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Аннотация: Приведены результаты исследования условий эффективного применения 
теплоизоляции горных выработок для улучшения параметров рудничного микроклимата. 
На основе многовариантного математического моделирования теплового режима в АК 
«АэроСеть» проанализировано влияние ключевых факторов на эффективность теплоизо-
ляции: времени проветривания, расхода воздуха, разности температур «массив – воздух» 
и термического сопротивления теплоизоляции. Установлено, что максимальная эффек-
тивность теплоизоляции достигается в первые 4–5 месяцев существования выработки, 
а  через 4–5 лет ее влияние становится незначительным. Определены критерии выбо-
ра выработок для теплоизоляции: расход воздуха не более 60 м3/с, разность температур 
между массивом и воздухом не менее 7–10 °C, температура воздуха на входе в выработку 
не более допустимой. Выявлено критическое значение термического сопротивления те-
плоизоляции 5,2 м2·°C/Вт, превышение которого экономически нецелесообразно ввиду 
достижения пика эффективности. Разработан инженерный алгоритм выбора участков 
для теплоизоляции и расчета ее параметров (длины теплоизолируемого участка и терми-
ческого сопротивления). Предложенные решения позволяют оптимизировать затраты на 
снижение температуры воздуха в горных выработках и повысить безопасность горных 
работ в условиях высоких температур и интенсивного тепловыделения от массива.
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Введение
Создание безопасных условий труда 

под землей является одним из ключевых 
требований к современным горнодобы-
вающим предприятиям. Одним из наи-
более значимых негативных факторов, 
снижающих уровень безопасности ве-
дения горных работ, является повышен-
ная температура воздуха в выработках. 
Данная проблема в наибольшей степени 
характерна для глубоких рудников, где 
основным источником теплоты, опреде-
ляющим температуру воздуха, выступа-

ет массив горных пород [1]. В России 
такая проблема актуальна для ряда пред- 
приятий: «Норильский никель» (полиме- 
таллы, глубина до 2 км, температура по-
род до 45 °С), «ЕвроХим-ВолгаКалий» 
(калий, глубина до 1,1 км, температу-
ра до 35  °С), а  также шахты Донбасса 
(уголь, глубина до 1,3 км, температура 
до 40 °С) [2—4].

Продолжительная работа в условиях 
повышенных температур негативно ска- 
зывается на состоянии горнорабочих:  
в лучшем случае это приводит к сниже-
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нию производительности труда, в  худ-
шем  — к нарушению функций орга-
низма и развитию профессиональных 
заболеваний [5].

Традиционно основным способом 
нормализации рудничного микроклимата 
остается использование систем конди-
ционирования (СКВ). Однако в условиях 
постоянного роста глубины ведения гор- 
ных работ и протяженности сети вы-
работок использование исключительно 
холодильных машин зачастую перестает 
быть экономически целесообразным [6].

В связи с этим в мировой практике 
активно разрабатываются решения, нап- 
равленные на замену систем кондицио- 
нирования или повышение их эффектив-
ности. Одним из таких перспективных 
решений, позволяющих снизить тепло- 
притоки от массива и тем самым увели-
чить зону безопасных температур возду-
ха, является применение теплоизоляци-
онных покрытий для горных выработок.

В научной литературе вопросы при-
менения теплоизоляции рассматривают-
ся в двух основных направлениях: для 
снижения температуры воздуха в выра-
ботках [7—9] и для защиты вечномерз-
лых пород от оттаивания [10—13].

Однако вопросы, связанные с приме-
нением теплоизоляции именно для ох-
лаждения рудничного воздуха, изучены 
недостаточно. Например, в работе [14] 
рассматривалась изоляция переменной 
толщины для оптимизации затрат и обес- 
печения устойчивости выработок в мерз- 
лых грунтах, а в статье [15] анализиро-
валась частичная теплоизоляция (стены 
и кровля) в сравнении с полной (стены, 
кровля, почва). В исследованиях [9, 10] 
оценивалось влияние срока службы на 
эффективность теплоизоляции. 

