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Аннотация: Увеличение глубины ведения горных работ сопровождается повышением 
температур в горных выработках, что требует применения систем кондиционирования 
воздуха. Однако их высокие холодопроизводительность и энергопотребление снижают 
рентабельность проектов. С целью снижения холодопотребления и энергозатрат пред-
ложен новый принцип управления – «охлаждение по требованию», заключающийся в 
подаче охлажденного воздуха в рабочие зоны только во время выполнения определенных 
технологических операций и в объеме, соответствующем реальным потребностям. Рас-
смотрены методы оптимизации условий работы воздухоохладителей, включая локальное 
охлаждение рабочих зон, применение систем «вентиляции по требованию», использо-
вание самоходного оборудования с кабинами, оборудованными системами кондициони-
рования воздуха, а  также теплоизоляцию воздухоподающих выработок и трубопрово-
дов. Проведенный на примере медно-никелевого рудника расчет показал, что внедрение 
предложенного комплекса мер позволяет снизить суммарную требуемую холодопроиз-
водительность с 41,8 МВт до 2,8–3,5 МВт. Дополнительно обоснована целесообразность 
размещения холодильной машины и градирен на поверхности, что обеспечивает наи-
меньшие капитальные и эксплуатационные затраты за счет использования технологии 
«Free-cooling». Полученные результаты подтверждают, что комплексное применение 
предложенных решений значительно повышает энергоэффективность шахтных систем 
кондиционирования.
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Введение
Для поддержания требуемого уровня 

добычи полезных ископаемых горные 
предприятия вынуждены вести работы 
на все больших глубинах [1] и приме-
нять высокопроизводительную технику. 
Увеличение глубины ведения работ при- 
водит к повышению температуры окру-
жающего породного массива, что вместе 
с возросшими мощностями оборудова- 
ния приводит к превышению макси-
мально допустимых температур воздуха 
в рабочих зонах [2, 3]. Для нормализа- 
ции температуры воздуха применяют- 

ся системы кондиционирования воздуха 
(СКВ), установка и эксплуатация кото- 
рых сопровождается существенными 
финансовыми затратами, которые могут 
сделать значительную часть проектов 
нерентабельными [4]. С целью снижения 
стоимости применения СКВ необходи-
мо снижать их требуемую холодопроиз- 
водительность и энергопотребление [5]. 
Для этого исследовалось оптимальное 
размещение воздухоохладителей в гор-
ных выработках [6, 7], а  также эффек-
тивность применения систем обмена 
давлением (P.E.S.  — pressure exchange 
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system) вместо традиционных теплооб- 
менников для систем с размещением 
холодильной машины (ХМ) на поверх-
ности [8, 9]. Существующие работы 
больше сосредоточены на повышении 
эффективности за счет более удачной 
компоновки оборудования или уточне-
ния норм микроклиматических парамет- 
ров [10], однако практически отсутст- 
вуют исследования, которые позволяют 
дать ответ на вопрос, куда, когда и сколь-
ко «холода» нужно подавать с точки 
зрения аэрологии. Подобные подходы 
применяются к вопросам доставки све-
жего воздуха в рабочие зоны [11] и ми-
нимизации запыленности [12]. Такого 
рода концепция может быть расширена 
и на использование холодильных ре-
сурсов под землей  — для этого в на-
стоящей работе вводится и объясняется 
новый принцип управления — «охлаж-
дение по требованию». Основной иде-
ей данного принципа является подача в 
рабочие зоны определенного при кон-
кретных типах технологических опера-
ций количества «холода» и в то время, 
когда они выполняются. В комплексе 
с этим принципом в работе рассматри-
вается внедрение ряда других техниче-
ских решений, позволяющих снизить 
требуемую холодопроизводительность 
и энергопотребление шахтной системы 
кондиционирования.

Энергоэффективность систем 
кондиционирования воздуха
Повышение энергоэффективности 

СКВ должно осуществляться в рамках 
комплексного рассмотрения как реше-
ний по компоновке и размещению хо-
лодильного оборудования, так и реше-
ний по конкретным периодам времени, 
когда будет подаваться охлажденный 
воздух, проблемным участкам рудни-
ка, куда будет подаваться охлажденный 
воздух, и требуемым температурам, до 
которых этот воздух следует охлаждать. 

Решение первого вопроса по компонов-
ке потребовало проанализировать вклад 
основных элементов СКВ в общее по-
требление электроэнергии.

