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Представлены результаты моделирования теплофизических процессов на калийном 

руднике Старобинского месторождения калийных солей. На основе теплофизической модели бы-
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Введение 

Температура горных пород определяется тремя источниками: теплом, по-
лучаемым от Солнца, которое непосредственно влияет только на земную по-
верхность; тепловым потоком, идущим из недр Земли, и радиоактивным рас-
падом в толще. Тепловые свойства горных пород характеризуются теплофизи-
ческими параметрами.  

В результате тепло- и массообменных процессов в рудничном воздухе со-
здаётся особое метеорологическое состояние. Воздух, поступающий в шахту 
зимой, охлаждает стенки воздухоподающих выработок, а сам нагревается; ле-
том наоборот – воздух охлаждается, а стенки выработок нагреваются. Тепло-
обмен наиболее интенсивно происходит в воздухоподающих выработках и на 
некотором расстоянии от их устья затухает, а температура воздуха становится 
близкой к температуре горных пород. Слой породы, температура которого 



2022  MASTER`S JOURNAL  № 2 

41 

меняется в течение года, называется тепловыравнивающей рубашкой или обо-
лочкой [1]. 

Для того чтобы просчитать развитие тепловых условий, необходимо со-
ставить тепловую модель, учитывающую температуру воздуха в выработках, 
и другие параметры. 

Чтобы определить температуру нетронутого породного массива, с по-
верхности бурятся скважины. Измерения проводятся с помощью скважинных 
или донных термометров. 

Согласно требованиям «Правил промышленной безопасности …» [2], 
температура воздуха в действующих выработках калийных рудников не 
должна превышать +26 °С. При температуре воздуха свыше 26 °C необходимо 
его охлаждение или мероприятия, предусматривающие режим работы персо-
нала с перерывами на отдых в специально оборудованных местах с температу-
рой воздуха не выше 26 °C [3]. 

Цель исследования: на основе модели определить и выявить закономер-
ности нахождения величины тепловыравнивающей рубашки в массиве горных 
пород в зависимости от заданных условий.  

Для этого необходимо решить следующие задачи: 
– изучить особенности формирования температурного поля на 4-м РУ;  
– изучить теплофизические параметры и методы их измерения; 
– построить модель теплового процесса в программе «Аэросеть», с учетом 

заданных параметров; 
– промоделировать ситуации; 
– проанализировать полученные результаты. 
По результатам натурных измерений построены карты геотермии 3-го го-

ризонта рудника (рис. 1). Пласты на 4-м РУ расположены под углом, поэтому 
тепловой поток также располагается под углом. Отсюда следует, что темпера-
тура в пределах пласта различная.  

 
Рис. 1. Карта геотермии горизонтов 4-го РУ 
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Рис. 2. График линейной аппроксимации температуры массива  

в зависимости от глубины 

На рис. 2 представлен график линейной аппроксимации, на котором видна 
зависимость температуры массива от глубины на различных комплексах ком-
байнов. 

Температуры массива, полученные на очистных комплексах лав, имеют 
более высокие значения в сравнении с подготовительными комплексами про-
ходческих комбайнов при одинаковой глубине [4]. 

Моделирование с описанием методики 

Моделирование теплового процесса в массиве горных пород происходит 
при помощи выбора воображаемого (гипотетического) цилиндра, ограничен-
ного неким радиусом, ось которого совпадает с осью выработки. Его выбор 
происходит так, чтобы удовлетворялось условие: на этом расстоянии от выра-
ботки температура горного массива из-за теплообмена испытывает настолько 
малые колебания, которыми можно пренебречь. Этот радиус называется ради-
усом тепловыравнивающей рубашки.  

Исследования проводились в программе «Аэросеть». Были промоделиро-
ваны лавы длиной 1000 м и поперечным сечением 10 м2 на 4 РУ на 2-м и  
3-м калийных горизонтах, в которых температуры горных пород 18 и 22 °С, с 
разными режимами проветривания – 15, 25 и 35 °С температуры поступаю-
щего воздуха, с разными расходами воздуха – 10, 5 и 2,5 м3/с.  Исследуемая 
горная порода – галит, с соответствующими теплофизическими параметрами: 
теплоемкость, плотность, теплопроводность.  

Вначале производился расчет для условий при температуре горных пород 
18 °С с изменением параметров входящего воздуха и расходов, далее 
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применялась та же технология, но для горных пород с температурой 22 °С. Из-
менения толщины тепловыравнивающей рубашки регистрировались в опреде-
ленный период времени, а именно в периоды 1, 6, 12 месяцев, 2, 3, 4,  
5 лет. В программе необходимо было промоделировать заданные условия и на 
графике проследить, при какой длине скважины температура массива будет 
отличаться от начальной на 0,1 °С. Измерения взяты в начале выработки, на 
смещении 0 %.  

На рис. 3 представлена модель, созданная в программе «Аэросеть» и от-
ражающая изменение температуры с течением времени в породе при опреде-
ленном режиме проветривания. На рисунке видно, при какой глубине шпура 
регистрируется температура непотревоженного массива. 

 
Рис. 3. Модель теплораспределения внутри породы 

В ходе исследования получены следующие результаты, которые пред-
ставлены в табл. 1, 2. 

Таблица 1 

Результаты первого исследования изменения температуры  
в породе в течение времени  

Температура 
горных  

пород,  °С 

Расход  
воздуха, 

м3/с 

Температура 
входящего 

воздуха,  °С 

Время,  
дни Радиус, м Темпера-

тура,  °С 

18 10; 5; 2,5 15 

30 7,414 

17,9 

180 14,079 
360 19,951 
720 26,248 

1080 31,522 
1440 34,415 
1800 34,415 
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Рис. 4. График зависимости толщины тепловыравнивающей рубашки  

в зависимости от условий с течением времени 

Температура непотревоженного массива регистрируется на глубине 
шпура, равной 5,2 м, по истечении 15 дней. 

Таблица 2 

Результаты второго исследования изменения температуры  
в породе в течение времени  

Температура 
горных  

пород, С 

Расход воз-
духа, м3/с 

Температура 
входящего 
воздуха, С 

Время, дни Радиус, м Темпера-
тура, С 

22 10; 5; 2,5 35 

30 6,914 

22,1 

180 14,079 
360 19,951 
720 26,248 

1080 31,522 
1440 34,415 
1800 34,415 

 
Температура непотревоженного массива регистрируется на глубине 

шпура, равной 5,2 м, по истечении 7 дней.  
На графике (см. рис. 4) видно, что с течением времени толщина тепловы-

равнивающей рубашки монотонно возрастает. 

Заключение 

В ходе исследования были сделаны следующие выводы. Величина рас-
хода воздуха не влияет на величину радиуса тепловыравнивающей рубашки. 
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С течением времени толщина тепловыравнивающей рубашки возрастает 
по экспоненциальному закону (монотонно возрастает).  

При любых входящих параметрах (при любой рассматриваемой темпера-
туре массива, температуре воздуха, расходе) с какого-то момента времени зона 
влияния становится большой, длина шпуров становится тоже больше. 

В лавах ведется работа комбайновых комплексов и конвейерных линий, а 
это приводит к значительным тепловыделениям и дополнительному нагреву 
массива, ведется интенсивное проветривание, поэтому там производить тем-
пературную съемку не следует. На этапе подготовки, когда процесс проветри-
вания идет не в полной мере и влияние на результаты измерений не оказыва-
ется, съемка будет отражать наиболее достоверные результаты. В итоге не бу-
дет завышенных измерений геотермии. 
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