При этом остаются малоизученными 
следующие аспекты:

•	 оптимальная разность температур 
между породой и воздухом для исполь-
зования теплоизоляции;

•	 влияние расхода воздуха на эф-
фективность теплоизоляции;

•	 критерии выбора участков рудни-
ка для теплоизолирования;

•	 определение оптимальной длины 
и термического сопротивления тепло-
изоляции.

Исследованию этих вопросов и по-
священа настоящая работа.

Методы исследования
Согласно работам [16, 17], нагрев воз- 

духа в горных выработках на пути дви-
жения от воздухоподающего до вентиля-
ционного ствола определяется главным 
образом тремя факторами: адиабатиче- 
ским сжатием, теплообменом с пород- 
ным массивом и техногенными источни- 
ками тепла. При моделировании тепло-
распределения в вентиляционной сети 
рудника, представленной в виде ориен-
тированного графа с m узлами и n вет-
вями, где каждая j-я ветвь разбивается 
на ячеек, температура воздуха (°С) в 
произвольный момент времени описы-
вается следующим уравнением [3]:

T T
W t

c S x

a P T t

c S

ij
t

i j
t ij

t

a ij j ij

j j ij
t

ij
t

a ij

�
�� � �

�
�� �

1
1

0

�
�

�

�

�

�
,

jj ij

ij j

a
x

g x

c
R
M

�
�

�
��

�
�

�
�
�

sin� 	(1)

где Tij
t+1  — температура воздуха в i-й 

ячейке j-й ветви в рассчитываемый мо-
мент времени, °С; Ti–1 j

t — температура 
воздуха на входе в i-ю ячейку j-й ветви, 
°С; Wij

t — количество теплоты, выделя-
ющееся от техногенных источников в 
i-й ячейке j-й ветви в момент времени t, 
Вт; Dt — шаг по времени, с; ca — тепло-
емкость воздуха, Дж/кг·°С; rij — плот-
ность воздуха в i-й ячейке j-й ветви, кг/м3; 
Sj — площадь поперечного сечения j-й 
ветви, м2; Dxij = vjDt — шаг по расстоя- 
нию (длина i-й ячейки j-й ветви), м; 



87

vj — скорость воздуха в данной ветви, 
м/с; aj — коэффициент теплоотдачи на 
границе «воздух — массив», Вт/(м2·°С); 
tt

0,ij — температура массива горных по-
род на границе «воздух  — массив» на 
участке i-й ячейки j-й ветви, °С; Pj  — 
периметр j-й ветви, м; g  — ускорение 
свободного падения, м/с2; sinaj — синус 
угла наклона j-й ветви; R — универсаль-
ная газовая постоянная, Дж/(моль·°С); 
M — молярная масса воздуха, моль.

В данном уравнении второе слагае-
мое соответствует нагреву за счет адиа- 
батического сжатия, третье описывает 
нагрев вследствие теплообмена с пород-
ным массивом, а  четвертое учитывает 
влияние техногенных источников тепла.

В привязке к горным выработкам и с 
учетом перечисленных факторов дина-
мика нагрева воздуха в рудниках имеет 
вид, представленный на рис. 1.

Таким образом, при движении в руд-
нике температура воздуха изменяется 
следующим образом:

•	 в подающих стволах: повышается 
в основном за счет адиабатического сжа-
тия;

•	 в главных, панельных и участковых 
подающих выработках: повышается за 
счет теплообмена с породным массивом;

•	 в рабочих зонах (очистные и под-
готовительные забои): повышается за 
счет тепловыделений от техники и обо-
рудования;

Рис. 1. Динамика нагрева воздуха в рудниках: схема расположения определяющих источников тепла  
в руднике (а); изменение температуры воздуха в руднике (б)
Fig. 1. Dynamics of air heating in mines: the layout of the determining heat sources in the mine (a); the change 
in air temperature in the mine (b)
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•	 в вентиляционных выработках: ча- 
сто понижается за счет теплообмена с 
менее нагретым массивом пород;

•	 в вентиляционных стволах: пони-
жается за счет адиабатического расши-
рения.

