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Аннотация: Исследована проблема формирования отрицательных или положительных 
термических аномалий в условиях горных выработок. Рассмотрены примеры возникно-
вения искусственных термических аномалий, выполнена их классификация по характеру 
воздействия на рудничный воздух (нагревающее или охлаждающее). На основе вышеска-
занного предложена физическая модель формирования температурных полей в горном 
массиве, окружающем горные выработки, при нагреве или охлаждении его части, после 
чего дана методика расчета температуры воздуха, позволяющая учитывать теплофизиче-
ские особенности формирования теплового режима горных выработок. Более подробно 
рассмотрены условия формирования теплового режима горных выработок в условиях 
нефтяных шахт, выполнена классификация факторов, определяющих тепловой режим 
выработок, отдельно выделены специфические источники теплоты, характерные для 
термошахтного способа добычи. На основе результатов натурных исследований полу-
чены закономерности изменения температуры поверхностей горных выработок буровых 
галерей. В дифференциальном уравнении теплового баланса дополнен механизм учета 
теплопоступлений, заложенный в коэффициенты А, В и g, которые зависят от показате-
лей, определяющих теплообмен в системе «рудничный воздух, неоднородный породный 
массив, нефтесодержащая жидкость в лотках и поступающая из горного массива влага». 
Предлагаемая методика верифицирована путем сопоставления результатов натурных ис-
следований теплового режима горных выработок и результатов расчета.
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Введение
Рост глубины горных работ, харак-

терный для мировой горнодобывающей 
промышленности, становится заметным 
в Российской Федерации и на постсо- 
ветском пространстве. На предприятиях 
компаний «ГМК «Норильский никель», 
«Еврохим», «УГМК-Холдинг», «Бела- 
руськалий» и др. разрабатываются зале-
жи полезных ископаемых, находящиеся 
на глубине до 2  км, с  высокой темпе-
ратурой окружающего массива горных 
пород, достигающей 40—50  °С [1—3] 
(табл. 1).

Повышение температуры горных по- 
род одновременно с увеличением интен-
сивности добычи полезного ископаемо-
го, использования мощного погрузочно-
доставочного оборудования, появление 
дополнительных источников теплоты и 
влаги, связанных с применением си-
стем разработки с твердеющей заклад-

кой или термическим воздействием на 
разрабатываемое полезное ископаемое, 
влияют на характер формирования тер-
мовлажностного режима и приводят к 
росту температуры рудничного воздуха 
до значений, превышающих регламен-
тируемую правилами безопасности ве-
личину 26 °С, что не только оказывает 
негативное влияние на здоровье горно-
рабочих, но и снижает эксплуатацион-
ные характеристики машин и механиз-
мов [4].

Возможности нормализации клима-
тических условий за счет увеличения 
количества воздуха, подаваемого в вы-
работки, ограничены энергетическими 
и стоимостными затратами на венти-
ляцию, а применение систем кондици-
онирования сдерживается отсутствием 
эффективного отечественного холодиль- 
ного оборудования, способного эффек-
тивно работать в подземных условиях. 

Abstract: The article discusses generation of negative and positive thermal anomalies in mine 
openings. Some case histories of induced thermal anomalies are discussed, and their classifica-
tion is carried out based on their effect on mine air (heating or cooling). On this basis, a physical 
model of generation of temperature fields in surrounding rock mass enclosing mine openings 
in case of heating or cooling of a part of the rock mass is proposed, and the air temperature 
calculation procedure, which allows taking into account thermophysical peculiarities of forma-
tion of thermal conditions in mine openings, is described. The details of generation of thermal 
conditions in oil mines are given, the influence factors of thermal conditions are classified, and 
heat sources typical of shaft mining with thermal stimulation for oil recovery are identified. 
On the basis of the full-scale study results, the temperature variation patterns on surfaces of 
drilling galleries are obtained. The differential equation of heat balance is added with the heat 
generation mechanism in terms of the coefficients A, B and g dependent on the features of heat 
exchange in the system composed of mine air, inhomogeneous rock mass, oil-containing water 
in pans and moisture coming from rock mass. The proposed procedure is verified through the 
comparison of the calculation results with the full-scale studies of thermal conditions in mine 
openings.
Key words: thermal conditions, heat generation, heating microclimate, heat balance, oil pipe-
line, ventilation, ventilation hole, air temperature, climatic parameters. 
For citation: Fazylov I. R., Gendler S. G., Prokhorova E. A. Peculiarities of thermal design 
of mine openings in case of induced temperature anomalies. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 
2026;(2):86-100. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2026_2_0_86.



