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alternative methods. We have suggested the way of im-
provement of the method for determination of the indus-
trial wastes danger degree. 

Originality. We have proposed and substantiated tran-
sition from sanitary to ecological standardization. It will 
allow us to exclude the discrepancies in the results of the 
calculation for the same wastes and to prevent violations 
of the requirements for handling hazardous wastes. 

Practical Implementation. The way of improvement 
of the regulatory procedure for determination of waste 

hazard class proposed in this work will improve the accu-
racy of the procedure and will prevent the understate-
ment of ecological tax amounts for coal-mining wastes 
disposal in the environment. 
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MATHEMATICAL SIMULATION OF MICROCLIMATE 
NORMALISATION PROCESSES IN DEEP ORE MINES 

Цель. Прогноз процессов нормализации микроклимата в воздухоподающих выработках рудных шах путем 
создания математической модели. 

Методика. Научный анализ и обобщение ранее выполненных теоретических и экспериментальных исследо-
ваний по вопросам нормализации микроклимата при подземной разработке рудных месторождений; теоретиче-
ские исследования и математическое моделирование теплообменных процессов в воздухоподающих выработ-
ках шахт; использование фундаментальных положений физики, аэро- и гидродинамики, необходимых для раз-
работки способов регулирования теплового режима в глубоких рудных шахтах. 

Результаты. Обоснована необходимость математического моделирования процессов нормализации микро-
климата при движении воздуха в выработках шахт с применением современных средств вычислительной тех-
ники. Проведен анализ известных методов математического моделирования теплообменных процессов в выра-
ботках глубоких шахт. Построена математическая модель процессов нормализации микроклимата, происходя-
щих при движении воздуха в горных выработках, которая позволяет прогнозировать состояние теплового ре-
жима с целью последующего его регулирования. 

Научная новизна. Научная новизна предложенного в работе метода – использование метеорологических 
факторов, в частности температуры, влажности, барометрического давления и конденсации водяных паров, как 
основных параметров изменения микроклимата в глубоких шахтах. 

Практическая значимость. Создание способа математического моделирования теплообменных процессов 
при движении воздуха в горных выработках, который позволяет регулировать тепловой режим в глубоких руд-
ных шахтах. 

Ключевые слова: горная выработка, микроклимат, моделирование, теплообмен, конденсация, темпера-
тура, тепловой режим 
 

Постановка проблемы. 6 Разработка рудных ме-
сторождений в глубоких шахтах Кривбасса и Запо-
рожского железорудного комбината (ЗЖРК) сопро-
вождается ухудшением условий труда вследствие 
повышения температуры воздуха в горных выработ-
ках до 28–30°С. Согласно требованиям „Правил без-
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опасности…“ при температуре воздуха больше 26°С 
необходимо применять меры по её снижению. Разра-
ботка способов нормализации микроклимата в глу-
боких шахтах требует научного обоснования тепло-
обменных процессов в горных выработках [1]. Учи-
тывая воздействия различных факторов на теплооб-
менные процессы, большая часть которых порой да-
же неконтролируема, можно прийти к естественному 
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выводу о необходимости построения их математиче-
ских моделей с применением вычислительной техни-
ки [2]. Представленные в работе исследования вы-
полнены в соответствии с важными научными и 
практическими заданиями, направленными на созда-
ние надлежащих безопасных и здоровых условий 
труда, предотвращение несчастных случаев и про-
фессиональных заболеваний, обозначенных нацио-
нальными программами. 

