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 В существующих шахтных калориферных установках (ШКУ), предназначенных для нагрева воздуха, подаваемого в воз-
духоподающие стволы в холодное время года, используется калориферный канал. Часть воздуха из ШКУ подается по ка-
лориферному каналу, а часть подсасывается через надшахтное здание за счет общешахтной депрессии, создаваемой
шахтной главной вентиляторной установкой (ГВУ). При этом возникает проблема смешения этих двух потоков воздуха, 
вследствие чего нарушается тепловой режим в стволах, что может привести к нарушению герметизации межтюбинговых 
уплотнений. Кроме того, строительство калориферного канала связано с дополнительными финансовыми затратами. 
В статье приведено описание ШКУ, расположенной в надшахтном здании. Отличительной особенностью предложен-
ной конструкции ШКУ является то, что теплообменники располагаются по периметру надшахтного здания в один
ряд. В этом случае не требуется строительства калориферного канала, а следовательно, исключается проблема сме-
шения холодного и нагретого в ШКУ потоков воздуха. 
Выполнено математическое моделирование процесса подготовки воздуха (в программном пакете Soldworks Flow
Simulation) в теплообменниках калориферной установки, расположенной по периметру надшахтного здания, и смешения
в воздухоподающем стволе потоков холодного и нагретого в ШКУ воздуха, поступающего по калориферному каналу.
Проведен сравнительный анализ работы обеих типов ШКУ, в результате которого доказывается эффективность предло-
женной конструкции установки: равномерное распределение теплового поля по всему сечению воздухоподающего ство-
ла, снижение затрат энергетических ресурсов на воздухоподготовку и электроэнергии на работу ГВУ за счет «преобразо-
вания» отрицательной общерудничной естественной тяги в положительную.

Key words:  
shaft heater, pithead, heat-changing
unit, air supplier channel, energy 
efficiency, mathematical modeling. 

 In the existing shaft air heaters that heat the air for air suppliers in the cold season heater channel is used. Part of the air from 
heater goes to the channel, another one is sucked through pithead by general shaft pressure drawdown formed by main ventila-
tion installation. Wherein, mix of two air flow leads to shaft heat regime violation that could break the pressurization of 
intertubular sealers. Moreover, heater channel design is associated with additional expenditures.Paper describes the air heater, 
located in the pithead. The location of a heater in one line along pithead perimeter is the key feature. In this case there is no 
need to design heater channel, thus, there is no problem with mix of cold and heated air flows.  
Air processing it the heater located on the perimeter of pithead and mix of cold and heated air flows in the supplier from the 
channel was modeled in the software Soldworks flow simulation. The comparative analysis of both types of heater proved ef-
ficiency of proposed design of installation, smooth propagation of heat field along the all cross-section of air supplier, de-
crease of consumption of electric power for air processing and installation operation by transformation negative natural com-
mon excavation traction to positive.
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Введение 

На всех подземных горно-добывающих пред-
приятиях с целью обеспечения условий безо-
пасности производственного процесса согласно 
[1] подаваемый в воздухоподающие стволы 
воздух в холодное время года необходимо на-
гревать в шахтных калориферных установках 
(ШКУ) до обеспечения в стволе температуры 
не ниже +2 °С. При этом одной из основных 
проблем, возникающих в процессе воздухопод-
готовки в холодное время года, является нор-
мализация теплового режима в воздухоподаю-
щих стволах. Согласно [2–5] вызвана она тем, 
что в воздухоподающий ствол поступает два 
потока воздуха: нагретый в ШКУ (QШКУ) и под-
сасываемый через надшахтное здание (Qн.зд) за 
счет общешахтной депрессии, создаваемой глав-
ной вентиляторной установкой (ГВУ) (рис. 1). 
Для поддержания требуемого теплового режи-
ма в стволе необходимо обеспечивать процесс 

смешения данных потоков. С этой целью тре-
буется регулировать производительность и давле-
ние, развиваемое нагнетательными вентиляторами 
ШКУ, а также расход теплоносителя [6]. 

