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Аннотация
В условиях ограниченности минеральных ресурсов современные шахты и рудники стремятся к добыче 
все более труднодоступных и глубокозалегающих запасов полезных ископаемых. Увеличение глубины 
ведения горных работ приводит к возникновению проблем, связанных с обеспечением комфортных 
и безопасных условий труда в горных выработках. Основной задачей создания благоприятного микро-
климата для горнорабочих является обеспечение допустимых значений температуры воздуха в рабо-
чих зонах глубоких горизонтов шахт и рудников. На сегодняшний день особый интерес вызывают про-
цессы формирования теплового режима в длинных очистных забоях (лавах), в которых применяется 
высокопроизводительное транспортно-добычное оборудование. В связи с этим в работе проводится 
исследование, направленное на определение особенностей формирования теплового режима в длин-
ных очистных забоях. Исследование основано на экспериментальных данных, полученных в условиях 
лавы  №  1 первой северной панели горизонта −440  м рудника 4  РУ ОАО  «Беларуськалий». Результа-
ты экспериментального изучения динамических микроклиматических параметров воздуха позволи-
ли установить, что тепловой режим в лаве носит переменный характер. Это обусловлено тем, что при 
ведении горных работ в лаве технологический цикл отработки запасов полезных ископаемых вклю-
чает добычные и ремонтные смены, характеризующиеся различными мощностями тепловыделений. 
При этом влияние тепловой инерции оборудования в период его остановки в ремонтную смену играет 
важную роль в формировании теплового режима. Предполагается, что результаты экспериментально-
го исследования переходных тепловых режимов в лаве при переходе от добычных смен к ремонтным 
выступят основой при разработке математической модели теплообменных процессов в горных вы-
работках, способной учитывать нестационарную природу техногенных источников тепловыделений. 
Разработанная математическая модель позволит принимать наиболее безопасные и эффективные тех-
нико-экономические технологические решения по управлению проветриванием лав.
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Abstract
With limited mineral resources, existing mines are seeking to extract increasingly hard-to-reach and 
deep-seated mineral reserves. Increasing mining depth leads to problems connected with the provision of 
comfortable and safe working conditions. The main objective of creating favorable microclimate for miners 
is to provide acceptable values of air temperature in working areas at deep levels. Of particular interest are 
processes of formation of thermal conditions in longwall faces (longwalls), where high-performance hauling 
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and mining equipment is used. We conducted a study to determine the formation of the thermal conditions 
in longwall faces. The study was based on experimental data obtained in the conditions of longwall face 
No. 1 of the first northern panel at the –440 m level of 4 RU mine of JSC “Belaruskali”. The findings of the 
experimental study of the dynamic microclimatic air parameters allowed us to establish that the thermal 
conditions in longwall faces were variable. This is due to the fact that during mining operations in longwall 
faces, the mining process cycle includes mining and maintenance shifts, characterized by different levels 
of heat release. The influence of thermal inertia of the equipment during shutdown for the maintenance 
shift plays an important role in the formation of thermal conditions. The findings of the experimental study 
of transient thermal modes in a longwall face during transition from mining shifts to maintenance shifts 
will form a basis for developing a mathematical model to calculate the heat exchange processes in mine 
workings (longwall faces). These will take into account the non-stationary nature of the technogenic heat 
release sources. The mathematical model will allow the safest and most effective technical and economic 
process solutions to be implemented, in order to control longwall face ventilation.
Keywords
mine ventilation, longwall, air supply, experimental study, thermal conditions, mine microclimate, heat 
release, heat exchange, air heating
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Введение
Предприятие ОАО  «Беларуськалий» является од-

ним из крупнейших производителей минеральных 
удобрений в мире. В пределах его рудников добыча 
минеральных солей и их продуктов осуществляется 
на большом интервале глубин – от 360 до 820 м. При 
этом глубина ведения горных работ с течением вре-
мени продолжает увеличиваться. Учитывая, что гео-
термальная ступень для недр в районе ведения пред-
приятием добычи полезных ископаемых составляет 
от 50 до 65 м1, на нижних высотных отметках залежи 
температура массива может достигать +26 °C. Необхо-
димо отметить, что добычные работы в пределах руд-
ников «Беларуськалия» в большинстве случаев ведутся 
посредством столбовой системы разработки с исполь-
зованием комбайнового комплекса, характеризующе-
гося высокими тепловыделениями. Эти факторы зна-
чительно влияют на формирование теплового режима 
рудников [1, 2] и, очевидно, могут способствовать воз-
никновению в рабочих зонах неблагоприятного для 
людей микроклимата, характеризующегося темпера-
турой воздуха сверх допустимой величины +26 °C2.

