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Аннотация 
Амплитуда суточных колебаний температуры атмосферного воздуха в зависимости от климатической зоны  

и времени года может превышать 25 °С. Это приводит к развитию нестационарных теплообменных процессов 
в воздухоподающих стволах рудников и последующих горных выработках по тракту движения воздушной 

струи. Исследование направлено на изучение эффекта демпфирования амплитуды суточных колебаний термо-
динамических параметров атмосферного воздуха в воздухоподающих стволах калийных рудников. Суть эф-

фекта теплового демпфирования заключается в нивелировании амплитуды колебаний температуры воздуха по 
мере продвижения воздушного потока по воздухоподающему стволу вследствие теплообмена с крепью ствола 

и массообменных процессов. Представлен теоретико-экспериментальный подход для прогнозирования микро-

климатических параметров воздуха на сопряжении воздухоподающего ствола с подземным горизонтом с по-
мощью модели сопряженного конвективно-диффузионного тепломассопереноса в пространстве ствола, крепи 

и окружающем породном массиве. Описана методика проведения натурных измерений на объекте исследова-
ния, приведены необходимые сведения для проведения экспериментов и расчетов, представлены данные 

натурных исследований для двух воздухоподающих стволов калийных рудников различной глубины. Данные 
экспериментальных измерений использованы для валидации предложенной модели. Полученное соответствие 

измеренных и расчетных данных подтвердило корректность выбранной модели для прогнозирования темпера-
туры на сопряжении ствола с подземным горизонтом. Определены эффективные коэффициенты теплоотдачи 

между воздушным потоком и стенкой для обоих воздухоподающих стволов, а также эффективные температу-
ропроводности горных пород, окружающих стволы. Установлена эмпирическая зависимость температуры  

в околоствольном дворе подземного горизонта как функция среднесуточной температуры, амплитуды колеба-
ний температуры на поверхности и сопряжении ствола с подземным горизонтом. 
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Введение 

Поступающий в шахтный ствол атмосферный воздух подвержен суточным и сезонным вариа-

циям температуры. Сезонные колебания температуры активно исследовались еще с середины 

ХХ в. применительно к рудникам Севера с естественным тепловым режимом [1]. Сезонные коле-

бания температуры оказывают существенное влияние на тепловой режим горных выработок 

вплоть до удаленных рабочих зон [2-4]. Суточные колебания температуры влияют на тепловой 

режим горных выработок в сравнительно меньшей степени [5], а особый интерес к ним возник 
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только в последние десятилетия, когда развитие технологий нормализации микроклимата и мате-

матические методы анализа их эффективности достигли достаточно высокого уровня, при котором 

для точного расчета параметров систем вентиляции и кондиционирования [6-8] требуется учиты-

вать дополнительные тепловые факторы, имеющие нестационарный характер [9-11].  

Амплитуда суточных колебаний температуры атмосферного воздуха зависит от климатиче-

ской зоны и времени года и может превышать 25 °С [12]. Это приводит к развитию нестационар-

ных теплообменных процессов в воздухоподающих стволах и последующих горных выработках 

по тракту движения воздушной струи [13]. Большая часть амплитуды колебаний температуры 

демпфируется воздухподающими стволами [14]. По мнению исследователей [15], амплитуда ко-

лебаний температуры у сопряжения воздухоподающего ствола с подземными горизонтами весьма 

незначительна. Однако другие исследования [12, 16] указывают на то, что эта амплитуда может 

быть значительна и порой превышать 10 °С. Как справедливо отмечено в статье [17], выражен-

ность данного явления зависит от параметров ствола. В этой же работе выделены основные пара-

метры, которые влияют на вариацию температуры воздушного потока на сопряжении воздухопо-

дающего ствола и выработок околоствольного двора (табл.1). По нашему мнению, данная класси-

фикация является несовершенной, поскольку представленные факторы порой взаимосвязаны или 

зависимы друг от друга. 
 

