
ISSN 2224-9923. Вестник ПНИПУ. Геология. Нефтегазовое и горное дело. 2014. № 13 

 93

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ И ПРОМЫШЛЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 

 

DOI: 10.15593/2224-9923/2014.13.10 
УДК 622.276.05:[697.975+697.382  © Николаев А.В., 2014 
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Для предотвращения процесса выпадения конденсата в неглубоких подземных выработках горнодобы-
вающих предприятий применяется система кондиционирования воздуха (СКВ). На работу применяемых в на-
стоящее время СКВ затрачиваются колоссальные объемы электроэнергии, в связи с чем многие предприятия 
отказываются от их применения. Однако при отсутствии СКВ возникают проблемы, связанные с выпадением 
влаги. Особую опасность данная агрессивная среда представляет для электрооборудования, а также для 
взрывозащищенного оборудования. Приводится вариант размещения СКВ, при котором между стволами под-
земного горнодобывающего предприятия будет возникать положительная общерудничная (общешахтная) ес-
тественная тяга, вызванная конвективным теплообменом. Данное явление связано с тем, что более теплый 
(более легкий) воздух стремится подняться вверх, а более холодный – опуститься вниз. При этом в подземную 
часть горнодобывающего предприятия подается объем воздуха в количестве большем, чем требуется для 
нормального режима работы. В этом случае режим работы главной вентиляторной установки можно будет пе-
ревести в область более низких давлений, снизив тем самым потребляемую электроэнергию. Сэкономленная 
электрическая энергия может использоваться для работы СКВ. В этом случае значительно увеличивается 
энергетическая эффективность воздухоподготовки, а также устраняются проблемы, связанные с выпадением 
влаги в подземной части горнодобывающего предприятия. 

Ключевые слова: система кондиционирования воздуха, энергетическая эффективность, испаритель, кон-
денсатор, главная вентиляторная установка, общерудничная (общешахтная) естественная тяга, воздухопо-
дающий ствол. 
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To prevent the process of condensation in shallow underground workings, mining companies implement the air 
conditioning system (ACS).  The existing ACS consume enormous amounts of electricity, hence many businesses re-
fuse to apply them. However, without ACS problems with moisture precipitation occur. This aggressive medium is par-
ticularly dangerous for an electric equipment, as well as explosion-resistant equipment. The paper outlines a concept 
of the ACS design based on positive overall natural draft between two mine shafts, generated by heat convection. This 
phenomenon is due to the fact that a warmer (lighter) air tends to lift up while a cooler to go down. In doing so, air is 
fed to the underground part of a mining enterprise in amounts exceeding standard requirements. Such a design allows 
switching an operation mode of the main fan to lower pressures, thus reducing energy consumption. The saved electric 
energy can be used to power ACS. In this layout energy efficiency of air handling increases considerably, while prob-
lems of moisture precipitation in the underground mine space are solved. 

Keywords: air conditioning system, energy efficiency, evaporator, condenser, main fan, overall natural draft,  
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Введение 

В теплое время года в шахтных сетях, 
расположенных на относительно не-
большой глубине (до 400–500 м), под-
земных горных предприятий происходит 
конденсация влаги (водяного пара) на 
стенках горного массива в результате  
охлаждения поступающего в шахту 
(рудник) воздуха. Процесс теплообмена, 
вызывающий выпадение конденсата, свя-
зан с тем, что температура горных пород 
на данной глубине составляет порядка 8–
11 °С и в течение года остается прак-
тически неизменной, а поступающий  
в процессе проветривания воздух нагрет 
до более высокой температуры. 

Особенно данная проблема актуальна 
для соляных (например, калийных) руд-
ников, в которых влага, выпадающая  
в большом количестве, образует агрес-
сивную среду, оказывающую разру-
шающее воздействие на горное оборудо-
вание, транспорт, ведет к затоплению 
выработок и вызывает пробуксовку кон-
вейерной ленты на приводных бараба-
нах. В результате износа электрообору-
дования (автоматических выключателей, 
пускателей, трансформаторов и т.д.)  
в руднике создается опасная ситуация. 
Кроме того, ввиду повышенной гигро-
скопичности горных пород, в результате 
выпадения влаги, значительно снижается 
несущая способность целиков. Предот-
вратить подобную ситуацию возможно, 
если подаваемый в рудник воздух охла-
ждать до температуры, при которой про-
исходит его осушение. Для этой цели  
необходимо оборудовать горнодобы-
вающее предприятие системой конди-
ционирования воздуха (СКВ). Однако  
в этом случае возникает проблема, свя-
занная с тем, что на работу СКВ требу-
ются значительные затраты электроэнер-
гии. Поэтому особо значимой задачей 
является применение технологий, позво-
ляющих повысить энергоэффективность 
работы СКВ. 