Для повышения энергоэффективно- 
сти применения СКВ необходимо пони- 
мать, из чего складывается ее энергопот- 
ребление и холодопроизводительность. 
Энергопотребление СКВ определяется 
по формуле

N N N t
Q t
EERCKB H B
XM

XM

� � �( )
( ) 	 (1)

где NH — энергопотребление циркуля-
ционных насосов; NB(t)  — энергопот- 
ребление вентиляторов градирен, может 
меняться во времени (t); QXM — требуе- 
мая холодопроизводительность холодиль-
ной машины, может меняться во време-
ни (t); EERXM  — коэффициент энерго-
эффективности холодильной машины.

Энергопотребление насосов и вен-
тиляторов не рассматривается в данной 
работе, поскольку оно в значительной 
степени определяется конструктивными 
особенностями конкретного оборудова- 
ния и не является предметом настояще-
го исследования. Коэффициент энерго- 
эффективности (EERXM) зависит от тех-
нического совершенства ХМ, а  также 
температуры, до которой возможно ох- 
ладить хладагент в конденсаторе. Поэто- 
му наиболее целесообразно размещать 
конденсатор (или градирню) ХМ в ме-
стах с наименьшей температурой воз-
духа. 

Учитывая, что в рудниках, где тре-
буется искусственное охлаждение, тем-
пература воздуха обычно превышает 
26 °C, наиболее рациональным стано-
вится размещение ХМ на дневной по-
верхности, что также решает проблему 
с запылением градирен.

Наиболее значимым для энергопот- 
ребления СКВ является величина тре-
буемой холодопроизводительности ХМ 
(QXM). Она определяется по формуле



8

Q Q Q QXM mp n BO� � � � 	 (2)

где Qmp — тепловыделение от сил тре-
ния воды о стенки трубопровода холод-
ного контура и рабочего колеса насоса; 
Qn — тепловые потери через трубопро-
воды холодного контура; QBO — суммар-
ная требуемая холодопроизводитель-
ность воздухоохладителей, она являет-
ся функцией от множества величин:

Q f L T w P T tBO B BO B B BO BO� � � �, , , , ,�1 2
	 (3)
где LB — расход воздуха; T1BO — тем-
пература воздуха перед воздухоохлади-
телем; wB  — влажность воздуха перед 
воздухоохладителем; PB  — давление 
воздуха; T2BO  — температура воздуха 
после воздухоохладителя; tBO — продол-
жительность работы воздухоохладителя.

Снижение данных величин, за иск- 
лючением T2BO, позволяет снизить тре-
буемую величину холодопроизводитель-
ности воздухоохладителей.

Минимизация значений QBO, QXM и 
NCKB позволит снизить стоимость стро-
ительства и эксплуатации СКВ. Далее 
на примере медно-никелевого рудника 
представлены технические решения, ко- 

торые позволяют добиться этого. Рас- 
сматриваемый рудник имеет глубину 
ведения работ 1800 м, где температура 
нетронутого породного массива состав-
ляет 45—50 °C.

Оптимизация условий 
применения воздухоохладителей
Воздухоохладитель является главным 

элементом СКВ, и снижение его требуе- 
мой холодопроизводительности (QBO) 
позволяет достичь наибольшего резуль-
тата. Согласно формуле (3), суммарная 
холодопроизводительность воздухоохла- 
дителя зависит от расхода, температуры 
до и после воздухоохладителя, влажно-
сти и давления воздуха, а  также про-
должительности его работы. Применяя 
технические решения, позволяющие 
влиять на данные параметры, возможно 
добиться снижения холодопроизводи-
тельности СКВ.

Согласно многочисленным исследо-
ваниям, обеспечить охлаждение всего 
объема воздуха (LB), поступающего в 
рудник, возможно с применением цент- 
ральных СКВ, мощность которых исчис- 
ляется десятками МВт [13—15], а  ох-
лаждение обеспечивается несколькими 

Рис. 1. Расчетное распределение температур воздуха на добычном горизонте рассматриваемого руд-
ника при подаче в ствол воздуха температурой 2 °C
Fig. 1. Calculated distribution of air temperatures at the production level of the mine under consideration when 
air is supplied to the shaft at a temperature of 2 °C
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ступенями воздухоохладителей. Это под-
тверждают и результаты проведенного 
расчета распределения температуры воз-
духа в выработках (рис. 1), согласно ко-
торому для охлаждения на поверхности 
воздуха в объеме 1340  м3/с в теплый 
период года c температуры 21 °C и от-
носительной влажности 61% до 2  °C 
требуется холодопроизводительность 
54,8 МВт. При этом глубины охлажде- 
ния воздуха на поверхности хватает 
только на обеспечение требуемыми тем- 
пературами выработок околоствольного 
двора. Причиной этого является гидро-
статический нагрев воздуха при движе-
нии по воздухоподающему стволу [16], 
величина которого достигает 13,6  °C, 
а  также интенсивный теплообмен с 
окружающим породным массивом. Для 
обеспечения требуемых температур в 
остальной части рудника требуется ус- 
тановка дополнительных ступеней ох-
лаждения в подземной части, что суще-
ственно увеличит требуемую холодо-
производительность. 

