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Аннотация. Приведены результаты анализа практического опыта разработки калийных пластов с использованием 
систем разработки длинными очистными забоями на рудниках ОАО «Беларуськалий». Отмечены позитивные изме-
нения технико-экономических показателей рудников и повышение безопасности горных работ при внедрении ре-
сурсосберегающих технологий без оставления целиков полезного ископаемого между выемочными столбами или с 
оставлением между столбами целиков с размерами, при которых происходит их разрушение горным давлением в 
выработанном пространстве. Отмечено, что использование очистных механизированных комплексов, характеризу-
ющихся высокой энерговооруженностью, в сочетании с большими глубинами разработки является главной причи-
ной повышения температуры в лавах до величин, превышающих предельно допустимую температуру воздуха, ре-
гламентируемую санитарными нормами. На основании производственных исследований сделан вывод о том, что 
температурный режим по длине очистного забоя определяется температурой пород в выработанном пространстве 
лавы, тепловыделениями от оборудования энергопоезда и температурой массива полезного ископаемого впереди 
лавы. Сделан вывод о целесообразности использования в условиях глубоких горизонтов разработанных технологи-
ческих схем, обеспечивающих снижение температуры в лавах на 6-9 °C и более за счет обособленного проветрива-
ния лавы и энергопоезда, а также теплообмена между струей воздуха, поступающего в лаву, и породами в вырабо-
танном пространстве.  
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Введение. Снижение потерь калийных и калийно-магниевых солей при их добыче, доля ко-

торых достигает 70 % и более, является одной из наиболее актуальных проблем мировой горной 

науки. Предпосылки для снижения потерь этого ценного невосполняемого природного ресурса 

создаются при использовании технологий выемки калийных пластов длинными очистными забо-

ями. Особенности разработки и направления совершенствования технологических схем рассмот-

рены на примере рудников ОАО «Беларуськалий», где накоплен более чем 45-летний уникальный 

мировой практический опыт использования различных вариантов систем разработки длинными 

очистными забоями. Доля добычи калийных пластов с использованием системы разработки длин-

ными очистными забоями на рудниках ОАО «Беларуськалий» достигает 90 % [1].   

Существенный вклад в совершенствование технологий отработки калийных пластов, с учетом 

изменяющихся горно-геологических и горнотехнических условий, внесли Санкт-Петербургский 

горный университет, ОАО «Белгорхимпром», ЗАО «Солигорский институт проблем ресурсосбе-

режения с опытным производством» и др. 
Практический опыт использования систем разработки длинными очистными забоями под-

твердил выдвинутую в 2002-2003 гг. концепцию [2, 3] отработки основных продуктивных пластов 
ОАО «Беларуськалий», определившую направления совершенствования технологических схем руд-
ников на следующие 17-18 лет. Основой данной концепции являлось положение «…о необходимо-
сти ведения очистных работ без оставления целиков полезного ископаемого между выемочными 
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столбами или с оставлением между столбами податливых целиков с размерами, при которых про-
исходит их разрушение горным давлением в выработанном пространстве». 

В соответствии с указанной концепцией в настоящее время отрабатывают и проектируют к от-
работке [4] практически все панели по нижнему сильвинитовому пласту Третьего калийного гори-
зонта, являющегося основным продуктивным пластом на рудниках ОАО «Беларуськалий». Это со-
здало условия: для существенного повышения (с 60-70 до 85-90 %) [2, 5] извлечения полезного 
ископаемого; снижения вероятности внезапных выбросов соли и газа из пород почвы в выработан-
ном пространстве лав нижнего технологического слоя, включающего 2-й и 3-й сильвинитовые слои 
[2, 6]; снижения опасности горных работ и больших невосполнимых потерь добычи, связанных  
с динамическими обрушениями пород кровли в выработанном пространстве лав нижнего техноло-
гического слоя [2, 6]. Технологические схемы без оставления целиков между выемочными столбами 
или с оставлением целиков, с размерами, при которых происходит их разрушение горным давлением 
в выработанном пространстве, относят к числу наиболее перспективных [5, 7, 8]. 