Варианты расположения системы 
кондиционирования воздуха 

В зависимости от глубины подземно-
го горнодобывающего предприятия при-
меняются различные варианты располо-
жения СКВ: 

1. Поверхностные СКВ. Данный ва-
риант расположения эффективен только 
при небольшой (порядка 500 м) глубине 
шахты (рудника). Связано это с тем, что 
при поступлении воздуха в воздухопо-
дающий ствол происходит его нагрев 
вследствие возрастающего барометриче-
ского давления. При данной глубине, как 
было указано выше, температура горных 
пород составляет порядка 8–11 °С. Сле-
довательно, воздух в горных выработках 
будет вновь охлаждаться. При этом бу-
дут соблюдаться условия по тепловому 
режиму для осуществления работ. Если  
в СКВ воздух был охлажден до темпера-
туры, при которой происходит его осу-
шение, влага на стенках горных вырабо-
ток выпадать не будет. 

2. Подземные СКВ. Подобный вари-
ант расположения в нашей стране [1]  
и в мире [2, 3] применяется в основном  
в глубоких шахтах и рудниках. Для этой 
цели используются передвижные под-
земные СКВ, устанавливаемые непо-
средственно в горных выработках, в ко-
торых ведутся работы. На неглубоких 
подземных горнодобывающих предпри-
ятиях данные установки не применяются. 

С целью экономии энергетических 
ресурсов, при осуществлении воздухо-
подготовки в теплое время года, разраба-
тывались различные способы охлажде-
ния воздуха: охлаждение воздуха льдом 
[1, 4], применение геотермальных насо-
сов1 [5], пропускание воздуха через вы-

                                                 
1 Пат. 2476798 Рос Федерация: МПК F28С 1/00, 

F24F 9/00. Теплообменное устройство для охлажде-
ния шахтной вентиляционной струи / Закиров Д.Г., 
Боринских И.И., Закиров Г.Д., Мухамедшин М.А., 
Гуляев В.Э., Кузнецов С.А.; заявитель и патентооб-
ладатель УРАН «Горный институт УрО РАН».  
№ 2011119716/06; завл. 16.05.2011; опубл. 
27.02.2013, Бюл. № 6. 
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равнивающие каналы [6] и т.д. Однако 
для условий неглубоких шахт и рудников 
(особенно соляных) не все вышеприве-
денные способы применимы, а ряд из 
них имеют малый КПД и, следовательно, 
затрачивают значительное количество 
электроэнергии на свою работу. 

В связи с этим с целью повышения 
энергетической эффективности воздухо-
подготовки для неглубоких подземных 
горнодобывающих предприятий в патен-
те2 и работах [7] было предложено исполь-
зовать подземно-поверхностную СКВ. 

Описание предлагаемой системы  
кондиционирования воздуха 

В шахту (рудник) по воздухоподаю-
щим стволам за счет разрежения, созда-
ваемого главной вентиляторной установ-
кой (ГВУ), поступает наружный воздух. 
После проветривания всех рабочих зон 
подземной части горнодобывающего 
предприятия воздух выдается через вен-
тиляционный ствол и канал ГВУ на по-
верхность (рис. 1). 

Охлаждаемый воздух за счет обще-
шахтной депрессии, создаваемой ГВУ, а 
также за счет работы нагнетательных 
вентиляторов поступает в теплообмен-
ники испарителя (часть СКВ, предназна-
ченная для охлаждения воздуха), распо-
ложенного на воздухоподающем стволе 
№ 1, где он охлаждается, и через кало-
риферный канал после смешения с воз-
духом, подсасываемым через надшахт-
ное здание, поступает в ствол. 

Хладопроизводительность испарителя 
должна быть такой, чтобы температура и 
влагосодержание воздуха, поступающего 
в воздухоподающий ствол № 1, после 
смешения охлажденного и наружного по-
токов воздуха поддерживались на уровне, 

                                                 
2 Пат. 140553 Рос. Федерация: МПК E21F1/00. 

