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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

2

Актуальність роботи. Забезпечення потрібного об’єму мета­
лургійної сировини в умовах реалізації екологічних програм буде 

досягатись шляхом подальшого розвитку підземного способу видо­
бутку залізних руд як за рахунок розробки покладів на глибоких 

горизонтах діючих шахт, так і освоєння нових родовищ.
Розробка залізорудних родовищ на великих глибинах, промис­

лове освоєння нових родовищ з складним геотермічним режимом, кон­
центрація гірничих робіт з використанням потужної, високопродук­

тивної техніки ведуть до підвищення температури рудникового по­
вітря. В звязку з цим, останнім часом одним із факторів негатив­
но впливаючих на продуктивність і безпеку праці є тепловий режим 

гірничих виробок. Внаслідок високої інтенсивності теплообміну 
поміж гірничими породами і вентиляційним повітрям, а також особ­

ливостей провітрювання незадовільні теплові умови праці в першу 
чергу виникають в тупикових забоях при проходці виробок.

Ефективне використання різних способів і засобів нормалі­

зації теплових умов праці можливо забезпечити на основі точного 
прогнозу температури гірничих порід, які є головним джерелом 
теплопритоків в виробку. Існуючі методи прогнозу температури гір­

ничих порід по величині геотермічного ступеню в умовах складної 
геологічної будови родовища приводить до значних помилок / 30% 

та більше / -. .
Практичне використання комплексу гірничо-технічних засобів 

не забезпечує потрібний тепловий режим в прохідницьких вибоях, ' 
температура повітря в -яких вке зараз сягає 28°С, а охолодження 
рудникового повітря шахтними кондиціонерами на даному етапі є 
економічно не вигідним. Тому розробка способів та засобів, які 

забезпечують нормальні теплові .умови праці при проведенні виро­
бок та їх ефективне використання на основі точного прогнозу тем­
ператури гірничих порід є актуальною і важливого науково-практич­
ною задачою, рішенню якої посвячена дана робота.

Мета роботи. Створення параметрів шахтного мікроклімату, 
які забезпечують нормальні теплові умови праці при проведенні 
гірничих виробок в залізорудних шахтах.

Ідея роботи полягає г використанні процесів теплообміну 
у закрученому повітряному потоці для усунення притоків тепла



з
в рудникову атмосферу від вентиляторів місцевого провітрювання 
/ВМП/, а також оптимального поєднання аеродинамічних параметрів 
вентиляційних потоків з їх температурою для розробки засобів 
локальної нормалізації теплових умов праці прохідників.

Методи досліджень. Аналіз та узагальнення результатів ра­
ніше викананних досліджен. Теоретичні і експериментальні дослід­
ження виконані із застосування методів кореляційного і техніко- 

економічного аналізу. Експериментальні дослідження проведені в 
лабораторних і промислових умовах як загальновідомими методика­
ми, так і розробленими автором.

Наукові положення, які захищаються в дисертації автором:
- точність визначення температури гірничих порід методом

ЕГДА забезпечується за рахунок використання значень ізотерм, роз­

рахованих по величині теплового потоку в межах односр типу по­

рід;  •
- необхідною умовою охолодження вентиляційного потоку з ви­

користанням його енергії на виході ВМП і передачі тепла воді, 

яка має з потоком одинакову початкову температуру, є квазітверде 
його обертання.

Обгрунтованність і вірогідність наукових положень і рекомен­
дацій підтверджується вирокистанням провірених методів теоре­

тичного аналізу, задовільним збігом результатів теоретичних і 
експериментальних досліджень в лабораторих і промислових умовах, 
про що свідчать акти приймальних випробувань на шахтах FY ім. 
Фрунзе і РУ ім. К.Лібкнехта БО "Кривбасруда" та Запорізького 
ЗРК, високим значенням щільності статистичного звязку в одержа­
них рівняннях регресії /0,85+ 0,90/, ефективністю роботи роз­

роблених і впроваджених у виробництво засобів нормалізації теп­
лових умов праці при проходці виробок.

Наукове значення роботи:

1. Запропоновано метод визначення температури гірничих по­
рід, яка розраховується по значенню теплового потоку;

2. визначено закономірності протікання процесів теплообмі­
ну поміж обертаючим вентиляційним потоком і водою, які мають 
одинакову початкову температуру;

3. Визначено закономірність формування повітряних потоків 
в тупикових виробках при авродушируванні робочих місць;

4. Використання ефекту Ранка для інтенсифікації процесів 
теплообміну у вентиляційному потоці на риході ВМП.
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Практичне значення роботи:
1. Розроблено інженерні методики розрахунку конструкцій 

прохідницького повітроохолоджувача і аеродушируючих установок, 
а також оптимальних параметрів схем кондиціювання з використан­

ням шахтних пересувних кондиціонерів.
2. Розроблено конструкції прохідницького повітроохолоджува­