Таблица 1 

Основные факторы, определяющие влияние суточной вариации температуры на подземном горизонте [17] 

Атмосферные факторы Физические факторы Динамические факторы 

Температура атмосферного воздуха Диаметр ствола Расход воздуха 

Относительная влажность атмосферного воздуха Форма ствола Время движения воздуха 

Барометрическое давление Шероховатость стенок ствола Время контакта с поверхностью 

Наличие водопроявлений в стволе Увлажненность стенок ствола  

Плотность воздуха Оборудование ствола  

 

Важно отметить, что при современных производственных мощностях возрастает потребность 

рудников в свежем воздухе [18]. Эта задача еще больше усложняется при освоении глубокозале-

гающих горизонтов [19-21]. Вследствие этого увеличиваются характерный размер проектируемых 

стволов и отношение площади поперечного сечения ствола к его периметру, что уменьшает влияние 

теплообмена со стенками ствола [22, 23] и усиливает эффект теплового демпфирования [24, 25].  

По этой причине указанный феномен требует дальнейшего изучения. 

С практической стороны исследование эффекта теплового демпфирования важно по ряду при-

чин. Во-первых, точное прогнозирование температуры по сухому и влажному термометрам на со-

пряжении воздухоподающего ствола с подземным горизонтом имеет решающее значение при 

оценке микроклиматических условий в рудничной вентиляционной сети и принятии решения  

о том, необходима ли система охлаждения для обеспечения комфортных условий труда в руд-

нике [26-28]. Во-вторых, для расчета естественной тяги в нормальном и реверсивном режимах 

проветривания рудников, поскольку указанная суточная вариация температуры способна дать  

суточную вариацию естественной тяги для ствола глубиной 1 км более 500 Па. В-третьих, для 

повышения точности расчета аварийных режимов проветривания рудников [29]. Как известно, 

воздухораспределение в реверсивном режиме проветривания меняется в том числе и по причине  

изменения эффекта естественной тяги. Из-за смены направления движения воздушного потока 

температура воздуха в стволах меняется, что приводит к развитию процессов нестационарного 

теплообмена [11]. 

Первые натурные измерения, подтверждающие явление сглаживания амплитуды температур-

ных колебаний в воздухоподающих стволах, выполнены в работе [16]. Введено понятие эффекта 

теплового демпфирования и сделано предположение о том, что он будет по-разному влиять на 

тепловой режим горных выработок околоствольного двора для разных стволов [26]. Разработаны 

аналитические решения по учету влияния температурного демпфирования на основе нестацио-

нарных процессов тепломассопереноса, которые в настоящее время внедрены в симулятор шахтной 

вентиляции. Представлены результаты экспериментальных наблюдений за эффектом теплового 



 

 

Записки Горного института. 2026. Т. 277. С. 94-106 

© М.А.Семин, Е.В.Колесов, Р.Р.Газизуллин, С.В.Мальцев, 2026 

96 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

демпфирования на полиметаллических рудниках Канады и показано, что в течение лета и зимы 

меняется фаза периодических изменений температуры воздуха. В исследовании [30] получены  

и проанализированы данные непрерывного мониторинга температуры в различных точках золото-

медного рудника в течение недели с целью выявления и количественной оценки поведения эф-

фекта теплового маховика. Показана невозможность корректного описания данного эффекта с по-

мощью стационарных тепловых моделей. 
В работах [12, 17] теоретическая интерпретация измерений суточной вариации температуры в 

воздухоподающих стволах осуществлена с использованием нейросетевых подходов. В [12, 17] для 
прогнозирования температуры в околоствольном дворе использован нейросетевой алгоритм 
NARX. В [31, 32] для прогнозирования направления теплового потока предложена модель на ос-
нове множественной логистической регрессии. Несмотря на эффективность указанных нейросете-

вых методов, они обладают основным недостатком, заключающимся в непрозрачности расчета  
с точки зрения физических законов. 

