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Аннотация: В работе приводятся результаты экспериментального исследования формирования мик-

роклимата лавы № 1 первой северной панели горизонта –440 м рудника 4 РУ ОАО «Беларуськалий». 

Исследуются: изменение количества воздуха в столбе лавы при его движении от воздухоподающих вы-

работок до очистного забоя, влияние количества воздуха, омывающего оборудование, на скорость осты-

вания последнего, а также изменение температуры воздуха в лаве с течением времени при работающем и 

отключенном оборудовании. Результаты проведенного исследования будут использованы при разработ-

ке математической модели расчета теплообменных процессов в горных выработках. 
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Введение 

Сегодня предприятие ОАО «Беларуськалий», являющееся одним из крупнейших 

соледобытчиков в мире, углубляет фронт ведения горных работ и потому сталкива-

ется с проблемой превышения допустимой температуры воздуха (+26  ⁰C) в рабочих 

зонах. Такое превышение отрицательно сказывается на самочувствии горнорабо-

чих [1, 2], а в критических случаях негативно влияет и на оборудование, провоцируя 

его перегрев, вынужденные отключения и чрезмерный износ [3]. Поэтому исследо-

вания, связанные с изучением микроклимата «проблемных» рабочих зон, являются 

особенно актуальными. 

При текущем уровне развития информационных технологий наиболее совершенным 

способом исследования теплообменных процессов в горных выработках считается ма-

тематическое моделирование процессов тепло-, влаго- и воздухораспределения в шахт-

ной сети [4–7]. Предполагается, что параметризация математических моделей должна 

проводиться с использованием экспериментальных и лабораторных исследований. Су-

ществующие модели [8-11] выполнены в упрощенной форме и способны учитывать 

только теплообмен между воздухом и массивом, при этом воспринимая техногенные 

источники тепловыделений (горные машины и оборудование) только в режимах «рабо-

ты» или «останова», когда выделения тепла максимальны или равны нулю, соответ-

ственно. 

Для создания корректной теплофизической модели, которая способна учитывать 

остаточные тепловыделения от нагретого оборудования при его отключении, необхо-

дима хорошая экспериментальная база в виде результатов натурных исследований 

микроклимата рабочих зон при разных режимах работы оборудования и разных пара-

метрах проветривания. 

Целью данной работы ставится экспериментальное исследование влияния количе-

ства воздуха, подаваемого в рабочую зону лавы, на формирование еѐ микроклимата. 

Объектом исследования выступает лава № 1 первой северной панели горизонта –440 м 

рудника 4 РУ ОАО «Беларуськалий». Для достижения поставленной цели в процессе 

выполнения работы были решены следующие задачи: 
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1) оценка распределения воздуха в столбе лавы; 

2) оценка влияния вентилятора энергопоезда на скорость остывания оборудования; 

3) оценка изменения температуры воздуха вблизи оборудования при его работе и 

остановках с течением времени; 

4) оценка распределения температуры воздуха по длине лавы с течением времени. 

 

Краткая характеристика объекта исследования 

В общем случае лавы на рудниках «Беларуськалия» проветриваются согласно схеме, 

представленной на рис. 1. При этом свежая струя воздуха поступает в очистной забой с 

главных выработок направления через конвейерный и транспортный штреки, а исхо-

дящая – удаляется по вентиляционным штрекам. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема проветривания лавы 

 

Проветривание лавы № 1 осуществляется посредством общешахтной депрессии за 

счет работы главных вентиляторных установок рудника. Также вспомогательное воз-

действие на проветривание лавы оказывают вентиляторы местного проветривания, 

один из которых (Korfmann) установлен на конвейерном штреке вблизи его сопряжения 

с лавой и входит в состав энергопоезда комбайна, а второй (ВМ-12) – на вентиляцион-

ном штреке лавы вблизи его сопряжения со штреком направления и выполнен в само-

стоятельном исполнении. 

Вентилятор энергопоезда Korfmann обеспечивает распределение воздуха между 

конвейерным и транспортным штреками и способствует увеличению количества воз-

духа в лаве. Он включается одновременно с началом работы комбайна и отключается 

спустя 5–10 минут после прекращения его работы. В свою очередь, главные вентиля-

торные установки и вентилятор ВМ-12 находятся в работе постоянно и не зависят от 

режима работы лавы. 