88

Таким образом, повышаются требования 
к адекватности и точности осуществле- 
ния расчетов термодинамических пара- 
метров рудничного воздуха, результаты 
которых должны использоваться для 
выбора рационального комплекса меро- 
приятий по регулированию теплового 
режима горных выработок [5]. Исполь- 
зуемые для прогноза теплового режи-
ма методы расчетов должны учитывать 
закономерности динамики температур-
ных и влажностных полей в окружаю-
щем выработки горном массиве при со-
четанном взаимодействии температур и 
влажностей пород в естественных ус-
ловиях с источниками теплоты и влаги, 
определяемыми технологией производ-
ства горных работ [6—8]. 

Между тем, в существующих мето-
дах тепловых расчетов горных вырабо-
ток отсутствует научно обоснованная 
оценка влияния неоднородного темпера- 
турного поля на температуру поверхно-
стей обнажения горных выработок, рас-
положенных в зоне влияния источников 
теплоты, природа которых связана с 

технологией горных работ [9]. В статье 
рассматривается температурное поле в 
горных породах, значения которого от- 
клоняются от фоновых величин, опре-
деляемых геотермическим градиентом, 
характерным для рассматриваемого райо- 
на расположения месторождения, так 
называемого нормального или фоново-
го геотемпературного поля. Повышение 
температуры пород относительно ее фо- 
нового значения следует считать поло-
жительной термоаномалией. И наоборот, 
снижение температуры пород относи- 
тельно ее фонового значения является 
отрицательной термоаномалией. Очевид- 
но, что закономерности влияния поло-
жительной и отрицательной термоанома- 
лий на термодинамические параметры 
воздуха различны.

В данной статье делается попытка 
сформулировать общие закономерности 
формирования неоднородного темпе-
ратурного поля, связанного с воздейст- 
вием положительных и отрицательных 
температурных аномалий, на термо-
влажностные параметры рудничного воз-

Таблица 1
Геотермические условия некоторых шахт и рудников,  
расположенных на территории России [3]
Geothermal conditions of some mines and mines located in Russia [3]

№ Название  
шахты/рудника

Регион Глубина ведения 
работ, м

Температура  
пород, °С

1 Рудник Скалистый г. Норильск 2056 49
2 Рудник Таймырский г. Норильск 1532 >35
3 Шахтерская-Глубокая Донбасс 1546 >42
4 Гвардейская Донбасс 1430 >42
5 Прогресс Донбасс 1340 >42
6 Комсомольская г. Воркута 1100 30
7 Черемуховская-Глубокая Североуральск 1550 >35
8 Ново-Кальинская Североуральск 1243 >35
9 Омолон Магаданская обл. >1000 40
10 Приаргунское Респ. Бурятия >1000 40
11 Учалинско-Тагильский Свердловская обл. >1000 45
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духа и продемонстрировать их исполь-
зование на примере нефтяных шахт.

Постановка задачи
Разнообразные методы управления 

устойчивостью горных массивов при 
системах разработки с частичной или 
полной закладкой выработанного про-
странства, дренаж метана из угольных 
пластов, термическое воздействие на раз-
рабатываемое полезное ископаемое при- 
водят к возникновению положительных 
и отрицательных температурных ано-
малий (рис. 1).

Их взаимодействие с температурным 
полем, определяемым геотермически-
ми условиями районов расположения 
месторождений полезных ископаемых, 
а  также природными температурными 
аномалиями, например, водоносными 
горизонтами термальных вод или вод с 
температурой более низкой, чем темпе-
ратура окружающих пород, инициирует 
появление новых источников теплоты 
(гидратация бетона при твердении бе-
тонной закладки, пар, закачиваемый в 
нефтяной пласт, транспортируемая по 
водоотводным лоткам нефтесодержащая 
продукция) и холода (дренаж метана, со-
провождающийся снижением темпера- 

туры угольного пласта и прилегающих 
пород, гидравлическая закладка или  
ледо-породная закладка, искусственное 
замораживание закладочного материала) 
приводит к формированию новых тем-
пературных распределений вокруг гор- 
ных выработок, повышающих или пони- 
жающих температуры их поверхностей, 
контактирующих с воздухом, интенси- 
фицирующих тепловыделение при окис-
лении в случае складирования угля или 
руды в отвалах и рудоспусках или от 
горного массива при поступлении горя-
чей воды или пара из нефтяного пласта 
в выработки [9—11]. 

Превалирующим процессом при фор- 
мировании температурного поля в поро-
дах во всех этих случаях следует считать 
кондуктивный теплообмен локального 
объема прогреваемого или охлаждае- 
мого горного массива (закладочного ма-
териала, рудной залежи, угольного или 
нефтяного пласта) с его остальной ча-
стью, в которой проходятся выработки 
[12]. Упрощенная физическая модель 
формирования положительных или от-
рицательных температурных аномалий 
показана на рис. 2.

