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Аннотация. Обоснована необходимость, для условий угледобычи на больших глубинах, 

использования искусственного холода для нормализации климатических русловий на робо-

чих местах. Предложена математическая модель теплообменных процессов в тупиковых вы-

работках при естественных условиях формирования теплового режима. На основании реше-

ния системы уравнений теплового и массового баланса для тупиковой выработки при нагне-

тательном проветривании и принятых допущениях получены конечные зависимости для рас-

чета температуры воздуха в характерных пунктах тупиковой выработки. Полученные зави-

симости могут применяться при регулировании теплового режима тупиковой выработки с 

помощью различных горнотехнических мероприятий или искусственного охлаждения возду-

ха. 
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кондиционирование рудничного воздуха  
 

Потребность в использовании искусственного холода на шахтах Украины 

возрастает с каждым годом, что обусловлено ростом глубины разработки. В 

настоящее время более 50 шахт Донбасса ведут горные работы с нарушением 

Правил безопасности [5] по температурным условиям труда. На некоторых 

шахтах с глубиной разработки до 1300 м температура воздуха в действующих 

очистных и подготовительных забоях достигает 35-39 ˚С и выше, что приводит 

к росту травматизма и заболеваемости горняков. 
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Нормализация тепловых условий труда в таких забоях мерами горнотехни-

ческого характера без применения искусственного охлаждения воздуха невоз-

можна [7]. Применение холодильного оборудования в угольных шахтах нераз-

рывно связано с вопросами прогнозирования температуры воздуха в горных 

выработках, поскольку от точности расчетов зависит выбор и параметры рабо-

ты холодильных установок. 

При нагнетательной схеме проветривания тупиковых выработок вентиляци-

онная струя проходит три характерных участка с отличающимися процессами 

тепломассообмена, которые оказывают влияние на изменение тепловлажност-

ных параметров воздуха (температуры, относительной влажности, влагосодер-

жания и энтальпии). К таким участкам относятся: вентиляционный трубопро-

вод (участок 0-2), призабойное пространство (участок 2-4) и участок 4-5 обрат-

ного движения вентиляционной струи от призабойной зоны до устья тупиковой 

выработки (рис.1.1) [1,2] 

 

.  

 

Рисунок 1- Схема тупиковой выработки: 0-5 – характерные расчетные пункты вентиляцион-

ного трубопровода и выработки; I – вентилятор местного проветривания (ВМП); II – свежая 

струя воздуха; III – исходящая струя; IV – утечки воздуха через трубопровод 

 

На участке 0-2 тепловлажностные параметры воздуха изменяются под влия-

нием: тепловыделений при работе вентиляторной установки; теплообмена через 

стенки вентиляционного трубопровода с воздухом, движущимся по свободному 

сечению выработки; тепловыделений от сжатия или расширения воздуха при 

его движении по вертикальным или наклонным выработкам. 

На участке 2-4 тепловлажностные параметры воздуха изменяются под влия-

нием: тепломассообмена с горным массивом и отбитой горной массой; тепло-

выделений горнопроходческого оборудования, машин и механизмов; тепломас-

сообмена с водой, подаваемой на орошение при работе горнопроходческого 

оборудования. 

При обратном движении вентиляционной струи по свободному сечению ту-

пиковой выработки (участок 4-5) тепловлажностные параметры воздуха изме-
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няются под влиянием: тепломассообмена с горным массивом и транспортируе-

мой горной массой; тепломассообмена с водой в выработке; теплообмена с воз-

духом в  вентиляционном трубопроводе; тепломассообмена с утечками воздуха 

из вентиляционного трубопровода; тепловыделений от работы местных источ-

ников; тепловыделений от сжатия или расширения воздуха при его движении 

по наклонным выработкам. 

Для упрощения математической модели примем следующие допущения: 

1. Поперечное сечение тупиковой выработки ( S , м
2
) и ее периметр (U , м) 

являются постоянными по длине и равны средневзвешенным значениям. 

2. Тепло- и массообменные процессы в тупиковой выработке рассматрива-

ются как саморегулирующаяся автоматическая система и учитываются задани-

ем среднестатистических значений относительной влажности воздуха в харак-

терных пунктах выработки. Интенсивность изменения температуры воздуха за-

висит от характера изменения относительной влажности воздуха по длине вы-

работки. 

