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Аннотация: В данной работе рассматриваются существующие способы нагрева воздуха в холодный 

период года и производится их сравнение. Приводится анализ изменения компонентного состава нагре-

ваемого воздуха на примере действующей системы прямого нагрева воздуха. Выявляется дополнитель-

ный критерий, оказывающий влияние на экономическое обоснование таких систем. 

Ключевые слова: система воздухоподготовки, газовая горелка, прямой нагрев воздуха, энергоэф-

фективность, предельно допустимая концентрация. 

 

Свежий воздух, поступающий в подземные горные выработки в холодный период, 

следует нагревать до температуры не менее +2°C для обогрева воздухоподающего 

ствола. Для этого шахты и рудники оборудуются системами воздухоподготовки. На се-

годняшний день в качестве воздухонагревателей наибольшую популярность получили 
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водяные калориферы. Принцип работы систем, использующих калориферы, заключает-

ся в следующем: воду нагревают в котельных, после чего по системе трубопроводов 

подают в рекуперативные теплообменники (калориферы), где происходит нагрев воз-

духа посредством теплообмена с горячей водой через металлическую трубку. Несмотря 

на высокую надежность, хорошую ремонтопригодность и возможность эффективного 

центрального и местного регулирования теплопроизводительности, такие системы об-

ладают рядом недостатков:  

 высокая металлоемкость (применение большого числа металлических калорифе-

ров, необходимость прокладки теплотрасс от котельных до систем воздухоподготовки); 

 зависимость отпуска тепла от тепловой сети и центральной котельной; 

 возможность размораживания калориферов из-за внешних причин, таких как 

гидравлический удар, порыв теплотрассы и т.д.; 

 несовпадение графика отпуска тепла промплощадки с требуемым графиком си-

стемы воздухоподготовки; 

 сравнительно невысокий КПД. 

Весьма перспективными представляются системы с газовыми теплогенераторами. 

Такие системы обладают следующими преимуществами: 

 высокая надежность; 

 отсутствие опасности обмерзания; 

 плавное регулирование тепловой мощности; 

 низкая металлоемкость (системы расположены в непосредственной близости к 

стволам, не требуется прокладка многокилометровых тепловых сетей); 

 высокий КПД; 

 наиболее низкие эксплуатационные затраты в сравнении с водяными и электри-

ческими калориферами [1, 2, 5].  

Помимо рассмотренных вариантов на предприятиях применяются электрические ка-

лориферы, однако такие установки не нашли широкого применения ввиду высоких 

эксплуатационных затрат [3, 6].  На рис. 1 представлено сравнение стоимости 1 Гкал 

при выработке газовыми, водяными и электрическими установками [5]. 

 

 
 

Рис. 1. Диаграмма стоимости 1 Гкал при выработке ее различными калориферными установками 

 

Согласно представленным данным на рис. 1, стоимость 1 Гкал тепловой энергии при 

выработке электрическими калориферами в 3,1 раза выше, чем при выработке газовы-

ми калориферами и в 2,3 раза выше, чем при выработке водяными калориферами. 

По способу нагрева выделяют два типа газовых воздухонагревателей. В первом слу-

чае атмосферный воздух нагревается за счет его смешивания с продуктами сгорания 

при открытом сжигании газа в воздушном потоке (калориферы прямого нагрева, ПНВ). 

304 

418 

954 

0

200

400

600

800

1000

Газовые калориферы Водяные калориферы Электрические калориферы 

Стоимость 1 Гкал тепловой энергии 



 

Д.А. Бородавкин, А.В. Зайцев 
 

 

97 

Во втором нагрев осуществляется в газо-воздушных рекуператорах через стальную по-

верхность, теплоносителем при этом являются продукты сгорания газа, которые выбра-

сываются за пределы воздухозабора шахты [7]. 

Калориферы прямого нагрева представляют особый интерес, поскольку обладают 

КПД близким к 100% за счет того, что вся теплота, получаемая в результате химиче-

ской реакции, используется для нагрева воздуха. Несмотря на преимущества, данный 

метод нагрева обладает особенностью, которую следует учитывать при проектирова-

нии и обосновании принятия решения по выбору данного способа нагрева: 

 поступление продуктов сгорания в шахтную атмосферу (CO2, NO2 и оксиды азо-

та в пересчете на NO2); 

 опасность превышения ПДК по выделяемым в результате горения газам, в слу-

чае нарушения горения величина которых может превысить ПДК в руднике [8]. 

Сжигание метана происходит согласно реакции, представленной ниже 

   ,   -      ,   -     ,   -      ,   -     

Продуктами полного сгорания газов выступают водяные пары и диоксид углерода. 

1 молекула метана при взаимодействии с 2 молекулами кислорода образует 1 моле-

кулу двуокиси углерода и 2 молекулы воды. 

Рассчитаем количество вещества метана в 1м
3
 согласно закону Авогадро: 

 (   )                                    

Рассчитаем объем выделившейся в ходе реакции воды: 

 (   )    (   )                                 

 (   )   
 (   )

 (   )
           

Рассчитаем объем выделившегося в ходе реакции углекислого газа: 

 (   )    (   )                               

 (   )   
 (   )

 (   )
           

Таким образом, при сжигании 1 м
3 
метана в результате реакции сжигания выделяет-

ся 0,0016 м
3
 водяных паров и 0,9925 м

3
 углекислого газа. 

