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Аннотация. В статье приводится описание различных конструкций шахтных калори-

ферных установок (ШКУ). В первом варианте представлена ШКУ, состоящая из электро-

нагревательных пластин. Во втором – из пластинчатых элементов, являющихся ребрами тру-

бок с теплоносителем. В обоих случаях предлагается располагать ШКУ в калориферном ка-

нале, оборудованном по периметру термостеклом (thermo glass). Третий вариант техническо-

го решения предполагает расположение теплообменников по периметру надшахтного здания 

в один ряд. Также в статье описывается система автоматизации работы ШКУ совместно с 

автоматическим управлением режимами работы главной вентиляторной установки (ГВУ), 

позволяющая повысить эффективность воздухоподготовки. 
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На всех подземных горнодобывающих предприятиях с целью обеспечения 

безопасности осуществления производственного процесса согласно [1] подава-

емый в воздухоподающие стволы воздух в холодное время года необходимо 

подогревать в шахтных калориферных установках (ШКУ) до температуры не 

ниже +2 
0
С. В настоящее время широкое применение нашли водяные, а в усло-

виях Крайнего Севера электрические ШКУ. В связи с тем, что объемы подавае-

мого в шахту (рудник) воздуха значительные по своей величине, на его нагрев 

также требуется затрачивать значительное количество энергии. 

Также при подогреве воздуха в ШКУ возникает проблема нормализации 

теплового режима в воздухоподающих стволах. Вызвана она тем, что в возду-

хоподающий ствол поступает два потока воздуха: нагретый в ШКУ (QШКУ) и 

подсасываемый через надшахтное здание (Qн.зд) за счет общешахтной депрес-

сии, создаваемой главной вентиляторной установкой (ГВУ) (рис. 1) 

С целью поддержания требуемой «смешиваемости» необходимо регулиро-

вать производительность и давление, развиваемое нагнетательными вентилято-

рами ШКУ. 
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Рисунок 1 - Поступление воздуха в воздухоподающий ствол 
 

С целью повышения эффективности воздухоподготовки при поддержании 

равномерного распределения температурного поля по сечению воздухоподаю-

щего ствола горнодобывающего предприятия предложены следующие кон-

струкции ШКУ и способ управления их работой. 

1. Электрическая ШКУ, расположенная в калориферном канале 

В настоящее время широкое применение в качестве теплообменников при-

меняемых в электрических ШКУ находят трубчатые электронагревательные 

элементы (ТЭНы). Ввиду малой площади поверхности теплообмена и высокой 

скорости прохождения через них воздуха требуется нагревать данные элементы 

до высокой температуры (может достигать 100 
0
С). В результате на нагрев 

ТЭНов в электрической ШКУ требуются значительные по своей величине за-

траты электроэнергии. 

Основное достоинство предложенной ШКУ (рис. 2) – повышение поверхно-

сти теплообмена за счет применения вместо ТЭНов электронагревательных 

пластин [2]. В этом случае появляется возможность снизить температуру нагре-

ва пластин, а следовательно, и затраты электроэнергии на воздухоподготовку. 

При этом не требуется дополнительного места на промплощадке, т.к. электро-

нагревательные пластины будут расположены в свободном месте – калорифер-

ном канале. 

Кроме того, в предложенной конструкции предлагается калориферный ка-

нал по периметру оборудовать термостеклом (thermo glass). Со стороны тер-

мостекла, прилегающей к стенкам калориферного канала, практически отсут-

ствуют утечки тепла, а внешняя сторона термостекла, при протекании по нему 

электрического тока, нагревается до температур порядка 90–100 
0
С при сравни-
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тельно малой удельной мощности, по сравнению с другими источниками – по-

рядка 100 Вт/м
2
 [3]. 

 

 

 

а) б) 

1 – калориферный канал; 2 – калориферная установка; 3 – электронагревательные пла-

стины; 4 – подогреваемый воздух; 5 – воздухоподающий ствол; 6 – часть калориферно-

го канала, прилегающая к воздухоподающему стволу; 7 – теплоизоляционный слой 

(термостекло); 8 – надшахтное здание воздухоподающего ствола; 9 – нагнетательные 

вентиляторы; 10 – подсосы воздуха через надшахтное здание 

Рисунок 2. - Предлагаемая конструкция электрической ШКУ: 

а – вид сбоку; б – вид сверху (разрез) 
 

2. Водяная ШКУ, расположенная в калориферном канале 

Предлагаемая конструкция ШКУ [4], аналогично вышеприведенной, пред-

полагает размещение ее в калориферном канале. Отличие заключается в том, 

что вместо электронагревательных предлагается использовать пластинчатые 

элементы, являющиеся ребрами трубок с теплоносителем (рис. 3). При прохож-

дении по теплообменным трубкам теплоносителя пластины нагреваются и от-

дают тепло проходящему по калориферному каналу воздуху. В этом случае 

также увеличивается поверхность теплообмена, что является достоинством 

ШКУ. По периметру калориферного канала также может быть установлено 

термостекло. 

