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Аннотация: Одним из неблагоприятных аэрологических факторов при ведении горных 
работ на больших глубинах является высокая температура воздуха в горных выработках. 
Для обеспечения допустимых по правилам безопасности температур воздуха в горных 
выработках таких рудников возникает необходимость применения средств нормализации 
микроклимата. В наиболее неблагоприятных тепловых условиях применяются системы 
кондиционирования воздуха, корректное проектирование которых для рабочих зон на 
больших глубинах сопряжено с рядом дополнительных факторов. Помимо роста темпера-
туры воздуха, с глубиной растет его барометрическое давление, в связи с чем изменяются 
такие важные для определения холодопроизводительности воздухоохладителей системы 
кондиционирования воздуха параметры, как максимальное влагосодержание воздуха и его 
плотность. Цель работы – выполнить количественный анализ влияния указанных физи-
ческих особенностей, вызванных ростом барометрического давления воздуха с глубиной, 
на рассчитываемую величину холодопроизводительности подземной системы кондицио-
нирования воздуха. Исследовано влияние уменьшения максимального влагосодержания 
воздуха на требуемую холодопроизводительность воздухоохладителей при одинаковой 
температуре и растущем барометрическом давлении с глубиной. Определено, что с ростом 
глубины растут температура мокрого термометра и температура точки росы. Показано, 
что из-за роста температуры мокрого термометра с глубиной ухудшается работа камер 
орошения. Показано, что на требуемую холодопроизводительность воздухоохладителей с 
ростом глубины влияет изменение плотности воздуха и максимального влагосодержания. 
Выполнена оценка роста требуемой холодопроизводительности воздухоохладителей в за-
висимости от обоих факторов и построены графики увеличения холодопроизводитель-
ности от глубины. Обнаружено, что при определенных условиях требуемая холодопроиз-
водительность воздухоохладителей может возрасти в несколько раз. Основным фактором 
роста является изменение максимального влагосодержания воздуха. Сделаны выводы о 
причинах существенного роста холодопроизводительности воздухоохладителей.
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Введение
В настоящее время многие горнодо-

бывающие предприятия для поддержа-
ния и увеличения своих производствен-
ных мощностей вынуждены вовлекать 
в отработку все более глубокие залежи 
полезных ископаемых [1], использовать 
более высокопроизводительную техни- 
ку. По мере увеличения глубины веде-

ния горных работ температура окружа-
ющих пород растет. В  этих условиях 
микроклиматические параметры в ра-
бочих зонах шахт и рудников начинают 
превышать предельно допустимые зна-
чения [2—5], что неприемлемо с точки 
зрения правил безопасности [6]. Значи- 
мым фактором, способствующим пре-
вышению предельных значений микро-
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климатических параметров в рабочих 
зонах рудников, является теплота, выде- 
ляющаяся при работе горной техники 
(погрузочно-доставочных машин, само-
свалов и др.) [7—9]. Все чаще ставится 
вопрос о применении системы конди-
ционирования воздуха в подземных гор- 
ных выработках рудников [3, 10], холо-
допроизводительность которых зависит 
от требуемой холодопроизводительно-
сти на воздухоохладителях. Холодопро- 
изводительность на воздухоохладителе 
в свою очередь зависит от массы воз-
духа, проходящего через него, разницы 
температур воздуха, которую должен 
обеспечить воздухоохладитель, относи-
тельной влажности воздуха и темпера-
туры теплоносителя. С ростом глубины 
расположения воздухоохладителя меня- 
ется барометрическое давление воздуха, 
которое в свою очередь влияет на такие 
параметры, как плотность воздуха и его 
влагосодержание.

Изменение максимального влагосо-
держания в воздухе приводит к измене-
нию температуры точки росы, что при-
водит к изменению объема конденсиру-
емой влаги на воздухоохладителях, а это 
напрямую влияет на холодопроизводи-
тельность системы кондиционирования. 
Если влаги будет конденсироваться боль-
ше, то требуемая холодопроизводитель-
ность системы кондиционирования вы- 
растет, если меньше, то ее требуемая 
мощность будет меньше. Чем больше глу- 
бина и выше барометрическое давление 
воздуха, тем сильнее изменяется макси- 
мальное влагосодержание в воздухе, 
а значит, меняется требуемая мощность 
системы кондиционирования.