Анализ последних исследований и публикаций. 
Теоретическим и экспериментальным исследованиям 
теплообменных процессов, происходящих в горных 
выработках шахт, посвящены многочисленные рабо-
ты различных авторов. В работах А.Н. Щербаня даны 
методы тепловых расчетов в горных выработках, в 
очистных забоях, при выемке угля с бетонной и гид-
равлической закладкой выработанного пространства. 
В этих работах не учитывается обводненность горно-
го массива и его охлаждение вследствие дренажа во-
ды. Кроме того, не принимается в решение задачи 
изменение скорости воздуха и его давления, что от-
ражается на качестве полученных результатов. О.А. 
Кремнев получил зависимости изменения процессов 
тепло- и массообмена в камерах орошения и охла-
ждения воздуха, в частности, им получены более 
точные зависимости для определения температуры 
воздуха, монотонно изменяющейся во времени, при 
отсутствии испарения влаги. Но, как показывает 
практика, изменение температуры и испарение влаги 
в горных выработках наблюдается постоянно.  
А.Ф. Воропаев предложил зависимость, которая при-
ближенно описывает распределение температур в 
охлаждаемом горном массиве. Однако использование 
этой зависимости не позволяет получить точные дан-
ные тепловых режимов при контактах горного мас-
сива с воздушным потоком. Работы А.А. Ягельского 
посвящены вопросам теплового режима в тупиковых 
выработках, им составлена система уравнений, кото-
рая отражает процесс нагревания вентиляционной 
струи в воздуховоде и не позволяет характеризовать 
процессы теплообмена при движении воздуха в гор-
ных выработках. Работы Ю.Д. Дядькина посвящены 
условиям теплообмена в очистных забоях глубоких 
шахт. Представленные в работах методы не учиты-
вают изменения метеорологических параметров воз-
духа при движении его по горным выработкам, что 
не позволяет прогнозировать тепловой режим с по-
следующим его регулированием. В.Г. Перепелицей 
разработан способ охлаждения воздуха и закладки 
выработанного пространства глубоких шахт. Расче-
тами, выполненными для широкого диапазона горно-
геологических условий добычи угля, доказана воз-
можность снижения температуры воздуха в среднем 
на 8°С с использованием закладки выработанного 
пространства брикетированным материалом, охла-
жденным до температуры -10°С. Данный метод рас-
пространяется для условий разработки месторожде-
ний с закладкой выработанного пространства, что 
неприемлемо для условий систем разработки с обру-
шением налегающих пород. Многочисленные иссле-

дования, посвященные актуальному вопросу регули-
рования тепловых режимов в шахтах, являются спра-
ведливыми для условий разработки месторождений 
на глубинах до 1000 м. В связи с переходом разра-
ботки месторождений на большие глубины, вопросы 
регулирования теплового режима требуют дальней-
шего совершенствования. 

Выделение нерешенной проблемы. Сложность 
теплообменных процессов в глубоких железорудных 
шахтах, связанных с неконтролируемым изменением 
метеорологических параметров воздуха при движе-
нии его в горных выработках, не позволяет произво-
дить эффективное регулирование тепловых режимов. 
В связи с этим в рассматриваемых условиях как один 
из возможных путей решения проблемы расчета и 
регулирования тепловых режимов в глубоких желе-
зорудных шахтах может использоваться применение 
математического моделирования на базе современ-
ных средств вычислительной техники. Создание та-
кой математической модели позволит учесть влияние 
изменений параметров микроклимата на условия 
труда и на их основе производить прогнозирование 
теплового режима глубоких шахт. 

Формулирование цели работы. Разработка бога-
тых руд подземным способом на глубинах 1500– 
1700 м усложняется горнотехническими возможно-
стями, среди которых и возможности вентиляции 
шахт. С увеличением глубины поземной разработки 
повышается температура горных пород и рудничного 
воздуха, достигающая на шахтах Кривбасса предель-
но допустимой величины 26°С, а на шахте „Эксплуа-
тационная“ Запорожского железорудного комбината 
температура воздуха в горных выработках на рабо-
чих горизонтах превышает 30°С. Высокая темпера-
тура (больше 26°С) и влажность воздуха (больше 
80%), повышенное атмосферное давление (800 мм. 
рт. ст.), характерные для горных выработок глубоких 
шахт, ухудшают условия труда, приводят к перегреву 
организма, нарушению работы органов дыхания, что 
снижает сопротивляемость организма  заболеваниям. 

Разработка новых эффективных методов нормали-
зации микроклимата и создания благоприятных усло-
вий труда требует научно обоснованных подходов к 
решению проблемы регулирования тепловых режимов 
и вентиляции горных выработок. В связи с этим, це-
лью работы является создание математических моде-
лей с учетом изменения метеорологических парамет-
ров воздуха при его движении по горным выработкам, 
что позволит осуществлять прогнозирование и регу-
лирование тепловых режимов в глубоких шахтах. 