К достоинствам предлагаемой ШКУ также относится возможность ее ис-

пользования как для подогрева (в холодное время года), так и для кондициони-

рования (в теплое время года) воздуха. 

Проходящие в пластинах теплообменные трубки, образуют контур циркуля-

ции жидкого тепло- (хладо-) носителя. Для переключения установки с режимов 

охлаждения и подогрева предусмотрена система автоматизации (рис. 4).  
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а) в) 

1 – калориферный канал; 2 – калориферная установка; 3 – пластинчатый  элемент; 4 

– наружный воздух; 5 – воздухоподающий ствол; 6 – нижняя часть калориферного ка-

нала; 7 – теплоизоляционный слой; 8 – надшахтное здание; 9 – нагнетательные венти-

ляторы; 10 – наружный воздух, подсасываемый через надшахтное здание; 11 – тепло-

обменные трубки 

Рисунок 3. - Предлагаемая конструкция водяной ШКУ: 

а – вид сбоку; б – вид сверху (разрез); в – пластинчатый  элемент с расположенной в нем 

трубкой с теплоносителем 
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1 – пластинчатый  элемент; 2 – котельная установка; 3 – управляемые задвижки;  4 

– система охлаждения хладоносителя; 5 – устройство управления приводами задвижек;  

6 – питательные насосы 

Рисунок 4. - Схема подачи теплоносителя в водяную ШКУ 
 

В зависимости от параметров наружного воздуха, система автоматизации, за 

счет управляемых задвижек и питательных насосов, выбирает режим работы 

установки. В теплое время года в теплообменные трубки будет подаваться хла-

доноситель. 

Управляемые задвижки расположены на входе в установку таким образом, 

что позволяют регулировать количество теплообменных трубок (пластинчатых 

элементов) находящихся в работе. 
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Предложенная конструкция позволяет устанавливать требуемую температу-

ру на выходе из ШКУ путем изменения расхода теплоносителя (питательные 

насосы), количества нагревательных (охлаждающих) элементов, находящихся в 

работе (регулируемые задвижки), а также за счет изменения величины тока, 

проходящего через термостекло (в холодное время года). 

3. ШКУ, расположенная по периметру надшахтного здания 

Как было отмечено ранее, при подаче нагретого в ШКУ воздуха через 

калориферный канал в воздухоподающий ствол возникает проблема 

«смешиваемости» его с подсасываемым через надшахтное здание холодным 

потоком (рис. 1). Связано это с тем, что система калориферный канал – ствол 

представляет собой параллельное соединение состоящее из ветвей с 

различными расходом и температурой воздуха в них. В работе [5] предложен 

графоаналитический метод регулирования расхода воздуха и компьютерное 

моделирование вентиляционных сетей, показывающий достаточно высокую 

точность, требуемую для инженерных расчетов. Однако, в данной работе 

сделан вывод, что подобный метод эффективен для вентиляционных сетей с 

малыми значениями аэродинамических сопротивлений. Учитывая то, что 

калориферный канал и ствол имеют достаточно большие аэродинамические 

сопротивления, а также, что при работе ШКУ возникает тепловая депрессия 

между калориферным каналом и участком ствола [6] проблему 

«смешиваемости» решить достаточно сложно. В связи с этим была предложена 

конструкция ШКУ, в которой предлагается отказаться от применения 

калориферного канала [7]. Подогреваемый воздух при этом засасывается в 

ШКУ за счет общешахтной депрессии, создаваемой ГВУ (рис. 5).  
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1 – теплообменники; 2 – шахтная калориферная установка; 3 – надшахтное здание;    

4 – воздухоподающий ствол; 5 – скиповые окна 

Рисунок 5 - ШКУ, расположенная по периметру надшахтного здания (вид сверху) 

 

Кроме воздуха, поступающего через ШКУ в воздухоподающий ствол 

поступает холодный наружный воздух через скиповые окна. За счет того, что 

ШКУ состоит из теплообменников, расположенных по всему периметру 

надшахтного здания, поток холодного воздуха, поступающего через скиповые 

окна смешивается в устье воздухоподающего ствола. 