Согласно исследованию [3] длительная физиче-
ская работа человека в условиях высокой темпера-
туры окружающей среды приводит к повышению 
температуры тела, обезвоживанию организма, замед-
лению реакции, снижению умственной и физической 
способностей. Эти процессы, во-первых, оказывают 
отрицательное влияние на функционирование си-

1  Инструкция по расчету количества воздуха, необхо-
димого для проветривания рудников Старобинского место-
рождения. Солигорск-Пермь; 2018. 93 с.

2  Правила промышленной безопасности при разра-
ботке подземным способом соляных месторождений Ре-
спублики Беларусь с изменениями. Утв. Постановлением 
Министерства по чрезвычайным ситуациям Республики Бе-
ларусь 10 апреля 2014 г., № 10.

стем и органов человека, а во-вторых, способствуют 
быстрой утомляемости рабочего и снижению произ-
водительности его труда [4].

Кроме этого, высокие температуры окружающей 
среды негативно сказываются на работе оборудова-
ния комбайнового комплекса: при недостаточно бы-
стром отведении теплоты происходит его преждев-
ременный износ, а при перегревании – вынужденное 
отключение [5].

Учитывая вышесказанное, можно сделать вывод, 
что исследования, направленные на изучение микро-
климата подземных рабочих зон, факторов, его опре-
деляющих, и способов его нормирования, являются 
особо необходимыми. В случае изучения микрокли-
мата длинных очистных забоев (лав) весьма актуаль-
ным является вопрос распределения температуры 
воздуха на всем ее протяжении – от энергопоезда 
комбайна, являющегося главным источником тепло-
выделений в лаве, до вентиляционных штреков.

На сегодняшний день исследования теплообмен-
ных процессов в подземных выработках осуществля-
ются, как правило, с использованием математических 
моделей тепло-, влаго- и воздухораспределения в руд-
ничной вентиляционной сети [2, 6–8]. Существующие 
модели [9–11] способны рассматривать техногенные 
источники тепловыделений (горные машины и обо-
рудование) только в режимах «работы» и «останова». 
При этом для первого режима тепловыделения при-
нимаются постоянными, а в случае второго режима – 
тождественно равными нулю. Таким образом, данные 
модели фактически описывают стационарные аэро-
логические процессы в системе горных выработок.

В действительности горное оборудование облада-
ет конечной теплоемкостью и при работе испытывает 
нагрев (как и окружающий массив). После его отклю-
чения происходят продолжительные тепловыделения 
от нагретых тел, уменьшающиеся с течением времени 
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от максимальных значений, соответствующих штат-
ному режиму работы, вплоть до нуля (при условии 
достаточно длительной остановки). Другими словами, 
оборудованию свойственна тепловая инерция [12]. Ее 
учет важен для корректного моделирования аэрологи-
ческих процессов в рудничных вентиляционных сетях.

Для разработки корректной модели теплообмен-
ных процессов в горных выработках, способной учи-
тывать нестационарную природу техногенных источ-
ников тепловыделений, требуются исходные данные, 
отражающие изменение микроклиматических пара-
метров рудничной атмосферы при разных режимах 
проветривания и работы транспортно-добычного 
оборудования.

Среди научных работ, содержащих результаты 
исследований особенностей формирования микро-
климата в рудниках России и стран ближнего зарубе-
жья, высокую ценность представляют труды [13] и [14]. 
В свою очередь, среди литературы стран дальнего за-
рубежья необходимо выделить работы, описывающие 
подземный микроклимат в рудниках Канады [15], Ин-
дии [16, 17] и ЮАР [18]. Однако обзор существующей 
международной литературы показывает, что имею-
щийся опыт исследований микроклиматических усло-
вий рудников имеет недостаточно детальную экспе-
риментальную и практическую базу, подходящую для 
математического моделирования процессов теплооб-
мена между транспортно-добычным оборудованием 
и рудничным воздухом. Таким образом, необходимы 
дополнительные экспериментальные исследования, 
направленные на определение степени влияния па-

раметров воздуха, поступающего на проветривание, 
и параметров работы оборудования на температуру 
воздуха в выработках с течением времени.