Рудники ОАО «Беларуськалий» характеризуются: 
• динамичным ростом производственных мощностей, что связано с внедрением высокопроиз-

водительных очистных механизированных комплексов; 
• увеличением доли добычи с использованием ресурсосберегающих систем разработки длин-

ными столбами; 
• увеличением температуры вмещающих пород, что связано с интенсивной отработкой основ-

ных продуктивных пластов и переходом горных работ на более глубокие горизонты [9]. 
Оборудование лав новыми комбайнами серии SL с установленной мощностью электродвигате-

лей 480-550 кВт позволяет увеличить добычу руды из лавы до 2,0 млн т в год [10]. Вместе с тем 
высокая энерговооруженность очистного оборудования в сочетании с фактически сложившимися 
горнотехническими условиями ведения горных работ [11-13] является одной из основных причин 
повышенной температуры воздуха в очистных забоях [14]. Практически во всех панелях при глуби-
нах разработки продуктивных пластов более 500-600 м температура воздушных струй в комплексно-
механизированных лавах существенно превышает (на 3-6 °C) предельно допустимую температуру 
воздуха, определенную по фактору «обеспечение условий для безопасного и производительного 
труда горнорабочих» и регламентируемую действующими нормативными документами.  

В соответствии с СанПиН «Гигиенические требования к микроклимату при проектировании 
и эксплуатации калийных рудников» (п.24, глава 3) и правилами по обеспечению промышленной 
безопасности при разработке подземным способом соляных месторождений Республики Беларусь 
(п.171) температура воздуха в очистных выработках не должна превышать 26 °C. При температуре 
воздуха на рабочем месте, равной 30 °С, продолжительность рабочего дня не может быть больше 
5 ч, при 31 °С – 3 ч; 32 °С – 2 ч; 32,5 °С – 1 ч.  Аналогичные требования предъявляются к темпера-
турному режиму на российских угольных шахтах в соответствии со статьями 209 и 212 ТК РФ. 
Невыполнение требований нормативных документов по температурному режиму отрицательно 
влияет на здоровье горнорабочих, способствует развитию профессиональных заболеваний, повы-
шает риски производственного травматизма [15]. 

Известные подземные системы кондиционирования воздуха для снижения температуры воз-
духа в лавах [16, 17] не нашли широкого применения на рудниках ОАО «Беларуськалий» из-за 
существенных экономических затрат и сложности адаптации к применяемым ресурсосберегаю-
щим технологиям.  

С учетом отмеченных фактов и актуализации социальных вопросов к числу основных направ-
лений совершенствования перспективных ресурсосберегающих технологий отработки калийных 
пластов на рудниках ОАО «Беларуськалий» [9, 10, 18] следует отнести разработку организаци-
онно-технических решений, обеспечивающих тепловой режим в лавах, в соответствии с СанПиН 
«Гигиенические требования к микроклимату при проектировании и эксплуатации калийных руд-
ников» и правилами по обеспечению промышленной безопасности при разработке подземным 
способом соляных месторождений Республики Беларусь.  

Цель исследований – разработка ресурсосберегающей системы отработки калийных пластов 

в условиях глубоких горизонтов, обеспечивающих снижение температуры воздуха в лавах, харак-

теризующихся высокой энерговооруженностью очистного оборудования, без применения подзем-

ных систем кондиционирования воздуха (рис.1).  
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Рис.1. Алгоритм проведения исследований 
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очистными забоями в условиях глубоких горизонтов, обеспечивающих снижение температуры 

воздуха в лавах, характеризующихся высокой энерговооруженностью очистного оборудования, 

без применения подземных систем кондиционирования воздуха 
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Дополнительные требования к разрабатываемой технологии:  
• простота адаптации к сложившимся технологическим схемам рудников, схемам проветри-

вания и транспорта; 
• возможность опытно-промышленной проверки и внедрения на отрабатываемых участках (панелях); 
• минимизация временных и финансовых затрат, связанных с внедрением разрабатываемых 

технических решений.    
Методология. В соответствии с поставленной целью (рис.1) основными задачами шахтных 

исследований являлись:  
• установление основных причин повышения температуры в лавах выше уровня температур, 

регламентируемых действующими нормативными документами, при применении типовых ресур-
сосберегающих систем разработки; 

• исследование влияния горнотехнических факторов на формирование температуры воздуш-
ной струи, поступающей в лаву; 

• исследование влияния горнотехнических факторов на температуру воздушной струи, про-
ходящей по лаве. 

