
36 rг%ль r*!=,…/, ,юль  -="г3“2,  2015

ÃÎÐÍÎØÀÕÒÍÎÅ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ

В соответствии с Правилами 
безопасности для уголь-

ных шахт [1] температура 
воздуха в воздухоподающих 
стволах не должна опускаться 
ниже +2 ºС. Снижение темпе-
ратуры ниже 0 ºС может при-
вести к обмерзанию армиров-
ки стволов и остановке подъ-
емных установок, а иногда 
и предприятия. Ликвидация 
аварии в таких случаях сопря-
жена с большими материаль-
ными и экономическими по-
терями, поэтому калорифер-
ные установки имеют важное 
значение для горнодобываю-
щих предприятий Украины.

В условиях угольных шахт 
Донбасса при температуре 
наружного воздуха –15…–
20 °С и ниже в помещениях 
калориферных установок 
предусмотрено круглосуточ-
ное дежурство инженерно-
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технических работников электромеханических служб. Од-
нако даже при их повышенной готовности к низким темпе-
ратурам атмосферного воздуха нередки случаи обмерзания 
воздухоподающих стволов. Например, на шахтах ГП «Крас-
ноармейскуголь», ПАО «ДТЭК Добропольеуголь», ПАО «ДТЭК 
Павлоградуголь» за последние 10–15 лет при температуре 
воздуха около –30 °С частично обмерзало до 30 % воздухо-
подающих стволов, а на некоторых стволах приостанавли-
вался спуск-подъем людей. 

Одна из причин неудовлетворительной работы калори-
ферных установок – неравномерное распределение тепло-
носителя по воздухонагревателям. Попытки автоматическо-
го регулирования расхода теплоносителя ожидаемого ре-
зультата не дали, поскольку усложнились технологические 
схемы при одновременном снижении надежности работы 
установок. 

Опытным путем установлено, что неравномерность подачи 
тепловой энергии  связана с применением распространенной 
тупиковой схемы горизонтальной разводки теплоносителя 
по стоякам, к которым подключены воздухонагреватели. При 
использовании такой схемы, рекомендуемой нормативны-
ми документами [2, 3],  воздухонагреватели, расположенные 
в тупиках трубопроводов, получают значительно меньше те-
пловой энергии по сравнению с воздухонагревателями, раз-
мещенными непосредственно у входа. Поэтому в воздухона-
гревателях, которые находятся в тупиках установки, водя-
ной теплоноситель замерзает, что можно рассматривать как 
аварийную ситуацию. Чтобы не допустить этого, применяют 
малоэффективные ручные методы регулирования расхода 
теплоносителя или уменьшают количество воздуха, поступа-
ющего в шахту в единицу времени. Однако процесс снижения 
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расходов воздуха, который подается в шахты, 
сопряжен с нарушением режимов проветри-
вания и повышением вероятности скопления 
метана в отдельных выработках или в забоях. 

В нормативных документах [2, 3] по про-
ектированию и эксплуатации калориферных 
установок нет конкретных рекомендаций по 
применению той или иной схемы горизонталь-
ной разводки теплоносителя по стоякам воз-
духонагревателей. В Руководстве [3] указано, 
что установки должны быть снабжены регу-
лирующей арматурой для плавного измене-
ния расходов греющей и нагреваемой сред 
в целях регулирования производительности 
и защиты воздухонагревателей от замерзания 
в них воды. В этих требованиях есть некоторые 
противоречия, поскольку изменение количе-
ства теплоносителя в меньшую сторону всегда 
сопровождается повышением вероятности за-
мерзания тупиковых нагревателей, а измене-
ние количества нагреваемого воздуха сопряже-
но с нарушением режима проветривания шахт. 

По мнению авторов, для шахт, имеющих соб-
ственные отопительные котельные, лучше ре-
гулировать температуру теплоносителя, а не 

его расход. Количество воздуха, поступающего 
в шахты, должно оставаться неизменным неза-
висимо от температуры окружающего воздуха, 
т. е. калориферные установки должны надежно 
выполнять свое назначение при любых темпе-
ратурах наружного воздуха.