Целью данной работы было экспериментальное 
исследование переходных тепловых режимов длин-
ных очистных забоев. Объектом исследования вы-
ступала лава № 1 первой северной панели горизонта 
−440 м рудника 4 РУ ОАО «Беларуськалий». Для дости-
жения поставленной цели в процессе выполнения ра-
боты были решены следующие задачи:

1) определено распределение воздуха в столбе 
лавы;

2) определено влияние вентилятора энергопоез-
да на скорость остывания оборудования;

3) определено изменение температуры воздуха 
вблизи оборудования с течением времени при его ра-
боте и остановках;

4) определены распределения температуры воз-
духа по длине лавы с течением времени.

Объект исследования
Столб лавы № 1 отрабатывается обратным поряд-

ком и включает в себя: три штрека (один конвейерный 
и два вентиляционных) и очистную выработку – лаву. 
Для проветривания столба свежая струя воздуха из 
главного транспортного штрека направления поступа-
ет в конвейерный штрек лавы и затем в очистную вы-
работку. Исходящая из лавы струя воздуха удаляется по 
вентиляционным штрекам лавы на вентиляционный 
штрек направления рудника. Принципиальная схема 
проветривания лавы № 1 представлена на рис. 1.
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Рис. 1. Принципиальная схема проветривания лавы № 1
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В проветривании рабочей зоны лавы  №  1 уча-
ствуют: вентиляторные установки главного прове-
тривания, вентилятор вспомогательного проветрива-
ния ВМ-12, располагаемый у основания столба лавы, 
а также вентилятор энергопоезда комбайна.

Вентилятор энергопоезда комбайна Korfmann обе-
спечивает распределение воздуха между конвейерным 
и транспортным штреками и способствует увеличе-
нию количества воздуха в лаве. Он включается одно-
временно с началом работы комбайнового комплекса 
и отключается спустя 5–10 мин после прекращения его 
работы. В свою очередь, главные вентиляторные уста-
новки и вентилятор ВМ-12 находятся в работе посто-
янно и не зависят от режима работы лавы.

Необходимо пояснить, что под рабочей зоной 
лавы понимается сама очистная выработка, а так-
же примыкающая к ней часть конвейерного штрека, 
в  которой располагается энергопоезд комбайнового 
комплекса, поскольку в этих выработках находится 
персонал, осуществляющий добычу руды и обслужи-
вание оборудования.

В состав комбайнового комплекса лавы входят: 
очистной комбайн, забойный скребковый конвейер, 
механизированная крепь, крепь сопряжения и  энер-
гопоезд (станция управления, насосные станции 
и  насосная установка). Расстановка оборудования 
в лаве № 1 представлена на рис. 2.

В настоящее время стандартный график ведения 
работ на рудниках ОАО  «Беларуськалий» ежесуточно 
включает три добычные смены и одну ремонтную, 
продолжительностью 6  ч каждая. Зачастую для об-
служивания оборудования комбайнового комплек-
са между добычными сменами не требуется пол-
ноценной ремонтной смены, которая заменяется 
кратковременной ревизией оборудования с останов-
кой на 2–3 ч.

Методология исследования
Экспериментальное исследование лавы № 1 про-

водилось при переходе ее от добычной смены к ре-
монтной для разных режимов проветривания лавы.

Вентилятор ВМ-12 и вентилятор энергопоезда 
во время эксперимента не имели возможности ре-
гулирования параметров работы, поэтому измене-
ние режимов проветривания лавы осуществлялось 
посредством регулирования утечек свежей струи 
воздуха через конвейерную сбойку  №  4 путем из-
менения параметров установки вентиляционного 
паруса в ней.

