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Аннотация: Представлен усовершенствованный метод расчета эффективного коэффи-
циента теплоотдачи между крепью обводненного вентиляционного ствола и воздушным 
потоком по данным экспериментальных измерений в реверсивном режиме проветрива-
ния на основе численного решения системы уравнений сопряженного тепломассообмена 
между воздушным потоком и стенками ствола с учетом влагопереноса. Прямой модель-
ный учет меняющегося влагосодержания воздушной струи позволил более точно оценить 
изменение температуры воздуха в стволе вследствие массообменных процессов. Эффек-
тивный коэффициент теплоотдачи, входящий в математическую модель сопряженного 
тепломассопереноса в воздухе, крепи ствола и породном массиве, определялся путем ми-
нимизации рассогласования измеренных и рассчитанных температур воздушной струи в 
стволе и в примыкающих к нему горных выработках, а также измеренных и рассчитан-
ных температур поверхности крепи на сопряжениях горных выработок со стволом. Уста-
новлено, что значение коэффициента теплоотдачи для рассмотренного вентиляционного 
ствола неоднородно по высоте ствола вследствие различной степени обводненности его 
участков. Для трех рассмотренных участков ствола получены расчетные формулы для 
определения значений эффективного коэффициента теплоотдачи, при этом полученные 
значения оказались существенно больше значений, рассчитанных по классическим фор-
мулам для сухих выработок. Также определены значения эффективной температуропро-
водности крепи ствола на трех исследованных участках.
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Введение
Шахтные вентиляционные стволы яв- 

ляются важнейшими элементами систем 
вентиляции шахт и рудников, при этом 
они часто служат для организации тех-
нологических процессов спуска-подъе- 
ма людей, горной массы и различных 
материалов. Обеспечение безаварийной 
эксплуатации вентиляционных стволов 
в течение всего срока службы горного 
предприятия является необходимым ус-

ловием безопасного и энергоэффектив-
ного ведения горных работ.

При реверсировании главной венти-
ляторной установки (ГВУ) без вспомо-
гательной системы воздухоподготовки в 
зимнее время года существует опасность 
снижения температуры воздуха в вен-
тиляционном стволе ниже +2 °С, вслед-
ствие чего может произойти охлаждение 
крепи ствола, которое может вызвать 
критические температурные деформа-
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ции тюбинговой колонны, нарушение 
герметичности и разрушение крепи [1]. 
Кроме того, низкая температура воздуха 
в стволе может негативно повлиять на 
здоровье горнорабочих, эвакуация кото-
рых проводится через вентиляционный 
ствол [2], а также на технологическое 
оборудование, находящееся в стволе [3]. 
Таким образом, прогнозирование дина- 
мики нестационарных аэротермодина-
мических процессов в вентиляционном 
стволе и окружающих его крепи и мас-
сиве горных пород во время реверсиро-
вания ГВУ имеют большое значение. 
Успешное решение этой задачи во мно-
гом зависит от корректной параметриза- 
ции модели теплообмена в стволе по дан- 
ным экспериментальных исследований.

Нестационарные теплообменные про- 
цессы между окружающим ствол пород-
ным массивом, крепью ствола и прохо-
дящим по стволу воздушным потоком 
в шахтных воздухоподающих стволах 
имеют место в течение всего срока их 
эксплуатации вследствие сезонных и 
суточных изменений теплофизических 
параметров входящего воздуха [4—7]. 
Однако в вентиляционных стволах, эксп- 
луатируемых длительное время, эти теп- 
лообменные процессы пренебрежимо 
малы вследствие двух факторов: во-пер- 
вых, из-за малого изменения теплофизи-
ческих параметров воздушного потока, 
приходящего к стволу, во-вторых, из-за 
формирования в приконтурном пород-
ном массиве тепловыравнивающего слоя 
[8].

Иная ситуация имеет место при ревер-
сировании ГВУ: воздушная струя ме-
няет свое направление, и через венти-
ляционный ствол в шахту начинает по-
ступать воздух с поверхности. При этом 
активизируется процесс теплообмена 
между воздушным потоком, идущим по 
стволу, крепью ствола и приконтурным 
массивом вследствие того, что в данном 
случае температура воздуха будет су-

щественно отличаться от температуры 
стенки ствола [9, 10].