Данный способ позволяет снизить 
температуру воздуха в большей части 
выработок, но требует значительных 
капитальных и эксплуатационных за-
трат и не может обеспечить все рабочие 
зоны требуемыми параметрами микро-
климата. Альтернативой ему является 

местное охлаждение, суммарная мощ-
ность которого будет ниже за счет ох-
лаждения только воздуха, поступающе-
го на проветривание рабочих зон. 

Всего в рассматриваемом руднике 
имеется 45 рабочих зон. Для их прове-
тривания по максимальному фактору, 
учитывая газовыделение от двигателя 
внутреннего сгорания (ДВС), требуется 
658 м3/с. Согласно результатам расче-
тов, в теплый период года температура 
воздуха в выработках может поднимать-
ся до значений 39  °C с относительной 
влажностью 80%. Для охлаждения воз-
духа в рабочих зонах до 26 °C требуется 
холодопроизводительность 41,8  МВт. 
Данное значение лишь немного ниже 
холодопроизводительности центральной 
СКВ на поверхности, что объясняется 
существенным ростом влажности воз-
духа в выработках перед рабочими зо-
нами. Однако данный подход позволя-
ет обеспечить требуемую температуру 
воздуха во всех рабочих зонах рудника. 
Сравнение данных вариантов охлажде-
ния приведены в табл. 1.

Для дополнительного снижения тре-
буемой холодопроизводительности в руд-
никах, где рабочие зоны проветривают-
ся по фактору газовыделений от само-
ходного горно-шахтного оборудования 
(СГШО) с двигателем внутреннего сго-

Таблица 1
Достоинства и недостатки охлаждения всего объема рудничного воздуха  
и воздуха рабочих зон
Advantages and disadvantages of cooling the entire volume of mine air  
and the air in working areas

Охлаждение Преимущества Недостатки

Общешахтное
• Снижение температуры воздуха 
в значительном количестве  
выработок

• Требуются большие мощности СКВ
• Температура воздуха в рабочих зонах 
снижается незначительно

Местное

• Позволяет обеспечить  
требуемую температуру воздуха 
во всех рабочих зонах 
• Более низкое холодопотреб- 
ление относительно систем,  
охлаждающих весь воздух

• Требуется разветвленная сеть  
трубопроводов в руднике
• Воздух в выработках без рабочих зон 
не охлаждается и может превышать 
допустимые температуры
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рания, возможно реализовать комплекс 
мер, который позволяет отказаться от 
охлаждения максимального объема воз-
духа, подаваемого в рабочую зону во 
время работы СГШО. 

К ним относятся:
•	 применение СГШО с СКВ кабины 

машиниста;
•	 применение принципа «Вентиля-

ция по требованию»;
•	 применение принципа «Охлажде-

ние по требованию».
Использование СГШО с СКВ каби-

ны позволяет обеспечить машиниста 
требуемыми параметрами микроклима-
та и не использовать охлаждение всей 
выработки во время его работы.

Применение принципа «Вентиляция 
по требованию» дает возможность ме-
нять объем подачи воздуха в рабочую 
зону в зависимости от типа выполняе-
мых операций. Например, в рассматри-
ваемом руднике при работе СГШО в ту-
пиковой выработке требуется 14,3 м3/с, 
а  при всех остальных операциях  — 
только 2,1  м3/с. С  учетом отсутствия 
необходимости охлаждения воздуха во 
время работы СГШО это позволяет сни- 
зить установочную мощность воздухо-
охладителей, а  также расчетное коли-
чество воздуха, подаваемое в рудник. 
Снижение мощности охлаждения возду- 
хоохладителей достигается за счет умень-
шения охлаждаемого объема воздуха, 
а также тепловыделений от вентиляторов 
местного проветривания (ВМП). Дан- 
ный принцип может быть реализован за 
счет применения частотного регулиро-
вания электродвигателя ВМП и разви-
тых систем автоматизации и диспетче-
ризации. 