Протяженность горизонтальных трубопро-
водов в калориферных установках при тупико-
вой схеме разводки относительно небольшая –
16 – 18 м. В связи с этим рассмотрим влияние 
такой относительно малой протяженности 
трубопроводов горизонтальной разводки  на 
естественное распределение теплоносителя по 
стоякам воздухонагревателей. 

Анализ изложенного показывает, что не-
обходимо теоретически установить, насколь-
ко тупиковые схемы разводки теплоносителя 
в калориферных установках шахт отрица-
тельно влияют на их работу, а также найти 
более рациональные схемы.

Аналитические исследования выполнены 
с использованием расчетной схемы (рис. 1), 
которая по своим параметрам близка к суще-
ствующим схемам калориферных установок 
воздухоподающих стволов. 

Рис. 1. Расчетная схема расходов теплоносителя по стоякам калориферной установки при тупиковой схеме разводки: 
КСК 4 – воздухонагреватели: L1 ‒ длина вертикального стояка; L2 ‒ длина между воздухонагревателями; L3 ‒ длина го-
ризонтальных трубопроводов между стояками; d1, d2, d3 ‒ диаметры трубопроводов соответственно при L1, L2, L3.
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Разность напоров между точками 7 и 8  
(H7,8) тупиковых воздухонагревателей 

Н7,8 = ΔНk + {[λ1(2L1/d1) + 2∑ζ1][8(4Qk)2(gπd1
4)]} +

+ {[λ2(2L2/d1) + 2∑ζ2][8(4Qk)2/(gπ2d1
4)]},     (1)

где ΔНk – разность напоров на входе воздухонагрева-
теля, значение которой зависит от его типа и ско-
рости движения теплоносителя в трубках (спра-
вочная величина); 
λi – коэффициент Дарси, определяется по извест-
ной формуле А. Д. Альтшуля; 
di, Li и ∑ζi – диаметры, длина и сумма коэффици-
ентов местных сопротивлений рассматриваемого 
участка трубопроводной сети; 
Qk – паспортный расход теплоносителя через воз-
духонагреватель.
Разности напоров теплоносителя между 

точками  5 и 6; 3 и 4; 1 и 2 определятся по вы-
ражениям: 

Н5,6 = Н7,8 + [λ/

3(2L3/d3)+∑ζ/

3][8(8Qk)2/(gπ2d3
4)],   (2)

Н3,4 = Н5,6 + [λ//

3(2L3/d3)+∑ζ//

3][8(12Qk)2/(gπ2d3
4)],   (3)

Н1,2 = Н3,4 + [λ///

3(2L3/d3)+∑ζ///

3][8(16Qk)2/(gπ2d3
4)],  (4)

где ∑ζ/

3, ∑ζ//

3, ∑ζ///

3 – сумма коэффициентов местных 
сопротивлений в трубопроводах горизонтальной 
разводки между соответствующими стояками; 
в каждую входят коэффициенты при разделении 
потоков вверху и соединении их внизу, значения 
которых определяются в соответствии со спра-
вочными данными по известным параметрам 
трубопроводов и расходам теплоносителя.
В целях получения конкретных значений 

воспользуемся показателями наиболее рас-
пространенных воздухонагревателей серии 
КСК 4‒12, для которых расчетный расход тепло-
носителя для скорости воды 0,6 м/с в теплооб-
менных трубках составляет Qk = 11,1 м3/ч при 
паспортной разности напоров ΔНk = 2,56 м. 

Тогда по оставшимся стоякам между точ-
ками 5 и 6; 3 и 4; 1 и 2 расход теплоносителя 
составит

Q5,6 = √(Н5,6 − ΔНk)/a;                                 (5)

Q3,4 = √(Н3,4 − ΔНk)/a;                                 (6)

Q1,2 = √ (Н1,2 − ΔНk)/a,                                (7)

где а – гидравлическое сопротивление горизонтальных 
трубопроводов между стояками.