Корректная формулировка процесса 
теплообмена между окружающим ствол 
породным массивом, крепью ствола и 
проходящим по стволу воздушным по-
током в случае быстрого изменения теп- 
лофизических параметров воздушной 
струи требует учета сопряженности по-
лей температуры массива, крепи и воз-
духа в каждый момент времени по всей 
глубине ствола [11].

Передача тепла между поверхностью 
ствола и воздушным потоком осуществ- 
ляется согласно эмпирическому закону 
Ньютона-Рихмана [12]:

q = a(Tст — Tв),	 (1)

где q — плотность теплового потока че- 
рез пограничный слой Вт/м2; Tв — сред-
няя по сечению ствола температура воз- 
духа, °С; Tст — температура стенки ство- 
ла, °С; a — коэффициент теплоотдачи 
Ньютона между стенкой ствола и воз-
душным потоком, характеризующий ин- 
тенсивность теплоотдачи, Вт/(м2·°С).

При расчете конвективной теплоотда- 
чи наибольшую трудность представляет 
определение коэффициента теплоотда-
чи α, поскольку он зависит от большого 
количества параметров, характеризую-
щих состояние и перемещение исследуе-
мой среды, формы и размеров тела [11]:

� � � � �� f c L vp( , , , , , , ,...) ,	 (2)

где r  — плотность жидкости, кг/м3; 
m — коэффициент динамической вязко- 
сти жидкости, Па·с; l  — коэффициент 
теплопроводности жидкости, Вт/(м·°C); 
b — коэффициент объемного расшире- 
ния жидкости, °C–1; cp — удельная массо-
вая изобарная теплоемкость жидкости, 
Дж/(кг·°C); L — характерный линейный 
размер поверхности обтекаемого тела, м.

Определить функциональную зави- 
симость (2) аналитически в явном виде 
крайне затруднительно, и в большинстве 
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случаев не представляется возможным, 
поэтому коэффициенты теплоотдачи, как 
правило, определяют эксперименталь-
но, и далее при помощи методов теории 
подобия результаты одиночных экспе-
риментов распространяют на большее 
число случаев по формулам для числа 
Нуссельта. Авторы работы [13] на осно- 
вании обширных исследований на физи- 
ческих моделях сухих выработок разных 
форм и степени шероховатости стенок 
вывели формулу:

Nu�0 0195 0 8, Re ,� ,	 (3)

где e — коэффициент шероховатости, 
значения которого для разных типов вы-
работок приведены в таблицах [13, 14], 
при этом его величина варьируется от 1 
до 3,1; Re — критерий Рейнольдса, рас-
считываемый по формуле:

Re�
V D
�

,	 (4)

где V — средняя скорость движения воз-
духа в выработке, м/с; D — эквивалент-
ный диаметр выработки, м; n — кине-
матическая вязкость воздуха, м2/с.

Коэффициент теплоотдачи рассчи-
тывается по формуле:

�
�

�
Nu
D

,	 (5)

где l  — коэффициент теплопроводно-
сти воздуха, Вт/(м·°С).

После подстановки (3) и (4) в (5) ко-
эффициенты теплоотдачи можно выра-
зить в виде:

� ���
V
D

0 8

0 2

,

,
,	 (6)

где k  =  0,0195l/n0,8 для температуры 
воздуха от +10 °С до +25 °С варьируется 
от 3,71 до 3,60. Таким образом, произ-
ведение коэффициентов e·k варьирует-
ся от 3,60 до 11,16. Однако в выработ-
ках с влажными стенками вследствие 
процесса испарения влаги отвод тепла с 
поверхности стенок воздухом интенси-
фицируется, и в этом случае эффектив-
ное значение коэффициента теплоотда-

чи может быть существенно больше [8, 
14]. К примеру, в работе [15] для учета 
влияния испарения влаги вводится при-
веденный коэффициент теплоотдачи:

T Tnp
cm в

cm в

P P
r ,	 (7)

Pcm и Pв — парциальное давление водя-
ного пара вблизи стенки выработки и в 
воздухе соответственно, Па; Tcm и Tв — 
температура стенки выработки и воздуха 
соответственно, °C ; b — коэффициент 
массоотдачи, кг/(м2·Па); r  — скрытая 
теплота парообразования воды, Дж/кг. 
Существуют расчетные формулы для оп- 
ределения b, однако они являются су-
губо приближенными и не дают точной 
количественной оценки при расчете те-
плоотдачи в шахтных вентиляционных 
стволах [15, 16].