Исследования проведены для типовых вариантов системы разработки длинными столбами   
(рис.2). Реализуются эти варианты при подготовке выемочных столбов транспортным и конвейер-
ным штреками и подаче по ним свежей струи воздуха в лаву (рис.2, а) или в нижнюю половину 
лавы (рис.2, б), при проходке вентиляционного штрека в средней части выемочного столба. Реа-
лизация рассматриваемых вариантов возможна без оставления целиков полезного ископаемого 
или с оставлением между выемочными столбами целиков шириной Z0 (рис.2), при которой проис-
ходит разрушение целиков в выработанном пространстве под воздействием горного давления. 

Ширину целика Z1 (рис.2, а) следует определять из условия обеспечения технологически удо-
влетворительного состояния вентиляционного штрека, а длину тупиковой части лавы l – из усло-
вия обеспечения ее проветривания. Во всех исследованных случаях лавы оборудованы механизи-
рованными комплексами Eickhoff SL-300/480 или Eickhoff SL-300/550 с установленной 
мощностью электродвигателей 480 и 550 кВт соответственно. 

Использование данных технологий позволяет в благоприятных горно-геологических усло-
виях достигать высоких среднесуточных нагрузок на очистные забои и обеспечивает низкую се-
бестоимость добычи.  

Экспериментальные производственные исследования проведены в следующих горно-геологиче-
ских условиях. Глубина ведения горных работ от поверхности составляла 400-850 м. Основной про-
дуктивный нижний сильвинитовый пласт Третьего калийного горизонта (Третий калийный пласт) 
включает шесть слоев сильвинита. Промышленное значение имеют слои 2, 3 и 4. При выемке продук-
тивный пласт делят на два технологических слоя, отрабатываемых в нисходящем порядке. Верхний 
технологический слой включает четвертый сильвинитовый слой мощностью 1,2 м, нижний – второй 
и третий сильвинитовые слои, промежуточный слой галита 2-3 суммарной мощностью около 2,0 м. 
Мощность пачки пород между верхним и нижним технологическими слоями составляет 0,9-1,1 м.   

 

     
 

Рис.2. Принципиальные схемы типовых ресурсосберегающих систем разработки пласта длинными столбами 
 

 1, 2 – транспортный и конвейерный штреки; 3 – вентиляционный штрек; 4 – сбойка; 5 – энергопоезд; 6 – воздухоподающий штрек 
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Длина лав составляла 174-291 м, длина выемочных столбов – 4000 м. Во всех исследованных 
случаях энергопоезд лавы располагался в конвейерном штреке в непосредственной близости от 
лавы (рис.2). Длина участка штрека, на котором расположен энергопоезд, составляет 80-100 м. 
Следует отметить, что данную схему расположения энергопоезда относительно забоя лавы при-
меняют на всех рудниках ОАО «Беларуськалий».  

При проведении шахтных исследований измерялись следующие величины: 
• температура воздуха в вентиляционной струе, предназначенной для проветривания лавы, по 

всей трассе ее перемещения с момента поступления в транспортный и конвейерный штреки (рис.2) 
до выхода струи с вентиляционного штрека в выработки главных направлений; 

• температура пород, обрушившихся в выработанном пространстве лавы;  
• температура массива полезного ископаемого впереди забоя лавы;  
• температура воздуха в выработанном пространстве лавы.  
Измерения температуры породных массивов, воздуха и оборудования, входящего в состав 

энергопоезда, проводились с использованием термометра контактного цифрового ТК-5.06 (рис.3). 
Электронный термометр ТК-5.06 включает электронный блок и сменные зонды, предназначенные 
для измерения температуры жидких, сыпучих и газообразных сред, поверхностей твердых тел и 
относительной влажности газообразных сред. В качестве термочувствительных элементов в зон-
дах используются преобразователи термоэлектрические с номинальными статистическими  
характеристиками по ГОСТ Р 8.585. Электронный блок термометра преобразовывает сигнал, по-
ступающий с выхода зонда, в сигнал измерительной информации, которая выводится на жидко-
кристаллический дисплей. Погрешность измерений прибора составляет ±0,5 °C при измерении 
температур в диапазоне от –40 до 100 °C. 