Цель настоящей работы — количест- 
венный анализ влияния указанных физи- 
ческих особенностей, вызванных ростом 
барометрического давления воздуха с 
глубиной, на рассчитываемую величину 
холодопроизводительности воздухоох-
ладителей подземной системы кондицио- 

нирования воздуха. Анализ выполнен 
на примере глубокого рудника, распо-
ложенного в Красноярском крае.

Изменение параметров влажного 
воздуха с ростом давления
Для определения холодопроизводи-

тельности воздухоохладителей систем 
кондиционирования воздуха использу-
ется формула:

Qх = L · ρ · (iнач —iкон), кВт	 (1)

где L — расход воздуха, м3/с; ρ — плот-
ность воздуха, кг/м3; iнач  — энтальпия 
влажного воздуха перед воздухоохлади-
телем, кДж/кг; iкон — энтальпия воздуха 
после воздухоохладителя, кДж/кг. 

Расход воздуха (L) определяется рас-
четом требуемого количества воздуха и 
является константой. Плотность возду-
ха (ρ) определяется по формуле идеаль-
ного газа:
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где ρ0 = 1,293 кг/м3 — плотность воздуха 
при температуре 0 °C; Pбар — барометри-
ческое давление воздуха, гПа; T — тем-
пература воздуха, °C.

Барометрическое давление воздуха 
зависит от глубины [11] места установ-
ки воздухоохладителя и определяется 
по барометрической формуле:

P P eбар

M g h
R T

0
273 15( , ) , кг/м3,	 (3)

где P0 — давление на уровне земли, кПа; 
M  =  0,029  кг/моль  — молярная масса 
воздуха; h — глубина выработки, м; R = 
= 8,31 — универсальная газовая постоян- 
ная, Дж/(моль·К); T — температура воз-
духа на поверхности, °С; g = 9,81 м/с2 — 
ускорение свободного падения [12, 13].

Так, при постоянной температуре воз- 
духа плотность изменяется до глубины 
2000 м практически линейно, на рис. 1 
представлен график роста плотности от 
глубины в процентах.
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В результате только роста плотности 
воздуха мощность системы охлаждения 
может существенно увеличиться, так 
как рост плотности практически линеен 
на данных глубинах, то и рост произво-
дительности будет линеен. Результаты 
расчета зависимости требуемой холодо- 
производительности воздухоохладите-
лей от глубины по плотности воздуха 
сведены в таблицу.

Таким образом, для новых глубоких 
шахт стоимость поддержания допусти-
мых температур обходится дороже не 
только за счет роста температуры окру-
жающих пород, но и роста плотности 
воздуха.

Помимо изменения плотности воз-
духа, с  ростом барометрического дав-
ления изменяются другие его свойства, 
такие как максимальное влагосодержа-
ние и вытекающие из этого температура 

точки росы и температура мокрого тер-
мометра. 

Согласно [14] максимальное влаго-
содержание влажного воздуха зависит 
от парциального давления насыщенно- 
го водяного пара и определяется по фор- 
муле:

d
P

P P
H

б H
max ,621 98 , г/кг,	(4)

где Pн  — парциальное давление насы-
щенного водяного пара, которое зависит 
только от температуры среды:

P eH

t
t� �
�
�0 6112,
�
� , кПа,	 (5)

где α и β — постоянные для воды, α = 
= 17,504, β = 241,2 °С; t — температура 
воздуха в °С.