В результате кондуктивного тепло-
обмена вокруг выработок формируется 

Рис. 1. Классификация термических аномалий по характеру воздействия [составлено авторами]
Fig. 1. Classification of thermal anomalies by the nature of the impact [compiled by the authors]
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температурное поле, обуславливающее 
различные температуры поверхностей 
обнажения выработок T (R, t, ϕ), нахо-
дящихся в зонах влияния прогреваемых 
или охлаждаемых участков массива. 

Например, при использовании твер-
деющей закладки в начальный период 
времени температура горного массива в 
слоях, прилегающих к твердеющей за-
кладке, несколько снижается [13, 14].

Однако с течением времени вслед-
ствие выделения теплоты гидратации 
(7—10  сут.) температура закладочного 
массива интенсивно повышается. Одно- 
временно с этим растет и температура 

приконтурных зон в горном массиве на 
расстоянии 1,0—1,5 м. После заверше-
ния периодов гидратации закладки и 
стабилизации температуры в централь-
ной части закладочного массива (20—
30 сут.) начинается монотонное сниже-
ние температуры в закладочном масси-
ве при ее увеличении в горном массиве. 
В  том случае, если горная выработка 
шириной m проходится на расстоянии в 
от контакта с закладочным массивом, то 
поверхности ее обнажения на расстоя- 
ниях от закладочного массива в, (в + к) 
и между плоскостями в и (в + к) будут 
иметь изменяющиеся во времени раз-

Рис. 2. Физическая модель формирования температурных полей в горном массиве, окружающем вы-
работки, при нагреве или охлаждении его части [составлено авторами]
Fig. 2. Physical model of the formation of temperature fields in the mountain range surrounding the workings 
when part of it is heated or cooled [compiled by the authors]

Рис. 3. Динамика формирования температурного поля в горном массиве [составлено авторами]
Fig. 3. Dynamics of the formation of the temperature field in the mountain range [compiled by the authors]
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личные значения температур (рис.  3) (Tb, Tв+m, Tb+m ). Эти температуры следует 
учитывать при вычислении теплового потока от горных пород в дифференциаль-
ном уравнении теплового баланса.

Другой особенностью пространственной динамики температуры рудничного 
воздуха, вследствие интенсификации теплообменных и влагообменных процессов 
при возникновении температурных аномалий и поступления влаги из горных по-
род, следует считать стохастический характер распределения источников влаги и 
их поверхности по длине выработок. Это делает невозможным использование клас-
сического метода вычисления поступления влаги как величины пропорциональной 
поверхности влаговыделения и коэффициента массообмена. С практической точ-
ки зрения гораздо более целесообразно применить подход, развиваемый в работах 
А.Н. Щербаня, В.П. Черняка, Ю.Д. Дядькина и основанный на априорном задании 
закона изменения относительной влажности воздуха, влагодержания или энталь-
пии [15, 16]. При определенных различиях у перечисленных способов имеется 
одно общее — все они основаны на использовании линейной интерполяции слож-
ных зависимостей влагосодержания или энтальпии насушенного пара от темпера-
туры при условии задания линейного закона изменения относительной влажности 
[17—19]. В случае использования подхода, предложенного Ю.Д. Дядькиным, но 
при аппроксимации влагосодержания насыщенного пара dн двухчленной зависи-
мостью вида dн ≈ m + ntв возможно получить следующее решение дифференциаль-
ного уравнения теплового баланса:

1�� � � � �gy
dt
dy

At B ,	 (1)

где коэффициенты А, В и g зависят от показателей, определяющих теплообмен в 
системе «рудничный воздух, неоднородный породный массив, нефтесодержащая 
жидкость в лотках и поступающая из горного массива влага»,
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В зависимостях (1) и (2) y — продольная координата, м; t — температура возду-
ха, °С; cэф — эффективная теплоемкость, определяемая по формуле (5), Дж/(кг °С); 
G — весовой расход воздуха, кг/с; U — периметр обнажений горного массива со 
стороны источника, определяющего формирование температурной аномалии (i = 
=  1), кровли (i  =  2), почвы (i  =  3), поверхности, противоположной обнажению 
горного массива со стороны источника, определяющего формирование темпера-
турной аномалии (i = 4), м; kт.i, kт.п.л — коэффициенты теплопередачи от воздуха 
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соответственно к поверхности горного  
массива и воды в лотке, Вт/(м2 град.); 
θн.с.ж  — температура воды, °С; rп  — 
удельная теплота испарения (конденса-
ции пара, Дж/кг; Сп — теплоемкость по-
ступающего в воздух пара, Дж/(кг °С); 
∆ϕ — изменение относительной влаж-
ности на участке; ∆ϕ  =   ϕj,н—ϕj,k; m и 
n — коэффициенты из аппроксимацион-
ной зависимости влагосодержания на-
сыщенного пара от температуры, кг/кг 
и кг/(кг °С);