Для обеспечения минимальной мощ-
ности центральной СКВ, а следователь-
но и ее капитальных и эксплуатацион-
ных затрат, необходимо реализовать 
принцип «Охлаждение по требованию», 
который подразумевает возможность 

плавного изменения мощности охлаж-
дения от 0 до максимального значения 
в зависимости от типа выполняемых 
операций в рабочей зоне. Реализация 
данного принципа позволяет снизить 
время работы воздухоохладителей (tBO) 
и использовать охлаждение воздуха 
только там, где это нужно в данный мо-
мент, что приводит к снижению требуе- 
мой холодопроизводительности СКВ.

Применение данного комплекса мер 
в рассматриваемом медно-никелевом 
руднике позволило снизить количество 
одновременно охлаждаемых рабочих зон 
с 45 до 13 единиц, объем охлаждаемого 
воздуха с 658 до 32,2 м3/с, а требуемую 
суммарную мощность всех воздухоох-
ладителей с 41,8 до 3,5 МВт.

Отдельно стоит отметить, что при-
менение электрических СГШО с СКВ 
кабины позволяет сохранить все преи-
мущества для СКВ и отказаться от при-
менения принципа «Вентиляция по тре-
бованию» по причине независимости 
расхода воздуха, подаваемого в рабочую 
зону, от типа выполняемых операций и 
еще больше снизить требуемый расход 
воздуха, подаваемого в шахту.

Таким образом, охлаждение возду-
ха только рабочих зон с применением 
СГШО с СКВ и принципов «Вентиляция 
и охлаждение по требованию» позволя-
ет на порядок снизить требуемую холо-
допроизводительность для рудника.

Температура воздуха перед воздухо-
охладителями (T1BO ) зависит от следу-
ющих факторов, на которые возможно 
оказать воздействие:

•	 температуры воздуха, подаваемо-
го в рудник;

•	 теплообмена с окружающим по-
родным массивом;

•	 тепловыделений различного гор-
ного оборудования (вентиляторы, комп- 
рессоры, СГШО и пр.).

Снижение температуры воздуха, по- 
даваемого в рудник, необходимо обес- 
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печивать не только за счет работы по-
верхностной СКВ летом, но и за счет 
снижения нагрева воздуха на калори-
ферных установках в холодный период 
года. Как показывает практика, значи- 
тельное количество горных предприятий 
в холодный период года поддерживают 
температуру подачи воздуха в рудник 
в диапазоне 15—20 °C. Снижение тем-
пературы до минимально допустимого 
значения 2 °C (согласно ФНиП «Правила 
безопасности при ведении горных ра-
бот и переработке твердых полезных 
ископаемых»), по результатам расчетов, 
позволяет обеспечить околоствольные 
выработки допустимой температурой 
без искусственного охлаждения в зим-
ний период времени (см. рис. 1) и сни-
зить температуру воздуха, доходящего 
до воздухоохладителей рабочих зон, на 
5—16  °C по сравнению с случаем по-
дачи в ствол воздуха с температурой 
20 °C (рис. 2). Кроме того, за счет расте-
пления породного массива в холодный 
период температурные условия в вы-
работках в теплый период становятся 
более благоприятными. 

При обеспечении подачи из ствола на 
горизонт воздуха с достаточно низкой 

температурой следующим вопросом яв-
ляется сохранение «холода» и доведение 
его до потребителя. Наиболее эффек-
тивным способом сделать это является 
организация проветривания участков 
через главную воздухоподающую выра-
ботку, стенки которой покрыты тепло-
изоляцией (см. рис. 3).

Организация теплоизоляции на глав-
ных воздухоподающих выработках поз- 
воляет обеспечить доведение более хо- 
лодного воздуха до дальних рабочих 
зон. Однако применение данного способа 
требует детальной проработки таких ас- 
пектов, как выбор теплоизоляционного 
материала, определение толщины изо-
ляции, способ крепления, обеспечение 
теплоизоляция почвы выработки. Ука- 
занные вопросы представляют собой 
самостоятельную научно-техническую 
проблему, выходящую за рамки данной 
статьи, и  потому нуждаются в отдель-
ном детальном исследовании. Отметим 
лишь то, что данный способ позволил 
снизить температуру воздуха перед воз- 
духоохладителями в рассматриваемом 
примере на 5 °C, что позволило допол- 
нительно снизить требуемую холодопро- 
изводительность СКВ с 3,5 до 2,8 МВт. 