Исследованию теплоотдачи в шахт-
ных вентиляционных стволах при ревер-
сировании воздушной струи посвящены 
работы [17—19]. В статье [17] приведе-
ны оценки теплоотдачи от металла ар-
мирования и от стенок ствола во время 
реверса и показано, что на температуру 
воздуха в стволе теплоотдача от стенки 
оказывает более существенное влияние 
по сравнению с теплоотдачей от арми-
рования. В  этой же работе на основе 
применения приближенного выражения 
для коэффициента нестационарного теп- 
лообмена рассчитана временная дина-
мика температуры воздуха в стволе на 
разных глубинах. Следует отметить, что 
в данной работе отсутствует валидация 
разработанной модели на основе экспе-
риментальных измерений теплофизиче- 
ских параметров воздушного потока.

В статье [18] представлены резуль-
таты расчета модели сопряженного теп- 
лообмена между воздушным потоком, 
имеющим отрицательную температуру, 
и  крепью вентиляционного ствола во 
время проведения планового реверса в 
руднике. Проведено сравнение результа- 
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тов моделирования с эксперименталь-
ными данными, в результате которого 
выявлено существенное расхождение 
между ними, указывающее на неучтен- 
ные при моделировании источники теп-
ла и механизмы дополнительного на-
грева воздуха. В частности, в модели не 
учтено наличие участков с тюбинговой 
крепью, температуропроводность кото-
рой существенно больше, чем у бетонной 
крепи; также в работе не учтено влия-
ние влагообменных процессов на тепло- 
отдачу в стволе. 

В работе [19] представлены резуль-
таты моделирования нестационарного 
теплообмена в шахтном стволе во время 
реверсирования ГВУ, и подобран эффек- 
тивный коэффициент теплоотдачи на 
основании сравнения данных, получен-
ных в ходе математического моделиро-
вания и натурных измерений временной 
динамики температуры воздуха в вен-
тиляционном канале и на сопряжении 
ствола с вентиляционным горизонтом. 
Эффективный коэффициент теплоотда-
чи оказался в 4,8 раз больше рассчитан-
ного по формуле для сухих выработок 
[13, 14]. Следует учесть, что в модели 
[19] использовано приближение неиз-
менного влагосодержания воздушной 
струи по тракту ее движения и не в пол-
ной мере учтено наличие участков ство-
ла с чугунной тюбинговой крепью, что 
может существенно влиять на тепломас- 
сообменные процессы в шахтном ство- 
ле во время реверсирования ГВУ. Также 
необходимо отметить, что для более кор- 
ректной валидации модели нестацио- 
нарного теплообмена следует проводить 
измерения временной динамики не толь-
ко температуры воздушной струи, но и 
стенок ствола с целью уточнения эф-
фективного коэффициента температуро- 
проводности системы «крепь-массив», 
разделения различных физических про-
цессов — теплоотдачи на границе ство-
ла, теплообмена в крепи и породном мас- 

сиве, фазовых переходов поровой вла-
ги. Таким образом, в настоящей работе 
совершенствуется экспериментальный 
метод расчета эффективного коэффици-
ента теплоотдачи между крепью обвод-
ненного вентиляционного ствола и воз-
душным потоком на основе предложен-
ного ранее в работе [19] подхода. Для 
решения указанной задачи проведены и 
описаны экспериментальные исследо-
вания аэротермодинамических парамет- 
ров воздушной струи в стволе и при-
мыкающих к нему горных выработках, 
а также исследования теплофизических 
параметров поверхности крепи и конту-
ра породного массива на сопряжениях 
горных выработок со стволом.

 
Методика проведения 
экспериментальных 
исследований
Для получения исходных данных мо- 

дели нестационарного сопряженного 
тепломассопереноса между реверсиро-
ванной воздушной струей и стенками 
шахтного ствола проведены измерения 
параметров работы ГВУ, а  также рас-
ходов, температуры и влажности воз-
духа на сопряжениях с горизонтами и в 
вентиляционном канале, температуры 
контура крепи ствола на сопряжениях с 
горизонтами.

Измерения проводились в зимний пе- 
риод во время планового реверсирова-
ния воздушной струи в вентиляционном 
стволе в медно-никелевом руднике, рас-
положенном на севере Красноярского 
края. Упрощенная схема ствола с ука-
занием высотных отметок на сопряже-
ниях каналом ГВУ и вентиляционными 
горизонтами с замерными станциями 
представлена на рис. 1.