Фактически во многих случаях наблюдается 
ситуация, когда температура воздуха, подавае-
мого в воздухоподающие стволы, значительно 
превышает установленное правилами безопас-
ности значение, что ведет к нарушению тепло-
вого режима в них, а также приводит к перерас-
ходу энергоресурсов, затрачиваемых на работу 
ШКУ [7–9]. Связано это с тем, что при поступ-
лении в воздухоподающий ствол нагретого (лег-
кого) воздуха и выдаче по вентиляционному 
стволу более холодного (более тяжелого) возду-
ха между стволами образуется перепад гидро-
статических давлений, который носит название 
отрицательная общерудничная естественная тяга 
(тепловая депрессия), направленная навстречу  
требуемому движению воздуха [10–18]. В зависи-
мости от значения общерудничной естественной

 

 

а б 

Рис. 1. Процесс смешения холодного и нагретого в ШКУ потоков воздуха: 
 а – поверхностный комплекс ШКУ (общий вид); б – результат моделирования;  
1 – калориферный канал; 2 – воздухоподающий ствол; 3 – надшахтное здание;  

4 – калориферная установка 
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тяги изменяется производительность ГВУ, в ре-
зультате чего режим ее работы необходимо пере-
водить в область более высоких давлений. В связи 
с этим увеличиваются затраты электроэнергии на 
обеспечение проветривания. 

В связи с тем что оба вышеупомянутых 
процесса («перегрев» воздуха, т.е. нагрев его до 
температуры значительно большей требуемой  
и вызванная в результате этого отрицательная 
общерудничная естественная тяга) увеличива-
ют затраты энергоресурсов, необходимо разра-
батывать и применять технические решения, 
позволяющие обеспечить энерго- и ресурсосбе-
режение при воздухоподготовке в холодное 
время года. 

Причины энергозатратности  
процесса воздухоподготовки  

в холодное время года 

В 50–70-х гг. в СССР, когда высокими темпами 
проектировались и строились новые, восстанавли-
вались разрушенные шахты и рудники, вопрос ре-
сурсо- и энергосбережения при добыче полезного 
ископаемого не был актуальным. Ему начали уде-
лять внимание сравнительно недавно. Так, напри-
мер, согласно [19] при проведении воздушно-
депрессионной съемки в холодное время года на 
руднике БКПРУ-1 ПАО (ранее ПО) «Уралкалий» 
в 1988 г. было установлено, что температура возду-
ха в стволах достигала 24–28 °С, т.е. была выше 
требуемой в 12–14 раз. 

В работах [6, 20] процесс воздухоподготовки 
в холодное время года предлагается автоматизи-
ровать с учетом изменяющихся климатических 
условий и величины общерудничной естествен-
ной тяги. В случае, если при расчете и модели-
ровании принимать воздухоподающий ствол за 
полый цилиндр, как это делалось ранее, постав-
ленная задача решается без особых проблем. 
Однако результаты работ [3, 5] показали оши-
бочность принятия подобных допущений, так 
как ствол армирован, в результате чего он раз-
деляется на участки с различными сечениями.  
В этом случае скорости, а следовательно, и объ-
емный расход в каждом из сечений будут раз-
личными, т.е. и нагрев воздуха в них будет про-
изводиться неравномерно. 

На рис. 2, 3 представлены результаты моде-
лирования процесса распределения тепловых по-
токов воздуха в воздухоподающем стволе с уче-
том его армировки. 

Как видно из рис. 2, 3, в стволе присутствуют 
участки холодного воздуха. При этом по мере дви-
жения вниз по стволу участки холодного воздуха 
перемещаются в другие области, лишь незначи-
тельно увеличивая свою температуру. 

По мере увеличения температуры поступаю-
щего воздуха с 5 до 9 °С (см. рис. 2) распределе-
ние тепловых потоков по стволу не изменяется, 
а лишь незначительно повышается температура 
в зонах холодного воздуха. Таким образом, 
можно сделать вывод о том, что только при зна-
чительном повышении температуры воздуха, 
подаваемого по калориферному каналу, участки 
с температурой воздуха, близкой или равной 
критической (+ 2 °С), будут исчезать, т.е. только 
при «перегреве» воздуха. 

Наличие в воздухоподающем стволе участков 
тепловых потоков, имеющих различную темпера-
туру, приведет к тому, что в нем самом появится 
перепад давлений – так называемая «внутриство-
ловая естественная тяга (тепловая депрессия)», 
которая может полностью препятствовать посту-
плению воздуха в ствол, т.е. в нем образуется 
«воздушная пробка» [18, 21].  