Предполагалось, что главные вентиляторные 
установки в период проведения исследования не 
способствовали изменению с течением времени ко-
личества воздуха, подаваемого на проветривание 
столба лавы.
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Рис. 2. Расположение оборудования в лаве № 1
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В ходе эксперимента исследовались четыре режи-
ма проветривания лавы:

1) режим № 1 – расход воздуха в лаве для добыч-
ной и ремонтной смен постоянный;

2) режим № 2 – расход воздуха в лаве снижается 
сразу после завершения добычной смены и отключе-
ния оборудования;

3) режим  №  3 –  расход воздуха в лаве после за-
вершения добычной смены первоначально остается 
прежним, однако через некоторое время значительно 
снижается;

4) режим  №  4  –  постепенное снижение расхода 
воздуха в лаве при наступлении ремонтной смены.

Измерения температуры воздуха осуществля-
лись непрерывно температурно-влажностными 
датчиками Kestrel, установленными в районе 4-й  
и 124-й секций механизированной крепи, и пери-
одически контролировались ручными инструмен-
тальными замерами с  помощью термовлагомера 
Fluke  971. Выбор названных секций обусловлен от-
сутствием прямого воздействия на них теплово-
го потока от энергопоезда и в то же время показа-
тельностью замеров, обеспечивающих понимание, 
как меняется температура воздуха при прохожде-
нии лавы. Датчики устанавливались на механизи-
рованной крепи под кровлей выработки на высоте  
2,0–2,2  м. Место установки температурно-влаж-
ностных датчиков в поперечном сечении очистной 
выработки выбрано исходя из условия сохранности 
измерительных приборов при ведении горных работ 
в лаве. Наглядное представление расположения тем-
пературно-влажностных датчиков Kestrel в попереч-
ном сечении лавы представлено на рис. 3.

Кроме перечисленного, при помощи инфракрас-
ного термометра (пирометра) Fluke  568 измерялись 
температуры груди забоя лавы и поверхности различ-
ных элементов оборудования, размещенного в  лаве 
и конвейерном штреке. Измерение скорости воз-
душной струи производилось анемометром АПР-2. 
Измерение поперечного сечения горных выработок 
осуществлялось лазерным дальномером Leica Disto 
D3. Объемный расход воздуха вычислялся как про-
изведение измеренных скорости воздуха и площади 
поперечного сечения.

Измерительные приборы, используемые при экс-
периментальном обследовании лавы № 1, имеют сле-
дующие погрешности измерений:

1) температурно-влажностный датчик Kestrel – 
температура ±0,9 °С, влажность ±2,0 % RH;

2) термовлагомер Fluke 971 – температура ±0,5 °С, 
влажность ±2,5 % RH;

3) пирометр Fluke 568 – температура ±1,0 °С;
4) анемометр АПР-2 – скорость Δ = 0,2 + 0,05ν, м/с 

(ν – скорость воздуха, м/с);
5) лазерный дальномер Leica Disto D3 – длина 

Δ = 0,15l мм (l – измеряемая длина, м).

Результаты исследования
Из рассчитанных по данным эксперимента рас-

ходов воздуха в столбе лавы № 1 следует, что с учетом 
утечек через транспортные и конвейерные сбойки 
в очистной забой поступает не более 43 % от общего ко-
личества воздуха, подаваемого на проветривание стол-
ба. Из очистного забоя в вентиляционные штреки лавы 
исходит на 15,6–22,4 % больше воздуха, чем поступает 
в него через конвейерный штрек. Это связано с нали-
чием притока воздуха из выработанного пространства 
лавы, куда он попадает из транспортного штрека.

При включенном в добычную смену вентиляторе 
ВМ-12, расположенном в начале столба лавы, венти-
лятор энергопоезда увеличивает количество возду-
ха, проходящего через энергопоезд лавного комбай-
на, примерно на 12,4  %, что составляет добавочные 
0,82  м3/с. Однако расход воздуха, исходящего из 
очистного забоя через вентиляционные штреки № 1 
и № 2, остается практически одинаковым при вклю-
ченном и отключенном вентиляторе энергопоезда. 
Таким образом, при наличии на панели других источ-
ников проветривания вентилятор энергопоезда не 
оказывает влияния на общее проветривание лавы, но 
обеспечивает локальное увеличение расхода воздуха 
в конвейерном штреке и усиливает поток воздуха, не-
посредственно омывающий оборудование энергопо-
езда лавного комбайна, в том числе теплообменный 
аппарат системы охлаждения комбайна, являющийся 
основным источником тепловыделений.