Численная реализация представлен-
ной математической модели (1), учиты- 
вающая сопряженный теплообмен возду-
ха с породным массивом, осуществлена 
в аналитическом комплексе «АэроСеть» 
[18], предназначенном для моделирова-
ния задач рудничной аэрологии и теп- 
лофизики.

Для исследования влияния отдельных 
факторов (время проветривания, расход 
и температура входящего воздуха, тем-
пературный градиент между воздухом и 
горным массивом, термическое сопро-
тивление теплоизоляции и др.) на теп- 
ловой режим горных выработок про-
ведена серия расчетов в программном 
комплексе «АэроСеть». Целью данного 
исследования является анализ условий 
эффективного применения теплоизоля- 
ции горных выработок для снижения теп- 
лопритоков от породного массива.

Анализ влияния факторов  
на эффективность теплоизоляции
В соответствии с третьим слагаемым 

зависимости (1), к ключевым факторам, 
определяющим эффективность тепло-
изоляции, относятся:

•	 время проветривания выработки;
•	 расход (скорость) воздуха;
•	 разность температур между посту-

пающим воздухом и горным массивом;
•	 термическое сопротивление тепло- 

изоляции, определяющее коэффициент 
теплоотдачи.

Далее представлен детальный анализ 
каждого из перечисленных параметров.

Анализ влияющих параметров вы-
полнен на примере условий полиметал-
лических рудников «Норильского нике-
ля». Однако исследуемый диапазон гор-

но-геологических и теплофизических 
условий (расход воздуха 20—60  м3/с, 
температура пород 30—45  °С, терми-
ческое сопротивление теплоизоляции 
0,4—5,2 м2·°C/Вт), а также оценка кри-
териев на относительных величинах (по 
отношению прироста эффекта к изме-
нению параметра) обеспечивают репре-
зентативность полученных результатов 
для большинства глубоких рудников 
России, включая калийные и угольные. 
Это позволяет распространить установ-
ленные критерии на другие горнодобы-
вающие предприятия.

Оценка эффективности теплоизоля-
ции выработки в зависимости от вре-
мени ее проветривания выполнена в 
программном комплексе «АэроСеть». 
Моделирование проведено для случая 
отсутствия изоляции и для вариантов с 
теплоизоляцией, имеющей термическое 
сопротивление, равное 0,38; 0,63; 1,25 и 
2,5  м2·°C/Вт. Выбор данных значений 
обусловлен их соответствием диапазону 
термических сопротивлений материалов, 
применяемых в строительстве, в  том 
числе в рудниках [19].

Для каждого варианта рассчитано 
распределение температуры воздуха по 
длине выработки протяженностью 2 км 
при следующих условиях: расход воз-
духа — 60 м3/с, начальная температура 
воздуха — 20 °C, температура породно-
го массива — 45 °C. Период моделиро-
вания  — 2520  суток (7  лет). Приняты 
следующие теплофизические свойства 
горных пород: удельная теплоемкость — 
540 Дж/(кг·°C), коэффициент теплопро-
водности — 5,2 Вт/(м·°C), плотность — 
4000 кг/м3.

Эффективность теплоизоляции опре- 
делялась как разность температур воз-
духа в конце выработки в разные мо-
менты времени для вариантов без изо-
ляции и с ее применением. В качестве 
критерия утраты эффективности приня-
то снижение температурного эффекта 
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на 85% от значения, наблюдавшегося в 
первые сутки. Снижение эффективно-
сти теплоизоляции с течением времени 
объясняется уменьшением температур-
ного градиента между породой и воз-
духом вследствие растепления горных 
пород [20]. Деградация теплоизоляци-
онных свойств материала в оценке не 
учитывается.

Зависимость снижения температуры 
воздуха за счет применения теплоизоля- 
ции разной толщины от времени пред-
ставлена на рис. 2.

Периоды времени, за которые эффек- 
тивность теплоизоляции снижается на 
50%, 70% и 85% от начального значе-

ния, а также эквивалентные им материа- 
лы и толщины представлены в таблице.