Во время реверсирования воздушной 
струи в стволе на замерных станциях 
проводились измерения следующих теп- 
лофизических параметров: А — темпера-
тура, влажность, давление атмосферно- 
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го воздуха; B — температура, влажность 
и расход воздуха в вентиляционном ка-
нале ГВУ; C, D, E — температура, влаж-
ность, расход воздуха, а  также темпе-
ратура крепи на сопряжениях ствола с 
вентиляционными горизонтами.

Приборы, использованные при выпол- 
нении измерений в рамках настоящего 
исследования: анемометр АПР-2 фирмы 
«Экотехинвест» с абсолютной погреш-
ностью измерений ±(0,2+0,05·V)  м/с, 
где V — измеренная скорость воздуш-
ной струи; лазерный дальномер Disto D2 
фирмы «Leica» с абсолютной погреш-
ностью измерений ±0,0015  м для из-
мерения площади сечения выработок; 
портативный метеорегистратор Kestrel 
DROP D3 с абсолютной погрешностью 
измерений температуры ±0,5 °С, относи-
тельной влажности ±2,0% для выполне-
ния измерений параметров воздушного 
потока с ежеминутной записью резуль-
татов в месте установки; инфракрасный 
пирометр Fluke 561 фирмы «Fluke» с 
абсолютной погрешностью измерений 
±1,0 °С для бесконтактного измерения 
температуры твердых поверхностей.

Измерения теплофизических пара-
метров проводились с периодичностью 
1—3 мин в течение планового реверси-
рования. Измерение скорости воздуш-
ной струи и площади сечения вырабо-
ток осуществлялось согласно методике, 
описанной в работе [20].

Рис. 1. Схема расположения замерных станций 
в вентиляционном стволе
Fig.  1. Layout of measuring stations in ventilation shaft

Рис. 2. Временная динамика температуры воздуха на замерных станциях во время реверсирования 
воздушной струи в вентиляционном стволе
Fig. 2. Temporal dynamics of air temperature at measuring stations during airflow reverse in upcast shaft
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Результаты экспериментальных 
исследований
Продолжительность планового ревер- 

сивного режима проветривания соста-
вила 30 мин, при этом в течение 12 мин 
происходил процесс перераспределения 
воздушных потоков в шахтном стволе, 
а остальные 18 мин наблюдалось устой- 
чивое проветривание в реверсе. Устано- 
вившиеся расходы воздуха на замерных 
станциях вентиляционных горизонтов в 

реверсивном режиме проветривания пред- 
ставлены на рис. 1. Температура атмо- 
сферного воздуха во время проведения 
реверса была –27 °С при относительной 
влажности 15% и давлении 99 170 Па.

Результаты измерений температуры 
воздуха на замерных станциях представ-
лены в работе [19]. Графики изменения 
температуры и влагосодержания возду-
ха на замерных станциях в течение вре-
мени реверсирования воздушной струи 

Рис. 4. Временная динамика температуры поверхности крепи ствола на сопряжениях с вентиляцион-
ными горизонтами во время реверсирования воздушной струи в вентиляционном стволе
Fig. 4. Temporal dynamics of shaft support surface at the junctions with the ventilation horizons during airflow 
reverse in upcast shaft

Рис. 3. Временная динамика влагосодержания воздуха на замерных станциях во время реверсирова-
ния воздушной струи в вентиляционном стволе
Fig. 3. Temporal dynamics of air moisture content at measuring stations during airflow reverse in upcast shaft
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в стволе представлены соответственно 
на рис. 2 и 3. На рис. 4 представлены 
графики изменения температуры по-
верхности крепи на сопряжениях ство-
ла с вентиляционными горизонтами.

Из рис. 2 и 3 видно, что после смены 
направления движения воздуха в стволе 
происходили существенно нелинейные 
процессы тепломассопереноса, связан-
ные в первую очередь с перераспреде- 
лением расходов воздуха. Период выхо- 
да расходов воздуха на постоянное зна-
чение в вентиляционном канале соста-
вил 8 мин, а на вентиляционных гори-
зонтах — 12 мин.

Данные экспериментальных исследо- 
ваний позволяют параметризовать мо-
дель нестационарного сопряженного теп- 
лообмена между воздушной струей и 
стенками шахтного ствола в условиях 
реверсирования воздушного потока.