Результаты исследований, выполненных в производственных условиях, показывают, что форми-
рование теплового режима в лавах происходит по определенной схеме, одинаковой для всех исследо-
ванных участков. Начальные параметры воздуха, подаваемого в ствол, определяются климатическими 
условиями на поверхности и особенностями функционирования систем воздухоподготовки. При дви-
жении по выработкам околоствольного двора и магистральным воздухоподающим выработкам тем-
пература струи воздуха стремится к температуре нетронутого породного массива [9, 19]. Выравнива-
ние температуры воздуха до температуры нетронутого массива горных пород происходит на 
расстоянии 2500-3000 м от воздухоподающих стволов. В дальнейшем существенные изменения тем-
пературы струи воздуха происходят в пределах выемочных участков (панелей) [20].  

Установлено, что для всех рассмотренных горнотехнических ситуаций и вариантов систем раз-
работки длинными столбами основными факторами, влияющими на температуру воздушной струи в 
лаве, являются: тепловыделения от энергопоезда; длина транспортного и конвейерного штреков  
(см. рис.2); температура пласта впереди забоя лавы и вмещающих пород; температура воздуха в вы-
работанном пространстве лавы. При этом первые два фактора являются главными причинами форми-
рования высоких температур на сопряжении лавы с конвейерным штреком (см. рис.2).  

Температура оборудования, входящего 

в состав энергопоезда (рис.4), достигает в пе-

риоды добычных смен 100 °С и более  

(см. рис.3). В результате влияния тепловыде-

лений от оборудования, входящего в состав 

энергопоезда, увеличение температуры 

струи воздуха составляет 10-15 °С. При этом 

наиболее существенное влияние на увеличе-

ние температуры струи воздуха, поступаю-

щего в лаву, оборудование энергопоезда ока-

зывает на участке расположения установки 

для охлаждения электродвигателей и редук-

торов комбайна, а также на участке располо-

жения трансформаторных подстанций. На 

этих участках температура воздуха дости-

гает 34-35 °С, а в непосредственной близости 

от оборудования – 40-41 °С (рис.4).  

а б 

Рис.3. Измерение температуры оборудования в районе  

расположения редуктора штрекового скребкового конвейера  

СПШ-1-228 (а) и трансформаторной подстанции № 1 (б)  
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В ряде случаев между участком конвейерного штрека с максимальными температурами и  

лавой зафиксированы периоды снижения на 2-10 °С и увеличения на 1-3 °С температуры воздуха. 
Указанные колебания связаны с поступлением в конвейерный штрек (см. рис.2) через сбойки 
струй воздуха из транспортного штрека, имеющих на соответствующих участках температуру  
значительно меньшую, чем температура воздуха в конвейерном штреке, где расположен энерго-
поезд. Разница между температурой воздуха на участке с максимальными значениями и темпера-
турой воздуха, поступающего в лаву, составляет 7-9 °С. Температура струи, входящей в лаву,  
достигает 32-34 °С и более. 