ча ПВ-5 і аеродушируючих установок ДУІІІ-2М та ПЕ-2, які забез­
печують нормальні умови праці прохідників в інтервалі темпера­

тур рудникового повітря 20-28°С.
Реалізація висновків і пропозицій. Результати досліджень 

по вивченню процесів теплообміну в вентиляційних потоках на ви­
ході ВМП та формуванню їх аеродинамічних параметрів в зонах 
аеродуширування та розроблені аеродушируючі установки ДУШ-2М, 

ПЕ-2, прохідницький повітроохолоджувач ПВ-5 пройшли приймальні 
випробовування та рекомендовані до впровадження на залізорудних 
шахтах. їх промислове вироблення освоєно Ленінським рудоремонт- 
ним заводом ВО"Кривбасрудоремонт". Загальний обсяг впровадження 
розроблених засобів на шахтах ВО "Кривбасруда", СПТ "Кривбас- 
шахтопроходка", Запорізького залізорудного комбінату перевищує 
1000 шт.

Інститутом "Діпруда " розроблені способи і засоби норма­

лізації теплових умов праці ураховані в "Основних напрямках про­
ектування залізорудної промисловості СРСР до 2000 року". Роз­
роблені і передані проектним організаціям, гірничорудним під­
приємством "Посібник'по використанню типових схем теплового кон­

диціювання рудникового повітря в залізорудних шахтах", затверд- . 
жений Мінчорметом СРСР в 1985 р. та "Посібник по проектуванню 

вентиляції, розрахунку'і контролю вентиляційних параметрів проек- 
туємих та діючих шахт Кривбасу", який погоджено.з Дергіртехнаг- 
лядом України і закверджено Укррудпромом в 1991 р.

Апробація роботи. Основні положення роботи доповідались 
на: XI сесії Всесоюзного наукового семінару по гірничій тепло­
фізиці "Наукові основи проектування теплового кондиціювання 
рудникового повітря" /м. Дніпропетровськ, 1983 р./; ХП сесії 
Всесоюзного наукового семінару по гірничій теплофізиці "Системи 
контролю теплових параметрів рудникової атмосфери і гірничого 
масиву" /м.Київ, 1984 р./; ХІУ сесії Всесоюзного семінару по 
гірничій теплофізиці "Наукові основи і досвід зменьшення тепло- 
насиченності рудникового повітря в глибоких шахтах і рудниках" 
/«.Дніпропетровськ, 1984 р./, на технічних нарадах при головних



інженерах СПТ "Кривбасшахтогіроходка" та Запорізького 3FK, а 

також на науково-технічних нарадах ВДІБПГ 1985+ 1993 p.p.
Публікації: За наслідками виконаних досліджень опубліко­

вано 9 робіт, одна монографія, одержано 2 авторських свідоцтва.
Структура та обсяг роботи. Дисертація складається із всту­

пу, п’яти глав, висновку і списку використаної літератури, що 

зміщує 32. джерел, та викладена на 2.02 сторінках маши­

нописного тексту. Д роботі 16 таблиць, з7 малюнків, & 

додатка.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

Значний вклад у вирішення проблеми створення нормальних 

санітарно-гігієнічних умов праці при шкідливій дії високих тем­

ператур в шахтах .внесли Щербань О.Н., Кремньов 0.0., Журавлен- 
ко В.Л., Воропаев-0.5., Дядькін Ю.Д., Цейтлин Ю.А., Баратов ЕЛ., 
Хохотва М.М., Стукало В.А., Черняк В.П., Дуганов В.Г., Малаїпен- 

кЬ Е.1., Зімін Л.Б,, Мельський О.М., Янов О.П., Сахновскький В.Л. 
та ін. Розроблені ними теоретичні основи процесів тепло-масооб- 
міну в гірничих виробках дозволяють робити прогноз параметрів 
шахтного мікроклімату і вибирати необхідні інженерні заходи по 
його нормалізації.

Аналіз літературних даних, патентних матеріалів і досвіду 
боротьби з високою температурою повітря при відробці вугільних 
родовищ дав змогу визначити два періоди з незадовільним тепловим 
режимом.

Перший - перехідний період має такі параметри шахтного 

мікроклімату, при яких нормалізація теплового режиму досягається 
способами і засобами, які не потребують організації на шахтах 
спеціальних підрозділів для здійснення контролю і технічного 
обслуговування систем кондиціювання рудникового повітря.

