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Пожарная и промышленная безопасность

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ ЛИКВИДАЦИИ 
ОЧАГА САМОНАГРЕВАНИЯ 

В УСЛОВИЯХ ШАХТЫ «ОЛЬЖЕРАССКАЯ-НОВАЯ»
На базе одномерной нестационарной модели теплопроводности сформулирована краевая 

задача Дирихле, описывающая процесс изменения температурного поля в породоугольном ско-
плении при наличии в нем очага самонагревания в условиях шахты «Ольжерасская-Новая». 
Описан способ построения точного решения задачи Дирихле, на основе которого получена 
формула, позволяющая определить температуру породоугольного скопления в любой момент 
времени в произвольном месте скопления.

Найден промежуток времени, в течение которого температура породоугольного скопле-
ния принимает наперед заданное значение в процессе ликвидации очага самонагревания.

Ключевые слова: ОЧИСТНЫЕ ВЫРАБОТКИ, УГОЛЬНЫЙ ПЛАСТ, ПОРОДОУГОЛЬНЫЕ 
СКОПЛЕНИЯ, УРАВНЕНИЕ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ, КОЭФФИЦИЕНТ ТЕМПЕРАТУРО-
ПРОВОДНОСТИ, ТЕМПЕРАТУРНОЕ ПОЛЕ, ЗАДАЧА ДИРИХЛЕ, МЕТОД РАЗДЕЛЕНИЯ 
ПЕРЕМЕННЫХ.

Разрыхленные массы угля, оставляемые в 
завалах очистных выработок, являются одни-
ми из основных причин возникновения оча-
гов самонагревания угля, которые характери-
зуются в первую очередь резким повышением 
температуры породоугольных скоплений вну-
три очага и повышенным теплообменом с 
окружающими породами. В силу сказанного 
очаг самонагревания можно рассматривать 
как тепловой «источник», являющийся при-
чиной сложного нестационарного процесса 
распространения температурного поля. 

Сложность описания данного процесса 
определяется, во-первых, неоднородностью 
и анизотропностью массива, в связи с чем 
теплофизические коэффициенты являются 
функциями координат.

Во-вторых, — технологическими меро-
приятиями, в силу которых массив горных 
пород «изрезан» выработками различного 
назначения, сильно искажающими темпера-
турные поля в массиве.

В-третьих, — направлением и конфигу-
рацией выработок, что вызывает сложности 
задания краевых условий на контуре вырабо-
ток.

В-четвертых, — неопределенностью по-
ложения очага самонагревания, в связи с чем 
тепловое поле в массиве зачастую не опреде-
лено.

Исходя из сказанного, построить точное 
решение задачи о нестационарном темпера-
турном поле не представляется возможным. 
Поэтому мы будем искать решение задачи 
при следующих упрощающих допущениях:

1) в пределах рассматриваемого очистно-
го участка породоугольное скопление будем 
полагать однородным и изотропным, в связи 
с чем теплофизические коэффициенты будем 
считать постоянными и одинаковыми во всех 
направлениях;

2) будем рассматривать породоугольное 
скопление как совокупность изолированных 
«балок-полосок» квадратного поперечного 
сечения, процесс распространения темпера-
турного поля в которых происходит только 
вдоль их длины.

На основании принятых допущений зада-
чу о нестационарном температурном поле в 
условиях шахты «Ольжерасская-Новая» рас-
смотрим в следующем порядке.

Выделим из породоугольного скопле-
ния лавы 21-1-9 в окрестности оси x (рис. 1) 
«балку-полоску» квадратного поперечного 
сечения, высота которого b равна мощности 
угольного пласта, а длина «балки полоски» l 
(рис. 2) равна расстоянию между очагом са-
монагревания и очистным забоем.

Правый торец «балки-полоски» соприка-
сается с породами, окружающими очистной 
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забой, температура которых T1(t), а левый — с 
породами в очаге самонагревания, темпера-
тура в котором T2(t) (рис. 2). Требуется найти 
температурное поле в «балке-полоске» в лю-
бой момент времени.

Поскольку размеры поперечного сечения 
«балки-полоски» малы по сравнению с ее дли-
ной l, то можно считать перепад температуры 
в поперечном сечении «балки-полоски» не-
значительным и им можно пренебречь, пола-
гая, что

	 (1)

В силу сказанного температурное поле в 
породоугольном скоплении может быть опре-
делено на базе решения задачи Дирихле для 
одномерного уравнения теплопроводности 
[1–3]

	 (2)

Рис. 1. План горных работ лавы 21-1-9 шахты «Ольжерасская-Новая»

удовлетворяющего начальному условию

 	 (3)
и двум граничным условиям

                                              (4)