Температура воздуха в транспортном штреке зависит главным образом от температуры по-
родного массива, определяемой глубиной горных работ, длиной транспортного штрека и местом 
расположения рассматриваемого участка штрека относительно энергопоезда. На входе в транс-
портный штрек (сопряжение штрека с магистральными выработками) температура струи при-
мерно равна температуре породного массива. В примерах, представленных на рис.5, температура 
породного массива составляет около 19 °С. При движении струи по транспортному штреку ее тем-
пература постепенно увеличивается, что связано с тепловыделениями конвейерных линий и по-
ступлением воздуха из конвейерного в транспортный штрек через сбойки (см. рис.2). Максималь-
ные значения приращений температуры в транспортном штреке зависят в основном от расстояния 
между лавой и сопряжением транспортного штрека с магистральными выработками. Данные при-
ращения температуры в рассматриваемых горнотехнических условиях не превышали 2-3 °С.  
В ряде случаев на участке транспортного штрека (см. рис.2), отделенного от энергопоезда целиком 
шириной 3-4 м, зафиксировано возрастание температуры воздуха на 2-3 °С. При этом во всех ис-
следованных ситуациях температура воздуха в транспортном штреке не превышала 25 °С.   

После входа струи в лаву и при последующем движении по лаве температура воздуха постоянно 
снижается (рис.5). Снижение температуры происходит по закону, зависящему от температуры пласта 
полезного ископаемого, воздуха, обрушившихся пород в выработанном пространстве лавы и воздуш-
ной струи, поступающей в лаву. Охлаждение струи воздуха, проходящей по лаве, происходит за счет 
поступления из выработанного пространства в лаву воздуха с более низкой температурой. Более низ-
кую температуру, чем проходящая по лаве струя воздуха, имеет также массив полезного ископаемого. 
Разность температур струи воздуха на входе в лаву и на выходе из нее составляет 6-10 °С. Для оценки 
температуры воздуха на различных участках по длине лавы можно использовать выражение 
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Рис.4. Результаты измерения температуры воздуха по длине энергопоезда (лава № 5-1, горизонт –440 м, рудник 4РУ) 

с использованием термометра ТК-5.06 
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где t0 – температура воздушной струи на сопряжении лавы с конвейерным штреком (см. рис.2);  
а, b – параметры, зависящие от специфики условий ведения очистных работ, для условий отра-
ботки Третьего калийного пласта а = 0,033, b = 0,0004.     

Длина участка лавы, в пределах которой температура струи воздуха превышает 26 °С, достигает 
60-100 % длины лавы. Длина участка зависит в основном от температуры воздуха на сопряжении кон-
вейерного штрека с лавой, способа управления кровлей в лаве и глубины ведения горных работ.  

В качестве примеров результатов выполненных исследований для типовых горнотехнических 
ситуаций приведены данные об изменении температуры воздушных струй по маршрутам их движе-
ния (см. таблицу, рис.5): в конвейерном и транспортном штреках, лавах, выработанных пространствах 
лав и вентиляционных штреках. Очистные работы в лавах велись по слоям 1, 1-2, 2 Второго калийного 
горизонта, а также по слоям 2, 2-3, 3 и слою 4 Третьего калийного горизонта с использованием меха-
низированных комплексов Eickhoff SL-300/480, Eickhoff SL-300/550 и Eickhoff SL-300NE.  
Глубина работ от поверхности составляла 500-800 м, длина лав – 174-291 м. 

 
 

Характеристика участков производственных исследований 
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Рис.5. Влияние горнотехнических факторов  

на температуру воздушной струи: 

а – в условиях отработки 5 Северного столба рудника 4РУ 

лавой № 5-1; б – в условиях отработки 3а Восточного 

столба рудника 3РУ лавой № 8-н-4; в – в условиях  

отработки 2 Северного столба рудника 1РУ лавой № 94 
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штреках и выработанном пространстве лавы соответственно 
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В рассматриваемых случаях температура воздуха на сопряжениях лав с конвейерными штре-

ками составляла 29-32 °С, температура массива полезного ископаемого впереди забоя лавы –  

18-21 °С, температура воздуха в выработанном пространстве – 19-23 °С. К моменту выхода из 

лавы температура отработанной струи снижалась до 20-25 °С. Далее на участке вентиляционного 

штрека длиной до 300-350 м температура воздушной струи уменьшилась до температуры вмеща-

ющих пород, равной примерно 19-23 °С. При проведении инструментальных наблюдений на глу-

бинах ведения очистных работ до 850-900 м температура породного массива более 23 °С не зафик-

сирована. Температура струи воздуха в транспортных штреках по мере приближения к лаве 

возрастала до 22-25 °С. 