Моделирование 
тепломассопереноса  
в вентиляционном стволе
Расчет процесса нестационарного 

сопряженного теплообмена между воз-
душной струей и стенками ствола с уче-
том влагопереноса в условиях реверси-
рования воздушной струи описывается 
системой дифференциальных уравне-
ний конвективного переноса теплоты в 
воздушном пространстве ствола [1]
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Уравнение (8) дополняется уравне- 
ниями состояния влажного воздуха [21]:
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В рамках данной модели принят ряд 

допущений, а именно: не учитывается 
вертикальный теплоперенос и фазовые 
переходы влаги в массиве горных пород 
и крепи ствола, поле температур воз-
духа в поперечном сечении ствола при-
нимается однородным, а распределение 
расходов воздуха в стволе при переходе 
на реверсивный режим считается уста-
новившимся. Во влажном массиве гор-
ных пород и крепи принимается гипо-
теза о локальном тепловом равновесии.

Граничное условие по температуре 
воздуха на входе в ствол задается в мо-
дели на основе данных, полученных в 
ходе экспериментальных измерений:

T T t( ) ( )0 0= .	 (13)

Начальное условие для температуры 
массива:

T r x T xm m( , , ) ( )0 0= .	 (14)
Граничные условия для уравнения (9) 

вдали от контура ствола представляют 
собой температуру непотревоженного 
массива на данной глубине:

T t R x T xm out m( , , ) ( )= 0 .	 (15)

Внешний радиус можно оценить со-
гласно [22]:
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На контуре ствола для уравнения (9) 
задается граничное условие согласно 
закону Ньютона-Рихмана:
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В системе уравнений (8)—(17): ra — 
плотность воздуха в стволе, кг/м3; cv — 
удельная изохорная теплоемкость воз-
духа Дж/(кг·°С); T — температура воз-
духа в стволе, °С; P — барометрическое 
давление воздуха, Па, на глубине x, от-
считываемой от высотной отметки за-
мерной станции В; L — скрытая теплота 
конденсации воды, Дж/кг; m = m(x) — 
влагосодержание воздуха, заданное в 
модели на основе экспериментальных 
измерений, кг/кг; D = 8 м — диаметр 
ствола; V = V(x) — скорость воздушной 
струи в стволе, м/с; s  — площадь по-
верхности теплообмена, м2; t — общее 
время процесса теплообмена, с; DT0 — 
начальное рассогласование температу-
ры воздушной струи и крепи ствола, °С; 
d — температурное возмущение на краю 
тепловыравнивающего слоя, принима-
ется равным 0,1  °С; a — эффективный 
коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·°С); 
Tm(t, r, x) — температура стенки ствола, 
°С; am = am(x) — эффективный коэффи-
циент температуропроводности крепи 
ствола с учетом наличия участков с чу- 
гунной тюбинговой крепью, м2/с. 

Ствол закреплен тюбинговой кре-
пью на отметках от +171,3 м до +63,3 м; 
от –229,0  м до –358,7  м; от –438,7  м  
до –503,5  м; на остальных участках 
ствола — монолитная бетонная крепь.

Эффективный коэффициент теплоот- 
дачи между воздушным потоком и стен-
ками ствола определен согласно следу-
ющей формуле:

� � � �k x
V
Deff ( ) ,

,

,3 6
0 8

0 2
,	 (18)

где keff(x) — коэффициент, учитывающий 
шероховатость и обводненность стенок 
ствола.

В результате численного решения 
системы (8)—(18) определены времен-
ные зависимости температуры воздуха 
по длине ствола и температуры крепи. 
Параметры am(x) и keff(x) подбирались 
таким образом, чтобы результаты экспе-

риментальных измерений температуры 
воздуха на вентиляционных горизонтах 
T ti( )  и температуры крепи T tm j( )  были 

как можно ближе к соответствующим 
температурам, полученным в результа-
те моделирования, т.е. чтобы выполня-
лись условия:
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В результате проведения процедуры 
минимизации невязок (19) получены сле-
дующие значения эффективной темпе-
ратуропроводности: 

am  =  5,2·10—7  м2/с  — для участков 
ствола с монолитной бетонной крепью, 

am  =  1,5·10—5 м2/с  — для участков 
ствола с чугунной тюбинговой крепью. 