Изложение основного материала. Теплообмен-
ные процессы, происходящие в глубоких шахтах, 
обуславливают изменение параметров рудничного 
воздуха при его движении по горным выработкам.  
В шахтных стволах и других вертикальных выработ-
ках происходит сжатие (при движении воздуха вниз) 
и расширение (при движении воздуха вверх) венти-
ляционной струи при одновременном теплообмене с 
окружающими горными породами. В горизонталь-
ных выработках происходит теплообмен между руд-
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ничным воздухом и горными породами, усугубляе-
мый тепловыделением от машин и механизмов. 

По мере проветривания выработок воздухом, тем-
пература которого ниже температуры окружающих 
горных пород, в породном массиве образуется охла-
жденная зона. Ширина охлажденной зоны зависит от 
многих факторов, а именно: срока существования вы-
работки, теплофизических свойств породного массива, 
величины геотермической ступени и прочее.  

На рис. 1 представлена общая схема проветрива-
ния выработки воздухом. Согласно этой схеме, вна-
чале охлаждаемый воздух подается сверху вниз по 
вертикальному стволу шахты на глубину Н (I уча-
сток). Затем он движется, по горизонтальной выра-
ботке длиной L (II участок) и, наконец, поднимается 
вверх на поверхность шахты (III участок). 

Для 1-ого участка математическая модель, 
описывающая нестационарный теплообменный 
процесс, представится в виде дифференциального 
уравнения в частных производных первого порядка 
[3,4] 
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где t – температура воздуха, °С; t1с – температура 
стенки ствола шахты, °С; τ – время, с; w1 – скорость 
воздуха, м/с; с1 – теплоемкость воздуха, Дж/кг°С; ρ – 
плотность воздуха, кг/м3; α1 – коэффициент теплоот-
дачи, Вт/м2°С; П1, s1 – периметр и площадь попереч-
ного сечения ствола шахты (м, м2) соответственно. 
 

 
 

Рис. 1. Схема движения воздуха в горных 
выработках: Н – глубина ствола шахты (длина 
І и ІІІ участка); L – длина горизонтальной 
выработки (длина ІІ участка); z – текущая 
координата при движении воздуха по стволу 
вниз 

 
Если воспользоваться уравнением неразрывности 

ρ [4] 

с1·ρ1·w1 = G0,          (2) 
 

где G0 – массовый расход воздуха, поступающего в 
ствол шахты, кг/с, то уравнение (1) примет вид 
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Для однозначного решения поставленной задачи 
необходимо также задать начальное и граничное 
условия температуры воздуха по времени τ = 0 и по 
высоте ствола z = 0 

 
t1(τ = 0)=t1c;                           (4) 

 
t1(z = 0)=t0.                   (5) 

 
Так как воздух движется сверху вниз, то в урав-

нении (1) необходимо учесть возрастание температу-
ры стенок ствола шахты с глубиной, начиная от тем-
пературы нейтральной зоны. Сама же зависимость 
может быть аппроксимирована линейной функцией 

 
t1c = tн+k·z,      (6) 

 
где tн – температура нейтрального слоя, °С, k – 
коэффициент, учитывающий возрастание темпе-
ратуры, °С/м. 

Кроме того, по мере увеличения глубины увели-
чивается плотность воздуха, что определяется фор-
мулой [5] 
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где ρ0 – плотность воздуха на поверхности земли, 

кг/м3, 
g

p
h

0

0
0 ; р0 – барометрическое давление на 

поверхности земли, Па; g – ускорение свободного 
падения, м/с2. 

Анализ зависимости плотности воздуха от глуби-
ны шахты показывает, что при рассматриваемых глу-
бинах шахт (порядка 1,5 км) зависимость (7) может 
быть аппроксимирована с достаточной точностью 
линейной функцией 

 
)1(01 zl ,         (8) 

 
где l – параметр, характеризующий скорость возрас-
тания относительной плотности воздуха, 1/м. 