3. Относительная влажность воздуха по длине вентиляционного трубопро-

вода и свободного сечения тупиковой выработки изменяется по линейной зави-

симости [3]. 

4. Влагосодержание воздуха в зависимости от температуры, относительной 

влажности и давления аппроксимировано зависимостью [3,4]: 

 

                                                      tБx '
,   

н
tPP

n
Б

1542'
                                                           (1) 

 

где ,,' nБ  – коэффициенты аппроксимации; – относительная влажность воз-

духа, д.е.; P  – барометрическое давление воздуха в выработке, Па; 
н

tP  – парци-

альное давление насыщенных водяных паров при температуре воздуха t , Па; 

5. На расчетном участке вентиляционного трубопровода 1'-2 (рис.1) массо-

обменные процессы отсутствуют, т.е. влагосодержание воздуха на этом участке 

принимается равным constxx 2
'
1 . 

6. Участок вентиляционного трубопровода от места установки ВМП до 

устья выработки существенно мал по сравнению с длиной трубопровода в ту-

пиковой выработке L . В связи с этим тепло- и массообменными процессами на 

участке 1’-1 (рис.1) можно пренебречь. Тепловлажностные параметры воздуха 

в вентиляционном трубопроводе в пункте 1 принимаем равными тепловлаж-

ностным параметрам в пункте 1’. 

7. В соответствии с расположением расчетных пунктов 1, 5 и 2, 4 (рис.1) 

принимаем: 
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                                                            51 GG ;            42 GG ,                                                                  (2) 

 

где 5421 ,,, GGGG  – массовый расход воздуха, кг/с, в расчетных пунктах 1, 2, 4 и 

5. 

8. Массовый расход воздуха в конце вентиляционного трубопровода опре-

деляется по формуле: 

 

                                                      12 GkG g ,                                                       (3) 

 

где gk – коэффициент доставки воздуха. 

9. Тепловыделения от электрических потерь, работы машин и механизмов, 

шахтной воды, транспортируемого ископаемого, людей, трубопроводов тепло- 

и хладоносителя  и других местных источников принимаются равномерно рас-

пределенными по расчетным участкам тупиковой выработки. 

10. Тепловой эквивалент силы тяжести при движении воздуха по наклон-

ным выработкам равен [4]: 

 

                                                  
427

sinGL
Qсж  ,                                              (4) 

 

где G – массовый расход воздуха на расчетном участке, кг/с;  – угол наклона 

выработки, град. 

С учетом принятых допущений математические модели процессов тепло-

массообмена в тупиковой подготовительной выработке имеют вид уравнений 

теплового баланса для характерных участков: 

- участок трубопровода 1-2 

 

 
2

)(

427

sin

2

)(

22

21
21

212145
1122

ii
GG

LGGtttt
FkiGiG тт ;     (5) 

 

- участок тупиковой выработки 4-5 

22427

sin

2

)(

22

125445

21
21

54
4455

tttt
FkQ

LGG

ii
GG

tt
TFkiGiG

ттв

пв

 ;                          (6) 
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- участок призабойной зоны тупиковой выработки 2-4 

 

зпз Q
tt

TFkiGiG
зз 2

42
2244 ,                              (7) 

 

где i  – энтальпия воздуха, Дж/кг; тk  – коэффициент теплопередачи от поверх-

ности трубопровода к воздуху, Вт/(м
2
∙˚С); тF  – площадь поверхности вентиля-

ционного трубопровода, м
2
; t  - температура воздуха, ˚С; k  – коэффициент не-

стационарного теплообмена между горным массивом и вентиляционной струей, 

Вт/(м
2

˚С); пT , 
зпT – температура горных пород в выработке и забое соответ-

ственно, ˚С;  зв QQ ,  – тепловыделения местных источников в выработке и при-

забойной зоне соответственно, Вт; вF , зF  – площадь поверхности тупиковой 

выработки и призабойной зоны соответственно, м
2
. Цифровая индексация соот-

ветствует номерам характерных пунктов выработки на рис. 1.1. 