В настоящей работе предлагается другой подход, основанный на прогнозировании микрокли-

матических параметров воздуха на сопряжении воздухоподающих стволов с подземными горизон-
тами с помощью конвективно-диффузионной модели тепломассопереноса в атмосфере ствола, 
крепи и окружающем породном массиве. Предлагается посредством физического анализа выде-
лить основные безразмерные комплексы задачи и определить параметры, от которых зависит 

уменьшение амплитуды суточных колебаний температуры по тракту движения воздуха. 

Методология. Экспериментальные измерения 
Для исследования эффекта теплового демпфирования проведен ряд натурных экспериментов 

в условиях калийных рудников. В качестве объектов исследования выбраны воздухоподающий 

ствол рудника, разрабатывающего Верхнекамское месторождение калийно-магниевых солей 
(ствол № 1), и воздухоподающий ствол рудника, разрабатывающего Гремячинское месторождение 
калийных солей (ствол № 2). На обоих рудниках применяется центральная схема проветривания, 

при которой свежий воздух подается в рудник по воздухоподающим стволам и удаляется через 
вентиляционные стволы под действием депрессии, создаваемой главной вентиляторной установкой, 
размещенной на поверхности. На формирование и поддержание требуемой температуры воздуха  
в воздухоподающих стволах в холодный период года существенное влияние оказывают системы 

воздухоподготовки, которые определяют тепловой режим эксплуатации шахтных стволов [33].  
В теплый период года системы воздухоподготовки отключены. 

В ходе натурных исследований в теплый 

период года измерены суточные колебания 
температуры и влажности поступающей в руд-
ник по воздухоподающему стволу воздушной 
массы. Для этого в узле летнего воздухозабора 

воздухоподающего ствола и в подземной части 
на сопряжении воздухоподающего ствола с 

транспортным горизонтом были установлены 

портативные метеорегистраторы Kestrel Drop 
D3, регистрирующие показания температуры и 
относительной влажности поступающего в руд-
ник воздуха. Метеорегистраторы имеют воз-

можность записывать данные в память в тече-
ние длительного времени с заданным интерва-
лом. При проведении наблюдений показания 

температуры и относительной влажности  
измерялись с интервалом 5 мин. Точность из-
мерений метеорегистраторов составляет по  
каналам регистрации температуры ±0,9 °C, от-

носительной влажности ±2 %. Схема уста-
новки метеорегистраторов в воздухоподаю-
щем стволе представлена на рис.1. 

 

Направление  

движения воздуха 

Места установки  

метеорегистраторов 

3 
1 

2 

4 

5 

1 – узел летнего воздухозабора калориферной установки;  

2 – воздухоподающий канал; 3 – надшахтное здание;  

4 – воздухоподающий ствол; 5 – транспортный горизонт 

Рис.1. Схема установки метеорегистраторов  

в воздухоподающем стволе 
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Расход воздуха определен на основании прямых измерений скорости воздушного потока  

и площади поперечного сечения выработки в вентиляционных выработках околоствольного двора. 

Скорость воздушного потока измерена с помощью анемометра АПР-2 с точностью измерений 
±0,10 + 0,05V м/с, где V – измеренная скорость. Площадь поперечного сечения выработки установ-
лена путем прямых измерений отдельных участков сечения выработки и дальнейшего вычисления 
площади сечения на основании измеренных параметров лазерным дальномером Leica Disto X3  

с точностью ±2 (1,0 + 0,1·10–3Х) мм, где Х – измеренное расстояние. 
Воздухоподающий ствол № 1 имеет диаметр 7 м в свету, оборудован скипо-клетевым подъе-

мом, длина от воздухоприемника до сопряжения с транспортным горизонтом составляет 381 м. 

Объемный расход воздуха, проходящий по стволу, достигает 9500 м3/мин, при этом средняя ско-
рость движения воздушной массы по стволу – 4,1 м/с. 

Воздухоподающий ствол № 2 имеет диаметр 8 м в свету, оборудован скиповым подъемом. 

Глубина залегания сопряжения с транспортным горизонтом составляет 1094 м. Объемный расход 

воздуха, проходящий по стволу, 19000 м3/мин, при этом средняя скорость движения воздушного 

потока по стволу составляет 6,3 м/с. 