Согласно справочному руководству 
для расчетов и проектирования промыш- 
ленных печей под ред. Е.И.  Казанцева 
температуропроводность чугуна варьи- 
руется в пределах от 1,41·10—5 до 1,65· 
·10—5 м2/с; а согласно СП 27.13330.2017 
СНиП  2.03.03-84 температуропровод-
ность тяжелого бетона варьируется в 
пределах от 2,80·10—7 до 6,86·10—7 м2/с. 
Таким образом, рассчитанные в модели 
эффективные значения температуропро-
водностей бетона и чугуна укладыва-
ются в диапазоны возможных значений, 
представленных в справочниках.

На рис.  5 представлено сравнение 
временной динамики температуры по-
верхности крепи ствола на отметках 
–630 м, –850 м и –950 м, рассчитанной 
в модели (сплошные линии), и  экспе- 
риментальных измерений (точки). Вер- 
тикальной линией на графике отмечен 
момент выхода расходов воздуха в вен-
тиляционном канале на стационарное 
значение, принятый в модели за началь-
ный момент времени. Малые отклонения 
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модельных кривых от эксперименталь-
ных точек связано с приборной погреш-
ностью измерения температуры крепи 
(±1,0  °С), а  также с тем, что в модели 
не учитывался перенос тепла в массиве 
вдоль вертикальной координаты.

Значения коэффициента keff(x) и со-
ответствующие эффективные коэффи-
циенты теплоотдачи для исследуемых 
участков ствола представлены в табли- 
це. Различные значения keff(x) для разных 
участков ствола обусловлены разной сте- 
пенью обводненности крепи соответст- 
вующих участков, о чем косвенно сви-
детельствуют данные о влагосодержании 

воздушных потоков (рис. 3) и среднем 
приросте влагосодержания воздушной 
струи на каждые 100 м пути.

На рис.  6 представлено сравнение 
временной динамики температуры воз-
духа на сопряжениях ствола с горизон- 
тами на отметках –630 м, –850 м и –950 м, 
рассчитанной в модели, и эксперимен-
тальных измерений. Малые рассогласо-
вания модельных кривых и эксперимен-
тальных точек связаны как с приборной 
погрешностью, так и с небольшими 
колебаниями расходов воздуха на гори- 
зонтах вследствие нестационарных про- 
цессов воздухораспределения в венти-

Рис. 5. Сравнительный анализ временной динами-
ки температуры поверхности крепи ствола на от- 
метках –630 м, –850 м и –950 м, рассчитанной  
в модели (сплошные линии), и эксперименталь-
ных измерений (точки)
Fig. 5. Comparative analysis of shaft lining surface 
temperature temporal dynamics at the levels –630 m, 
–850 m and –950 m, calculated in model (solid lines), 
and experimental measurements (points)

Эффективные коэффициенты теплоотдачи вентиляционного ствола
Effective transfer coefficients of the upcast shaft

Участок 
 ствола,  

м / м

Средняя скорость 
воздушного  
потока, м/с

Средний прирост 
влагосодержания 

на 100 м,  г/кг

 keff(x) Коэффициент  
теплоотдачи a,  

Вт/м2· °С 
+160 / –630 4,7 0,61 4,9 40,0
–630 / –850 1,8 1,20 7,4 28,1
–850 / –950 1,0 0,34 2,9 6,9

Рис. 6. Сравнительный анализ динамики темпера-
тур воздуха на отметках –630 м, –850 м и –950 м, 
рассчитанных в модели (сплошные линии), и экс-
периментальных измерений (точки)
Fig. 6. Comparative analysis of air temperature tempo-
ral dynamics at the levels –630 m, –850 m and –950 m, 
calculated in model (solid lines), and experimental 
measurements (points)
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ляционной сети рудника во время ревер-
сирования воздушной струи.

Разработанная модель позволяет оп- 
ределить температуру воздуха и крепи 
по всей глубине ствола в любой момент 
времени реверсирования воздушной 
струи, что важно при разработке ава-
рийных режимов вентиляции рудника 
в холодное время года. В качестве при-
мера на рис. 7 представлены распреде-
ления температуры поверхности крепи 
ствола и температуры воздуха по дли-
не ствола на момент окончания плано-
вого реверса, полученные в результате 
численного моделирования. Скачки на 
кривой температуры крепи связаны с 
наличием чугунных тюбингов на трех 
участках ствола, а также с тем, что уча-
сток ствола от –850 м до –950 м изна-
чально имел высокую температуру. Из 
рис.  7 видно, что на участках тюбин-
говой крепи теплообменные процессы 
протекают иначе, что сказывается на 
распределении температуры воздуха по 
глубине ствола.