Обсуждение. При поиске решений, обеспечивающих достижение поставленной цели (см. рис.1), 

особого внимания заслуживают данные, установленные при проведении производственных иссле-

дований: 

•  Основным фактором, оказывающим определяющее влияние на температуру воздуха в лавах 

на рудниках ОАО «Беларуськалий» при использовании типовых ресурсосберегающих систем раз-

работки длинными столбами (см. рис.2), является тепловое излучение оборудования, входящего в 

состав энергопоезда, расположенного в конвейерном штреке в непосредственной близости от 

лавы. В результате воздействия этого фактора температура поступающего в лаву воздуха возрас-

тает на 5-9 °С. 

• В рассматриваемом диапазоне глубин ведения горных работ (500-900 м) температура мас-

сива вмещающих пород, воздуха в выработанном пространстве и массива полезного ископаемого 

впереди очистного забоя меньше предельно допустимой температуры воздуха (26 °С) в лаве на  

2-10 °С, что указывает на потенциальную возможность использовать эти природные объекты для 

снижения температуры  в лаве. 

На начальном этапе исследований проанализированы варианты исключения отрицательного 

влияния энергопоезда на тепловой режим в лаве, предусматривающие изменение места располо-

жения энергопоезда относительно свежей струи воздуха, поступающей в лаву [21, 22]. Данный 

анализ показал, что размещение энергопоезда на выработках с исходящими струями воздуха прак-

тически трудно осуществимо в связи с рядом ограничений по промышленной безопасности и воз-

никновением дополнительных рисков нарушения непрерывности производства. 

Основная идея заключается в разработке пространственно-планировочных решений, включа-

ющих подачу воздуха в лаву по участку конвейерного штрека определенной длины, поддержива-

емого за лавой на границе с выработанным пространством, что обеспечивает возможность:  

обособленного проветривания лавы и энергопоезда, что исключает влияние энергопоезда на тем-

пературу струи воздуха, поступающего в лаву; снижение температуры воздуха, поступающего в 

лаву, за счет теплообмена с   вмещающими породами на участке штрека, поддерживаемого за ла-

вой. При реализации идеи возможность регулирования температуры воздуха, поступающего в 

лаву, до требуемой величины обеспечивается изменением длины поддерживаемого за лавой 

участка штрека. Минимально необходимая длина данного участка принимается из условия обес-

печения температуры воздуха на входе в лаву, равной 26 °С.  
На рис.6 представлены рекомендуемые варианты ресурсосберегающей системы разработки 

калийных пластов в условиях глубоких горизонтов, обеспечивающие   снижение температуры воз-

духа в лавах, характеризующихся высокой энерговооруженностью очистного оборудования, без 

применения подземных систем кондиционирования воздуха. Основным является вариант, пред-

ставленный на рис.6, а, второй (рис.6, б) рекомендуется использовать при невозможности реали-

зации основного варианта. 

При применении варианта, представленного на рис.6, а, струю воздуха для проветривания 

лавы и энергопоезда подают по транспортному штреку до сбойки, которая расположена на рассто-

янии L от лавы. Далее свежая струя следует по участку конвейерного штрека, расположенному 

между сбойкой и лавой. На сопряжении лавы и конвейерного штрека происходит разделение струи 

воздуха – основная часть поступает в забой лавы и далее в вентиляционный штрек, оставшаяся – 

к месту расположения энергопоезда. От энергопоезда струя воздуха с повышенной температурой 

отводится к вентиляционному штреку по вспомогательной диагональной выработке. Для регули-

рования объема воздуха, поступающего к энергопоезду, в конвейерном штреке и вспомогательной 
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диагональной выработке устанавливают временные перемычки с окнами. Как показали резуль-

таты выполненных  исследований, температура воздуха, поступающего из транспортного штрека 

в сбойку на глубинах ведения очистных работ до 900 м в самых неблагоприятных ситуациях, свя-

занных с поступлением воздуха из конвейерного штрека в транспортный, не превышает 29 °С. 