Данная задача до сих пор не решена, и в возду-
хоподающих стволах наблюдается неравномерное 
распределение тепловых полей, что приводит к опи-
санным выше проблемам. 

Описание ШКУ, расположенной  
по периметру надшахтного здания,  
и моделирование процесса ее работы 

В связи с тем что проблему смешения нагре-
того в ШКУ и подсасываемого через надшахтное 
здание потоков воздуха решить довольно сложно, 
была разработана конструкция ШКУ, в которой 
предлагается отказаться от применения калори-
ферного канала [22–24]. Нагреваемый воздух при 
этом засасывается в ШКУ за счет общешахтной 
депрессии, создаваемой ГВУ (рис. 4). Кроме воз-
духа, поступающего через ШКУ, в воздухопо-
дающий ствол поступает холодный наружный 
воздух через скиповые окна. 
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Рис. 2. Распределение тепловых потоков по стволу при QШКУ = 147,27 м3/с и Qн.зд = 20,71 м3/с:  
а, в, д – на отметке –15 м; б, г, е – на отметке –30 м, при изменяющейся температуре  
воздуха, поступающего через калориферный канал: а, б – 5 °С; в, г – 7 °С; д, е – 9 °С 
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Рис. 3. Распределение теплового поля  
по воздухоподающему стволу 

 

Рис. 4. ШКУ, расположенная по периметру  
надшахтного здания (вид сверху):  

1 – теплообменники; 2 – шахтная калориферная  
установка; 3 – надшахтное здание; 

 4 – воздухоподающий ствол; 5 – скиповые окна 

С целью определения эффективности приме-
нения предлагаемой ШКУ процесс воздухопод-
готовки в ней и последующей подачи нагретого 
воздуха в ствол был смоделирован в программном 

 

Рис. 5. Распределение теплового поля 
 по воздухоподающему стволу при расположении ШКУ 
по периметру надшахтного здания: 1 – надшахтное  
здание; 2 – теплообменники ШКУ, расположенной  

по периметру надшахтного здания; 3 – воздухоподаю-
щий ствол; 4 – скиповые окна 

пакете Soldworks Flow Simulation. Результаты мо-
делирования представлены на рис. 5. 

Как видно из рис. 5, за счет того что ШКУ со-
стоит из теплообменников, расположенных по 
периметру надшахтного здания, поток холодного 
воздуха, поступающего через скиповые окна, 
смешивается в устье воздухоподающего ствола. 
Наличие в надшахтном здании скиповых окон 
приводит к тому, что температура исходящего из 
ШКУ воздуха близка к +8 °С. При этом в стволе 
наблюдается распределение тепловых полей с не-
значительным температурным разбросом. 

В случае подачи воздуха в воздухоподаю-
щий ствол по калориферному каналу при таких 
же температурах нагретого и наружного воздуха 
(см. рис. 2, 3) распределение теплого поля в стволе 
неравномерно. 
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Заключение 

В результате моделирования процесса возду-
хоподготовки в ШКУ, расположенной по пери-
метру надшахтного здания, подтвердились пред-
положения об ее эффективности. 

Во-первых, в процессе воздухоподготовки 
в стволе нормализуется тепловой режим, т.е. ис-
чезают участки со значительной разностью тем-
ператур. В этом случае отсутствует вероятность 
возникновения «внутристволовой естественной 
тяги», в результате чего практически полностью 
исключается угроза образования в воздухопо-
дающих стволах «воздушных пробок».  

Во-вторых, сравнительный анализ результа-
тов моделирования работы действующей ШКУ  
и предлагаемой показал высокую эффективность 

последней. При одинаковых значениях темпера-
туры наружного и нагретого воздуха в стволе от-
сутствуют участки с температурой воздуха ниже 
установленной правилами безопасности только  
в случае работы предлагаемой ШКУ. Следова-
тельно, при примерно одинаковом расходе теп-
лоносителя процесс воздухоподготовки эффекти-
вен только при работе ШКУ, расположенной по 
периметру надшахтного здания. 

В-третьих, снижение температуры воздуха 
в стволе до комфортного и безопасного значения 
приведет к тому, что вместо упомянутой отри-
цательной тяги между стволами возникнет хоть 
и небольшая, но положительная общерудничная 
естественная тяга. В этом случае на работу ГВУ 
не потребуется дополнительно затрачивать элек-
трическую энергию. 
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