В качестве крепления на обоих стволах применяется чугунная тюбинговая крепь с толщиной 

спинки тюбингов 30-70 мм с затюбинговым бетоном толщиной 600-750 мм. 

Математическая модель 

Процесс нестационарного сопряженного теплообмена между воздушным потоком, крепью 

ствола и породным массивом с учетом переноса влаги описывается системой дифференциальных 

уравнений конвективного теплопереноса в воздушном пространстве ствола 
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T

   
 




                                               (3) 

 
φ ;

17,5
611 0,622 exp

241,5

Pm

T
m

T


 

  
 

                                                 (4) 

0 0ρ .P P gx                                                                     (5) 

Граничное условие для температуры воздушного потока на входе в ствол задается на основе 

экспериментальных измерений: 

   0,0 .T t T t                                                                  (6) 

В начальный момент температура массива на глубине x принимается однородной вдоль ра-

диальной координаты r: 

   00, , .m mT r x T x                                                             (7) 

Граничные условия для уравнения (2) вдали от контура ствола представляют собой темпера-

туру непотревоженного массива на данной глубине: 

   0, , .m out mT t R x T x                                                          (8) 
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Внешний радиус теплового влияния выработки из равенства (8) можно оценить согласно ис-

точнику [34]: 

04 τ .
4π τδ

out m

m

s T
R a Ln

a

 
  

 
                                                      (9) 

На контуре ствола для уравнения (2) задается граничное условие согласно закону Ньютона – 

Рихмана: 

 
/2

/2

λ α .m
m r D

r D

T
T T

r 



 


                                                   (10) 

Эффективный коэффициент теплоотдачи между воздушным потоком и крепью шахтного 

ствола определен следующим образом [11]: 

0,8

0,2
α 3,6 .

V
k

D
                                                                (11) 

В системе уравнений (1)-(11) введены следующие обозначения: ρa – плотность воздуха  

в стволе, кг/м3; cv – удельная изохорная теплоемкость воздуха, Дж/(кг·C); T – температура воздуха 

в стволе, C; P – барометрическое давление воздуха на глубине x, Па; L – скрытая теплота конден-

сации воды, Дж/кг; 𝑚 – влагосодержание воздуха, заданное в модели на основе эксперименталь-

ных измерений, кг/кг; D – диаметр ствола, м; V – скорость воздушной струи в стволе, м/с; s – пло-

щадь поверхности теплообмена, м2; τ – общее время процесса теплообмена, с; ΔТ0 – начальное  

рассогласование температуры воздушной струи и крепи ствола, C; δ – температурное возмущение 

на границе тепловыравнивающего слоя, принимается равным 0,1 °С;  – эффективный коэффи-

циент теплоотдачи, Вт/(м2·C); k – безразмерный эмпирический коэффициент, учитывающий шеро-

ховатость и увлажненность стенок ствола; Тm(t, r, x) – температура стенки ствола, C; am – эффектив-

ный коэффициент температуропроводности системы «крепь ствола – массив», м2/с [35]. 

Введем безразмерные переменные в следующем виде: 

А 0 А сут 0

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ  
ρ

;   ; ; ˆ;    ;  ρ ;   ,
ρ

m
m

Tx T P t r
x T P T t r

H T P T t D
      

  
 

где H – глубина ствола, м; ΔТА – перепад температуры атмосферного воздуха на поверхности, °С; 

Δtcут = 24 ч = 86400 c – период изменения температуры атмосферного воздуха.  