Согласно расчетам, в среднем через 
1 месяц эффективность теплоизоляции 
снижается в 2  раза, через 6—7  меся-
цев — на 70%, а через 4—5 лет прибли-
жается к минимуму (снижение на 85%).

Важно отметить, что даже при сниже-
нии эффективности теплоизоляции на 
50—70% она продолжает существенно 
снижать температуру воздуха в выработ- 
ке. Однако достижение 85%-ного поро-
га (когда абсолютный температурный 
эффект не превышает 1—2  °C) свиде-
тельствует о практической утрате необ-
ходимости в дополнительном термиче-

Рис. 2. Зависимость снижения температуры воздуха за счет применения теплоизоляции разной тол-
щины от времени
Fig. 2. Dependence of air temperature reduction due to the use of insulation of different thickness on time

Время, за которое эффективность теплоизоляции снижается на 50%, 70% и 85%  
от начального значения
Time during which the thermal insulation efficiency decreases by 50%, 70%, and 85%  
of the initial value

Теплоизоляция Термическое  
сопротивление

Снижение эффективности
на 50 % на 70 % на 85 %

Минеральные маты (10 см) 2,50 м2·°C/Вт 58 сут 360 сут 2520 сут
Полимерное покрытие (0,3 см) 1,25 м2·°C/Вт 42 сут 218 сут 2060 сут
Раствор с вермикулитом (5 см) 0,63 м2·°C/Вт 29 сут 125 сут 1080 сут
Раствор с керамзитом (5 см) 0,38 м2·°C/Вт 27 сут 90 сут 588 сут
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ском сопротивлении. Это объясняется 
тем, что за срок около 5  лет, соответ-
ствующий данному порогу, в породном 
массиве формируется развитая тепловы- 
равнивающая рубашка, создающая есте- 
ственное термическое сопротивление, 
соизмеримое с эффектом от искусствен-
ной теплоизоляции.

Таким образом, максимальная эффек-
тивность теплоизоляции наблюдается 
в первые 4—5 месяцев, тогда как через 
4—5 лет ее влияние становится незна-
чительным. В связи с этим теплоизоля-
цию целесообразно применять в свеже-
пройденных выработках, а при наличии 
технической возможности  — выпол-
нять ее перемонтаж в другое место че-
рез 5 лет эксплуатации.

Для оценки влияния расхода воздуха 
на эффективность теплоизоляции ана-
лизируется третье слагаемое в выраже-
нии (1), качественно описывающее на-
грев воздуха от породного массива (°C):

�T
a T T P

c Q
m m�

�� �0

�
.	 (2)

Для получения зависимости темпера-
туры воздуха от расхода в выражении (2) 

коэффициент теплоотдачи α описывает-
ся через формулу Щербаня (Вт/(м2·°C)) 
[21]:

a
v
d

= 3 4
0 8

0 2,
,

,
,	 (3)

где v  — скорость движения воздуха, 
м/с; d — эквивалентный диаметр выра-
ботки, м.

Подстановка выражения (3) в (2) и за-
мена диаметра на площадь сечения вы- 
работки (d ≈ 4S/P, где P — периметр, м) 
позволяют получить зависимость

�T
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c v S
m m�

�� �11 77 0
0 2 0 6

,
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.	 (4)

Для анализа вводится параметр k, 
прямо пропорциональный величине на-
грева:

k
v S

=
1

0 2 0 6, ,
,	 (5)

Чем выше значение k, тем интенсив-
нее нагрев воздуха в выработке.

На рис. 3 представлена зависимость 
параметра k от расхода воздуха для вы-
работок с площадью поперечного сече- 
ния 10, 20 и 30 м2, что охватывает ти-
пичный для горных выработок диапазон.

Рис. 3. Зависимость параметра k от расхода воздуха при различном сечении выработки
Fig. 3. Dependence of the k-parameter on the air flow rate at different cross-sections of the mine
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Согласно расчетам, максимальный 
нагрев наблюдается при расходах до 
15 м3/с (зона высокой эффективности 
теплоизоляции), значительный  — до 
60 м3/с (зона умеренной эффективно-
сти). При бо́льших расходах нагрев ми-
нимален (зона низкой эффективности 
теплоизоляции), что объясняется зако-
ном сохранения энергии: постоянный 
теплоприток от породы распределяется 
на возросшую массу воздуха, а  время 
контакта потока с породой сокращается.