В уравнении (2) и условиях (3), (4) при-
няты следующие обозначения: t — время; 
T = T(x,t) — температура породоугольного 
скопления; a — коэффициент температуро-
проводности; x — координата, направленная 
от очистного забоя к очагу нагревания; T1(t), 
T2(t) — температуры породоугольного ско-
пления соответственно в окрестности очист-
ного забоя и в очаге самонагревания, которые 
в начальный момент времени равны T1(0), 
T2(0).
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Функция        представляет собой зави-
симость температуры от координаты x в на-
чальный момент времени, которую мы пред-
ставим как

                                          (5)

Полагая функции T1(t), T2(t) линейными, 
определим их следующим образом:

                    (6)

где Tk — температура породоугольного ско-
пления, которая установится за промежуток 
времени tk после проведения профилактиче-
ских мероприятий по ликвидации очага само-
нагревания.

Для отыскания решения задачи Дирихле 
воспользуемся методом Фурье [4–6], соглас-
но которому частные решения уравнения (2) 
ищем в виде

                                                   (7)

где функция Tn(x) зависит только от коорди-
наты x, а Tn(t) — только от времени t, при этом 
индекс n = 1, 2, ...,∞ и, следовательно, частные 
решения Tn(x,t) образуют полную систему 
функций, в силу чего общим решением урав-
нения (2) является функция                                                  

(8)

Подставив формулу (7) в уравнение (2) и 
затем разделив полученное уравнение на Tn(x)
Tn(t), приходим к равенству

                                                  
(9)

в котором точкой обозначена производная по 
t, а штрихами — по x.

Поскольку левая часть равенства (9) зави-
сит только от t, а правая — только от x, то ра-
венство (9) удовлетворяется лишь в том слу-

Рис. 2. Схема «балки-полоски»

чае, если обе его части являются постоянной 
величиной, которую обозначим        . Тогда 
уравнение (9) распадается на два уравнения

                                                 (10)
                                                 (11)

решениями которых являются функции 
[7 – 9]

                                                   (12)
                                 (13)

содержащие неизвестные постоянные интег-
рирования An, Bn, Cn и собственные значения 
Ωn.

Подставив выражение (13) в граничные 
условия (4), получим систему уравнений

                             
(14)

которая не определена, поскольку число не-
известных C1n, C2n, Ωn в ней превышает коли-
чество уравнений системы. Поэтому, следуя 
монографии [4], вначале рассмотрим одно-
родную систему

                                        (15)

вытекающую  из  (14)  при  условии,  что T1(t) 
= T2(t) = 0. Тогда, согласно теореме Кронеке-
ра − Капели [10], система (15) имеет решения 
только в том случае, если ее определитель ра-
вен нулю:

 

Раскрывая определитель, получаем транс-
цендентное уравнение

из которого находим собственные значения

(16)

Поскольку из первого уравнения системы 
(15) следует An = 0, то частными решениями 

Пожарная и промышленная безопасность
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уравнения (11) являются функции

	 (17)
представляющие собой собственные функ-
ции в рассматриваемой задаче, основным 
свойством которых является ортогональ-
ность [4 – 6]:

                             
 (18)

Нетрудно заметить, что из системы (14) 
мы не можем найти постоянную Bn, поэтому 
функцию Tn(t) будем искать с помощью фор-
мулы (8), содержащей функцию Tn(x), опреде-
ленную по формуле (17),  в  которой  примем 
Bn = 1. Тогда формулу (8) мы перепишем:

                                            (19)

и выполним в ней следующие процедуры.
Вначале умножим равенство (19) на соб-

ственную функцию                         и проинтег-
рируем в пределах длины «балки-полоски». 
Учитывая условие ортогональности собст-
венных функций (18), находим

                                       (20)

Затем правую часть полученной формулы 
преобразуем путем интегрирования по ча-
стям два раза и, в силу уравнения (2) и гра-
ничных условий (4), преобразуем к виду

         

(21)

Далее продифференцируем (20) по t:

и выразим из полученного равенства интеграл

 
который подставим в (21):                           

(22)

Сопоставляя уравнения (10) и (22), отме-
чаем, что первое из них однородное, в то вре-
мя как второе — неоднородное и содержит 
граничные условия (4) данной задачи. Интег-
рируя уравнение (22), получаем выражение

                

(23)

положив в котором t = 0, находим              

Далее подставив начальное условие (3) в 
формулу (19), получаем выражение

                                            
(24)

умножив которое на собственную функцию 
                    , а затем, проинтегрировав в преде-
лах длины «балки-полоски» с учетом условия 
ортогональности (18), определим

                                         
(25)

Подставив полученную формулу сначала 
в (23):

а затем в (19), получаем искомое решение за-
дачи Дирихле         

 

(26)

описывающее в рамках одномерной модели 
нестационарное температурное поле в поро-
доугольном скоплении.