Cэф
� �C

P
r np jH

760
� , 	 (5)

Особенности формирования 
термовлажностного режима  
в очистных выработках 
нефтешахт при термическом 
воздействии на пласт 
Для идентификации особенностей 

формирования теплового режима в ук- 

лонных блоках нефтяных шахт выпол-
нены натурные исследования, включаю-
щие в себя измерения факторов: темпе- 
ратуры поверхности стенок выработки, 
транспортируемой нефти и воздуха, t, 
°C; влажности воздуха, ϕ, %, скорости 
воздуха, v, м/с, в выработках уклонных 
блоков (зумпф, ходок, уклон, буровая 
галерея, вентиляционный штрек (ВШ) 
и откаточный штрек (ОШ) панелей в 
14 исследуемых блоках на трех нефтя-
ных шахтах.

В период измерений в рамках одного 
блока действия выполнялись в схожих 
условиях, без осуществления специфи-
ческих технологических операций, на-
пример, «продувки» скважин или иных 
факторов переменного действия, кото-
рые могут повлиять на результаты из-
мерений. В точке замера обеспечива-
ется стабильный поток воздуха. 

Сечение выработки в точке выполне-
ния измерения свободно от посторон- 

Таблица 2
Температурный режим в исследуемых уклонных блоках [составлено авторами]
Temperature regime in the researched inclined blocks [compiled by the authors]

Температурный 
режим

Количество уклонных блоков, шт. Итого
шахта № 1 шахта № 2 шахта № 3

до 26°С 2 — — 2
от 26°С до 36°С 2 2 1 5

более 36°С 3 1 3 7
Итого 7 3 4 14

Таблица 3
Значимость тепловыделений от различных источников теплоты  
по мере разработки уклонного блока [составлено авторами]
The significance of heat releases from various heat sources  
as the development of an inclined block [compiled by the authors]

Источник теплоты Доля тепловыделений, %  
(указаны значения доли тепловыделений в начале и в конце этапа)
1 стадия (до 3 лет) 2 стадия (3–7 лет) 3 стадия (более 7 лет)

НСЖ 100—50 50—20 20—0
Стенки выработок 0—50 50—40 40—0
Паропроявления 0 0—40 40—100
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них элементов, создающих лобовое со-
противление.

Согласно натурным исследованиям, 
количество уклонных блоков с темпера- 
турным режимом, превышающим 26 °С, 
находящимся в пределах 26—36  °С и 
превышающим 36  °С, представлено в 
табл. 2 [20—22].

Из результатов натурных исследова-
ний рассчитаны доли тепловыделений 
от различных источников теплоты в 
блоках, дифференцируемых по времени 
разработки (табл. 3).

Из результатов исследований тепло-
вого режима уклонных блоков иденти- 
фицированы и классифицированы фак-
торы, оказывающие тепловое воздей-
ствие на рудничный воздух [23—25]. 
Перечень факторов, оказывающих наг- 
ревающее воздействие на воздух, пред-
ставлен на рис. 4.

Из перечисленных факторов тепло-
обмен с нагретыми стенками вырабо-
ток является фактором, определяемым 
фильтрационными полями в прогревае- 
мом массиве [26]. Следствием неодно-

родности массива и особенностей техно-
логических условий по добыче нефти 
термошахтным способом является не-
однородное температурное поле вокруг 
горных выработок уклонных блоков 
[27—29].

Для более точного определения теп- 
лового режима и возможности расчета и 
прогнозирования температуры воздуха 
в выработках предлагается дифференци-
ровать поверхность горной выработки 
на 4 составляющие (почва, кровля, стен-
ка у пласта, стенка в противоположной 
части пласта). На рис. 5 представлена 
принципиальная схема распределения 
источников теплоты в уклонном блоке.

Qстенок  — теплопоступления от сте-
нок выработки (при этом теплопоступ- 
ления от различных стенок различают-
ся), тепловой поток от кровли, почвы, 
«холодного» и «горячего» борта раз-
личен и определяется температурой по-
верхности, Qнсж  — тепловыделения от 
нефтесодержащей жидкости, которая 
транспортируется по лоткам или почве 
выработки, Qпара — теплопоступления с 

Рис. 4. Факторы, оказывающие нагревающее воздействие на рудничный воздух в условиях горных 
выработок нефтяных шахт [составлено авторами]
Fig. 4. Factors that have a heating effect on mine air in mining conditions in oil mines [compiled by the authors]
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паром, который проявляется из скважин 
или трещин в массиве [30—32]. 

