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Целью работы являлось определение корректирующего коэффициента для оценки изменения темпера-
туры воздуха в конкретных точках сети горных выработок подземного сооружения при изменении расхода 
воздуха в них (при прочих равных условиях). На основе обработки данных численных расчетов получена 
простая аналитическая зависимость для определения корректирующего коэффициента. Проведено сравне-
ние точности и степени надежности предлагаемого подхода к оценке изменения температуры в горных вы-
работках при изменении в них расхода воздуха. В частности, показано, что предложенный подход позволяет 
получить достаточно достоверные данные для оценки изменения температуры в конкретной точке выработ-
ки, не прибегая к новым трудоемким расчетам и анализу данных. При этом степень погрешности данных, 
как правило, не превышает допустимых в инженерной практике значений. Причем возникающая ошибка от-
носится в расчетный запас. Установлено, что корректирующий коэффициент в большей степени изменяется 
в зависимости от степени увеличения базового расхода воздуха, чем от собственно абсолютного значения 
базового расхода. При этом чем больше приведенная площадь участка выработки, тем допустимое значение 
степени увеличения базового расхода меньше, независимо от значения самого базового расхода воздуха. 
Установлено, что чем ниже базовая температура в конечной точке, тем влияние степени увеличения базового 
расхода на изменение температуры сильнее. Результаты вариантных расчетов представлены в виде 2D и 3D 
графиков, которые позволяют в широком диапазоне условий проветривания горных выработок подземных 
сооружений криолитозоны, характерных для золотодобывающих рудников, определить значения корректи-
рующего коэффициента.
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The work was carried out to determine the corrective coefficient for assessing the change in air temperature 
in the network of mine workings with a change in the air flow rate in them, other things being equal. Based on the 
processing of numerical calculations, a simple analytical dependence was obtained to determine the correction 
coefficient. Comparisons of the accuracy and reliability of the proposed approach to assessing the temperature 
change in mine workings when the flow rate changes in them air. In particular, it is shown that the proposed approach 
allows to obtain sufficiently reliable data to assess the temperature change at a particular point of production without 
resorting to new labor-intensive calculations and data analysis. At the same time, the degree of error of the data, as 
a rule, does not exceed the permissible in engineering practice. Moreover, the resulting error refers to the estimated 
stock. It is established that the correction coefficient changes to a greater extent depending on the degree of increase 
in the base air flow than on the actual absolute value of the base flow rate. The results of variant calculations are 
presented in the form of 2D and 3D graphs, which allow to determine the values of the corrective coefficient in a 
wide range of conditions for ventilation of the cryolithozone mine, characteristic of gold mines.
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Тепловой режим горных выработок 
подземных сооружений криолитозоны, 
как горнодобывающего профиля (шахты 
и рудники) [1–3], так и другого назначе-
ния (подземные склады, холодильники, 
защитные объекты) [4–6] зачастую являет-
ся определяющим фактором их надежной 
и безопасной эксплуатации. Это связано 
как с зависимостью прочностных свойств 
вмещающих мерзлых горных пород от тем-
пературы [7–9], так и существенным вли-
янием подземного микроклимата на ком-
фортность и безопасность труда персонала 
подземных объектов [10–12]. При проекти-
ровании подземных сооружений уделяется 
особое внимание таким важным аспектам, 

как прогноз температурного режима (опре-
деление глубины оттаивания) горных по-
род вокруг выработок и оценка закономер-
ностей формирования теплового режима 
в основных воздухоподающих выработках 
и на рабочих местах [11–14]. Точность 
прогноза и надежность оценки во многом 
зависит от точности задания начальных 
условий [14, 15]. В частности, расхода воз-
духа в выработках и их геометрических ха-
рактеристик – сечения, периметра и длины. 
Если для конкретной выработки геометри-
ческие характеристики точно задаются при 
проектировании и не изменяются при экс-
плуатации, то расход воздуха является пе-
ременной величиной в течение года. И его 



102

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 12, 2021 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 
реальные значения, например, в рудниках 
криолитозоны могут отличаться в разы. 
Это обусловлено действием естественной 
тяги, которая может существенно изме-
нить всю проектную систему вентиляции 
рудника, вплоть до опрокидывания венти-
ляционной струи. 

Цель настоящей работы  – определение 
корректирующего коэффициента для оцен-
ки изменения температуры воздуха в кон-
кретных точках сети горных выработок при 
изменении расхода воздуха в них (при про-
чих равных условиях).

Материалы и методы исследования
Для определения температуры воздуха 

в выработке после изменения базового рас-
хода воздуха в «k» раз воспользуемся про-
стой формулой
	 t2 = qt1,	  (1)
где t2 – температура после изменения расхо-
да воздуха в выработке, °С; t1 – температура 
при начальном (базовом) значении расхода 
воздуха, °С; q – корректирующий коэффици-
ент. д.е.