Таким образом, используя формулу (26), 
мы можем определить, с одной стороны, тем-

Пожарная и промышленная безопасность
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ющее собой длину породоугольного скопле-
ния;

T1(0) = 283 K — температура пород, окру-
жающих очистной забой в начальный момент 
времени;

T2(0) = 453 K — температура пород в оча-
ге самонагревания в начальный момент вре-
мени;

Tk = 294 K — температура породоугольно-
го скопления после выполнения мероприятий 
по ликвидации очага самонагревания;

tk — промежуток времени, в течение ко-
торого температура породоугольного скопле-
ния достигла значения Tk;

                 — соответственно плотность, 
удельная теплоемкость и коэффициент те-
плопроводности породоугольного скопления, 
взятые из [11]:

— коэффициент теплопроводности.
Коэффициент температуропроводности 

вычисляем по формуле [1–3]
 

При указанных исходных данных и при 
N = 9 решением трансцендентного уравнения 
(27) является величина tk = 2,678х106 с = 31 
сутки.

На основании полученного результа-
та инженерно-технической службой шахты 
«Ольжерасская-Новая» принято решение о 
затоплении выявленного очага самонагрева-
ния с поддержанием уровня затопления в те-
чение 31 суток.

По истечении этого времени и после от-
качки воды из аварийного контура были 
проведены повторные геофизические ис-
следования, которые не обнаружили очагов 
самонагревания. В связи с этим, решением 
технического совета шахты «Ольжерасская-
Новая» очаг самонагревания в лаве 21-1-9 
списан в категорию ликвидированных. После 
восстановительных мероприятий лава рабо-
тает в обычном режиме.

пературу породоугольного скопления в лю-
бой момент времени в любом сечении «бал-
ки-полоски». А с другой стороны, мы можем 
найти промежуток времени t = tk, в течение 
которого температура в произвольном сече-
нии «балки-полоски» станет равной наперед 
заданной температуре породоугольного ско-
пления Tk после выполнения профилактиче-
ских мероприятий по ликвидации очага само-
нагревания.

Пусть в момент времени t = tk температу-
ра породоугольного скопления в сечении x = 
l/2 «балки-полоски» стала равной заданной 
температуре T(l/2, tk) = Tk. Подставляя эти 
значения в формулу (26), получаем трансцен-
дентное уравнение относительно искомой ве-
личины tk 

     

Анализируя интегралы в формуле (27), 
замечаем, что с помощью стандартных про-
цедур их можно привести к табличным ин-
тегралам, однако, ввиду громоздкости, мы 
вычислили их с помощью математической 
программы MathCAD.

Затем бесконечный ряд (27) мы заменили 
рядом,  содержащим  конечное  число  членов 
n = N, и нашли решение tk трансцендентного 
уравнения (27).

После этого выполнен анализ сходимости 
конечного ряда, в результате которого уста-
новлено, что с погрешностью не более 5 % в 
ряде (27) достаточно принять N = 9, т. е. удер-
жать девять членов ряда.

Вычислительные процедуры мы выпол-
нили при следующих исходных данных:

l = 130 м — расстояние между очистным 
забоем и очагом самонагревания, представля-

Пожарная и промышленная безопасность
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Вывод

1. Сформулирована задача Дирихле для 
одномерного уравнения параболического 
типа, описывающая температурное поле в по-
родоугольном скоплении.

2. Построено решение задачи Дирихле, 
представляющее собой формулу, с помощью 

которой можно определить температуру по-
родоугольного скопления в любой момент 
времени и в любой его точке.

3. Получено трансцендентное уравнение 
относительно времени остывания породоу-
гольного скопления, численно найдено его 
приближенное решение, и обоснована сходи-
мость решения.
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TIME DETERMINATION OF SPONTANEOUS HEATING PLACE IN OLZHERASSKAYA-
NOVAYA COAL MINE

Dirichlet problem describing the process of temperature pattern change in the coal and rock 
accumulation with spontaneous heating place in Olzherasskaya-Novaya coal mine on the basis of the 
one-dimensional non-stationary heat conduction model is posed.

The construction method for the explicit solution to the Dirichlet problem is described. On the basis 
of the method, the formula used to determine the temperature of the rock and coal accumulation at any 
time in any location of the accumulation is obtained.

The time interval during which the temperature of the rock and coal accumulation possesses a 
predetermined value in the process of self-heating seat suppression is found.

Key words: BREAKAGE HEADINGS, COAL BED, COAL AND ROCK NEST, THERMAL 
CONDUCTIVITY EQUATION, TEMPERATURE CONDUCTIVITY COEFFICIENT, 
TEMPERATURE PATTERN, DIRICHLET PROBLEM, METHOD OF VARIABLE SEPARATION.
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