Приведенная система уравнений (2.9) – (2.11) имеет четыре неизвестных: 

421 ,, ttt  и 5t . При ее решении используем допущения 7 и 8. Тогда с учетом (2.6), 

(2.7) и ряда преобразований система уравнений (2.9) – (2.11) примет следую-

щий вид: 

      211245
1

12
2

1

854

sin
1

2
ii

kL
ktttt

G

Fk
iik

g
g

тт
g ;          (8) 

 

1245
11
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1

45

2854

sin
1
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1
2

2

tttt
G

Fk

G
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k
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ttT
G
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 ;                           (9) 

 

1
24

1
24 2

2 G

Q
ttT

G

Fk
ikik з

п
з

gg з

з  .                            (10) 

 

Энтальпия воздуха при линейной аппроксимации зависимости влагосодер-

жания от температуры (допущения 3 и 4) определяется по формуле [3,4]: 

 

                                               rxtci p  ,                                                      (11) 

 



ISSN 1607-4556 (Print), ISSN 2309-6004 (Online)  Геотехнічна механіка. 2013. №109 
______________________________________________________________________________________________ 

 

187 

где pc  – массовая удельная теплоемкость воздуха, Дж/(кг∙˚С); r  –  удельная 

теплота парообразования, Дж/кг. 

Подставляя значение энтальпии воздуха (11) с учетом (1) в уравнения (8) 

– (10), приведем их к виду: 

22
'

211
'

1

1245
1
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122
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1
24

1
22

'
244

'
4 2

2 G

Q
ttT

G

Fk
trБtcktrБtck з

п
з

pgpg з

з .        (14) 

 

В уравнениях (12) – (14) введем следующие обозначения: 

 

         
'Б

c

r
Б

p

;   БД ;   
p

в

cG

Fk
А

12
;   

p

тт

cG

Fk
N

12
;   gk1 ; 

         
p

g
c

L
kE

854

sin
1 ;    

p

в

cG

Q
П

1

;    
p

з

cG

Q
Ю

1

;    
p

з

cG

Fk
Ф з

12
. 

 

После подстановки принятых обозначений и преобразований с учетом до-

пущения 5 система уравнений (12) – (14) примет следующий вид: 

 

                ЕNtNtNtNkt g 5,015,0 1452  ,                         (15) 

        
пg

gg

АkДДПЕБNt

БkkNAtNAБtNt

T25,0

15,0

45111

44552

,             (16) 

      1411442 2 ДkФTЮtБkФБkktkФt gпgggg з
.  (17) 

 

Упростим уравнения (2.19) и (2.20), введя следующие обозначения: 

 

                    5,0N ;   АБЖ 51 ;   gkБF 41                      (18) 
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После преобразований уравнения (2.19) и (2.20) примут вид: 

 

                                   EtNtNtkt g 11452 ,                               (19) 

 

                      
пg AkДП

ЕБtFNАtNЖtt

T2145

11452

.         (20) 

 

Из уравнения (19) находим значение температуры воздуха в пункте 2: 

 

                                          
gk

NtЕtNt
t 514
2

1
.                                    (21) 

 

Подставляя полученное выражение для температуры воздуха в конце трубо-

провода 2t  в уравнение (28) получим: 

 

                        

пg

g

AkДПEFNAt

БtNtEtNt
k

NЖt

T2

1

1454

115145

 . (22) 

Из уравнения (23) с учетом обозначения 
gk

x  и приведения однород-

ных членов получим следующее уравнение: 

 

                
пg AkДПExE

FNAxNtxБtxNNЖt

T2

1

145

4115

.     (23) 

 

В уравнении (2.27) введем обозначения: 

 

NЖxNNЖН , где x1 ; 

11 БxxxБj ; 

NAFxNAFM 1 ; 

1452 gп kДЕАTПR . 

 

После подстановки этих обозначений в уравнение (23) получим окончатель-

ную формулу для определения температуры воздуха в устье тупиковой выра-

ботки: 

H

RMtjt
t 41
5 .                                   (24) 
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Подставляя полученное выражение для температуры воздуха в устье тупи-

ковой выработки ( 5t ), в уравнение (23), получим следующее равенство:  

 

H

RN
E

H

Nj
t

H

NM
Ntkt g 1142  .                         (25) 

 

В уравнении (25) выполним группировку членов: 

 

gkY ;  
H

M
NW 1 , 

H

Nj
Z 1 ;   

H

RN
ЕЩ . 