На рис.2 представлены графики зависимости 
плотности воздуха от глубины ствола шахты 
  

 
 

Рис. 2. Зависимость относительной плотности 
воздуха ρ1/ ρ0  от глубины шахты Н, м 

 
Анализ графика, представленного на рис.2, по-

казывает, что с увеличением глубины разработки 
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относительная плотность воздуха линейно возрас-
тает. 

С учетом формул (6) и (8) уравнение (3) примет 
вид 
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а начальное условие (4) запишется так 
 

t1(τ = 0)=tн + k·z.    (10) 
 

Уравнение (9), с учетом условий (5) и (10), явля-
ется математической моделью нестационарного про-
цесса теплообмена на 1-ом участке, то есть при дви-
жении воздуха сверху вниз по стволу шахты. 

На II-ом участке, при движении воздуха по гори-
зонтальной выработке, математическая модель про-
цесса теплообмена задается уравнением 
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При этом, очевидно, должны выполняться 
начальное и граничное условия температуры воздуха 
по времени τ = 0 и по длине горизонтальной выра-
ботки z = Н 

 
t2(τ = 0)=tн+k·H;                 (12) 

 
  t2(z = H)=t1(z = H).                      (13) 

 
Второе условие указывает на равенство температур 

при переходе воздуха из первого участка во второй. 
На III-ем участке движение воздуха происходит 

снизу вверх, что позволяет записать математическую 
модель процесса теплообмена в виде уравнения 4  
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с соблюдением начального и граничного условий 
 

t3(τ = 0)=tн+k·z;                        (15)  
  

  t3(z = H)=t2(z = H).                     (16) 
 

Таким образом, процесс теплообмена при про-
хождении охлажденного воздуха по горным выра-
боткам описывается дифференциальными уравнени-
ями в частных производных первого порядка (9), (11) 
и (14) с учетом начальных и граничных условий (5), 
(10), (12), (13), (15) и (16), что, в целом, и представ-
ляет математическую модель исследуемого процесса 
теплообмена. 

Анализ построенной модели процесса теплообме-
на позволяет сделать вывод о ее сложности как для 
решения, так и для последующего применения. Вме-
сте с тем, при движении охлажденного воздуха по 

горным выработкам через некоторое время устанав-
ливается стационарное распределение температур, 
которое больше всего интересует на практике. 

Поэтому целесообразно приведение математиче-
ской модели к стационарному виду, что достигается 
приравниванием производных по времени нулю. 

На I-ом участке 
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На II-ом участке 
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На III-ем участке 
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)()( 23 LxtHzt .  (19) 
 

Уравнения (17)–(19) являются линейными диффе-
ренциальными уравнениями первого порядка и до-
пускают аналитические решения. 

Так как дифференциальное уравнение (17) явля-
ется линейным с постоянными коэффициентами, то 
для его решения воспользуемся интегрирующим 
множителем. Прежде всего, введем новое обозначе-
ние и сделаем замену переменной 

 

,
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1 Gc
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Тогда задача Коши примет вид 
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dz
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11
1 ; нttz 01 )0( .   (21) 

 
Пользуясь интегрирующим множителем zbe 1 , 

получаем 
zb

zb

ke
dz
ed

1
1

1 .      (22) 

 
Уравнение (22) является дифференциальным 

уравнением с разделяющимися переменными. По-
этому последовательно решаем 
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Учитывая граничное условие (21), находим 
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С учетом замены (20) окончательно получаем 

стационарное распределение температуры на 1-ом 
участке по длине ствола шахты [6] 

 
zbe

b
k

ttzk
b
k

tt нн
1

1
0

1
1 )( .   (23) 

 
На II-ом участке задача Коши (18) после замены 
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Как и для I-ого участка, с помощью интегрирую-

щего множителя находим решение задачи Коши (25) 
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С учетом (24) решение (26) принимает вид 
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Формула (27) описывает распределение темпера-

туры воздуха при его движении на II-ом участке. 
На III-ем участке после замены 
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задача Коши (19) принимает вид 
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С помощью интегрирующего множителя находим 

решение задачи Коши (29) 
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С учетом замены (28) решение (30) принимает вид 
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Формула (31) описывает распределение темпера-

туры воздуха при его движении на III-ем участе. Та-
ким образом, формулы (23), (27) и (31) позволяют 
рассчитать стационарное распределение температу-
ры воздуха в горной выработке, показанной на  
рис. 1.  