С целью оценки влияния разности 
температур между воздухом T0 и горны- 
ми породами Tm на эффективность теп- 
лоизоляции проведен анализ зависимо-
сти (1). Согласно зависимости, для диа-
пазона температур воздуха 20—50  °C, 
характерного для рудников, интенсив-
ность теплопритока от массива к воз-
духу прямо пропорциональна величине 
температурного градиента (Tm—T0). Та- 
ким образом, полезный эффект от теп- 
лоизоляции, заключающийся в сниже-
нии этих теплопритоков, возрастает с 
увеличением разности температур.

Поскольку теплоизоляция горных вы- 
работок направлена на снижение нагре-
ва воздуха от массива пород, ключевым 
условием ее эффективности является 
соблюдение следующего условия:
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Данное условие означает, что расчет-
ная температура воздуха с учетом на-
грева от адиабатического сжатия и ста-
ционарных (постоянных) техногенных 
тепловыделений должна оставаться ни- 
же естественной температуры породно-
го массива независимо от сезонных и 
суточных колебаний. В противном слу-
чае, когда неравенство не выполняется, 
теплоизоляция препятствует естествен-
ному охлаждению воздуха массивом, 

что может привести к ухудшению тем-
пературных условий в выработке.

Для определения оптимальной раз-
ности температур (Tm—T0), при которой 
применение теплоизоляции является це- 
лесообразным, проведен сравнительный 
анализ эффекта снижения температуры 
воздуха и эквивалентной холодильной 
мощности, сэкономленной за счет теп- 
лоизоляции.

Для этого в аналитическом комплек- 
се «АэроСеть» проведено многовари-
антное моделирование температуры воз- 
духа по длине выработки 2 км с учетом 
использования теплоизоляции и без ее 
применения. В  расчетах приняты сле-
дующие исходные данные:

•	 термическое сопротивление тепло- 
изоляции — 1,25 м2·°C/Вт (соответству-
ет среднему значению для теплоизоля-
ций, применяемых в рудниках);

•	 время проветривания — 1 год;
•	 начальная температура воздуха — 

20 °C;
•	 естественная температура горных 

пород — 25, 35, 45, 55 °C (разность тем-
ператур между воздухом и породами 
∆T: 5, 15, 25, 35 °C);

•	 расход воздуха  — 20, 40, 60  м3/с 
(диапазон расходов, соответствующий 
наиболее эффективному использова-
нию теплоизоляции).

Расчет сэкономленной холодильной 
мощности (Вт) выполнен по следую-
щей формуле:

Wэк = rQ(Iб/т — Ic/т)p,	 (7)

где Iб/т  — удельная энтальпия воздуха 
без теплоизоляции, кДж/кг; Ic/т — удель- 
ная энтальпия воздуха с теплоизоля-
цией, кДж/кг; p — поправочный коэф-
фициент, учитывающий потерю холо-
дильной мощности по длине выработки 
(определяется в ходе моделирования).

В рамках данной статьи не приво-
дится экономическая оценка пороговых 
значений разности температур (Tm—T0). 
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Хотя экономическая эффективность яв-
ляется основополагающим критерием 
в реальных условиях, ее достоверная 
оценка затруднена ввиду неопределен-
ности таких факторов, как капитальные 
и эксплуатационные затраты на внед- 
рение системы кондиционирования и 
теплоизоляции выработок; срок эксп- 
луатации выработок и, соответственно, 
период использования технических ре-
шений и другое.

