических 

свойств современных теплоизоляционных материалов, определяющая их функциональную 

эффективность и область рационального применения в горно-геологических условиях глу-

боких горизонтов. Особый интерес представляет сравнительный анализ их теплофизиче-

ских свойств, которые непосредственно влияют на эффективность их применения. 

Сравнительный анализ теплофизических свойств основных классов теплоизоляци-

онных материалов представлен в таблице 1. 

Таблица 1 

Теплофизические свойства теплоизоляционных материалов 

 

Материал, источник 
Коэффициент тепло-

проводности, Вт/(м∙°C) 

Удельная теплоем-

кость, Дж/(кг∙°C) 
Плотность, кг/м

3
 

Ячеистый вспененный 

карбамидоформальде-

гидный пенопласт, [3] 

0,03-0,04 - 10-25 

Вспученный перлит, [4] 0,040-0,050 900 140-240 

Пенополиуретан, [3] 0,041 1470 80 

Перлитопластбетон, [3] 0,041 1050 200 

Маты прошивные из 

супертонкого стекло-

волокна без связующе-

го, [5] 

0,044 - 45-50 

Плиты минераловатные 

на синтетическом свя-

зующем, [6] 

0,047-0,054 - 75-225 

Пенополистирол, [3] 0,049 1340 10 

Полистиролбетон, [3] 0,052-0,054 1060 200-500 

Плиты 

минераловатные, [3] 
0,07 - 200 

Изделия из вспученно-

го перлита на битум-

ном связующем, [3] 

0,087 1680 300 

Пеностекло, [7] 0,093 - 230 

Керамзитобетон  

беспесчаный, [3] 
0,135 840 700 

Вермикулитобетон, [3] 0,21 840 800 

Туфобетон, [3] 0,64 840 1800 

 

Проведенный анализ выявил четкую классификацию материалов по теплопроводности: 

1. Высокоэффективные теплоизоляции (0,03–0,05 Вт/(м∙°C)), к которым относятся яче-

истый пенопласт, вспученный перлит, пенополиуретан, перлитопластбетон, про-

шивные маты из стекловолокна и пенополистирол. 

2. Материалы средней эффективности (0,05–0,1 Вт/(м∙°C)), такие как плиты минерало-

ватные, полистиролбетон, вспученный перлит на битумном связующем, пеностекло. 

3. Материалы конструкционно-теплоизоляционные (более 0,1 Вт/(м∙°C)) – керамзито-

бетон, вермикулитобетон и туфобетон. 
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Установлена обратная зависимость между плотностью и теплоизоляционными свой-

ствами: минимальные значения теплопроводности характерны для материалов с невы-

сокой плотностью. 

Полученные данные позволяют целенаправленно выбирать материалы для тепло-

изоляции горных выработок, оптимизируя соотношение между теплофизическими 

характеристиками, несущей способностью и эксплуатационной стойкостью. Пер-

спективным направлением будет являться применение композиционных структур на 

бетонной основе, сочетающих высокие прочностные качества и низкие теплопрово-

дящие свойства. 

Экспериментальные исследования проведены на образцах, представляющих стан-

дартные и перспективные решения для крепления горных выработок: монолитный бе-

тон (конструкционный материал) и бетон с интегрированной теплоизоляционной про-

слойкой (композиционный материал). Для испытания изготовлены образцы в форме 

параллелепипедов (36×36×70 мм) и дисков (Ø46 мм, толщиной 7,8-29,2 мм). Характер-

ные образцы представлены на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Образцы материалов для определения теплофизических свойств:  

(а) конструкционный бетон, (б) композиционный материал на бетонной основе  

с теплоизолирующей прослойкой 

 

Определение удельной теплоемкости проводилось методом сравнения кривых 

охлаждения исследуемого образца и медного эталона [9]. После нагрева до 70°C в 

сушильном шкафе и стабилизации температуры образцы охлаждались в естествен-

ных условиях с регистрацией их температуры. Расчет удельной теплоемкости вы-

полнялся по формуле, учитывающей массу образца и эталона, а также параметры 

скорости их остывания: 

 

                                                         
 

где сэт – удельная теплоемкость эталона; mп, mэт – масса исследуемого образца и эта-

лона;       ⁄
  

,       ⁄
 
 – скорости остывания исследуемого образца и эталона. 

В процессе остывания с интервалом 1 минуту фиксировалась температура об-

разца и эталона с помощью регистратора ИТП-МГ4.03 «ПОТОК», при этом реги-
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стрировалась температура окружающего воздуха метеостанцией Kestrel Drop D2. 

По полученным данным строились графики скорости остывания образца и эталона, 

отражающие зависимость разницы температур образца и окружающей среды от 

времени. 

Коэффициент теплопроводности определялся в квазистационарном тепловом режи-

ме на установке, оснащенной тепломером. Образец помещался между медными диска-

ми, при этом создавался стабильный тепловой поток. В ходе эксперимента измерялись 

плотность теплового потока и перепад температур на образце. 

Согласно закону теплопроводности Фурье общее тепловое сопротивление системы 

определяется как: 
 

               
  

 
  (2) 

 

где      – тепловое сопротивление образца;       – тепловое сопротивление на контактах; 

   – разница температуры на нижней и верхней гранях образца; q – тепловой поток. 