Таким образом, описанный усовер-
шенствованный метод расчета эффектив-

ного коэффициента теплоотдачи меж- 
ду крепью обводненного вентиляцион-
ного ствола и воздушным потоком по 
данным экспериментальных измерений 
в реверсивном режиме проветривания 
уточняет подход, представленный в ра- 
боте [19], в части учета изменения вла- 
госодержания воздушной струи по трак- 
ту ее движения вдоль ствола и наличия 
участков с чугунной тюбинговой крепью. 
А результаты измерения временной ди-
намики температуры поверхности кре-
пи ствола позволили уточнить эффек-
тивные коэффициенты температуропро-
водности системы «крепь-массив».

В результате параметризации моде-
ли удалось достичь хорошего соответ-
ствия расчетных значений температуры 
воздуха и крепи с измеренными. Это  
позволяет заключить, что разработанная 
модель является адекватной и примени- 
ма для прогнозирования температурного 
поля в стволе при реверсировании воз-
душной струи. Полученные коэффици- 
енты теплоотдачи на стенках ствола 
окажутся полезными при проектирова-
нии реверсивных режимов проветрива-

Рис. 7. Распределение температур поверхности крепи ствола и воздуха на момент окончания реверса
Fig. 7. Distribution of upcast shaft support surface temperature and air temperature at the end of airflow reverse
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ния рудника в будущем с целью опре-
деления безопасных и эффективных ме-
роприятий по эвакуации персонала по 
стволам, в которые осуществляется по-
дача воздуха при реверсировании воз-
душной струи. Также следует учесть, 
что полученные результаты могут быть 
не в полной мере справедливы для дру-
гих вентиляционных стволов, отличаю-
щихся геометрическими параметрами, 
обводненностью или микроклиматиче-
скими условиями. Исследование термо-
динамических процессов для других 
вентиляционных стволов с отличающи- 
мися параметрами и свойствами в ре-
версивном режиме проветривания с 
формулировкой обобщающих выводов 
является предметом дальнейших иссле-
дований.

Заключение
В статье представлен усовершенство-

ванный метод расчета эффективного ко- 
эффициента теплоотдачи между крепью 
обводненного вентиляционного ствола 
и воздушным потоком по данным экспе- 
риментальных исследований. Методика 
основана на численном решении сис- 
темы уравнений сопряженного тепло-
обмена между воздушным потоком и 
стенками ствола с учетом влагоперено-
са в условиях реверсирования воздуш-
ной струи. Параметризация и валидация 
модели осуществлялась на основе изме- 
ренной временной динамики аэротермо- 

динамических параметров реверсиро- 
ванной воздушной струи в стволе и при- 
мыкающих к нему горных выработках, 
а также температуры поверхности кре-
пи на сопряжениях горных выработок со 
стволом. Учет экспериментальных дан-
ных о меняющейся температуре крепи 
позволил явно разделить влияние тепло- 
переноса в крепи и породном массиве и 
теплоотдачи на границе крепи с воздуш-
ным потоком. Прямой модельный учет 
меняющегося влагосодержания воздуш- 
ной струи позволил более точно оце-
нить изменение температуры воздуха 
в стволе, вызванное массообменными 
процессами.

Получено, что коэффициент теплоот- 
дачи меняется по высоте ствола в диапа-
зоне от 40,0 до 6,9 Вт/м2· °С. Его измен-
чивость по высоте ствола связана с раз-
личной средней скоростью воздушного 
потока на исследуемых участках, а так-
же с различной степенью обводненно-
сти крепи. Установлено, что чем больше 
степень обводненности крепи различных 
участков ствола, тем больше коэффици- 
ент теплоотдачи. Также в работе опреде- 
лены эффективные коэффициенты тем- 
пературопроводности крепи на различ- 
ных участках ствола, которые составили 
5,2·10–7 м2/с для монолитной бетонной 
крепи и 1,5·10–5 м2/с для чугунной тю-
бинговой крепи, что соответствует диа-
пазону их возможных значений, пред-
ставленным в справочной литературе.
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