Исследование температур поверхностей нагре-
тых тел в лаве показало, что при температуре свежей 
струи воздуха 25,6 °С температура различных частей 
комбайна в ремонтную смену (спустя 1,5 ч после вы-
ключения оборудования) достигает 50  °С. Темпера-
тура механизированной крепи на всех участках лавы 
практически совпадает с температурой воздуха в вы-
работке, либо несущественно превышает её.

Датчик Kestrel

Стойка забойной крепи 

Лавный конвейер

Рис. 3. Расположение температурно-влажностных датчиков Kestrel в поперечном сечении лавы
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На сопряжении конвейерного штрека и лавы тем-
пература первых секций крепи достигает 34,9  °С, что 
объясняется ее близким расположением к энергопоез-
ду лавного комбайна. Кроме комбайнового комплекса 
из наиболее нагретых элементов оборудования можно 
выделить привод забойного конвейера, имеющий тем-
пературу от 44 до 56 °С, а также сам забойный конвейер 
с температурой 35,4 °С в районе 4-й секции крепи.

Результаты измерений температуры воздуха в ра-
бочей зоне лавы  №  1 температурно-влажностными 
датчиками приведены на рис. 4. Показания датчиков 
контролировались замерами термовлагомера.

На основании выполненных замеров темпера-
туры воздуха произведен расчет средних мощностей 
тепловыделений, кВт, от оборудования энергопоезда 
лавного комбайна и привода лавного конвейера по 
формуле [2]:

W = cρQ∆T,	 (1)
где c – массовая теплоемкость воздуха, принимается 
равной 1,005 кДж/(кг · °С); ρ – плотность воздуха, при-
нимается равной 1,25 кг/м3; Q – расход нагреваемого 
объема воздуха, м3/с; ΔT – разница температуры воз-
духа до и после взаимодействия с источником тепло-
выделений, °С.

Расчет мощности тепловыделений от оборудо-
вания выполнен без учета энтальпии воздуха по той 
причине, что водопроявления в калийных и соляных 
рудниках отсутствуют и влагосодержание воздуха, 
движущегося в лаве, является приблизительно посто-
янной величиной.

Обобщенные результаты температурной съем-
ки лавы № 1 в районе ее сопряжения с конвейерным 
штреком представлены в табл. 1.
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0 ч
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27 ч
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50 ч
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79 ч
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101 ч
17 мин

Время с момента запуска датчиков Kestrel

Изменение температуры воздуха
в районе 4-й секции, °С

Изменение температуры воздуха
в районе 124-й секции, °С

Работа добычного оборудования

Рис. 4. Изменения температуры воздуха в лаве № 1, регистрируемые температурно-влажностными датчиками

Таблица 1
Результаты температурной съемки лавы № 1

Вентилятор 
энергопоезда Q, м3/с Длительность Тmax, °С Тmin, °С Wср, кВт dT/dt, °С/мин

Режим 1
Д включен 7,46 17 ч 29 мин 38,3 98,2
Р отключен 6,92 10 ч 2 мин 37,1 29,1 52,6 0,013

Режим 2
Д включен 7,54 14 ч 9 мин 38,1 100,7
Р отключен 5,05 9 ч 2 мин 37,2 30,0 41,4 0,012

Режим 3
Д отключен 7,23 20 ч 51 мин 36,7 82,2
Р отключен 6,45 1 ч 25 мин 34,8 31,7 54,3 0,037

0,012
Р отключен 4,97 6 ч 10 мин 31,7 29,8 31,2 0,005

Режим 4

Д отключен 7,54 14 ч 55 мин 38,5 93,2
Р отключен 6,68 1 ч 0 мин 38,2 33,8 85,7 0,075

0,017Р отключен 4,43 2 ч 9 мин 33,8 30,6 36,3 0,026
Р отключен 6,61 4 ч 5 мин 32,4 30,7 48,1 0,007