Приведем уравнения (1) и (2) к безразмерной форме: 

 c h

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ;ˆ
1

ρ K
tˆ
ρ K

ρˆ ˆ ˆS e
m

T P m
T T

x x x

  
   

  
 

;
ˆ ˆ

ˆ
ˆ

1
Fo

ˆ ˆ ˆ
m mT T

r
t r r r

  
      

 

граничное условие (10) в безразмерной форме будет иметь следующий вид: 

  ˆ 1/2
ˆ ˆBi ;

ˆ

ˆ
m

m r

T
T T

t



 


 

сут А 0
c h2

0 А 0

 α 4α
Bi ,  Fo ; Ste ;  K ;  K ,

λ ρ ρ

m v

v v

a t c T PD H

L c T c DVD

 
    


 

где Bi, Fo, Ste – безразмерные комплексы, представляющие собой числа (критерии) подобия Био, 

Фурье, Стефана соответственно; Kc, Kh – безразмерные комплексы. 
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В случае моделирования окружающего массива как многослойной структуры «тюбинг – бе-

тонная крепь – породы» в модели будут присутствовать дополнительные безразмерные ком-

плексы – отношения температуропроводностей различных слоев. 

Число Био характеризует отношение теплопередачи внутри массива к теплопередаче на гра-

нице с воздухом. Число Фурье характеризует соотношение между скоростью изменения тепловых 

условий в окружающей воздушной среде и скоростью перестройки поля температуры внутри си-

стемы «крепь – массив». Число Стефана определяется как отношение характерного изменения явной 

теплоты воздушного потока к изменению скрытой теплоты вследствие фазовых переходов влаги  

в воздушном потоке. Числа Kc и Kh характеризуют соответственно интенсивность нагрева воздуха 

вследствие его опускания вниз по стволу и вследствие его взаимодействия со стенками ствола. 

Результаты и дискуссия 

В результате проведения экспериментов получены графики изменения температуры и отно-

сительной влажности воздуха на поверхности рудников, а также на сопряжении воздухоподающих 

стволов с транспортными горизонтами. На графиках рис.2 представлены результаты наблюдения 

в стволе № 1, измерения проводились в течение 78 ч. Из графика на рис.2, а видно, что на глубине 

транспортного горизонта происходит сдвиг фазы суточных колебаний (суточное «отставание») 

температуры на 20-65 мин относительно суточных колебаний температуры на поверхности руд-

ника. При этом средняя вариация суточных колебаний температуры воздуха на поверхности  

составила 5,8 °C за исследуемый период, а на подземном горизонте 2,6 °C, что говорит о существен-

ном проявлении эффекта теплового демпфирования. Влажность воздуха также испытывает суточ-

ные колебания (рис.2, б), при этом средняя вариация относительной влажности атмосферного воз-

духа за исследуемый период достигла 23 %, а на транспортном горизонте средняя вариация соста-

вила 17 %, что свидетельствует о нивелировании амплитуды колебаний не только температуры, 

но и относительной влажности воздушного потока при движении по воздухоподающему стволу. 
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Рис.2. Суточные изменения температуры (а) и относительной влажности (б) воздуха в стволе № 1 
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В стволе № 2 измерения проводились в течение 46 ч. На графике (рис.3, а) показан сдвиг фазы 

суточных колебаний температуры на глубине транспортного горизонта на 10-15 мин относительно 

суточных колебаний температуры на поверхности рудника. За этот временной промежуток воз-

душная масса, проходя по стволу, остывала с 31,3 до 25,6 °C в дневное время. В ночное (холодное) 

время суток за такой же интервал времени температура воздуха, проходящего по стволу, снижа-

лась с 26,7 до 15,6 °C. Средняя вариация суточных колебаний температуры атмосферного воздуха 

составила 9,7 °C, при этом средняя вариация суточных колебаний температуры воздуха на сопря-

жении с подземным горизонтом составила 4,5 °C вследствие проявления эффекта теплового демп-

фирования. 

Средняя вариация относительной влажности воздуха за исследуемый период достигла 32 % 

на поверхности рудника, 17 % на транспортном горизонте, что так же свидетельствует о нивели-

ровании амплитуды колебаний относительной влажности воздушного потока при движении по 

воздухоподающему стволу.  