Другий період - потребує застосування штучного охолоджен­
ня рудникової атмосфери з використанням холодильних машин, для 
яких потрібно організовувати спеціальні служби по їх експлуата-*- 

ції.
На основі проведеного аналізу і промислових досліджень па­

раметрів мікроклімату в гірничих виробках шахт Кривбасу і За­

порізького ЗРК визначено, що у більшості прохідницьких вибоїв 
маять незадовільні теплові параметри. Температура повітря в них 
перевищує 20°С. Проблема ускладнюється тим, що рудникове повітря

5
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в прохідницьких забоях скрізь має високу, близьку до 100%, від­
носну вологість повітря. Тепловий режим гірничих виробок залізо­

рудних шахт в цей час відповідає перехідному періоду. Основними 
джерелами притоків тепла в атмосферу тупикових забоїв є масив 

гірничих порід, вентиляційне устаткування, гірничопрохідницькі 
машини і вибухові роботи. Відомі роботи по прогнозу теплових 
умов в гірничих виробках не вміщують методів визначення темпера­

тури порід в межах родовищ з складними гірничогбологічними умо­
вами. Наявні в цей час. способи і засоби нормалізації теплових 
параметрів рудникової атмосфери не достатньо ефективні в умовах 

залізорудних шахт, тому що не забезпечують потрібних по теплово­
му фактору параметрів мікроклімату в межах температур рудниково­
го повітря 20-28°С.

На основі викладеного вище складені слідуючі задачі дослід­
жень :

1. Повести дослідження основних закономірностей формування 
геотемпературних полів в межах родовищ і розробити метод більш 

точного прогнозу температури гірничих порід;
2. Визначити ефективність охолодження повітря шахтними пе­

ресувними кондиціонерами і розробити раціональні схеми теплово­
го кондиціювання;

3. Запропонувати спосіб і засіб усунення притоків тепла в 
атмосферу прохідницьких забоїв від ВМП;

4. Розробити засоби аеродуширування робочих місць, які за­
безпечують оптимальне поєднання швидкості руху повітря з його 
температурою; - ‘ .

5. Розробити інженерні методики розрахунку конструкційних 

і режимних.параметрів засобів нормалізації теплових умов праці;
6. Провести промислові випробування та впровадити у вироб­

ництво прохідницький повітроохолоджувач і аеродушируючі установ­
ки, які забезпечують нормальні теплові умови праці при проходці 
виробок в перехідний період.

Для визначення температури гірничих порід в цей час вико­
ристовується метод розрахунку її по значенню геотермічного гра­
дієнту, який базується на основному рівнянні теплопровідності 
/ Законі Фур’є /

/ 1 /



де ■ - тепловий потік, Вт/м̂; J- - коефіціснт теплопро-
Водності, Вт/ мтрад ; (§ - температурний градієнт, град/м ,
При цьому робиться допущення, що тепловий потік -має глибинне 
Походження і не змінюється в межах родовища, а гірничі породи 
анізотронні з гіостійню теплопровідностю. Аналіз значень темпе­

ратури гірничих порід, замірених безпосередньо у виробках, даних 
термокаротажу геологічних свердловин з моделювання геотемпера­
турних полів методом ЕГДА показує, що вона на заданій глибині 

не є постійною. Порівняння їх зі значеннями, розрахованими по 
геотермічному градієнту показує, що похибка при цьому сагає до 

80*.
Для оцінки геотермічних аномалій, звязаних з ефектом конт- 

расної теплопровідності розроблено ряд аналітичних, числових та 
аналогових методів. Всі вони приводять в кінцевому значенні до 
рішення рівняння теплопроводності в середовищі з від'ойими почат­
ковими та граничними умовами. Визначення температури порід в ме­

жах родовища зводиться до рішення диференційного рівняння в при­
ватних похідних елептичного типу. Рішення цього рівняння для 
умов залізорудних родовищ через складну форму області, тоб то гео­
логічної будови і складного характеру граничних умов точними ана­
літичними методами неможливе. Пошук рішення приблизними числови­
ми методами з використанням ЕОМ зводиться до виконання великої 

кількості трудоемких операцій по підготовці до розрахунку і об­
робні вхідної інформації.

В умовах квазістаціонарного геотемпературного поля, яке 
спостерігається за період відпрацювання родовища, найкращим ме­

тодом для рішення стаціонарних задач теплопровідності в неодно- 
родних середовищах довільної форми є метод електрогідроаналогій 
/ЕГДА/, який широко використовується в теплофізиці. При цьому 
на моделі геологічного розрізу родовища на заданій глибині виби­
рається ділянка, на якій дві поряд лежачі ізотерми розташовані 
в межах одного типу порід. З урахуванням геометричного маштабу 
моделі визначають відстань між ними' в натурі і різницю їх зна-г 
чень у відносних одиницях на моделі. Температура гірничих порід 
на любій заданій глибині визначається по формулі:

Гі, а * ,  / г /

7



де Ті - температура, що визначається, К; fy\ - глибина, на якій 

визначається температура, м; ^2/ - коефіцієнт̂ теплопровідності 
порід в межах вибраної ділянки на заданій глибині, Вт/ мтрад ; 
Та - середня багаторічна температура грунту на глибині І м, К;
Пі - значення ізотерми у відносних одиницях на моделі, розміще­

ної згідно маштабу на глибині J/г ; /?/^/ - значення, поряд роз­
ташованої в межах одного типу гірничих порід ізотерми, у віднос­