Помимо этого, в зависимости от температуры горения, времени пребывания продук-

тов сгорания в зоне генерации оксидов азота и других факторов в ходе реакции могут 

выделяться оксиды азота. Термические из молекулярного азота воздуха, топливные из 

азота, содержащегося в топливе, так называемые быстрые при реакции молекулярного 

азота воздуха с углеводородными радикалами. 

Согласно ФНиП «Правила безопасности при ведении горных работ и переработке 

полезных ископаемых» [9], воздух в действующих подземных выработках не должен 

содержать ядовитых газов (паров) больше предельно допустимых концентраций, пред-

ставленных в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Предельные концентрации выделяемых в результате  

химической реакции продуктов горения 

 

Наименование 

вещества 

Химическая  

формула 

Предельно допустимая  

концентрация  

мг/м
3
 % по объему 

Углекислый газ CO 20 0,0017 

Азот NO2 5 0,00026 
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Для обеспечения устойчивого горения системы прямого нагрева воздуха, согласно 

[10], оборудуются автоматикой безопасности, которая должна обеспечивать прекраще-

ние подачи газа на горелки воздухонагревателя при: 

 погасании контролируемого пламени горелки; 

 повышении давления газа перед горелками выше допустимого значения; 

 понижении давления газа перед горелками ниже допустимого значения; 

 остановке вентилятора, подающего воздух для смешивания; 

 понижении давления воздуха, идущего на горение, перед горелками; 

 принудительной подаче воздуха ниже допустимого значения; 

 прекращении подачи энергии. 

Помимо этого, для обеспечения требуемого состава воздуха системы прямого нагрева 

воздуха оборудуются датчиками контроля состава воздуха, подаваемого в шахту [11]. 

Проведенное автором работы обследование системы прямого нагрева воздуха на 

шахте «Северопесчанская» ОАО «Богословского рудоуправления» ООО «УГМК-

Холдинг» показало, что применение средств контроля горения позволяет избежать 

превышения ПДК продуктов сгорания в подаваемом в шахту воздухе. Ниже представ-

лены основные результаты обследования. 

Система прямого нагрева воздуха (ПНВ) состоит из четырех воздухонагревателей 

газовых смесительных РГ 1000 КМТ, двух подводящих газопроводов с узлами автома-

тического отключения и контроля плотности, системы электрообогрева оборудования, 

автоматизированной системы управления. Каждый воздухонагреватель имеет макси-

мальную мощность 3,07 МВт и производительность 55 м
3
/с. 

Для оценки влияния газогорелочных устройств на состав воздушной среды произве-

ден отбор газовых проб в трех основных объемах: 

 наружный воздух (атмосфера); 

 после горелочных устройств; 

 в калориферном канале. 
По результатам отбора газовых проб получены величины концентраций CH4, CO2, 

O2 и N2, представленные в табл. 2. 
 

Таблица 2 

Результаты отбора газовых проб в системе ПНВ 
 

Место отбора проб № замера 
Концентрация газа 

CH4 СО2 O2 N2  

Забор наружного воздуха в 

калориферную 

I 0.00022 0.04848 20.27458 79.6767 

II 0.00019 0.04656 20.27210 79,6182 

среднее 0.00021 0.04752 20.37334 79.6789 

После газовой горелки 

I 0.00019 1.16736 18.06202 80.7704 

II 0.00023 1.38153 17.47704 81.1412 

среднее 0.00021 1.27444 17.76953 80.9558 

Калориферный канал  

I 0.00021 0.05410 20.30567 79.6400 

II 0.00024 0.05432 20.45627 79.4892 

среднее 0.00023 0.05421 20.33097 79.5646 
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Согласно обработанным замерам, в результате сжигания природного газа концен-

трация СO2 увеличивается с 0,05% до 1,27%, концентрация O2 снижается с 20,4% до 

17,8%. После чего происходит разбавление продуктов горения атмосферным воздухом, 

в результате которого концентрация СO2 составляет 0,05% (ПДК составляет 0,5 %), 

концентрация O2 составляет 20,3% (содержание кислорода в воздухе выработок, в ко-

торых находятся или могут находиться люди, должно составлять не менее 20%). 

Существующая система контроля количества газов в камере смешения позволяет из-

бежать превышения ПДК в подаваемом в рудник воздухе. Тем не менее продукты сго-

рания оказывают влияние на компонентный состав воздуха. Снижение доли кислорода 

в воздухе требует увеличения объема воздуха, используемого при проветривании рабо-

чих зон, что способствует увеличению затрат на вентиляцию и, как следствие, должно 

учитываться при обосновании выбора данного способа нагрева.  
 

Выводы 

1. Разработка систем прямого нагрева воздуха, основанных на использовании газовых 

калориферов смесительного типа, позволяет существенно снизить эксплуатацион-

ные затраты в сравнении с водяными и электрическими калориферами, обеспечивая 

при этом высокую надежность и эффективность. 

2. Применяемые системы должны соответствовать требованиям нормативных доку-

ментов касательно контроля процесса сжигания газа, а также контроля за компо-

нентным составом воздуха, подаваемого в шахту. 

3. Необходимо учитывать изменение компонентного состава воздуха при расчете тре-

буемого количества воздуха согласно действующим на рудниках методикам. Экс-

плуатационные затраты, связанные с увеличением нагрузки на вентиляцию, должны 

учитываться при экономическом обосновании систем прямого нагрева воздуха.   
 

Работа выполнена при поддержке Программы ФНИ, проект № 0422-2019-0145-C-01. 
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