В качестве альтернативы предлагает-
ся общая оценка эффективности теп- 
лоизоляции на основе следующей гра-
дации в зависимости от доли сэконом-
ленной холодильной мощности СКВ, 
принятой как мощность, требуемая для 
охлаждения воздуха на 15  °C (напри-
мер, с 35 до 20 °C):

•	 экономия менее 5%  — теплоизо-
ляция нецелесообразна;

•	 экономия от 5% до 10% — тепло-
изоляция умеренно целесообразна;

•	 экономия от 10% до 15% — тепло-
изоляция целесообразна;

•	 экономия свыше 15%  — тепло-
изоляция высокоцелесообразна.

На основании выполненных расче-
тов получены графики экономии холо-
дильной мощности при использовании 
теплоизоляции, представленные на 
рис. 4 с учетом предложенной градации 
эффективности.

Таким образом, на основании пред-
ложенной градации можно сделать вы-
вод, что использование теплоизоляции 
является наиболее эффективным при 
разности температур между массивом и 
воздухом (Tm—T0) не менее 25 °С.

В то же время при разности темпе-
ратур (Tm—T0) до 7—10 °С применение 
теплоизоляции в общем случае является 

Рис. 4. Графики экономии холодильной мощности при использовании теплоизоляции, расход воздуха: 
60 м3/с (а); 40 м3/с (б); 20 м3/с (в)
Fig. 4. Refrigeration capacity savings charts when using insulation, air consumption: 60 m3/s (a); 40 m3/s (b); 
20 m3/s (v)
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нецелесообразным ввиду ее низкой эф-
фективности. В данном диапазоне раз- 
ностей температур использование тепло- 
изоляции может рассматриваться лишь 
как локальное решение, независимое от 
применения СКВ, для увеличения про-
тяженности участка с допустимой тем-
пературой воздуха до рабочих зон.

Критическое термическое сопротив-
ление представляет собой такое сопро-
тивление теплоизоляции, при котором 
дальнейшее его увеличение не приводит 
к значимому приросту полезного эффек- 
та и становится экономически нецеле-
сообразным. В качестве критерия при-
нято значение, при котором увеличение 
сопротивления на 20% дает прирост эф-
фективности менее 5%. Эффективность 
оценивается по величине сэкономлен-
ной холодильной мощности, рассчиты-
ваемой по формуле (7).

Для определения критического тер-
мического сопротивления в аналитиче-
ском комплексе «АэроСеть» проведено 
многовариантное моделирование тем-
пературы воздуха по длине выработки 
2  км с применением теплоизоляции и 

без нее. В расчетах приняты следующие 
исходные данные:

•	 время проветривания — 1 год;
•	 начальная температура воздуха — 

20 °C;
•	 естественная температура горных 

пород — 45 °C;
•	 расход воздуха — 20, 40, 60 м3/с.
На основании выполненных расче- 

тов получены графики зависимости эко- 
номии холодильной мощности от терми-
ческого сопротивления теплоизоляции 
для участков длиной 100  м и 2000  м, 
представленные на рис. 5.

Таким образом, критическое тер-
мическое сопротивление составляет 
5,2  м2·°C/Вт. Дальнейшее увеличение 
сопротивления теплоизоляции призна-
но нецелесообразным. Указанному зна-
чению, например, соответствует слой 
минеральной ваты толщиной 20 см.

Алгоритм выбора участка  
в руднике для теплоизоляции  
и расчет ее параметров
На основании проведенного анализа 

установлено, что применение теплоизо-

Рис. 5. Графики зависимости экономии холодильной мощности от термического сопротивления теп- 
лоизоляции, участок теплоизолирования: 100 м (а); 2000 м (б)
Fig. 5. Graphs of the dependence of refrigeration capacity savings on thermal resistance of thermal insulation, 
thermal insulation section: 100 m (a); 2000 m (b)
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ляции является наиболее целесообраз-
ным в тупиковых свежепройденных или 
сквозных выработках со следующими 
условиями:

•	 расход воздуха не превышает 
60 м3/с;

•	 разность температур между пород- 
ным массивом и воздухом составляет 
не менее 7—10 °C.

При этом рекомендуется использо-
вание такого слоя теплоизоляции, тер-
мическое сопротивление которого не 
превышает 5,2 м2·°C/Вт (критическое 
значение). Также с учетом срока эф-
фективного применения теплоизоляции 
экономически оправданным считается 
период окупаемости проекта, не превы-
шающий 5 лет.