Энергопоезд комбайна представляет собой платформу длиной около 120 м, на кото-

рой установлено вспомогательное оборудование добычного комбайна: станция управ-

ления, насосные станции, насосная установка, местный вентилятор, теплообменный 

аппарат и т.д. Энергопоезд располагается в конвейерном штреке на сопряжении его с 

лавой. Сам же добычной комбайн располагается в очистной выработке. В состав ком-

байнового комплекса, помимо комбайна и энергопоезда, входят: забойный скребковый 

конвейер, механизированная крепь и крепь сопряжения. 

Основные тепловыделения от работы оборудования комбайнового комплекса отво-

дятся в конвейерный штрек, после чего потоком воздуха переносятся в очистную выра-

ботку, тем самым способствуя возникновению в лаве высоких температур воздуха. 
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Стандартный график ведения работ на рудниках «Беларуськалия» включает в себя 

ежесуточно четыре смены (три добычные и одну ремонтную), продолжительностью 

6 часов каждая. Зачастую полноценная ремонтная смена заменяется кратковременной 

ревизией оборудования с остановкой на 2–3 часа. 

 

Программа исследования 

Экспериментальное исследование лавы № 1 проводилось при переходе ее от добыч-

ной смены к ремонтной для разных режимов проветривания. 

В ходе эксперимента исследовалось четыре режима проветривания: 

1) режим № 1 – расход воздуха в лаве для добычной и ремонтной смен одинаковый; 

2) режим № 2 – расход воздуха в лаве снижается сразу после завершения добычной 

смены и отключения оборудования; 

3) режим № 3 – расход воздуха в лаве после завершения добычной смены первона-

чально остается прежним, однако через некоторое время значительно снижается; 

4) режим № 4 – постепенное снижение расхода воздуха в лаве при наступлении ре-

монтной смены. 

Измерения температуры воздуха осуществлялись постоянно температурно-

влажностными датчиками Kestrel, установленными в лаве на сопряжениях с конвейер-

ным и вентиляционным штреками, и периодически термовлагомером Fluke 971. Изме-

рение параметров проветривания производилось анемометром АПР-2. 

 

Результаты исследования 

Исследование системы проветривания лавы № 1 показало, что из очистного забоя исхо-

дит на 19% больше воздуха, чем поступает в него через конвейерный штрек. Это связано с 

наличием притока воздуха из выработанного пространства лавы, куда он попадает из 

транспортного штрека. При этом расход исходящего с лавы воздуха остаѐтся одинаковым 

для добычной и ремонтной смен. Таким образом, вентилятор энергопоезда не оказывает 

влияния на общее проветривание лавы, но обеспечивает локальное увеличение расхода в 

конвейерном штреке примерно на 12,4%. 

Результаты измерений температуры воздуха в рабочей зоне лавы № 1 температурно-

влажностными датчиками приведены на рис. 2. Показания датчиков контролировались 

замерами термовлагомером. 

 

 
 

Рис. 2. Изменения температуры воздуха, регистрируемые температурно-влажностными датчиками,  

установленными в лаве № 1 
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Температура воздуха, поступающего на проветривание лавы, равна 25,6°С. 

Обобщенные результаты температурной съемки лавы № 1 в районе ее сопряжения с 

конвейерным штреком представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 

Результаты температурной съемки лавы № 1 

 

 
Вентилятор 

энергопоезда 
Q, м3/с Длительность Тmax, °С Тmin, °С Wср, кВт Vср, °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 

0,017 Р отключен 4,43 2 ч 9 мин 33,9 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 тепло-

выделения за представленный период времени (кВт), Vср – средняя скорость снижения температуры 

воздуха за ремонтную смену (°С/мин). 

 

Как видно из температурных трендов, представленных на рис. 2, динамики темпера-

тур воздуха для начала и конца лавы сопоставимы между собой с учетом работы до-

бычного оборудования. 

Снижение температуры воздуха в исследуемые ремонтные смены происходит в два 

этапа. Первый этап характеризуется резким, практически линейным снижением темпе-

ратуры за счет достаточно быстрого уменьшения мощности тепловыделения энергопо-

езда лавного комбайна, вызванного, во-первых, остановкой самого комбайна, во-

вторых, продолжением работы вентилятора энергопоезда. Второй этап, в свою очередь, 

характеризуется плавным снижением температуры и подчиняется экспоненциальному 

закону следующего вида: 

 

0 ,a tT T T e     (1) 

  

где 0T – температура, к которой стремится воздух при охлаждении (минимальная тем-

пература, до которой охладится воздух), °С; T – максимальная разница междуT  и 0T , 

°С; a – параметр экспоненты, отвечающий за характер снижения температуры, ч
-1

; t – 

время, ч. 
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Для оценки скорости остывания оборудования введено характерное время, 