них одиницях на моделі\ - глибина розміщення /г^¥,  ізотер­

ми в натурі, м. .
До теперішнього часу накопичено багато даних по тепловому по­

току на території країн СНД. При наявності даних по теплопровід­

ності гірничих порід і їх температури по розрізу геологорозвіду­
вальних свердловин, тепловий потік визначається як середньо зваже­
не із поінтервальних значень для окремих верств порід з одинако­
вого теплопровідностго по формулі:

Ї-ТГ >*!
де 7^ - температура порід на глибині Z  ,К; уі;- теплопровід­
ність окремих верств породи потужністю /tc - екстрапольована 
до поверхності температура /в розрахунках може прийматися значен­
ня Ті /, к.

Використовуючи дані термокаротажу геологорозвідувальних 
свердловин з застосуванням поінтервального методу були визначені 
значення теплового потоку для Криворізького родовища ̂ = 28 ,4 "ІСГ3 

Вт/м̂; Білозерського - р  =35,2’І0-3 Вт/м̂; Яковлівського родовища 
КМА - g  =34,6'І0-3 Вт/м̂;, Таштагілського рудника /Горна Шорія/
- О, =26,2‘ІО-3 Вт/м̂. -Моделювання геотемпературних полів методом 
ЕГДА для вище зазначених родовищ показує, що похибка визначення 
температури порід з використанням розробленого методу не переви­

щує 5+ 7%. Одержана точність визначення температури гірничих по­
рід дозволяє вибрати найбільш ефективні способи нормалізації теп­
лових умов праці для кожного інтервалу температури рудникового 
повітря.

Найбільш ефективним, із умов забезпечення нормального тем­
пературного режиму виробки, є штучне охолодження рудникового по­
вітрі шахтними пересувними кондиціонерами. З урахуванням існую­
чих способів і устаткування для провітрювання прохідницьких за­
боїв в умовах залізорудних шахт можуть використовуватись схеми
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кондиціювання з нагнітаючим провітрюванням для виробок малої 
довжини /до 200 м/ і з комбінованим провітрюванням для виробок 

значної довжини /більше як 200 м/.
В результаті промислових досліджень параметрів теплового кон­

диціювання на шахтах В0 "Кривбасруда" та Запорізького 3FK визна­
чено, що внаслідок високого вмісту вологи в рудниковому повітрі 
витрати холоду на конденсацію вологи сягають 70%, а ефективна 

холодопродуктивність шахтних кондиціонерів, з урахуванням нагрі- 
•ву охолодженного повітря в ВМП і коефіцієнту його доставки по 
вентиляційному трубопроводу, не перевищує 30%.

Один із основних критеріїв ефективної експлуатації холодиль­
них установок, забезпечення в вибоях потрібної температури повіт­

ря при мінімальних економічних витратах, при прохідці виробок, 
головним чином залежить від кроку пересувки ксгндиціонера. Крок пе­
ресувки, при якому експлуатаційні витрати на кондиціювання повіт­
ря будуть мінімальні, визначаються по формулі:

. / Сп сОгг ■ '

/ 4 /

де - крок пересувки кондиціонера, м; _ вартість од­
нієї пересувки, крб.; ґх - вартість однієї тисячі КДж холоду 
/без урахування витрат на пересувку/, крб.; <2̂ 1- кількість годин 

роботи холодильної установки на рік, год/рік; (%г ~ коефіцієнт, 
який ураховує зростання витрат холоду із збільшенням довжини по­
вітропроводу , Вт/м. Значення , сОп . Сг • приймаєть­
ся по результатам техніко-економічного аналізу при проведенні 
конкретної виробки та прийнятої схеми кондиціювання. Коефіцієнт

при проведенні виробок в умовах залізорудних шахт і використан 
ні кондиціонерів потужністю до 140 кВт може визначатися по експе­
риментальним залежностям:

для гнучкого прорезиненого вентиляційного трубопроводу діа­
метром 0,5 м

О ,. =fr&r-  ж Гтп - 7*40

/ 5 /

для трубопроводу діаметром 0,6 м

- se sv
/ б /

9



ІС
де Тг/7. - температура повітря на вході у вентиляційний тру­
бопровід, К; Yj - кількість повітря подаваемого до забою, м /с;

Дг - коефіцієнт доставки повітря;̂ ^  - площа поперечного пе­

ретину виробки, м2 ;
Температура повітря на вході у вентиляційний трубопровід 

дорівнюй
7̂ /г. = 7 *^ 4  Тям/?, / 7 /

де - температура повітря на виході випарювача кондиціонера, К; 

д Тіі-- підвищення температури повітря у ВМП, К.
Для визначення температури 'повітря на виході із випарювача 

кондиціонера і її підвищення у ВМП, в залежності від кількості 
охолоджуваного повітря, його початкової температури- і холодопро­
дуктивності кондиціонера розроблена номограма, яка приведена на 