При проектировании теплоизоляции, 
применяемой в комплексе с системой 
кондиционирования, ключевым крите-
рием является температура воздуха на 
входе в рабочую зону, которая не долж-
на превышать предельно допустимого 
значения (как правило, +26 °C). Если в 
рабочей зоне присутствуют техногенные 
источники тепла, необходимо заклады-
вать температурный запас подаваемого 
воздуха для компенсации последующе-
го нагрева.

Теплоизоляцию как самостоятельную 
меру (без использования воздухоохла-
дителя) рекомендуется рассматривать 
при превышении допустимой темпера-
туры более чем на 2—3 °C. При меньших 
превышениях первоочередной задачей 
является реализация организационно-
технических мероприятий, таких как 
оптимизация проветривания и перерас- 
пределение воздуха [22]. Эти меры поз- 
воляют нормализовать микроклимат с 
минимальными затратами. Теплоизоля- 
ция же рассматривается как следующая 
ступень технических решений, эконо-
мически оправданная при более суще-
ственных теплопритоках или когда воз-
можности вентиляции исчерпаны.

Для выбранных на основании ука-
занных критериев участков требуется 
определение оптимальных параметров 
теплоизоляции, а именно — длины изо-
лируемого участка и его термического 
сопротивления. С этой целью рекомен-
дуется применять следующую инженер- 
ную методику, основанную на решении 
обратной задачи теплообмена: по за-
данному требуемому снижению темпе- 
ратуры в рабочей зоне определяются 
необходимая длина теплоизолирован- 
ного участка и его термическое сопро-
тивление [23]. Расчет базируется на 
уравнении теплового баланса с итера-
ционной корректировкой усредненной 
разности температур между массивом и 
воздухом с учетом сопряженного тепло-
обмена.

Шаг 1. Определяются фактические 
теплопритоки (Вт) в воздухоподающую 
выработку, рассматриваемую для тепло- 
изолирования:

W c Q T Tфакт в
вых

в
вх ,	 (8)

где Tв
вх — температура воздуха в начале 

выработки, °C; Tв
вых — температура воз-

духа в конце выработки (перед рабочей 
зоной), °C.

Шаг 2. Определяется среднелогариф- 
мическая разность температур (°C) с уче-
том сопряженного теплообмена [24]:

T T
T T T T
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T T

T T

m в ср

m в вх m в вых

m в вх

m в вых

,

	 (9)

где (Tm—Tв)вх  — разность между тем-
пературой воздуха и массива на входе 
в воздухоподающую выработку, °C; 
(Tm—Tв)вых — разность между темпера-
турой воздуха и массива на выходе из 
воздухоподающей выработки, °C.

Температура воздуха принимается 
фактической (для существующих выра-
боток) или прогнозной (для проектных). 
В первом приближении температура мас- 



Рис. 6. Алгоритм выбора участков для теплоизоляции и расчета ее параметров
Fig. 6. Algorithm for selecting areas for thermal insulation and calculating its parameters
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сива принимается равной естественной 
температуре непотревоженного массива.

Шаг 3. Для проверки правильности 
принятой разности температур (Tm—Tв)ср 
определяются характерные теплопри-
токи (Вт) от массива к воздуху:

Wрасч = a(Tm—Tв)срF,	 (10)

где a — коэффициент теплообмена, оп- 
ределяемый по формуле (3), Вт/(м2·°C);  
F — площадь поверхности теплообме-
на в выработке, м2, определяемая как 
PL, где P  — периметр выработки, м, 
L — длина выработки, м.

Если Wрасч ≠ Wфакт, требуется скор-
ректировать температуру массива Tm в 
выражении (10), после чего повторить 
шаги 2 и 3 до тех пор, пока не выпол-
нится равенство Wрасч = Wфакт. В после-
дующих расчетах слагаемое (Tm—Tв)ср 
принимать с учетом данной корректи-
ровки.