Результаты измерений температуры 
поверхности выработок (почвы, кровли, 
нефтяного пласта и «холодной» стен-
ки) представлены на рис.  6. В  общей 
сложности проанализировано 14  буро-
вых галерей на трех нефтяных шахтах. 
Результаты обобщены по фактору вре-
мени жизни блока.

На основании обработки данных на- 
турных измерений установлено, что 
средние температуры поверхностей об- 
нажений нефтяного пласта, кровли, поч- 
вы и стенки, противоположной обнаже-
нию нефтяного пласта, определяются 
с достаточной для инженерных расче-
тов точностью (корреляционное соот-

Рис. 6. Динамика температуры поверхностей буровых галерей по мере разработки уклонных блоков 
[составлено авторами]
Fig. 6. Temperature dynamics of the surfaces of drilling galleries as inclined blocks are developed [compiled by 
the authors]

Таблица 4
Средние температуры поверхностей обнажения горного массива,  
окружающего эксплуатационную галерею [составлено авторами]
Average surface temperatures of the rock outcrop surrounding the production gallery  
[compiled by the authors]

Поверхность выработки Средняя температура  
поверхности обнажения

Нефтяной пласт Tоб.пл. = 24,17ln(T) + 26,146 
Кровля Tоб.кр. = 13,023ln(T) + 32,638 
Почва Tоб.пч. = 24,17ln(T) + 26,146 
Противоположная обнажению нефтяного 
пласта поверхность выработки («холодная» 
стенка»)

Tпр.ст. = 6,4164ln(T) + 18,2659

Рис. 5. Схема распределения теплоты в выработ-
ке уклонного блока [составлено авторами]
Fig. 5. Scheme of heat distribution in the development 
of an inclined block [compiled by the authors]
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ношение не менее 0,9) зависимостями 
(табл. 4).

Полученные уравнения для опреде-
ления Tоб.пл., Tоб.кр., Tоб.пч., Tпр.ст. можно учи- 
тывать в уравнении (3), описывающем 
приращение теплоты рудничного воз-
духа по пути движения в горных выра-
ботках, в котором учтены все источни-
ки теплоты. 

Верификация разработанной мето-
дики осуществлена путем сопоставле-
ния расчетных значений температуры 
воздуха и результатов натурных изме-
рений температуры рудничного воздуха 
в выработке. 

Результаты верификации при нали-
чии различных источников теплоты на 
исследуемом участке представлены на 
рис. 7.

Из графика на рис. 6 можно сделать 
вывод, что данные, полученные расчет-
ным способом, и результаты измерений 
сходятся. Разница между измеренными 
и расчетными значениями температуры 
не превышает 3 °С, что свидетельствует 
об адекватности предлагаемой методи-
ки расчета температуры воздуха в усло-
виях нефтяных шахт [33, 34].

Обязательным условием для гаран-
тированной нормализации параметров 
микроклимата в выработках уклонного 

блока воздуха следует считать учет при 
выборе мероприятий по снижению тем- 
пературы воздуха периодических поступ- 
лений пара в воздушную среду [35]. 

Заключение
1. Термические аномалии в горных 

выработках шахт и рудников оказывают 
нагревающее или охлаждающее дейст- 
вие на рудничный воздух. Термические 
аномалии могут быть причиной нагрева 
воздуха в следующих случаях: ведение 
горных работ на глубине более 1 км, на-
личие термальных вод в зоне ведения 
горных работ, применение систем раз-
работки с использованием твердеющей 
закладки, разработка нефтяного место-
рождения термошахтным способом, 
использование высокоэнергетического 
горного электрического или дизельного 
оборудования.

2. В условиях нефтяных шахт, поми-
мо традиционных источников теплоты, 
в горных выработках уклонных блоков 
присутствуют специфические источ-
ники теплоты, являющиеся различным 
проявлением поступления теплоты от 
нагнетаемого в массив теплоносителя 
(пара). Такими источниками являются: 
поступление пара из горного массива, 
из добычных скважин, разогретые стен-

Рис. 7. Результаты верификации методики расчета для условий, характеризующихся наличием паро-
проявлений и их отсутствием [составлено авторами]
Fig. 7. Results of verification of the calculation methodology for conditions characterized by the presence of 
steam and without them [compiled by the authors]
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