Преимущество предлагаемой ШКУ состоит в том, что благодаря установке 
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теплообменников по периметру надшахтного здания обеспечивается равномер-

ный нагрев всего воздуха, поступающего в воздухоподающий ствол. При этом 

расположение теплообменников в один ряд исключает вероятность заморажи-

вания трубок теплообменников и позволяет им работать на номинальной теп-

лопроизводительности. За счет того, что в схеме воздухоподготовки отсутству-

ет калориферный канал, устраняется проблема «смешиваемости» потоков, т.е. 

решается вопрос нормализации теплового режима в воздухоподающих стволах. 

Также в ШКУ нет необходимости устанавливать нагнетательные вентиляторы, 

что позволяет снизить затраты электроэнергии. 

4. Система автоматизации ШКУ и ГВУ 

В случае, если в воздухоподающий ствол будет поступать нагретый (более 

легкий) воздух, а удаляться по вентиляционному стволу будет более холодный 

(более тяжелый) воздух, между стволами образуется перепад гидростатических 

давлений, который носит название естественная тяга (тепловая депрессия). 

При количестве стволов более двух, помимо тепловых депрессий, действу-

ющих между первым (he3), вторым (he2) воздухоподающими и вентиляционным 

стволами, тепловая депрессия будет возникать между самими воздухоподаю-

щими стволами (he1) (рис. 6). 

Например, в калийных рудниках Верхнекамского месторождения калийно-

магниевых солей (ВКМКС) исходящий воздух всесезонно и всепогодно имеет 

температуру 7-10 
0
С, а температура воздуха, поступающего в воздухоподающие 

стволы, составляет порядка 15–20 
0
С [6, 8 и др.]. В этом случае между стволами 

возникают отрицательные тепловые депрессии, препятствующие проветрива-

нию рудника. 

Возникающие тепловые депрессии формируют результирующую – обще-

рудничную естественную тягу he, величина которой согласно [9] определяется 

по формуле 
 





n

i

ihh
1

ee )(sign  ,  

 

где n – количество сообщающихся стволов; sign – направление действия тепло-

вой депрессии; hei – тепловые депрессии, действующие между стволами, Па 

(рис. 6). 

Производительность ГВУ зависит от значения общерудничной естественной 

тяги he. При отрицательном значении he возникает противодействие проветри-

ванию. В результате этого режим работы ГВУ необходимо переводить в об-

ласть более высоких давлений, а следовательно, увеличивается количество 

электроэнергии, затрачиваемой на ее работу. 
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he1, he2 и he3 – тепловые депрессии, возникающие между стволами, Па; Q1, Q2, Qр, Qут 

– объемы воздуха проходящие соответственно по воздухоподающим (Q1, Q2) и венти-

ляционному (Qр) стволам, теряемые на утечки (Qут); QВ – производительность вентиля-

тора ГВУ, м
3
/с 

Рисунок 6 - Упрощенная схема проветривания рудника 

 

Оба процесса – «перегрев» воздуха до температуры выше установленной 

правилами безопасности и вызванная этим отрицательная общерудничная есте-

ственная тяга увеличивают затраты энергоресурсов. 

Как было указано в работе [10], повышение степени безопасности и эф-

фективности проветривания в настоящее время возможно только при исполь-

зовании информационно-аналитических технологий на базе ПЭВМ, либо 

микроконтроллеров. В этой связи, с целью поддержания требуемой тепло-

производительности ШКУ и регулирования режимов работы ГВУ с учетом 

возникающей при этом общерудничной естественной тяги, была предложена 

система автоматизации процесса проветривания и воздухоподготовки [11], 

работающая следующим образом. 

В воздухоподающих (рис. 7, а) и вентиляционном (рис. 7, б) стволах раз-

мещаются датчики, определяющие значение температуры, барометрического 
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давления и объемного расхода воздуха в них. 
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а) б) 

1 – ГВУ; 2 – ШКУ; 3 – датчики температуры, давления (или плотномеры); 4 – датчики 

расхода воздуха; 5 – околоствольный двор воздухоподающего ствола;  

6 – воздухоподающий ствол; 7 – околоствольный двор вентиляционного ствола;  

8, 9 – главные вентиляционные выработки; 10 – вентиляционный ствол; 11 – канал 

ГВУ; 12 – калориферный канал; 13 и 14 – надшахтные здания соответственно  

воздухоподающего и вентиляционного стволов 

а – в воздухоподающем; б – в вентиляционном 

 

Рисунок 7 - Расположение датчиков в стволах 
 

Информация с датчиков поступает в микроконтроллерный блок (МКБ), в 

котором производится расчет величин тепловых депрессий, возникающих 

между стволами, и общерудничной естественной тяги при воздухоподготовке 

(рис. 8).  