Корректирующий коэффициент нахо-
дится по формуле, полученной в результа-
те обработки данных численных расчетов 
по прогнозу теплового режима на участке 
горной выработки:
q = exp(f(1 – 1/k^0,2)/Q^0,2)), f = mlu/1000. (2)

В формуле (2) приняты следующие обо-
значения: f – приведенная площадь поверх-
ности участка выработки, м0,6/с0,2; u  – пе-
риметр выработки на участке, м; l – длина 
участка выработки, м; m – коэффициент, за-
висящий от формы и вида крепи выработки, 
д.е.; k – степень изменения расхода воздуха, 
д.е.; Q – базовый расход воздуха в выработ-
ке, м3/с.

Используя формулы (1) и (2), можно 
оценить степень изменения температу-
ры воздуха в зимний период в конце от-
дельной горной выработки при изменении 
расхода воздуха, не прибегая к трудоем-
ким расчетам.

Представляет интерес оценить ошибку, 
возникающую при определении темпера-
туры в конечной точке при изменении рас-
хода воздуха в выработке. Относительная 
процентная ошибка может быть определена 
по формуле 
	 ε = 100abs(1 – q). % 	 (3)

Допустимая в инженерной практике 
ошибка вычисления искомой величины со-

ставляет обычно менее 10 % или 0,1. Ис-
пользуя это допущение, из формулы (3), 
при подстановке в нее формулы (2), после 
несложных преобразований получена за-
висимость для определения соотношения 
между базовой величиной расхода возду-
ха и степенью его изменения для конкрет-
ной выработки:
	 k ≥ 1/(1 – 0,095Q0,2/f)^5. 	 (4)

Результаты исследования  
и их обсуждение

Прежде всего, необходимо отметить, 
что при изменении расхода воздуха тепло-
вой баланс выработки остается практиче-
ски постоянным. Так как увеличение коли-
чества холода, накапливаемого породами 
в холодный период года, будет компенсиро-
ваться увеличением количества тепла, нака-
пливаемого в теплый период года. Неболь-
шая разница будет возникать только за счет 
того, что коэффициент теплоотдачи в зим-
ний период незначительно больше, чем 
в летний [12]. Кроме того, простой анализ 
формулы (2) показывает, что зависимость 
корректирующего коэффициента от расхода 
воздуха имеет степенной характер с пока-
зателем степени, равным 0,2. Это означает, 
что увеличение базового расхода воздуха 
(до корректировки схемы проветривания 
рудника), например в 1,5 раза, приведет 
к изменению множителя в 1,08 раза. И, как 
следует из формулы, собственно корректи-
рующий коэффициент составит 1,02 (при 
базовом расходе 20 м3/с и увеличении его 
до 30 м3/с, например). Максимальное зна-
чение степени изменения расхода воздуха 
в выработках не превысит 2,0. Это соответ-
ствует корректирующему коэффициенту, 
равному 1,04. Таким образом, следует ожи-
дать, что изменения температуры в конеч-
ных точках будут незначительны, даже при 
большой степени изменения базового рас-
хода воздуха. Однако полностью подтвер-
дить данное утверждение возможно только 
всесторонним количественным анализом. 
Для этого по полученным формулам были 
проведены вариантные расчеты, резуль-
таты которых приведены в виде графиков 
на рис. 1–5.

На рис. 1 показано изменение коррек-
тирующего коэффициента в зависимо-
сти от степени увеличения «k» базового 
расхода воздуха в выработке (взято два 
значения: 100 и 50 м3/с) для различных 
значений параметра «f» – приведенной пло-
щади выработки.
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Рис. 1. Корректирующий коэффициент при базовом расходе 50 и 100 м3/с  
для различных участков выработки с приведенной площадью: А – 2,0; Б – 1,0; В – 0,5

Рис. 2. Изменение корректирующего коэффициента в зависимости от степени увеличения Q

Как видно из графиков, приведенных 
на рисунке, увеличение базового расхода 
воздуха в два раза (с 50 до 100 м3/с) при-
водит к незначительному увеличению кор-
ректирующего коэффициента. Приведенная 
площадь играет более значимую роль, хотя 
в абсолютном значении эти цифры не очень 
велики. Например, изменение приведенной 
площади в 2 раза (с 1 до 2 – кривые А и Б) 
приводят к увеличению корректирующего 
коэффициента в 1,05 раза. А, при измене-
нии приведенной площади в те же 2 раза 
(с 0,5 до 1 – кривые В и Б) приводят к уве-
личению корректирующего коэффициента 
в 1,02 раза. Но если сравнивать кривые А, 
Б и В, то очевидно влияние приведенной 
площади на корректирующий коэффици-