Выражение (2) можно преобразовать к виду, умножив при этом обе его части на 

площадь поперечного сечения участка S: 
 

 
  

 
 

 𝑥   

𝜆   
 

 𝑥    

𝜆    
  (3) 

 

где  𝑥 – длина участка, λ – коэффициент теплопроводности материала. 

Если считать, что суммарное тепловое сопротивление контактов и датчика плотно-

сти теплового потока величина постоянная при измерениях образцов различной тол-

щины, то выражение (3) будет представлять собой уравнение прямого вида:  
 

 𝑦  𝑘 𝑥    𝑏  (4) 
 

где 𝑦     ⁄ , 𝑘   𝜆   ⁄ ,  𝑏   𝑥    𝜆    ⁄ . 

Для вычисления коэффициента теплопроводности строилась зависимость отно-

шения T/q от толщины образца xобр. В таком случае коэффициент теплопроводно-

сти исследуемого материала λобр определялся как величина, обратная коэффициенту k, 

характеризующему наклон экспериментальной кривой. Для композиционного мате-

риала определялась кажущаяся теплопроводность как всей структуры, так и тепло-

изоляционного компонента в отдельности. Понятие кажущейся теплопроводности 

применено в связи с особенностью конструкции исследуемых образцов, где тепло-

изоляционный слой сохранял постоянную толщину (5,3 мм), а бетонный слой варь-

ировался. Данный параметр является характеристикой, учитывающей вклад отдель-

ных компонентов композиционной структуры в общее термическое сопротивление 

при конкретной геометрии образца, и не представляет собой фундаментальное свой-

ство материала. 

Плотность материалов определялась стандартным методом через измерение мас-

сы на электронных лабораторных весах и вычисление объема по геометрическим 

размерам: 
 

      
    

    
  (5) 

 

где      – масса образца;      – объем образца. 

Сводные результаты экспериментальных исследований представлены в таблице 2. 
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Таблица 2 

Результаты определения теплофизических свойств материалов 
 

Параметр 
Монолитный 

бетон 

Композиционный 

материал 

Теплоизоляцион-

ный компонент 

Удельная теплоем-

кость, Дж/(кг∙°C) 
988,9 (±2,0) 1006,8 (±17,2) – 

Коэффициент теп-

лопроводности, 

Вт/(м∙°C) 

1,91 (±0,01) 0,69* (±0,06) 0,25* (±0,03) 

Плотность, кг/м
3 

1915 (±65) 1755 (±115) 790 

 

* – кажущийся коэффициент теплопроводности (при толщине образца 20,0 мм и слое теплоизоля-

ции в нем, равном 5,3 мм) 

 

Экспериментальные исследования теплофизических свойств материалов выявили 

следующие результаты. Композиционный материал характеризуется незначительно бо-

лее высокой теплоемкостью (+1,8%), что может быть обусловлено наличием теплоизо-

ляционного компонента. Наблюдается существенное различие в коэффициенте тепло-

проводности: кажущаяся теплопроводность композиционного материала (0,69 Вт/(м∙°C)) 

более чем в 2,8 раза ниже, чем у монолитного бетона (1,91 Вт/(м∙°C)). Низкая кажущая-

ся теплопроводность изоляционного компонента (0,25 Вт/(м∙°C)) является ключевым 

фактором обеспечения этого эффекта. Полученные значения плотности сопоставимы с 

составом материалов – монолитный бетон имеет наибольшую плотность, а композици-

онный материал характеризуется меньшей плотностью за счет менее плотного тепло-

изоляционного слоя. 

Установлено, что композиционный материал на основе бетона с теплоизоляционной 

прослойкой обладает сопоставимой теплоемкостью, но значительно более низкой теп-

лопроводностью по сравнению с монолитным бетоном. Полученные результаты под-

тверждают перспективность применения композиционных материалов в качестве теп-

лоизолирующей крепи глубоких горных выработок для улучшения микроклиматиче-

ских условий. 
 

Выводы 

В ходе проведенных исследований подтвердилась перспективность применения 

композиционных материалов в условиях подземных выработок. Полученные результа-

ты свидетельствуют о значительном улучшении теплофизических характеристик по 

сравнению с традиционными конструкционными материалами. 

Разработанный композиционный материал продемонстрировал высокую эффектив-

ность в снижении теплопередачи, что особенно важно для глубоких горизонтов с высо-

кими температурами массива. Его использование в конструкции крепи предположи-

тельно позволит существенно улучшить микроклиматические условия в подземных 

выработках. 

Для полномасштабного внедрения рекомендуется проведение дополнительных ис-

следований и математического моделирования с учетом комплексного воздействия 

шахтных факторов. 
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Аннотация: В статье приведены результаты исследований газоносности пород пласта Б смешанного 
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Введение  

Продуктивный пласт АБ является одним из основных при разработке Верхнекам-

ского месторождения. Он находится на границе сильвинитовой и карналлитовых зон 

геологического разреза месторождения. Пласт А представлен полосчатым сильви-

нитом, а пласт Б – карналлитовой породой или сильвинитом. Отработка пласта АБ 

возможна в том случае, когда пласт Б представлен пестрым сильвинитом. Однако 

участки распространения смешанных солей, когда пласт сложен и сильвинитом и 

карналлитовой породой, отмечены на нескольких шахтных полях месторождения и 

вызывают вопросы по поводу их отработки в силу того, что работы требуется вести 

согласно проекту организации работ [1]. В зависимости от процентного содержания 

карналлита по площади сечения горной выработки применяется бурение разведоч-