рис. І»
Температура повітря, яке подається до забою, залежить від 

дввжини вентиляційного трубопроводу і визначається за формулою:

ГАҐ~ г" ' # 7 .3lit fr + S / / 8 /

де /г? - довжина вентиляційного трубопроводу, м.
Для забезпечення нормальної температури повітря в забої ікрок 

пересувки кондиціонера повинен відповідати умові

^  ̂ /ггаст ~ / / 9 /

де - максимальна'відстань поміж кондиціонером та забоєм,’
при якій температура повітря в забої не перевищує гранично допус­
тимого значення, м; - мінімальна відстань поміж кондиціонером 
і забоєм, яка з урахуванням технології проходки виробок в залізо­
рудних шахтах не може бути меньшою як 40 м. Максимально допустима 
відстань від кондиціонера до забою залежить від конкретних умов 
експлуатації системи кондиціювання. Для кондиціонерів потужністю 
140 кВт при використанні гнучких трубопроводів і температурі руд­

никового повітря 30°С ця відстань мсже бути не більше як 200 м.
Ефективність використання кондиціонерів в значній мірі зале­

жить -від способу і схеми відводу тепла конденсації. Для ефектив­

ного кондиціювання повітря в умовах залізорудних шахт запропонова­
но оборотну схему охолодження конденсаторної води, з відводом 
тепла конденсації у вентиляційні підняттєві виробки з вихідними 
потоками, шляхом розбрипкувяння її у форсунках. Потрібне охолод-



II

Номограма визначення темпера­
тури повітря на виході із 

теплообмінника кондиціонера 
і ВМП при різній холодопро­

дуктивності кондиціонерів і 
кількості охолодженного по­
вітря

л̂ вмп,Н 
Рис. I

ження води забезпечується при умові

&<<%,, / 9 /
де &  - необхідні для потрібного-охолодження води питомі вит­
рати повітря, кг/кг; можливі питомі витрати повітря у

піцняттєвій виробці, кг/кг

де А, а,В - емпирічні коефіцієнти, які залежуть від конст­

рукції водоохолоджувача; А & - перепад температури води, К; 
AT13 - початкова різниця парціальних тисків водяного пару у 
водоохолоджувачі, Па: Q #

&&= Cw-M ' / и /



Де - теплова потужність, яка відводиться від охолоджуючої
води і дорівнює сумі теплової потужності конденсатора холодильної 
машини і потужності на вапу циркуляційного насосу, кВт; - теп­
лоємкість води; W  - втрати охолоджуючої води, кг/с

А Р = Р/Ґ~ Рп, / 12/
де /лг , Р п . - парціальний тиск водяного пару, відповідно при 

початковій температурі води, подаваемої в водоохолоджувач, і у 
вентиляційному повітрі на вході у підняттєвій виробці, Па.

&  _  1 Vs ,
' /із/

де - густина повітря, кг/м3; Yg - витрати повітря у піднят­
тєвій виробці, м3/с.

З врахуванням того, що вентиляційне повітря на вході водоохо­
лоджувача має 100$ відносну вологість, ефективне відведення тепла 
конденсації забезпечується при витратах-повітря у вентиляційно- 
підняттєвій виробці не меньше, як б м3/с при його початковій тем­

пературі 29°С.
Область ефективного застосування шахтних пересувних кондиціо­

нерів визначається величиною коефіцієнту збільшення продуктивності 
праці при охолодженні повітря, який дорівнює:

• Ип - ц)п /и7х , / 14/
де С^г та - швидкість проведення виробки, відповідно без . 
охолодження і з ним, м/міеяць.

Ефективне застосування кондиціонерів має місце якщо

Й ^ у , АМ+ДА+ЛЗ

А ' В  ’ / 15 / 
де А // - амортизаційні відрахування по холодильгому обладнянню, 
крб/місяць; Д М  - сума витрат на матеріали і електроенергію при 
експлуатації кондиціонера, крб/місяць; АЗ - Фонд заробітної пла­
ти робочих, обслуговуючих систему кондиціювання, крб/місяць; А - 
місячна сума амортизаційних відрахувань, крб/місяць; £-  умовно- 
змінна частина заробітної плати, яка залежить від продуктивності 
праці, крб/місяць.

Досвід експлуатації шахтних пересувних кондиціонерів в вугіль­
них шахтах показуй, що ефективне їх використання досягається при 
збільшенні продуктивності прані на 26* 28$. Додаткові витрати на 
охолодження повітря при ньому компенсуються зниженням собівартос­
ті проходки виробки. При аналогійних експлуатаційних витратах
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ІЗ
в умовах залізорудних шахт охолодження повітря шахтними пересув­
ними кондиціонерами буде економічно вигідним при' температурі по­
вітря більше як 28°С.