Увеличение барометрического дав-
ления также влияет на температуру точ-
ки росы. Температура точки росы опре-
деляется по формуле:

Рис. 1. График зависимости плотности воздуха от глубины
Fig. 1. Air density–depth curve

Зависимость требуемой холодопроизводительности от глубины по плотности воздуха
Required cooling efficiency–depth correlation versus air density

Глубина, м Рост холодопроизводительности, %
500 5,8
1000 12,0
1500 18,5
2000 25,4
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где a, b, c  — константы, a  =  0,6112, 
b = 17,504, c = 241,2 °С; Pп — парциаль-
ное давление водяного пара.

При сжатии воздуха, имеющего от-
носительную влажность меньше 100%, 
парциальное давление водяных паров 
растет пропорционально давлению всех 
газов в смеси и может быть определено 
по формуле (3). Согласно формуле (6) с 
ростом парциального давления темпера-
тура точки росы также растет.

Увеличение температуры точки росы 
означает, что дефицит точки росы умень-
шается. Дефицитом точки росы называ- 
ют разницу между температурой воздуха 
и температурой точки росы. Уменьше- 
ние дефицита точки росы ведет к тому, 
что при охлаждении воздуха на глубине 
начало конденсации влаги происходит 
при более высоких температурах в воз-
духоохладителях чем на поверхности.

В случае применения для охлажде-
ния воздуха камер орошения в глубоких 
рудниках крайне важно знать темпера-

туру мокрого термометра, которая так 
же, как и температура точки росы, воз-
растает. Для этого необходимо опреде-
лить энтальпию влажного воздуха и от-
носительную влажность [15–17]:

i = 1,006 · t + (2501 + 1,805 · t) ·
· d/1000, кДж/кг,	 (7)

где t  — температура воздуха, °С; d  — 
влагосодержание воздуха, г/кг.

ϕ = Pп /Pн · 100, %,	 (8)

где Pп — парциальное давление водяно-
го пара, кПа; Pн — давление насыщен-
ного пара, кПа.

Увеличение температуры мокрого тер- 
мометра можно увидеть, построив ли-
нии максимального влагосодержания 
(100% относительной влажности) по 
формуле (4) для давлений 101  кПа и 
126,7  кПа при одинаковой энтальпии, 
т.е. частично построив i-d диаграмму, 
также называемую диаграммой Рамзина 
и Молье [18, 19], для разных давлений 
(см. рис. 2). Построение i-d диаграммы 
подробно описано в работах [20–22].

Для точки 1, соответствующей темпе-
ратуре 25 °С и влагосодержанию  10 г/кг,  

Рис. 2. Пример. Определение температуры мокрого термометра при разных значениях барометриче-
ского давления
Fig. 2. Example. Determination of wet bulb temperature at different barometric pressure values
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температура мокрого термометра при 
давлении 101 кПа составит 17,9 °С (точ-
ка 2), а для давления 126,7 кПа 20,4 °С 
(точка 3). 

Рост температуры мокрого термо-
метра является существенным и может 
привести к значительному снижению 
эффективности камер орошения.

Как следствие, уменьшение макси-
мального влагосодержания и увеличе-
ние температуры точки росы с глубиной 
при охлаждении воздуха с помощью 
воздухоохладителей системы кондицио- 
нирования воздуха ведет к более быст- 
рому достижению температуры начала 
конденсации. Конденсация влаги из воз-
духа при охлаждении является негатив-
ным процессом, из-за которого необхо-
димо затратить большую холодильную 
мощность, чем без нее.

Для того чтобы оценить влияние 
уменьшения максимального влагосодер- 
жания с ростом давления от глубины на 
холодопроизводительность воздухоох-
ладителей были рассчитаны изменения 
энтальпий влажного воздуха при различ- 
ной глубине и перепадах температур воз- 
духа. Для этого определялось значение 
энтальпии по формуле (7) для начальной 
точки (т.к. температура и влагосодержа-

ние для нее принимались одинаковыми, 
ее значение постоянно) и конечной точ-
ки, значение которой меняется из-за из-
менения максимального влагосодержа-
ния в воздухе при заданной температуре 
и растущем барометрическом давлении. 
Изменение разницы между энтальпиями 
начальной и конечной точки от глубины 
в процентном соотношении показано 
на рис. 3. Влагосодержание начальных 
точек было подобрано таким образом, 
чтобы при охлаждении относительная 
влажность воздуха достигала 100%, это 
позволит получить прямую зависимость 
холодопроизводительности от выпаде-
ния большего количества влаги с ростом 
глубины.