Условные обозначения: Д – добычная смена, Р – ремонтная смена, Q – расход воздуха, омывающего энергопоезд, м3/с, 
Тmax – максимальная температура воздуха за представленный период времени, °С, Тmin – минимальная температура воздуха 
за представленный период времени, °С, Wср – средние тепловыделения за представленный период времени, кВт, dT/dt – 
средняя скорость снижения температуры воздуха за ремонтную смену, °С/мин.
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При продолжительной остановке добычного обо-
рудования в течение полноценной ремонтной смены 
с сохранением добычного режима проветривания 
столба лавы воздух в начале выработки, согласно ре-
зультатам температурной съемки лавы № 1, успевает 
охладиться до температуры 29,1 °С, после чего вновь 
испытывает нагрев вплоть до 38,5  °С в добычные 
смены. В свою очередь, при продолжительной оста-
новке добычного оборудования в течение полноцен-
ной ремонтной смены с уменьшением количества 
воздуха, подаваемого на проветривание лавы, воз-
дух в начале выработки успевает охладиться лишь до 
температуры 30,0 °С.

В районе сопряжения лавы с конвейерным штре-
ком температура воздуха вблизи кровли выработ-
ки на 1,3–1,5  °С выше, чем его температура вблизи 
почвы. Это объясняется: неравномерным нагревом 
потока воздуха от оборудования энергопоезда лав-
ного комбайна, особенностями движения возду-
ха вблизи резких поворотов, которое заключается 
в разделении потока и образовании зон завихрения, 
а также разностью плотностей разных воздушных 
масс, поступающих в лаву, как со стороны нагрето-
го оборудования, так и со стороны выработанного 
пространства. Выравнивание температуры воздуха 
в  плоскости поперечного сечения лавы происходит 
на удалении 20 м от сопряжения лавы с конвейерным 
штреком. Фиксирование наиболее неблагоприятных 
температур воздуха в лаве произведено термодат-
чиком, установленным в  очистном забое в начале 
лавы в районе четвертой секции механизированной 
крепи. Средние температуры воздуха, проходящего 
через данный участок лавы, оказались ниже заме-
ренных и в момент проведения исследования изме-
нялись от 27,7 до 37,1 °С.

Изменение температуры воздуха в лаве в исследу-
емых режимах вблизи вентиляционного штрека № 1 
(в районе 124-й секции крепи) происходит в преде-
лах от 23,4  до 26,4  °С. Как видно из температурных 
трендов, представленных на рис. 4, динамики темпе-
ратур воздуха для начала (4-я секция крепи) и конца  
(124-я секция крепи) лавы сопоставимы между собой 
с учетом работы добычного оборудования.

Для оценки интенсивности тепловых процессов, 
протекающих в лаве, разработана одномерная модель 
конвективного переноса теплоты в лаве с учетом те-
плообмена с окружающими источниками. С помощью 
модели получена формула, связывающая температу-
ру воздуха в конце горной выработки с температурой 
воздуха в ее начале, температурой породного масси-
ва, расходом и геометрическими параметрами горной 
выработки [19]. Эта формула имеет вид:

( )к          п           н        п ,
KPL
c QT T T T e

−
ρ= + −

	
(2)

где Tк, Tн, Tп – соответственно температуры воздуха 
в конце и начале горной выработки, температура не-
потревоженного породного массива, °С; K – коэффи-
циент нестационарного теплообмена, кВт/(м2 · °С); P, 
L – периметр и длина горной выработки, м; c – массо-
вая теплоемкость воздуха, кДж/(кг · °С); ρ – плотность 
воздуха, кг/м3; Q – расход воздуха в горной выработ-
ке, м3/с.

Среднее значение коэффициента нестационар-
ного теплообмена для лавы  №  1, определенное по 
формуле  (2) на основании экспериментальных дан-
ных, в  период выполнения обследования составляло 
4,21  Вт/(м2 · °С), что говорит о значительной интен-
сивности процесса теплообмена между рудничным 
воздухом и горными породами3 [20].

Снижение температуры воздуха в исследуемые 
ремонтные смены можно условно разделить на два 
этапа (рис. 5).