Таким чином для нормалізації теплових умов праці в інтерва­
лі температури рудникового повітря 20+ 28°С потрібна розробка 

більш економічних способів і засобів.
Одним із потужних і безперервно діючих джерел притоку тепла 

в атмосферу тупикових забоїв є вентилятори місцевого провітрюван­
ня, теплопритоки від яких сягають 70$ загальної кількості т*епла, 
що надходить до гірничої виробки.

Кдйбільш простими по конструкції є контактні повітроохолод­
жувачі, процеси теплообміну поміж водою і повітрям, в яких проті­
кають достатньо інтенсивно. Але в умовах залізорудних шахт, де 

початкова температура води і вентиляційного повітря в„тупикових 
забоях одинакова,'навіть при максимально досягаемому коефіцієнт; 
теплообміну в зрошувальних камерах рівному 0,95, ефективність 
охолодження повітря не перевищує 0,5, тобто практично таким спосо­
бом можливо відвести тільки половину кількості тепла, яке виділяє 
вентилятор.

Збільшити ефективність відводу тепла від вентиляційного пото­
ку можливо шляхом інтенсифікації теплообміну в обертаючомуся по­
вітряному потоці, закрученому робочим колесом вентилятора за ра­
хунок збільшення різниці температури поміж повітрям і охолоджую­
чою водою. Відомо, що рухомий потік характеризується термодина­

мічною температурою Ту і температурою тормозіння 7& , тобто 
температурою, коли його швидкість = 0. Звязок поміж темпера­
турою тормозіння і термодинамічною температурою встановлюється 
співвідношенням:

Геометрія міжлопаточного вінця осьового вентилятора вибираг 
сться таким чином, щоб уздовж радіусу Z виконувалась постій­
ність осевої складової швидкості потоку / / та його енергії
/ £ ! % тобто

■ ЇҐ *

ї<Гр’ / 16 /
де Ор - питома теплоємкість повітря, Дж/ кгтрад .

dr '  аг ' /  17 /

/ 18 /



и
де - тангенційна складова швидкості потоку.

Але умови / 17 / і / 18 / справедливі для активної частини поток, 
і не виконуються на ділянці його відриву, розміщенній за втулкою 
робочого колеса вентилятора На цій ділянці мається дві області, 
для яких нехтуючи перехідною зоною поміж ними, де ££ -Z 

і £%г-=<и?1 тангенційна складова швидкості потоку дорівнює: 
[U f r  0  &

4 - =  Щ в'Ячр / 1 9 /
де 't  поточне значення радіусу трубопроводу; - кутова

швидкість потоку; радіус трубопроводу
Таким чином, максимальна швидкість обертйючогося повітряного 

потоку знаходиться на радіусі а температура то{змозіння біля 

стінки трубопроводу нижча її значення на радіусі Y&. Лабораторни­
ми дослідженнями установлено, що значення /1̂ 7 безпосередньо 
за робочим колесом вентилятора дорівнює '£/??7р=6!&-г6?£. З
збільшенням відстані від робочого колеса внутрішня область з ква- 
зітвердим обертанням потоку зменьшується, а область квазіпотен­
ційним рухом збільшується. При цьому максимум швидкості руху по­
току переміщується в сторону осі трубопроводу.

Для забезпечення квазітвердого обертання потоку по усьому 
радіусу трубопроводу, при якому максимальне значення температури 
тормозіння буде біля стінки трубопроводу, за робочим колесом 

вентилятора необхідно встановлювати завихрувач, формуючий обер­
тання потоку по закону . В цьому випадку інтенсифі­

кація теплообміну, поряд з збільшенням швидкості і руху, досягає­
ться за рахунок ефекту Ранку, тобто збільшенням різниці темпера­

тури поміж повітрям і 'водою після завихрювача при одинаковій 
початковій їх температурі на величину:

- І Ї Г '

/ 20 /
де і Гя - температура повітря, відповімо на виході ВМП
. і в виробку,К.

По енергетичним і конструкційним параметрам для рішення 
лострвленої задачі найбільше доцільним є використання лопаточних 
завихрігеачів з змінним по радіусу кута </ закрутки лопаток, 
який дорівнює: ,

/ 2 І /



де ^  геометричний кут закрутки лопатки на зовнішньому радіу­
сі завихрувача. і

На основі одержаний результатів розроблена конструкція про­
хідницького повітроохолоджувача /рис. 2 /, який працює таким чи­

ном, Повітряний потік, закручений робочим колесом вентилятора І 
надходить в лопаточний завихрювач 2 на виході якого формується 
потік з квазітвердим обертанням. Внаслідок того, що термодина­
мічна температура зменьїпується від осі трубопроводу до його стін- 
,ки проходить передача тепла від внутрішніх шарів до зовнішніх.
В цей час температура тормозіння потоку має максимальне значення 
біля стінки трубопроводу, за рахунок чого проходить інтенсивний 
теплообмін з охолоджуючою водою, яка подається на внутрішню по­
верхню теплообмінника 3 через щільовий податчик 5. Шар охолод­