ент: чем меньше приведенная площадь, тем 
кривые более пологие. То есть степень из-
менения корректирующего коэффициента 
при постоянном значении увеличения базо-
вого расхода, независимо от его величины, 
возрастает при увеличении приведенной 
площади выработки. Если провести гори-
зонтальную линию, параллельную оси Х 
на отметке корректирующего коэффициен-
та, равной 1,1, то получим, что при базо-
вом расходе меньше 100 м3/с и изменении 
приведенной площади менее 2, увеличение 
расхода воздуха меньше, чем в 1,65 раза 
не приведет к ошибке в определении темпе-
ратуры больше допустимой в инженерной 
практике. Далее мы рассмотрим это вопрос 
более детально. На рис. 2 приведено из-



104

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 12, 2021 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 
менение корректирующего коэффициента 
в зависимости от степени увеличения базо-
вого расхода воздуха для участка выработки 
с приведенной площадью, равной 2,0. 

Как видно из рисунка, корректирующий 
коэффициент в большей степени изменя-
ется в зависимости от степени увеличения 
базового расхода воздуха, чем от собствен-
но абсолютного значения базового расхода. 
Об этом свидетельствует разный наклон 
плоскости на рисунке относительно осей 
Х («k») и У («Q»). Причем, как уже отме-
чалось, абсолютные значения корректи-
рующего коэффициента не очень велики 
и находятся вблизи или ниже значений, до-
пустимой в инженерной практике ошибки 
вычислений. 

Для наглядности на рис. 3 и 4 при-
ведены графики изменения температуры 
в конечной точке при различной степени 
увеличения базового расхода для участка 
выработки с приведенной площадью, рав-
ной 2,0. На рис. 3 для базовой температуры, 
равной -20,0 °С, а на рис. 4 для базовой тем-
пературы, равной -10,0 °С.

Графики количественно подтверждают 
сделанный ранее очевидный вывод: чем 
ниже базовая температура в конечной точке, 
тем влияние степени увеличения базового 
расхода на изменение температуры сильнее. 
Причем это относится в большей степени 
к коэффициенту увеличения расхода возду-
ха, а не собственно абсолютному значению 
базового расхода.

Рис. 3. Изменение температуры (-20,0 °С) при различной степени увеличения  
базового расхода для участка выработки с приведенной площадью, равной 2,0

Рис. 4. Изменение температуры (-10,0 °С) при различной степени увеличения  
базового расхода для участка выработки с приведенной площадью, равной 2,0
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На рис. 5 приведен график, характери-
зующий изменение допустимого значение 
коэффициента увеличения базового расхода 
воздуха для участка выработки с различной 
приведенной площадью. 

Как видно из графика, чем больше при-
веденная площадь участка выработки, тем 
допустимое значение степени увеличе-
ния базового расхода меньше, независимо 
от значения самого базового расхода воз-
духа. Если значение коэффициента боль-
ше определенного по графику значения, 
то ошибка вычисления конечной температу-
ры будет больше допустимой в инженерной 
практике (10 %). Во всех остальных случаях 
она будет меньше, и проводить корректи-
ровку температурного режима на участке 
выработки необязательно.

Заключение
На основе обработки данных численных 

расчетов получена простая аналитическая 
зависимость для определения корректиру-
ющего коэффициента температуры в конеч-
ной точке участка выработки при измене-
нии базового расхода воздуха. Проведено 
сравнение точности и степени надежности 
предлагаемого подхода к оценке изменения 
температуры в горных выработках при из-
менении в них расхода воздуха. Предложен-
ный подход позволяет получить достаточно 
достоверные данные для оценки изменения 
температуры в конкретной точке выработки, 
не прибегая к новым трудоемким расчетам 
и повторному анализу данных. Показано, 

что степень погрешности получаемых дан-
ных, как правило, не превышает допусти-
мых в инженерной практике значений. Уста-
новлено, что корректирующий коэффициент 
в большей степени изменяется в зависимо-
сти от степени увеличения базового расхо-
да воздуха, чем от собственно абсолютного 
значения базового расхода. При этом чем 
больше приведенная площадь участка вы-
работки, тем допустимое значение степени 
увеличения базового расхода меньше, неза-
висимо от значения самого базового расхо-
да воздуха. Результаты вариантных расче-
тов представлены в виде 2D и 3D графиков, 
которые позволяют в широком диапазоне 
условий проветривания горных выработок 
криолитозоны, характерных для золотодобы-
вающих рудников, определить значения кор-
ректирующего коэффициента. Дальнейшие 
исследования в этой области должны быть 
направлены на сравнение результатов, полу-
ченных с помощью предложенного подхода 
с результатами, полученными с помощью 
численного прогноза значения температуры 
в конечной точке выработки при увеличении 
в ней базового расхода воздуха.
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