Первый этап характеризуется резким снижени-
ем температуры воздуха за счет достаточно быстрого 
уменьшения мощности тепловыделения энергопоез-
да лавного комбайна, вызванного, во-первых, оста-
новкой самого комбайна, во-вторых, продолжением 
работы вентилятора энергопоезда, концентрирующе-
го поток воздуха на нагретом оборудовании на про-
тяжении 5–10 мин. При этом снижение температуры 

3  Справочное пособие к СНиП 2.01.55-85. Теплофи-
зические расчеты объектов народного хозяйства, разме-
щаемых в горных выработках. Москва Стройиздат: ЛГИ 
им. Г. В. Плеханова; 1989. 76 с.
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Рис. 5. Этапы снижения температуры воздуха
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воздуха происходит по закону, близкому к линейно-
му. Второй этап характеризуется плавным снижением 
температуры и подчиняется экспоненциальному за-
кону, аналогичному зависимости (2):

T = T0 + ΔTe−at,	 (3)
где T0 – температура, к которой стремится воздух 
при охлаждении (минимальная температура, до ко-
торой охладится воздух),  °С; ΔT – максимальная 
разница между T и T0, °С; a – параметр экспоненты, 
отвечающий за скорость снижения температуры, ч−1; 
t – время, ч.

Вычисленные аппроксимирующие кривые (3) для 
эмпирической зависимости уравнения температуры 
воздуха от времени для исследуемых режимов прове-
тривания лавы № 1 представлены на рис. 6.

Анализ данных рис. 6 показывает, что для режи-
мов 1–3 на всём временном промежутке эксперимен-
тальные кривые хорошо соответствуют экспоненци-
альному закону.

Для оценки скорости остывания оборудования 
введено характерное время, равное интервалу време-
ни, за которое избыточная температура воздуха сни-
зится в 2,71 раз (величина экспоненты). Таким обра-
зом, характерное время определяется по формуле:

1
.

a
=τ

	
(4)

Изменение температуры воздуха в ремонтные 
смены исследуемых режимов проветривания, а также 
значения характерного времени снижения избыточ-
ной температуры воздуха представлены в табл. 2.
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Рис. 6. Аппроксимирующие кривые охлаждения воздуха в ремонтную смену  
для исследуемых режимов проветривания
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Таблица 2
Изменение температуры воздуха в ремонтные 

смены исследуемых режимов
Температура 
воздуха при 
различных 
режимах

Режим 1 Режим 2 Режим 3 Режим 4

Температура 
воздуха в начале 
ремонтной 
смены, °С

37,5 37,1 36,4 37,9

Температура 
воздуха 
сразу после 
отключения 
вентилятора 
энергопоезда, °С

34,7 34,9 32,6 35,0

Минимальная 
температура, до 
которой охла-
дится воздух, °С

28,3 27,6 29,0 29,2

Характерное 
время снижения 
избыточной 
температуры 
воздуха

4 ч 46 мин 7 ч 41 мин 5 ч 0 мин 5 ч 0 мин

Кривые охлаждения, представленные на рис.  6, 
имеют разный характер остывания. Анализ первых 
двух исследуемых режимов проветривания, как ре-
жимов с постоянным расходом воздуха в ремонтную 
смену, показывает, что снижение расхода при переходе 
от добычной смены к ремонтной в значительной мере 
увеличивает скорость остывания оборудования. Так, 
в первом режиме при переходе с добычной на ремонт-
ную смену и снижении расхода воздуха, вызванного 
отключением вентилятора энергопоезда, на 10,8 %, ха-
рактерное время снижения избыточной температуры 
воздуха составляет 4 ч 46 мин. В свою очередь, во вто-
ром исследуемом режиме при снижении расхода воз-
духа на 33 % характерное время снижения избыточной 
температуры воздуха составляет 7 ч 41 мин.

Третий исследуемый режим характеризуется 
сравнительно длительными периодическими оста-
новками оборудования в течение добычных смен и, 
как следствие, небольшими накопленными тепло-
выми мощностями. Существенное снижение расхо-
да воздуха в ремонтную смену произошло через 1  ч 
25 мин после окончания добычной смены. За это вре-
мя значительная часть накопленного оборудованием 
тепла успела передаться воздуху. Данный режим про-
ветривания нельзя считать показательным с точки 
зрения оценки зависимости динамики температур от 
подаваемого в ремонтную смену расхода воздуха.