жуючої води на внутрішній стінці теплообмінника утримується від­
центровою силою обертаючогосяповітряного потоку і переміщується 
разом з ним до водовідокремлювача 4, в якому тепла вода відокрем­
люється від вентиляційного повітря і відводиться за межі робочої 
ділянки забою. Охолоджене повітря, пройшовши спрямляючий пристрій 
надходить по вентиляційному трубопроводу до забою. Кількість охо­
лоджуючої води визначається із умови:
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звідки

V  ^Что

\fwV_____п т
,W

W r  c  / 2 3 /

r W  "О* W
де *тіп~ мінімально необхідні витратим охолоджуючої води, м3/с;

М~гпах~ максимальне підвищення температури води в теплообміннику, 
підвищення температури повітря у вентиляторі, К; 

кількість тепла, яка відводиться від повітряного потоку,Вт.

~ Ш ж л с г .
/ 24 /

Лабораторними дослідженнями аеродинамічних процесів тепло­
обміну в потоці, закрученому лопаточним завихрювачем встановлено, 
hjo квоз ітнерде обертання уздовж всього радіусу теплообмінника 
зберігається на відстані 10 його діаметрів від завихрювача. При 
подальшому збільшенні цієї відстані проходить трансформація обер­
тового руху потоку з винеккенням області кразі потенційного руху



Загальний вигляд прохідницького повітроохолоджувача ПВ-5
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Рис. 2
зі зниженням ефективності охолодження повітря. Внаслідок перебудови 

поля швидкостей лопаточним завихрювачем в відповідності зі зміною 
режиму роботи вентилятора змінюється аеродинамічний опір пере­
міщенню повітряного потоку. В залежності від кількості охолоджу­
ваного повітря аеродинамічний опір повітроохолоджувача виз­

начається за формулою

Зменыиення опору при збільшенні кількості охолоджуваного 

повітря Vb  повязано зі зменьшенням інтенсивності закрутки 
повітряного потоку та зменьгаенням при цьому витрат на тертя. Ха­

рактеристика вентиляційної сіті, ,а яку працює вентилятор, буду­
ється по загальним витратам тиску в повітроохолоджувачі і венти­
ляційному трубопроводі

І 26 /

де 7?г/> - аеродинамічний опір трубопроводу, Н'с̂/м®.

Розроблений прохідницький повітроохолоджувач має слідуючі 
технічні показники:

Діаметр робочого колеса вентилятора
для спільної роботи, мм .................................. 500



Холодопродуктивність /максимальна/, кВт ...............  6
Витрати охолоджуючої води, л/хв................ 5
Аеродинамічний опір /максимальний/, Н‘с̂/м® ...........  51
Діаметр, мм...........................................  500

Довжина, мм ............ .......................... . 6000
Вага, кг ............ ........ .......................... 49

17

Одним із простих способів покращення параметріа мікроклімату 
є збільшення кількості повітря подаваемого в гірничу виробку. З 

. збільшенням швидкості руху повітря збільшується конвективний теп­
лообмін поверхні тіла гірників з рудничною атмосферою. Дослід­

женнями установлено, що оптимальне поєднання температури повітря
і швидкості його руху, при яких спостерігається найкраща термо­
регуляція організму робітників, в умовах залізорудних шахт при 
100% відносній вологості повітря визначається залежністю:

. . <%<?<£/ і і  -  г? # ;*  ~/ 27 /
Для забезпечення оптимальних по тепловому фактору швидкос­

тей руху повітря в інтервалі температур 20+ 28°С в гірничій ви­
робці, в залежності від площі їх перетину, йього необхідно пода­
вати в кількості до 40 м?с, що при наявних засобах провітрюван-. 
ня, технічно виконано не може бути. Більш ефективним способом 
нормалізації теплових умов в тупикових виробках є локальне збіль­
шення швидкості руху повітря на ділянках виробки, де виконуються 
технологічні операції прохідницького циклу, довжина яких при ная- 

t вній технології проведення виробок не перевищує 15 м. По техніко- 
економічним параметрам побуджувачами тяги в цьому разі доцільно 
використовувати пневмоежектори. Використання для цієї цілі венти­
ляторів є недоцільним по тій причині, що вони при роботі нагрі­
вають повітря, мають великі розміри і вагу.

Аеродинамічні та конструкційні параметри ежектора 
в залежності від площі перетину виробки і температури повітря є 
можливим визначити по аналітичній формулі, одержаній на основі 

результатів лабораторних та промислових досліджень

Уе - -г96>/сґ£ а  Т  4 # , / 28 /

де Ve - продуктивність ежектора, м3/с; G(g - діяметр вихід­
ного перетину эжектора, м; CL - коефіцієнт структури турбу­
лентного струменю; - відносна відстань від ежектора до 
робочого місця; &  - функція стиснення струменю, числове зна­
чення якої для практичних розрахунків може прийматися $  =0,0021.