При подстановке характерных для исследуемых шахтных стволов значений величин получим 

порядки чисел подобия: Bi ~101-102; Fo ~10–3-10–2; Ste ~10–3; Kc ~101; Kh ~100. Полученные значе-

ния чисел Bi и Fo говорят о том, что основное изменение температуры будет происходить вблизи 

поверхности ствола, при этом внутри массива температура изменится незначительно, так как теп-

лопередача внутрь бетона происходит медленно. Малые значения числа Ste говорят о том, что для 

фазового перехода (конденсации или испарения влаги в воздушном потоке) требуется значительно 

больше теплоты по сравнению с теплотой, необходимой для изменения температуры. Порядки ве-

личин чисел Kc и Kh свидетельствуют о существенном влиянии на нагрев воздуха как его сжатия 

при движении по стволу, так и его взаимодействия со стенками ствола. 

Для предварительной оценки вклада каждого из учтенных в уравнении (1) процессов тепло-

массопереноса в увеличение температуры воздуха на сопряжении с подземным горизонтом под-

ставим характерные значения величин (табл.2). В качестве среднего барометрического давления, 

средней температуры и средней плотности воздуха в стволах принимались величины, равные сред-

нему арифметическому соответствующих физических параметров воздуха в устье и на сопряже-

нии ствола с подземным горизонтом.  

Сдвиг фазы колебаний 
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Рис.3. Суточные изменения температуры (а) и относительной влажности (б) воздуха в стволе № 2 
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Таблица 2 

Свойства воздуха и параметры стволов 

Параметр Ствол № 1 Ствол № 2 

Средняя плотность воздуха в стволе, кг/м3 1,235  1,26  

Среднее барометрическое давление воздуха в стволе, Па 103570  107593 

Средний прирост температуры воздуха в стволе, С 1,6 9,0 

Средний прирост влагосодержания в стволе, кг/кг 0,83  0,41 

Средняя температура крепи, С 20,1 27,3 

Глубина ствола, м 381  1094 

Диаметр ствола, м 7 8 

Скорость воздуха в стволе, м/с 4,1  6,3 

Удельная теплоемкость воздуха, Дж/(кг·С) 1005  1005 

Скрытая теплота конденсации воды, кДж/кг 2260  2260 

Коэффициент теплоотдачи между воздушным потоком и стенкой ствола, Вт/(м2·С) 16,6  13,5 

 
В табл.3 представлены соотношения влияния различных процессов тепломассопереноса Ii, 

происходящих в исследуемых стволах, на формирование конечной температуры воздуха на сопря-

жении с подземным горизонтом. Влияние рассчитывалось как отношение теплоты, привносимой 

или отводимой от воздушного потока рассматриваемым фактором, к изменению внутренней энер-

гии воздушного потока: 

100 %,
ρ Δ

i
i

a a

W
I

c T
   

где Wi – теплота от i-го теплового фактора.  

Суммарное влияние всех процессов тепломассопереноса для каждого из стволов составляет 

100 %, т.е. изменение температуры воздуха в стволе полностью происходит за счет этих процессов. 

 
Таблица 3 

Соотношение влияния процессов тепломассопереноса на температуру воздуха  

на сопряжении ствола с подземным горизонтом, % 

Фактор Ствол № 1 Ствол № 2 

Гидростатический нагрев воздуха за счет сжатия +196,9 +84,8 

Испарение влаги с поверхности ствола –116,6 –10,2 

Теплообмен с крепью ствола +19,7 +25,4 

Примечание. Плюс означает, что рассматриваемый фактор способствует повышению температуры 

воздуха с глубиной, минус означает, что фактор способствует охлаждению воздуха. 

 
Из табл.3 следует, что для ствола № 1 ключевым фактором увеличения температуры воздуха 

является гидростатический нагрев за счет адиабатического сжатия (в 10 раз больше, чем влияние 

теплообмена с крепью ствола), при этом на испарение влаги с поверхности крепи тратится суще-

ственное количество энергии воздушного потока. Для ствола № 2 фактор гидростатического 

нагрева за счет адиабатического сжатия также превалирует над фактором теплообмена с крепью 

ствола (в 3,3 раза больше), однако за счет меньшего количества влаги в стволе потери энергии на 

испарение составляют незначительную часть. 