равное интервалу времени, за которое температура воздуха снизится в 2,71 раз 

(величина экспоненты). Таким образом, характерное время определяется по 

формуле: 

 

1
.
a

   (2) 

 

Кривые охлаждения воздуха для исследуемых режимов проветривания лавы № 1 

представлены на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Кривые охлаждения воздуха в ремонтную смену для исследуемых режимов проветривания 

 

Изменение температуры воздуха в ремонтные смены исследуемых режимов провет-

ривания представлено в таблице 2. 
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Таблица 2 

Изменение температуры воздуха в ремонтные смены исследуемых режимов 

 

 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 вентилято-

ра энергопоезда, °С 

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

Минимальная температура, до 

которой охладится воздух, °С 
28,3 27,6 29,0 29,2 

Время, за которое температура 

воздуха снизится в 2,71 раз 
4 ч 46 мин 7 ч 41 мин 5 ч 0 мин 5 ч 0 мин 

 

Кривые охлаждения, представленные на рис. 3, имеют разный характер остывания. 

Анализ первых двух исследуемых режимов проветривания, как режимов с постоянным 

расходом воздуха в ремонтную смену, показывает, что снижение расхода в ремонтную 

смену в значительной мере увеличивает скорость остывания оборудования. Так, в пер-

вом режиме при переходе с добычной на ремонтную смену и снижении расхода возду-

ха, вызванного отключением вентилятора энергопоезда, на 10,8%, характерное время 

остывания составляет 4 часа 46 минут. В свою очередь, во втором исследуемом режиме 

при снижении расхода воздуха на 33% характерное время остывания составляет 7 часов 

41 минуту. 

Третий исследуемый режим характеризуется сравнительно длительными периодиче-

скими остановками оборудования в течение добычных смен и, как следствие, неболь-

шими накопленными тепловыми мощностями. Существенное снижение расхода возду-

ха в ремонтную смену произошло через 1 час 25 минут после окончания добычной 

смены. За это время значительная часть накопленного оборудованием тепла успела пе-

редаться воздуху. Данный режим проветривания нельзя считать показательным с точки 

зрения оценки зависимости динамики температур от подаваемого в ремонтную смену 

расхода воздуха. 

Изменение расхода воздуха в ремонтную смену в четвертом исследуемом режиме 

происходило в три этапа: 

– снижение расхода на 11,5% в связи с отключением вентилятора энергопоезда и 

фиксирование его на протяжении 1 часа; 

– снижение расхода на 41,1% (относительно расхода в добычную смену) и фиксиро-

вание его на протяжении 2 часов 9 минут; 

– снижение расхода на 12,4% (относительно расхода в добычную смену) и фиксиро-

вание его на протяжении 3 часов 29 минут. 

Как видно из кривой охлаждения воздуха в ремонтную смену в четвертом ис-

следуемом режиме, при снижении расхода воздуха, подаваемого на проветривание 

лавы, на 41,1% происходит резкое снижение температуры воздуха в лаве, вызван-

ное уменьшением количественной меры теплового потока, поступающего от 

нагретого оборудования лавного энергопоезда. Однако после увеличения расхода 

воздуха его температура в лаве резко увеличивается, принимая значения более вы-

сокие, чем они были бы без снижения расхода. Это вызвано тем, что скорость 

остывания оборудования снижается вследствие уменьшения количества омываю-

щего его воздуха. 
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В целом отмечается, что скорость охлаждения воздуха тем больше, чем выше его 

температура в начале ремонтной смены. Также она зависит от температуры естествен-

ного массива, поверхности теплообмена, которая определяется геометрией выработок и 

их конфигурацией, и энергоемкости оборудования. Снижение расхода воздуха в ре-

монтную смену неуклонно ведет к ухудшению микроклиматических условий в рабочей 

зоне лавы. 

 

Выводы 

Исследование формирования микроклимата лавы при изменении количества возду-

ха, подаваемого на ее проветривание, в периоды работы и остановки оборудования по-

казали, что снижение расхода воздуха в ремонтную смену неуклонно ведет к ухудше-

нию микроклиматических условий рабочей зоны лавы и увеличению скорости остыва-

ния оборудования. 

Для продолжения исследования формирования микроклимата лавы требуется разра-

ботать математическую модель, учитывающую нестационарные источники тепловыде-

лений в виде оборудования комбайнового комплекса. Даная цель и связанные с ней за-

дачи будут решены в продолжении этого исследования. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства науки  
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