Для удобства расчетов полученные формулы 
представлены ниже 
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Ниже приведены исходные данные для расчета 
температуры воздуха, проходящего по горной выра-
ботке, изображенной на рис. 1: tн = 11 °C; k =  
0,02 °C/м; R1 = 1,5 м; с1 = 1 кДж/кг°С; H = 1000 м;  
c2 = 1 кДж/кг°С;  h2 = 3 м;  l2 = 5 м;  L = 1000 м;  
R3 = 1,5 м; c3 = 1 кДж/кг°С. 

На рис.3 представлен график зависимости темпе-
ратуры стенки ствола шахты от его глубины. 

 

 
 
Рис. 3. Изменение температуры стенки ствола 

шахты t, °C в зависимости от глубины ствола 
H, м 

 
Анализ представленного графика показывает, что 

эта температура изменяется линейно от температуры 
нейтральной зоны (11°С) до 31°С на глубине 1000 м. 

Для оценки коэффициента теплоотдачи, входяще-
го в формулы, воспользуемся методикой [3]. Прини-
мая во внимание, что скорость движения воздуха со-
ставляет величину порядка 8 м/с, радиус ствола 1,5 м 
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и усредненная кинематическая вязкость воздуха 
20∙10-6 м2/с, находим число Рейнольдса 

 
6

6

8 3 1 2 10
20 10

u d
Re , .

v  
 

Такая величина числа Рейнольдса соответствует 
развитому турбулентному течению. Поэтому, далее 
находим число Нуссельта по формуле 7  

 
1,1314)102,1(018,0Re018,0 8,068,0Nu . 

 
И, наконец, учитывая, что средний коэффициент 

теплопроводности воздуха при рассматриваемых тем-
пературах составляет величину порядка 0,028 Вт/(м∙°С), 
находим коэффициент теплоотдачи, Вт/м2∙°С 

 

3,12
3
028,01,1314

d
Nu . 

 
На рис. 4, 5 и 6 представлены результаты расчетов 

согласно исходным данным. 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость температуры воздуха t, °C 
от глубины ствола H, м для различных вход-
ных температур при движении воздуха вниз 
по стволу шахты (І участок):  

                         t = 15°С;              t = 25°С ;  
                   t = 35°С 

 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость температуры воздуха t, °C от 
длины горизонтальной выработки l, м на глу-
бине воздухоподающего ствола шахты Н 
(ІІ участок) для различных входных темпера-
тур воздуха:                   t = 15°С;                   t = 
25°С ;                     t = 35°С 

 

Анализ графиков рис. 4 показывает, что при 
движении воздуха по стволу шахты сверху вниз его 
температура t сначала падает, а затем начинает воз-
растать. Если входная температура высокая, в 
нашем случае 35°С, то наблюдается снижение тем-
пературы до 24°С на глубине порядка 700 м, с по-
следующим ее возрастанием до 26°С на глубине 
1000 м.  

 

 
 

Рис. 6. Зависимость температуры воздуха t, °C 
от глубины Н, м по воздуховыдающему стволу 
шахты (ІІІ участок) для различных входных 
температур при движении воздуха вверх  

                            t = 15°С;                      t = 25°С ; 
                     t = 35°С 

 
При последующем движении воздуха по горизон-

тальной выработке на глубине H = 1000м наблюдает-
ся возрастание его температуры t, вплоть до 28–30°С, 
на расстоянии 1000 м, что показано на графиках  
рис. 5. 

Анализ графиков рис.6 показывает, что при дви-
жении воздуха снизу вверх по стволу шахты его тем-
пература уменьшается практически до 21°С на по-
верхности шахты, независимо от величины входной 
температуры. 

На рис. 7 представлены объединенные графики 
изменения температуры воздуха в зависимости от 
длины выработок независимо от их расположения 
для разных входных температур. 