Система уравнений (1)-(11) решалась методом конечных разностей согласно явной схеме по 

времени первого порядка и центральной схеме по пространству второго порядка. В результате по-

лучены временные зависимости температуры воздушного потока в околоствольном дворе подзем-

ного горизонта. В качестве варьируемых параметров принимались am и k, которые методом после-

довательных приближений подбирались так, чтобы результаты экспериментальных измерений 

температуры воздушного потока ( )iT t  были как можно ближе к соответствующим температурам, 

полученным в результате моделирования, т.е. чтобы выполнялось условие 
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На рис.4 представлены контурные линии корня из средней квадратичной ошибки (12) в фазо-

вой плоскости «коэффициент k – температуропроводность массива» для условий ствола № 2.  

Минимум функционала (12) достигается при значениях параметров k = 1,3; эффективная темпера-

туропроводность массива am = 2,2·10–7 м2/с. На рис.5 показан график временной динамики темпе-

ратуры воздушного потока на поверхности и на сопряжении с подземным горизонтом. Кривая 3 

на рис.5 построена в результате решения системы уравнений (1)-(11) при значениях параметров 

k = 1,3; am = 2,2·10–7 м2/с. 

На рис.6 представлены контурные линии корня из средней квадратичной ошибки (12) в фазо-

вой плоскости «коэффициент k – температуропроводность массива» для условий ствола № 1. Ми-

нимум функционала (12) достигается при значениях параметров k = 2,2; эффективная температу-

ропроводность массива am = 150·10–7 м2/с. На рис.7 представлен график временной динамики тем-

пературы воздушного потока на поверхности и на сопряжении с подземным горизонтом. Кривая 3 

на рис.7 построена в результате решения системы уравнений (1)-(11) при значениях параметров 

k = 2,2; am = 150·10–7 м2/с. 

Таким образом, математическая модель процесса нестационарного сопряженного теплооб-

мена между воздушным потоком, крепью ствола и породным массивом с учетом переноса влаги, 

настроенная по данным экспериментальных измерений, может быть использована для прогнози-

рования динамики температуры воздушного потока на подземном горизонте с достаточной для 

инженерных расчетов точностью, при этом малые отклонения модельных кривых от эксперимен-

тальных точек связаны в основном с приборной погрешностью. 

Полученные модели для обоих исследуемых стволов далее были использованы для определе-

ния функциональной зависимости температуры Тгор(t) на подземном горизонте от температуры на 

поверхности ТА(t) и глубины Н. Для этого в качестве граничного условия (6) задавалось гармони-

ческое изменение температуры на поверхности: 

А
А А

Δ 2π
cos ,

2 440
( )

1

T t
T t T

 
   

 
 

где AT  – среднее значение температуры на поверхности за сутки, °C; ΔТА – вариация суточных 

колебаний температуры атмосферного воздуха, °C; t – время, мин. Варьируемыми параметрами 

были AT , ΔТА, Н. 

Результаты многопараметрического моделирования позволили определить зависимости тем-

пературы воздуха на подземном горизонте от варьируемых параметров. Зависимости подбирались 

в виде суперпозиции усредненной по времени температуры воздуха и нестационарной компо-

ненты, характеризующей гармонические колебания около этого среднего значения с некоторыми 

фазовыми сдвигами, обусловленными инерционностью процесса теплопроводности. В результате 

многопараметрического моделирования получены следующие выражения для прогноза темпера-

туры на подземном горизонте для исследуемых стволов: 

А
гор 2 А 0,6

18,3Δ 2π
0,0073 cos 0,048 ;(

0
)

144

T t
T Т H

H
t

 
    

 
 

А
гор 1 A 0,6

9,3Δ 2π
.( ) 0,0056 cos 0,109

1440

T t
T T H

H
t

 
    

 
 

Вторые слагаемые в полученных выражениях характеризуют влияние температурного гра-

диента вследствие совокупного воздействия гидростатического сжатия и усредненного по вре-

мени эффекта теплообмена с породным массивом. 
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Общий вид расчетных формул для определения средней температуры воздуха в околостволь-