Шаг 4. Определяется требуемое сни-
жение теплопритоков (Вт) в воздухопо-
дающей выработке, рассматриваемой 
для теплоизолирования:

W c Q T Tтреб в
вых

в
треб ,	 (11)

где Tв
треб — требуемая температура воз-

духа в конце выработки (перед рабочей 
зоной), °C.

Шаг 5. Требуемый коэффициент те-
плоотдачи для снижения температуры 
воздуха до требуемого значения опре-
деляется по формуле

a
W

T T Fтреб
треб

m в cp тепл

,	 (12)

где Fтепл  — площадь поверхности, по-
крытая теплоизоляцией, м2.

Шаг 6. Требуемое термическое со-
противление рассчитывается по формуле

Rтреб = 1/aтреб – 1/a.	 (13)

Шаг 7. Требуемая толщина слоя те-
плоизоляции определяется по формуле

dтреб = Rтреб l,	 (14)
где l  — коэффициент теплопроводно-
сти теплоизоляционного материала, Вт/ 
/(м·°C).

Необходимо отметить, что предла-
гаемая методика позволяет сравнивать 
различные стратегии теплоизоляции за 
счет варьирования площади изолируемой 
поверхности Fтепл, определяемой дли-
ной участка. На основе расчета могут 
быть оценены как стратегия локальной 
теплоизоляции на ограниченном участ-
ке (требующая большего термического 
сопротивления), так и стратегия полной 
теплоизоляции по всей длине выработки 
(требующая меньшего сопротивления). 
Выбор оптимальной стратегии опреде-
ляется технико-экономическим расче-
том, учитывающим баланс между стои-
мостью материалов и объемом монтаж-
ных работ [25].

Таким образом, на основании урав-
нений (12)—(14) длина изолируемого 
участка для теплоизоляции с коэффи-
циентом теплопроводности λ и толщи-
ной слоя δ определяется по формуле

L
W

a
T T P

треб

m в cp тепл

1

,	 (15)

где Pтепл — периметр выработки, покры-
тый теплоизоляцией, м.

Алгоритм выбора участков теплоизо- 
ляции и расчета ее параметров, разра-
ботанный на основе предложенной ме-
тодики, приведен на рис. 6.

Заключение
Проведенное исследование позволи-

ло разработать научно обоснованный 
подход к решению проблемы нормали-
зации микроклимата рудников за счет 
теплоизоляции горных выработок. В рам- 
ках работы сформулирован комплекс-
ный алгоритм выбора участков в руд-
нике для теплоизоляции и расчета ее 
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ключевых параметров (протяженности 
и термического сопротивления).

В ходе анализа было установлено, 
что применение теплоизоляции является 
наиболее целесообразным в тупиковых 
свежепройденных или сквозных выра-
ботках при одновременном выполнении 
ряда условий:

•	 расход воздуха ≤ 60 м3/с;
•	 разность температур между воз-

духом и породой ≥ 7—10 °C;
•	 превышение температуры в рабо-

чей зоне над допустимой > 2—3 °C;
•	 период окупаемости ≤ 5 лет.
При этом рекомендуется использо-

вание такого слоя теплоизоляции, тер-
мическое сопротивление которого не 
превышает 5,2  м2·°C/Вт (критическое 
значение).

Таким образом, разработанный ал-
горитм (см. рис. 6) представляет собой 

комплексный инструмент для обосно-
ванного принятия решений в области 
нормализации микроклимата посредст- 
вом теплоизоляции. Он систематизирует 
процесс отбора выработок, нуждающих- 
ся в теплоизоляции, и  предоставляет 
математическую основу для определе-
ния ее оптимальных параметров, что в 
конечном счете способствует созданию 
безопасных и комфортных условий тру-
да в рудниках с неблагоприятным теп- 
ловым режимом.

В рамках продолжения настоящей 
работы планируется разработка детали-
зированных рекомендаций по выбору 
теплоизоляционных материалов для раз- 
личных условий эксплуатации, а также 
создание программного обеспечения, 
автоматизирующего процесс расчета па- 
раметров теплоизоляции по предложен-
ному алгоритму.
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