 

Тогда выражение для температуры воздуха на выходе из вентиляционного 

трубопровода примет вид: 

                                                   
Y

ЩZtWt
t 14
2 .                                         (26) 

 

Подставив полученное выражение для температуры t2 в уравнение (21), по-

лучим новое равенство 

 

                                

1411

4414

T2

1

ДkФЮtБk

ФБktЩZtWt
Y

kФ

gпg

g

g

з

 .                (27) 

 

Введем в формуле (27) обозначение 
Y

kФ
У

g
 и произведем ее упрощение 

путем приведения однородных членов: 

 

           ЩУДkФЮУZБktФFWУt gпg з 14114 T2 .  (28) 

 

Приняв в равенстве (28) обозначения  

 

ФFWУV ;   УZБkg 1 ; 

ЩУДkФTЮЭ gпз 142 , 

 

получим следующее значение для 4t : 
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V

Эt
t 1
4 .                                            (29) 

 

Подставляем полученное значение температуры в пункте 4t  в формулу (26), 

и после ряда преобразований, вводя обозначение 
V

W
Я , получим окончатель-

ное выражение для расчета температуры воздуха на выходе из трубопровода 2t : 

 

Y

ЭЯЩZЯt
t 1
2 .                               (30) 

 

Из уравнения (34) находим окончательную формулу для расчета температу-

ры воздуха 4t  на выходе из призабойной зоны 

 

                                                          
W

ЩZtYt
t 12
4 .                                   (31) 

 

Таким образом, на основании решения системы уравнений теплового и мас-

сового баланса для тупиковой выработки при нагнетательном проветривании и 

принятых допущениях конечные зависимости для расчета температуры воздуха 

в характерных пунктах тупиковой выработки с учетом индексации по расчет-

ным участкам имеют вид: 

- температура воздуха на выходе вентиляционного трубопровода 

 

                                                      
Y

ЭЯЩZЯt
t 1
2 ;                          (32) 

 

- температура воздуха в призабойной зоне 

 

                                                             
W

ЩZtYt
t 12
4 ;                                (33) 

 

- температура воздуха в устье выработки 

 

                                                               
H

RMtjt
t 41
5 .                               (34) 

 

Если в результате расчетов, выполненных по формулам (32)-(34), темпера-

тура воздуха в призабойной зоне  4t  и в устье выработки  5t  будет превышать 

допустимые санитарными правилами нормы [5,6], то необходимо осуществлять 
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регулирование теплового режима тупиковой выработки с помощью различных 

горнотехнических мероприятий или искусственного охлаждения воздуха.  
––––––––––––––––––––––––––––––– 
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Анотація. Обгрунтована необхідність, для умов вуглевидобування на великих глибинах, 

використовування штучного холоду для нормалізації кліматичних умов на робочих місцях. 

Запропонована математична модель теплообмінних процесів у тупикових виробках за при-

родних умов формування теплового режиму. На підставі рішення системи рівнянь теплового 

і масового балансу для тупикової виробки під час нагнітального провітрювання і при прийн-

ятих допущеннях одержані кінцеві залежності для розрахунку температури повітря в харак-

терних пунктах тупикової виробки. Одержані залежності можуть застосовуватися при регу-

люванні теплового режиму тупикової виробки за допомогою різних гірничотехнічних захо-

дів або штучного охолоджування повітря. 

Ключові слова: теплообмінні процеси, тупикові вироблення, вугільні шахти, кондиціо-

нування рудникового повітря  

 

Abstract. Abstract. A mathematical model of the heat-exchange processes occurred in the 

blind drifts under natural conditions of the thermal rate formation is proposed. Basing on accepted 

assumptions and solution of a system of equations for thermal and mass balance in the blind drift at 

the pressure ventilation certain dependences were specified for calculating air temperature in specif-

ic areas of the blind drift. These dependences can be used for adjusting thermal rates in the blind 

drifts with the help of different technical facilities or artificial cooling of air. 

Keywords: heat-exchange processes, blind drifts, coal mines, conditioning of mine air 
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