Система проветривания неглубокого рудника / Ни-
колаев А.В., Алыменко Н.И., Файнбург Г.З., Нико-
лаев В.А.; заявитель и патентообладатель ФГБОУ 
ВПО «Пермский национальный исследовательский 
политехнический университет». № 2013154241/03; 
заявл. 05.12.2013; опубл. 10.05.2014, Бюл. № 13. 

при котором влага в шахте (руднике) вы-
падать не будет либо будет выпадать  
в значительно меньшем объеме. Охлаж-
денный воздух поступает в околостволь-
ный двор воздухоподающего ствола № 1, 
где он за счет барометрического давления, 
создаваемого столбом воздуха в стволе, 
нагревается. Следуя по горным выработ-
кам подземной части горнодобывающего 
предприятия, воздух вновь охлаждается 
до температуры горных пород. В связи  
с тем, что воздух в испарителе поверхно-
стной СКВ охлаждается до температуры, 
при которой происходит его осушение, 
влага в шахте (руднике) выпадать не бу-
дет либо будет выпадать в значительно 
меньшем объеме. 

В воздухоподающий ствол № 2 охлаж-
даемый воздух поступает через здание ка-
лориферной установки, теплообменники 
которой в теплое время года отключены, 
по калориферному каналу и через над-
шахтное здание. Далее охлаждаемый воз-
дух поступает в испаритель подземной 
СКВ, который располагается в около-
ствольном дворе воздухоподающего ство-
ла № 2. В испарителе подземной СКВ воз-
дух охлаждается и поступает в подземную 
часть горнодобывающего предприятия. 

В настоящее время наиболее эффек-
тивными в охлаждении большого объема 
воздуха являются парокомпрессорные хо-
лодильные установки [1, 4, 8]. Они пред-
ставляют собой комплекс основных и 
вспомогательных функциональных бло-
ков, объединенных в единую систему тру-
бопроводами, запорно-регулирующей ар-
матурой, средствами контроля, защиты и 
управления. Общий вид парокомпрессор-
ной холодильной установки приведен на 
рис. 2. 

В испарителе хладоноситель кипит  
за счет тепла, отнимаемого от охлаждае-
мого воздуха. Далее по трубопроводу 
хладоноситель в газообразном состоянии 
поступает в компрессор конденсатора 
СКВ, где он сжимается. Сжатие сопрово-
ждается соответствующим повышением 
температуры. В теплообменниках конден-
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сатора хладоноситель охлаждается до 
температуры насыщения и, конденсиру-
ясь, переходит в жидкое состояние. Тепло 
нагрева и конденсации отводится охлаж-
дающей средой за счет охлаждающих 
вентиляторов. Для регулирования давле-
ния хладоносителя в трубопроводе пред-
назначен регулирующий вентиль. 

При изменении положения регули-
рующего вентиля меняется величина 
давления хладоносителя в трубопроводе, 
тем самым регулируется хладопроизво-
дительность СКВ. Однако предпочти-
тельным способом изменения давления 
хладносителя в трубопроводе является 
регулирование работы компрессора. 

 

 
Рис. 1. Схема расположения СКВ (при двух воздухоподающих и одном вентиляционном стволах): 1 – воз-
духоподающий ствол № 1; 2 – воздухоподающий ствол № 2; 3 – вентиляционный ствол; 4 – трубопровод с 
хладоносителем; 5 – подземная часть рудника; 6 – ГВУ; 7 – 1-я главная вентиляционная выработка, подхо-
дящая к вентиляционному стволу 3; 8 – 2-я главная вентиляционная выработка, подходящая к вентиляци-
онному стволу 3; 9 – охлаждаемый воздух; 10 – охлажденный воздух; 11 – исходящая струя воздуха; 12 – 
надшахтное здание воздухоподающего ствола № 1; 13 – надшахтное здание воздухоподающего ствола 
№ 2; 14 – испаритель поверхностной СКВ; 15 – испаритель подземной СКВ; 16 – конденсатор поверхност-
ной СКВ; 17 – конденсатор подземной СКВ; 18 – надшахтное здание вентиляционного ствола; 19 – наруж-
ный воздух, подсасываемый через надшахтное здание; 20 – калориферный канал; 21 – воздух, охлаж-
денный в поверхностной СКВ; 22 – воздух, нагретый в конденсаторе 16; 23 – воздух, нагретый в конденса-
торе 17;  24 – околоствольный двор воздухоподающего ствола № 1;  25 – здание  калориферной  установки;  

26 – околоствольный двор воздухоподающего ствола № 2; 27 – канал ГВУ 

 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Структурная схема парокомпрессорной холодильной установки 
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Авторами31предлагается теплый воз-
дух, нагретый в конденсаторе подземной 
СКВ, выбрасывать в исходящую по вен-
тиляционному стволу струю воздуха, по-
вышая ее температуру. 