По полученным данным можно сде-
лать следующие выводы:

При меньших перепадах температур 
рост холодопроизводительности значи-
тельнее, чем при больших. Это объясня- 
ется тем, что при малых перепадах тем- 
ператур большую часть затрат на охлаж-
дение составляет конденсация влаги, 
а на изменение теплосодержания возду-
ха — меньшую, при больших перепадах 
это соотношение смещается в сторону 
изменения теплосодержания, а влияние 
конденсации уменьшается;

Рис.  3. График изменения требуемой холодопроизводительности на воздухоохладителе с ростом 
глубины
Fig. 3. Change in required cooling efficiency of air cooler with increasing depth 
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При охлаждении воздуха с большей 
температурой, но при одинаковом пере-
паде температур, рост холодопроизводи-
тельности будет выше при охлаждении 
более горячего воздуха. Это объясняет-
ся тем, максимальное влагосодержание 
при росте температуры увеличивается 
экспоненциально, а  значит, и  разница 
энтальпий тоже.

Таким образом, помимо роста холо-
допроизводительности от роста плотно- 
сти воздуха существует рост холодопро-
изводительности от более ранней кон- 
денсации влаги из воздуха из-за возрос-
шей температуры точки росы. На рис. 3 
представлены примеры наихудших ва- 
риантов, когда относительная влажность 
охлажденного воздуха равна 100% при 
всех значениях давления и глубины. 
При прочих случаях отрицательный эф-
фект будет ниже. Как итог, рост реальной 
требуемой холодопроизводительности 
воздухоохладителя находится в диапа-
зоне между значениями роста холодо-
производительности только от плотно-
сти воздуха (см. рис. 1) и значениями, 
учитывающими рост холодопроизводи-
тельности и от плотности воздуха, и от 
увеличения температуры точки росы 
с ростом барометрического давления 

(рис. 4), ведущей к увеличению затрат 
холодопроизводительности на конден-
сацию большего объема влаги из воз-
духа.

В результате можно сделать вывод 
о том, что в зависимости от условий 
охлаждения воздуха требуемая холодо- 
производительность воздухоохладите-
лей, а  следовательно, и  холодильных 
машин, с глубиной может вырасти в не-
сколько раз. 

Выводы 
Холодопроизводительность воздухо- 

охладителей системы кондиционирова-
ния воздуха с ростом глубины при од-
ном и том же состоянии воздуха (при 
постоянной температуре и влагосодер-
жании) растет. 

При небольшом перепаде темпера-
тур воздуха на воздухоохладителе рост 
холодопроизводительности с глубиной 
является более существенным, т.к. при 
небольших перепадах температур, боль-
шую часть затрат на охлаждение состав-
ляет конденсация влаги, а на изменение 
температуры воздуха затраты меньше. 
При больших перепадах соотношение 
затрат холодопроизводительности сме-
щается в сторону изменения температу-

Рис. 4. График роста требуемой холодопроизводительности с глубиной
Fig. 4. Required cooling efficiency–depth curve 
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ры, а влияние конденсации влаги умень- 
шается, в результате при большом пере-
паде температур на воздухоохладителе 
рост холодопроизводительности с глу-
биной значительно меньше.

При охлаждении воздуха в случае 
одинакового перепада температур на воз-
духоохладителе рост холодопроизводи-
тельности будет выше при охлаждении 
более горячего воздуха по причине того, 

что максимальное влагосодержание с 
ростом температуры увеличивается экс- 
поненциально, а  значит, и  разница эн-
тальпий воздуха до и после воздухоох-
ладителя тоже.

В случае применения камер ороше-
ния для охлаждения воздуха темпера-
тура влажного термометра возрастает с 
увеличением глубины, что снижает эф-
фективность их применения.
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