ном дворе воздухоподающего ствола горT , суточной вариации температуры ΔТгор и сдвига фазы 

колебаний температуры φ: 

гор А ;T Т aH   

Рис.5. Временная динамика температуры воздуха  

в стволе № 2 

1 – данные натурных измерений в устье ствола; 2 – данные  

натурных измерений на сопряжении ствола с подземным  

горизонтом; 3 – рассчитанная динамика температуры  

на сопряжении ствола с подземным горизонтом 

Рис.6. Контурные линии корня из средней квадратичной 

ошибки (12) в фазовой плоскости «коэффициент k –  

температуропроводность массива am» в стволе № 1 
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Рис.7. Временная динамика температуры воздуха  

в стволе № 1 

1 – данные натурных измерений в устье ствола; 2 – данные  

натурных измерений на сопряжении ствола с подземным  

горизонтом; 3 – рассчитанная в модели динамика температуры  

на сопряжении ствола с подземным горизонтом 
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Рис.4. Контурные линии корня из средней квадратичной 

ошибки (12) в фазовой плоскости «коэффициент k –  

температуропроводность массива am» в стволе № 2 
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где Δt – суточное «отставание» колебаний температуры на сопряжении ствола с подземным гори-

зонтом относительно суточных колебаний температуры на поверхности рудника, мин; a, b – эмпи-

рические коэффициенты, в общем случае зависящие от чисел подобия Bi, Fo, Ste, а также Kc, Kh. 

Заключение 

Представлены результаты изучения эффекта демпфирования амплитуды суточных колебаний 

температуры и влажности атмосферного воздуха в воздухоподающих стволах калийных рудников 

на основе теоретико-экспериментального подхода, подразумевающего как проведение натурных 

измерений микроклиматических параметров воздуха в шахтных условиях, так и применение мате-

матической модели сопряженного конвективно-диффузионного тепломассопереноса в пространстве 

ствола, крепи и окружающем породном массиве, для прогнозирования температуры воздуха на 

сопряжении ствола с подземным горизонтом. 

Описана методика проведения натурных измерений в шахтных условиях и представлены по-

лученные данные для двух воздухоподающих стволов калийных рудников различной глубины, 

которые использовались далее для параметризации и валидации предложенной модели процесса 

нестационарного сопряженного теплообмена между воздушным потоком, крепью ствола и пород-

ным массивом. 

Определены эффективные коэффициенты теплоотдачи  между воздушным потоком и стен-

кой для исследуемых стволов, а также эффективные температуропроводности породных массивов 

𝑎𝑚, окружающих стволы: для ствола № 2  = 4,68(V0,8/D0,2) Вт/(м2·C), am = 2,2·10–7 м2/с; для ствола 

№ 1  = 7,92(V0,8/D0,2) Вт/(м2·C), am = 150·10–7 м2/с. 

Далее полученные модели для обоих исследуемых стволов использовались для многопара-

метрического моделирования с целью определения эмпирической зависимости температуры  

в околоствольном дворе подземного горизонта как функция среднесуточной температуры и ам-

плитуды колебаний температуры на поверхности и в глубине ствола. В результате получены рас-

четные формулы для определения средней температуры воздуха в околоствольном дворе возду-

хоподающего ствола, суточной вариации температуры и сдвига фазы колебаний температуры. 

Показано, что амплитуда колебаний температуры воздуха в околоствольном дворе зависит от глу-

бины его расположения по степенному закону с показателем –0,6. 

Результаты работы будут полезны при количественной оценке микроклиматических условий 

в рудничной вентиляционной сети и принятии решения о необходимости системы охлаждения для 

обеспечения комфортных условий труда в руднике. Предложенный подход к оценке вариации су-

точной температуры воздуха на подземном горизонте позволит также уточнить расчет временной 

динамики естественной тяги как в нормальном, так и в реверсивном режимах проветривания руд-

ников, что в свою очередь позволит повысить точность расчета аварийных режимов проветрива-

ния рудников. 
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