Изменение расхода воздуха в ремонтную сме-
ну в четвертом исследуемом режиме происходило  
в три этапа:

– снижение расхода на 11,5 % в связи с отключе-
нием вентилятора энергопоезда и фиксирование его 
на протяжении 1 ч;

– снижение расхода на 41,1 % (относительно рас-
хода в добычную смену) и фиксирование его на про-
тяжении 2 ч 9 мин;

– снижение расхода на 12,4 % (относительно рас-
хода в добычную смену) и фиксирование его на про-
тяжении 3 ч 29 мин.

Как видно из кривого охлаждения воздуха в ре-
монтную смену в четвертом исследуемом режи-
ме, при снижении расхода воздуха, подаваемого на 
проветривание лавы, на 41,1  % происходит резкое 
снижение температуры воздуха в лаве, вызванное 
уменьшением количественной меры теплового по-
тока, поступающего от нагретого оборудования лав-
ного энергопоезда. Однако после увеличения расхода 
воздуха его температура в лаве резко увеличивается, 
принимая значения более высокие, чем они были бы 
без снижения расхода. Это вызвано тем, что скорость 
остывания оборудования снижается вследствие 
уменьшения количества омывающего его воздуха.

В целом отмечается, что скорость охлаждения 
воздуха в ремонтную смену вблизи нагретого обору-
дования тем выше, чем больше его температура по 
завершении добычной смены. Кроме этого, скорость 
охлаждения воздуха зависит от скорости движения 
воздуха, температуры естественного массива, площа-
ди поверхности теплообмена, которая определяется 
геометрией выработок и их конфигурацией, и энерго-
емкости оборудования.

Заключение
На основании результатов экспериментального 

исследования лавы № 1 первой северной панели го-
ризонта −440  м рудника 4  РУ ОАО  «Беларуськалий» 
сделаны следующие выводы.

Вентилятор энергопоезда не оказывает влияния 
на общее проветривание лавы, но обеспечивает ло-
кальное увеличение расхода воздуха в конвейерном 
штреке и усиливает поток, непосредственно омыва-
ющий оборудование энергопоезда лавного комбайна.

Основными «накопителями» теплоты в лаве 
в добычную смену являются: приконтурный массив, 
оборудование комбайнового комплекса и механизи-
рованная крепь лавы. После остановки добычи руды 
происходит их длительное остывание и постепенная 
передача накопленной теплоты в рудничную атмос-
феру в течение времени, значительно превышающего 
продолжительность ремонтной смены.

При длительной остановке добычного оборудова-
ния в течение полноценной ремонтной смены воздух 
в начале лавы успевает охладиться лишь до темпера-
туры 29–30  °С, после чего вновь испытывает нагрев 
вплоть до 38,5  °С в добычные смены. Температура 
воздуха в лаве вблизи вентиляционных выработок 
находится в допустимых пределах – от 23,4  до 26,4 °С. 
При этом динамики температур воздуха для начала 
и конца лавы сопоставимы между собой с учетом ра-
боты добычного оборудования.

Снижение температуры воздуха в лаве при оста-
новке оборудования происходит в два этапа: резкое, 
близкое к линейному (за счет достаточно быстрого 
уменьшения мощности тепловыделения энергопо-
езда лавного комбайна, вызванного остановкой ком-
байна и продолжением работы вентилятора энерго-
поезда на протяжении 5–10  мин), затем – плавное, 
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по экспоненциальному закону. При этом снижение 
подачи воздуха в ремонтную смену на 33 % приводит 
к увеличению характерного времени снижения избы-
точной температуры воздуха на 61  % – с 4  ч  46  мин 
до 7 ч 41 мин.

Таким образом, продолжение тепловыделений от 
разогретых элементов оборудования и массива обу-
славливает необходимость подачи воздуха в лаву в ре-
монтную смену в том количестве, которое подавалось 
в добычную смену. Это необходимо для отвода избы-
точной теплоты от техногенных источников тепловы-

делений, выключенных в начале ремонтной смены, 
но не успевших остыть. Указанную особенность тех-
ногенных источников тепловыделений необходимо 
учитывать при разработке технических решений по 
управлению проветриванием лав.

Предполагается, что результаты проведенно-
го экспериментального исследования выступят ис-
ходными данными для разработки математической 
модели расчета теплообменных процессов в горных 
выработках, учитывающей нестационарную природу 
техногенных источников тепловыделений.
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