ЛНБ ім. В. Стефаника 
АН Україли



На основі виконаних досліджень розроблена аеродушируюча ус­

тановка ДУ1ІІ-2М, яка забезпечує потрібні швидкості руху повітря 
на ділянках виробки в інтервалі теиператур 20-28°С. Для підповер- 
хових виробок, де відсутнє централізоване освітлення, розроблено 

ежектор з пульсуючим повітряним потоком ПЕ-2, в якому енергія 
стисненого повітря використовується для роботи малогабаритного 

еле ктрогенератора.
При частоті пульсації потоку

• 6?е
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глг / 2 9  /

аеродинамічні параметри установки зменьшуються на 8-10%, що прак­
тично не впливає на параметри аеродуширування робочих місць.

Розроблені способи і засоби нормалізації теплових умов пра­

ці пройшли приймальні випробування і рекомендовані до впровад­
ження на гірничорудних підприємствах. Впровадження на шахтах В0 

"Кривбасруда" і Запорізького 3FK показує їх високу ефективність 
при мінімальних економічних витартах. Область ефективного вико­
ристання розроблених способів і додаткові витрати на створення 
нормальних теплових умов праці /у цінах 1990 р./, приведено в 

табл. І .
Таблиця І

Область використання і економічні показники 
способів нормалізації теплових умов праці

... ............ г
!

Показники !
»

Штучне
охолодження

ІУсунення 
!притоків 
!тепла ВМП

т '' ........
І Аеродуширування 
! робочих 
! місць

економічні витрати, 
тис.крб./п.м.

інтервал температури

4,5-6,3 

і 26-32°С

І,0-1,4 

>20°С

0,4-0,6 

20-28°С

ВИСНОВКИ

На основі результатів виконаних досліджень дано нове рішення 
актуальної науково-технічної задачі нормалізації теплових умов 
праці при проведенні гірничих виробок за рахунок усунення прито- 
ків тепла від вентиляторів місцевого провітрювання і оптимального 
поєднання швидкості повітряного потоку з його температурою на ді­
лянці виконання технологічних операцій.



1. Для родовищ з складною геологічною будовою розроблено 
метод пропнозу температури гірничих порід по значенню ізотерм і 

теплового потоку в межах одного типу порід, похибка якого не пе­
ревищуй 5-7%.

2. Досліджені фактори, які впливають на ефективність штуч­
ного охолодження повітря в умовах залізорудних шахт. Встановлено, 
що ефективна холодопродуктивність шахтних пересувних кондиціоне­
рів при високій вологомісткості рудникового повітря і транспорту-
• ванні його в забій По гнучким прорезиненим трубопроводам складає 
20-30%.

?. Визначені оптимальні параметри схем теплового кондицію­

вання рудникового повітря. Експериментально встановлені залеж­
ності для визначення раціональної відстані пересувки шахтних кон­

диціонерів. Визначена область ефективного використання серійно 
виробляємих шахтних кондиціонерів, яка в умовах залізорудних 
шахт знаходиться в інтервалі температури рудникового повітря 
26+ 32°С.

4. Теоретично і експериментально доведена можливість охолод­
ження повітряного потоку на виході осьових вентиляторів місцевого 
провітрювання. Встановлено, що процес теплообміну поміж вентиля­
ційним повітрям і охолоджуючою водою, які мають одинакову почат­
кову температуру, досягається при квазітвердому обертанні повіт­
ряного потоку, який забезпечується лопаточним завихрувачем з 
змінним кутом закрутки лопаток.

5. Установлено основні залежності конструкційних параметрів 
побуджувачів тяги, які забезпечують потрібні по тепловому факто­
ру швидкості руху повітря на ділянках де виконуються технологіч­

ні операції прохідницького циклу.

6. На основі результатів досліджень і методик розрахунку 
конструкційних елементів розроблено прохідницький повітроохолод­

жувач, виконаний у вигляді приставки до вентиляторів місцевого 
провітрювання, який забезпечує усунення притоків тепла в венти­
ляційний потік повітря і зниження його температури на 3+ 5°С. '

7. Розроблено конструкції аеродушируючих установок, що за­
безпечують нормальні умови праці в інтервалі температур руднико­
вого повітря 20-28°С за рахунок створення оптимальної по тепло­
вому Фактору швидкості його руху на робочих місцях.

8. Промислове виробництво розроблений засобів нормалізації 
теплових умов праці при проведенні виробок освоєно Ленінським
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рудоремонтним заводом ВО "Кривбасрудорємонт". Обсяг їх впровад­

ження на гірничорудних підприємствах по становищу на 1994 рік 
становить більше як 1000 штук. Використання розроблених засобів 
забезпечує як соціальний ефект, який виявляється в створенні нор­
мальних санітарно-гігієнічних умов праці і підвищенні її безпеки, 
гак і економічний ефект, який виявляється в підвищенні продуктив­

ності праці прохідників.
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