В зависимости от прогнозируемых значений величин тепловых депрессий 

и общерудничной естественной тяги определяется расчетный тепловой ре-

жим, который необходимо поддерживать в воздухоподающих стволах. 

Управляющий сигнал, в зависимости от результатов расчетов, выполняе-

мых в МКБ, с модуля вывода поступает на задающее устройство электропри-

вода ГВУ, которое устанавливает требуемую производительность QВ. Также 

с модуля вывода МКБ управляющий сигнал поступает на механизм измене-

ния теплопроводности ШКУ. Если используются водяные калориферные 

установки, то механизм контролирует расход и температуру воды, поступа-

ющей и исходящей из калориферной установки. Если используются электри-

ческие установки, то контролируется электрическая мощность ШКУ.  
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1 – датчики температуры, давления (или плотномеры); 2 – датчики расхода воздуха;  

3 – ШКУ; 4 – МКБ; 5 – задающее устройство электропривода; 6 – электропривод ГВУ;  

7, 8 – модули ввода МКБ; 9, 10 – модули вывода МКБ; 11 – механизм изменения  

теплопроизводительности ШКУ; 12 – АРМ-оператора 

 

Рисунок 8 - Структурная схема автоматизации 

 

После изменения параметров электропривода ГВУ и/или калориферных 

установок по обратным связям на входы модулей МКБ поступают сигналы о 

переводе механизма изменения теплопроводности калориферных установок 

и задающего устройства на требуемые параметры. Во всех случаях контро-

лируется производительность (QШКУ) нагнетательных вентиляторов и разви-

ваемое ими статическое давление. Информация с МКБ также поступает на 

автоматизированное рабочее место (АРМ) персонала, следящего за процес-

сом. Оператор на АРМ устанавливает требуемое для проветривания значение 

объема воздуха, а система автоматизации, посредством регулирования элек-

троприводами нагнетательных вентиляторов и ГВУ, поддерживает данный 

режим. 

Таким образом, предложенные конструкции ШКУ позволяют повысить эф-

фективность теплообмена и снижения энергетических ресурсов  на воздухопод-

готовку. Автоматизация процесса проветривания и воздухоподготовки способ-

ствует нормализации теплового режима в воздухоподающих стволах, в резуль-

тате чего появляется возможность снизить затраты электроэнергии и природ-

ных ресурсов. 
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Анотація. У статті наводиться опис різних конструкцій шахтних калориферних устано-

вок (ШКУ). У першому варіанті представлена ШКУ, що складається з електронагрівальних 

пластин. У другому - з пластинчастих елементів, що є ребрами трубок з теплоносієм. В обох 

випадках пропонується розташовувати ШКУ в калориферні каналі, обладнаному по периме-

тру термосклом (thermo glass). Третій варіант технічного рішення передбачає розташування 

теплообмінників по периметру надшахтної будівлі в один ряд. Також у статті описується си-

стема автоматизації роботи ШКУ спільно з автоматичним управлінням режимами роботи го-

ловної вентиляційної установки (ГВР), що дозволяє підвищити ефективність воздухоподго-

товки. 

Ключові слова: шахтна калориферна установка, пластинчасті елементи, калориферні 

канали, термоскло, головна вентиляторна установка. 
 

Abstract. The article describes various designs of the mine air-heating installations (MAHI). In 

the first embodiment, the represented MAHI consists of electro-heating plates, and in the second 

embodiment - of the plate elements which are ribs of the tubes with heat-transfer agent. In both cas-

es, it is proposed to locate the MAHI in the hot-air channel equipped with thermoglass along the 

perimeter. In the third embodiment, the heat exchangers are located in one row along the perimeter 

of the pit head. The article also describes a system for automation of the MAHI operation jointly 

with automatic control of the main ventilation installation (MVI) operation. The system allows to 

improve effectiveness of air preparation. 

Keywords: mine air heater installation, plate elements, hot-air channel, thermoglass, main ven-

tilation installation. 
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