Снижение температуры струи воздуха, поступающей в лаву, обеспечивается за счет теплообмена 

между данной струей и вмещающими породами при ее движении на участке L конвейерного 

штрека, поддерживаемого за линией очистного забоя. С учетом характера изменения температуры 

воздуха по длине лавы (см. рис.5), при величине расстояния 100-120 м снижение температуры воз-

духа на участке конвейерного штрека, поддерживаемого за лавой, составит не менее 3 °С. При 

использовании варианта системы разработки с обособленным проветриванием энергопоезда и 

лавы температура струи воздуха на входе в лаву на глубинах до 900 м не превысит 24-26 °C. 

Дополнительное снижение температуры воздуха в призабойном пространстве лавы возможно 

при подаче определенного объема воздуха из транспортного штрека в лаву через выработанное 

пространство (рис.6), что может быть достигнуто, например, при откреплении в породной полосе 

вспомогательных выработок. Допустимость использования данной рекомендации в каждом кон-

кретном случае требует дополнительного обоснования ее соответствия действующим правилам 

безопасности. 

Устойчивость участка конвейерного штрека длиной L за лавой может достигаться известными 

способами охраны (например, могут применяться породные полосы, крепи различных конструк-

ций и др.) [23-28]. При этом применяемый способ охраны должен обеспечить сохранение сечения 

штрека, достаточного для подачи количества воздуха, необходимого для проветривания лавы и 

энергопоезда (рис.6), в течение времени прохождения лавой расстояния L. Для исключения пол-

ного заполнения штрека породой в процессе возведения закладочного массива на крайней секции 

крепи сопряжения устанавливается отбойный щит.  

Параметр L является технически легко регулируемым в период отработки столба, что позво-

ляет рассматривать увеличение L как реально осуществимый способ снижения температуры воз-

духа, поступающего в лаву, не только при использовании схемы с обособленным проветриванием 

лавы и энергопоезда (рис.6, а), но и при последовательном проветривании энергопоезда и лавы 

(рис.6, б). При определении минимально необходимой длины участка L, при снижении которой 

температура поступающей в лаву струи воздуха будет меньше 26 °C, принят метод, широко при-

меняемый при решении задач шахтной теплофизики, основанный на использовании коэффици-

ента нестационарного теплообмена [29, 30]: 

   
1 ст в

п в

п в

( )
, ;t

T t T
k T T q P t a

T T

  
    

 
 

 ст ( ) , ,T t T P t  

где Тв – средняя температура воздуха, °С; Тст (t) – температура на стенке выработки, °С; Тп – тем-

пература породного массива, °С; а – коэффициент теплообмена стенки с воздухом.  

Применительно к рассматриваемой задаче минимально необходимая длина L поддерживае-

мого за лавой участка конвейерного штрека с достаточной для практических целей точностью мо-

жет быть определена по методике, приведенной в работе [31]: 

п

п

ln ,air air A

t B

P C Q T T
L

Pk T T

 
    

 

где Pair – плотность воздуха, кг/м3; Cair – удельная теплоемкость воздуха, кДж/(кг  К); Q – текущий 

расход воздуха в транспортном штреке, для которого указано изменение температуры, м3/с;  

Р – периметр поперечного сечения транспортного штрека, м; kt – коэффициент нестационарного 

теплообмена, Вт/м2; TA – температура воздуха на сопряжении в транспортном штреке на линии с 

очистным забоем лавы, °С; TB – температура воздуха на сопряжении лавы с конвейерным штреком 

после теплообмена со стенками, °С.    
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Выполненные исследования показали (рис.7), что температура воздуха, поступающего в вы-

работку (см. рис.6, а), и минимально необходимая длина L поддерживаемого за лавой участка кон-

вейерного штрека существенно зависят от расстояния между лавой и магистральным воздухопо-

дающим штреком. 

При технико-экономической оценке альтернативных способов обеспечения требуемого теп-

лового режима в лавах необходимо учитывать, что рекомендуемые варианты систем разработки 

длинными забоями (см. рис.6) легко адаптируются к фактически сложившимся технологическим 

схемам, применяемым на рудниках ОАО «Беларуськалий», и характеризуются минимальными 

энергетическими затратами. Данные схемы могут быть использованы как при проектировании но-

вых горизонтов, так и в отрабатываемых панелях. 