Рис. 2. Зависимости расхода теплоносителя от  абсо-
лютной шероховатости внутренних стенок трубопро-
водов  0,1, 0,2, 0,5 мм при тупиковой схеме разводки 
теплоносителя: 1, 2, 3 и 4 – стояки между точками 1 и 2; 
3 и 4; 5 и 6; 7 и 8.
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Рис. 3. Схема типовой калориферной установки: 
1 – потоки холодного воздуха; 2 – потоки нагретого 
воздуха; 3 – многостворчатая регулируемая решетка; 
4 – воздухонагреватели КСК4-12; 5 – воздухозаборная 
будка; 6 – калориферный канал.
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Принятая расчетная схема (см. рис. 1)  по 
своим параметрам аналогична гидравличе-
ской схеме калориферной установки, работа-
ющей в ПАО «Шахтоуправление «Покровское». 
Согласно условиям работы трубопроводных 
систем калориферной установки в этой шахте 
недостающие параметры (см. схему на рис. 1) 
имеют такие значения: d1 = 0,08 м, L1 = 1,5 м, 
L2 = 1 м, ∑ζ1 = 1,8, ∑ζ2 = 1,5, d3 = 0,15 м,  L3 = 5,5 м, 
∑ζ/

3 = 0,6, ∑ζ//

3 = 0,44,  ∑ζ///

3 = 0,38.
Результаты расчетов расходов теплоноси-

теля по стоякам выполнены с учетом разной 
шероховатости внутренних стенок, которая 
соответствует новым и бывшим в эксплуата-
ции трубопроводам (рис. 2).

Расчеты показывают, что при использова-
нии наиболее распространенной с типовыми 
параметрами тупиковых схем горизонтальной 
разводки теплоносителя в калориферных уста-
новках наблюдается существенная разность 
расходов теплоносителя по стоякам на входе 
и в тупике, к которым подключены воздухона-
греватели. В частности, при длине трубопро-
водов горизонтальной разводки 18 м и диаме-
тре 150 мм расход теплоносителя через двух-
этажный стояк для воздухонагревателей серии 
КСК 4‒12, находящийся у входа в калорифер-
ную установку (между точками 1 и 2), боль-
ше  на 11 м3/ч расхода через стояк, располо-
женный в тупике схемы между точками 7 и 8 
(55,4 > 44,4 м3/ч).  Указанные значения справед-
ливы для трубопроводов, бывших в эксплуата-
ции с шероховатостью стенок 0,5 мм. В процент-
ном выражении эта разность составляет 22,7 %.

В процессе эксплуатации калориферных 
установок из-за коррозии абсолютная шеро-
ховатость внутренних стенок трубопроводов 
увеличивается от 0,1 мм для новых до 0,5 мм 
и более – для бывших в эксплуатации трубо-
проводов. Следовательно, в процессе эксплу-
атации калориферных установок существен-

но возрастает и разница расходов теплоноси-
телей по стоякам, которая может превышать 
приведенные значения. 

Не менее важен вопрос направления подо-
гретого воздуха в шахту. Согласно рис. 3 по-
догретый атмосферный воздух через кало-
риферный канал 6 поступает в шахту ниже 
отметки приемной площадки ствола. В такой 
схеме привязки калориферных установок 
к воздухоподающим  стволам на приемные 
площадки не исключается подача холодного 
воздуха и тем самым создаются трудности в 
соблюдении норм промышленной санитарии.
Выводы. На основании теоретических ис-

следований тупиковой схемы разводки те-
плоносителя, рекомендуемой в норматив-
ных документах [2, 3] по проектированию 
и эксплуатации калориферных установок, 
необоснованно даны рекомендации по при-
менению и эксплуатации тупиковых схем 
горизонтальной разводки теплоносителя по 
воздухонагревателям. 

Для повышения надежности работы ка-
лориферных установок необходимо разра-
батывать и применять самонастраивающи-
еся технологические схемы горизонтальной 
разводки теплоносителя, одна из которых – 
апробированная схема с попутной разводкой 
теплоносителя.
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