 

 
 

Рис. 7. Зависимость температуры воздуха t, °C 
от длины выработок L, м для различных 
входных температур:                      t = 15°С;  
                    t = 25°С ;                      t = 35°С 
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На рис. 7 промежуток на горизонтальной оси L от 
0 до 1000м соответствует движению воздуха вниз по 
стволу шахты, от 1000 до 2000 м – движению воздуха 
по горизонтальной выработке, от 2000 до 3000 м – 
движению воздуха вверх по стволу шахты. 

Вывод и направление дальнейших исследова-
ний. Проведено математическое моделирование теп-
лообменного процесса в горных выработках, охла-
ждаемых рудничным воздухом, позволяющее орга-
низовать вычислительный эксперимент, в ходе кото-
рого можно исследовать особенности протекания 
рассматриваемого процесса. Направление дальней-
ших исследований связано с решением проблемы со-
здания условий работы в выработках, соответствую-
щих санитарно-гигиеническим нормам. 
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Мета. Прогноз процесів нормалізації мікрокліма-
ту в повітроподаючих виробках рудникових шахт 
шляхом створення математичної моделі. 

Методика. Науковий аналіз та узагальнення ра-
ніше виконаних теоретичних і експериментальних 
досліджень з питань нормалізації мікроклімату при 
підземній розробці рудних родовищ; теоретичні дос-
лідження й математичне моделювання теплообмін-
них процесів у повітроподаючих виробках шахт; ви-
користання фундаментальних положень фізики, аеро- 
та гідродинаміки, необхідних для розробки способів 
регулювання теплового режиму у глибоких рудних 
шахтах. 

Результати. Обґрунтована необхідність матема-
тичного моделювання процесів нормалізації мікрок-
лімату під час руху повітря у виробках шахт із за-
стосуванням сучасних засобів обчислювальної тех-
ніки. Проведений аналіз відомих методів математи-
чного моделювання теплообмінних процесів у ви-
робках глибоких шахт. Побудована математична 
модель процесів нормалізації мікроклімату, що від-
буваються під час  руху повітря в гірничих вироб-
ках, яка дозволяє прогнозувати стан теплового ре-
жиму з метою подальшого його регулювання. 

Наукова новизна. Наукова новизна запропоно-
ваного в роботі методу – використання метеорологі-
чних факторів, зокрема температури, вологості, ба-
рометричного тиску та конденсації водяної пари, як 
основних параметрів змінення мікроклімату у глибо-
ких шахтах. 

Практична значимість. Розроблення методу ма-
тематичного моделювання теплообмінних процесів 
під час руху повітря в гірничих виробках, що дозво-
ляє регулювати тепловий режим у глибоких рудних 
шахтах. 

Ключові слова: гірнича виробка, мікроклімат, 
моделювання, теплообмін, конденсація, температу-
ра, тепловий режим 

 
Purpose. Prognosis of microclimate normalization 

processes in the air-supply mine workings of deep ore 
mines through the creation of mathematical model. 

Methodology. Scientific analysis and synthesis of 
previously executed theoretical and experimental stud-
ies on issues of microclimate normalization during 
underground mining of ore deposits; theoretical re-
searches and mathematical simulation of heat-
exchange processes in the air-supply workings of 
mines; use of fundamental principles of physics, aero-
and hydrodynamics, which are necessary for develop-
ment of the ways of regulation the thermal regime in 
the deep ore mines. 

Findings. The necessity of the microclimate nor-
malization processes mathematical simulation using 
modern computer technology was justified. We have 
analyzed the known methods of mathematical simula-
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tion of heat-exchange processes in deep ore mines 
workings. Mathematical model of the microclimate 
normalization processes occurring at air motion in mine 
workings was constructed. It allows us to predict the 
state of the thermal regime with a view of its subse-
quent regulation. 

Originality. The use of meteorological factors, in-
cluding temperature, humidity, barometric pressure and 
water vapor condensation as the basic parameters of mi-
croclimate changes in deep mines. 

Practical value. Creation of the method for math-
ematical simulation of heat-exchange processes occur-
ring in the air that moves in mine workings, allowing 
us to adjust the thermal regime in the deep ore mines.  

Keywords: mine working, microclimate, modeling, 
heat-exchange, condensation, temperature, thermal re-
gime 
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