Заключение. Применяемые на рудниках ОАО «Беларуськалий» системы разработки длин-

ными столбами с использованием в лавах высокопроизводительного очистного оборудования с 

высокой энерговооруженностью не обеспечивают создание в лавах теплового режима в соответ-

ствии с СанПиН «Гигиенические требования к микроклимату при проектировании и эксплуатации 

калийных рудников» и правилами по обеспечению промышленной безопасности при разработке 

подземным способом соляных месторождений Рес-

публики Беларусь. Температура воздуха в призабой-

ном пространстве лав, работающих на глубинах более 

500 м, как правило, превышает предельно допустимое 

значение 26 °С.    

При использовании известных технологий отра-

ботки калийных пластов длинными очистными забо-

ями с использованием высокопроизводительных 

очистных механизированных комплексов определяю-

щее влияние на температуру поступающего в лаву воз-

духа оказывают глубина горных работ, расстояние от 

лавы до магистральной воздухоподающей выработки 

и место расположения энергопоезда лавы. В условиях 

рудников ОАО «Беларуськалий» при расположении 

энергопоезда в конвейерном штреке впереди забоя 

лавы температура струи воздуха на входе в лаву пре-

вышает на 6-9 °С ее предельно допустимые значения, 

регламентируемые санитарными нормами.  
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Рис.7. Зависимость минимально необходимой длины 

поддерживаемого за лавой участка воздухоподающей 

выработки от глубины ведения очистных работ  

при расстоянии между лавой и магистральным  

воздухоподающим штреком:  
 

1 – 1000; 2 – 2000; 3 – 3000; 4 – 4000 м 

Рис.6. Ресурсосберегающие технологические схемы, рекомендуемые для использования  

при высокой энерговооруженности очистного оборудования при обособленном (a)  

и последовательном (б) проветривании энергопоезда и лавы  
 

1 – транспортный штрек; 2 – конвейерный штрек; 3 – сбойка; 1 – вентиляционный штрек; 2 – вентиляционный ходок;  

3 – вентиляционная сбойка; 4 – породная полоса; 5 – лава; 6 – энергопоезд; 7 – вспомогательная выработка; 8 – вспомогательная  

диагональная выработка; 9, 10 – временные перемычки с окнами; Z – ширина целика; b – ширина породной полосы 
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При движении воздушной струи в призабойном пространстве лавы уменьшается ее темпера-

тура от максимальных значений на входе струи в лаву до минимальных значений на выходе струи 

из лавы. Разность минимальных и максимальных значений температур в исследованных условиях 

составляет 6-10 °С. Основное влияние на закономерность изменения температуры при движении 

струи от конвейерного штрека к вентиляционному оказывают температура пород в выработанном 

пространстве лавы и температура массива полезного ископаемого впереди забоя лавы. 

При отработке калийных пластов на глубинах до 800-900 м лавами, характеризующимися вы-

сокой энерговооруженностью очистного оборудования, снижение температуры воздуха в приза-

бойном пространстве лав без применения подземных систем кондиционирования воздуха дости-

гается при использовании разработанной патентоспособной технологии, включающей подачу 

воздуха к лаве по поддерживаемому за лавой участку конвейерного штрека определенной длины 

и обособленное проветривание лавы и энергопоезда. При использовании данной технологии, не 

требующей дополнительных энергетических затрат, температура струи воздуха на входе в лаву на 

глубинах до 800-900 м не превышает 24-26 °C. 

Применение разработанной технологии в горно-геологических условиях отработки Третьего 

калийного пласта на рудниках ОАО «Беларуськалий» по сравнению с использованием вариантов 

организации работ в лавах, предусматривающих снижение продолжительности добычной смены 

при температуре воздуха в лаве, превышающей 26 °C, позволяет увеличить среднесуточную до-

бычу из лавы не менее чем на 15-17 % и снизить участковую себестоимость добычи на 12-15 %.   
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