В случае небольшой глубины подзем-
ного горнодобывающего предприятия (до 
500 м) в одной из главных вентиляцион-
ных выработок, подходящих к вентиляци-
онному стволу, может быть размещен 
конденсатор поверхностной СКВ, который 
будет «выбрасывать» в вентиляционный 
ствол нагретый в процессе работы конден-
сатора поверхностной СКВ поток воздуха. 

Энергетическая эффективность  
применения подземно-поверхностной 

СКВ 

При проветривании рудника (шахты) 
между его стволами действуют тепловые 
депрессии (естественные тяги) hei (см. рис. 
2), возникающие вследствие конвективно-
го теплообмена, т.е. когда более теплый 
(более легкий) воздух стремится поднять-
ся вверх, а более холодный (более тяже-
лый) – опуститься вниз. Возникающие 
между сообщающимися стволами тепло-
вые депрессии вызывают перепад гидро-
статических давлений в них, препятствуя 
либо способствуя движению воздуха. Со-
вместное действие тепловых депрессий 
образует результирующую – общеруд-
ничную (общешахтную) естественную тя-
гу (he), которая оказывает влияние на ра-
боту ГВУ, увеличивая либо снижая об-
щий объем подаваемого воздуха. В случае 
действия положительной общерудничной 
(общешахтной) естественной тяги режим 
работы ГВУ можно будет перевести в об-
ласть более низких давлений, снизив тем 
самым потребляемую ею электроэнергию 
[9, 10]. При регулировании режимов рабо-
ты ГВУ с учетом действия общеруднич-
ной (общешахтной) естественной тяги 
требуется учитывать разность высотных 
отметок устьев стволов [11, 12], а также 
                                                 

31Пат. 140553 Рос. Федерация: МПК E21F1/00. 
Система проветривания неглубокого рудника / Ни-
колаев А.В., Алыменко Н.И., Файнбург Г.З., Нико-
лаев В.А. 

поверхностные утечки воздуха в над-
шахтном здании ГВУ [13]. 

Согласно статье [10] изменение абсо-
лютной величины тепловых депрессий 
(hei), действующих между стволами, при-
ведет к изменению величины (а иногда  
и направленности) общерудничной (об-
щешахтной) естественной тяги: 

e e1 e2 e3sign( ) sign( ) sign( ),h h h h= + +  

где sign – знак, определяющий направле-
ние тепловой депрессии. 

При этом, если теплый воздух из кон-
денсаторов СКВ сбрасывать в исходя-
щую по вентиляционному стволу струю 
воздуха, положительная общерудничная 
(общешахтная) естественная тяга, спо-
собствуя работе ГВУ, увеличивается  
в несколько раз [7]. 

Заключение 

На неглубоких шахтах и рудниках 
необходимо использовать поверхностно-
подземную СКВ, конденсаторы которой 
будут располагаться в главных вентиля-
ционных выработках вентиляционного 
ствола. При этом необходимо применять 
СКВ парокомпрессорного типа. Подоб-
ный вариант размещения СКВ будет спо-
собствовать возникновению между 
шахтными стволами положительной об-
щерудничной (общешахтной) естествен-
ной тяги, а сброс теплого воздуха из кон-
денсаторов в исходящий по вентиляци-
онному стволу поток позволит увеличить 
это значение в несколько раз. 

При действии положительной обще-
рудничной (общешахтной) естественной 
тяги режим работы ГВУ можно будет пе-
ревести в область более низких давлений, 
снизив тем самым потребляемую электро-
энергию. В этом случае экономия электро-
энергии, затрачиваемой на работу ГВУ при 
охлаждении и осушении воздуха, будет 
частично или полностью использоваться 
для работы СКВ. Подобная взаимная рабо-
та позволит повысить энергетическую эф-
фективность воздухоподготовки и провет-
ривания подземного горнодобывающего 
предприятия в целом. 
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