Рис. 2. Расчетное распределение температур воздуха на добычном горизонте рассматриваемого руд-
ника в летний период без охлаждения
Fig. 2. Calculated distribution of air temperatures at the production level of the mine in question in the summer 
period without cooling
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Рис. 3. Расчетные распределения температур воздуха на добычном горизонте рассматриваемого руд-
ника при подаче в рудник воздуха с температурой +2 °C и организации проветривания через главные 
воздухоподающие теплоизолированные выработки
Fig. 3. Calculated distribution of air temperatures at the production level of the mine under consideration when 
air with a temperature of +2 °C is supplied to the mine and ventilation is organized through the main air-supply-
ing heat-insulated workings

Рис. 4. Снижение требуемой холодопроизводительности системы кондиционирования воздуха при 
внедрении предложенного комплекса мер
Fig. 4. Reduction of the required cooling capacity of the air conditioning system when implementing the pro-
posed set of measures

Для снижения тепловыделений от гор-
ного оборудования необходимо умень-
шать его мощность или переносить на 
поверхность. Так, для снижения тепло-
выделений от ВМП необходимо увели-
чивать диаметр вентиляционного тру- 

бопровода, что позволяет снизить со-
противление сети и, как итог, нагрев 
воздуха от вентилятора [17]. Известны 
случаи, когда использование трубопро- 
вода малого диаметра (600 мм) приво-
дило к нагреву воздуха от вентилято-
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ра (FBD No.  8.0/2*55) на 8,9  °C [18]. 
Снизить тепловыделение возможно и у 
СГШО за счет их применения с электро-
двигателями вместо ДВС. Например, 
ожидаемый уровень тепловыделений 
от ПДМ Caterpillar R1700 с ДВС ожи-
даются на уровне 250  кВт, в  то время 
как от такой же модели с электродви-
гателем (Caterpillar R1700 XE) — уже 
50  кВт, что объясняется значительно 
более высоким КПД электродвигате-
лей (0,8—0,98) по сравнению с ДВС 
(0,2—0,4). В  качестве примера выноса 
оборудования на поверхность могут по- 
служить компрессорные станции, тепло- 
выделение от которых достигает сотен 
киловатт, что локально может нагревать 
воздух в выработке более чем на 10 °C.  
В рассматриваемом руднике увеличение 
диаметра трубопровода не потребова-
лось, так как нагрев от вентилятора не 
превышал 3  °C, а  применение осталь-
ных мероприятий требовало существен- 
ной переработки проекта. В результате 
предложенный комплекс мер позволил 
снизить в рассматриваемом примере 
требуемую холодопроизводительность 
системы кондиционирования в 19  раз,  
с 54,8 до 2,8 МВт (см. рис. 4).

Оптимизация применения 
холодильной машины
Согласно формуле (2), требуемая мощ- 

ность ХМ помимо требуемой мощно-
сти воздухоохладителей складывается 
из компенсации нагрева от силы трения 
воды в трубопроводе (Qmp) и тепловых 
потерь (Qn). Повлиять на нагрев воды 
от сил трения затруднительно, однако 
снизить тепловые потери возможно. Для 
этого необходимо применение теплоизо- 
ляции трубопроводов с хладоносителем. 
Ее эффективность зависит от протя-
женности трубопроводов [19], а  в не-
которых случаях без нее довести хладо-
носитель до потребителя с требуемой 
температурой невозможно. Кроме того, 

ее применение увеличивает срок служ-
бы металлических трубопроводов, так 
как исключает конденсацию влаги на 
их поверхности и существенно снижа-
ет скорость коррозии [20]. Параметры 
теплоизоляции определяются исходя из 
цели ее применения при помощи мате-
матического моделирования.

Источником холода для СКВ может 
быть как центральная ХМ, так и мест-
ная, расположенная вблизи рабочих зон. 
Однако применение центральной ХМ 
[7, 8] дает более высокий коэффициент 
энергоэффективности (EERXM), что, со-
гласно формуле (1), позволяет снизить 
энергопотребление СКВ. Кроме того, 
центральная ХМ имеет меньшую стои- 
мость оборудования, чем у группы ме- 
стных установок. Таким образом, наи-
более целесообразно применять цент- 
ральные ХМ.

Для повышения энергоэффективно-
сти и снижения стоимости применения 
центральной ХМ необходимо также рас- 
смотреть варианты расположения ее и 
градирен. Всего есть три возможных 
варианта размещения: ХМ и градирни 
под землей; ХМ под землей, а градирня 
на поверхности; ХМ и градирня на по-
верхности. Преимущества и недостатки 
данных вариантов приведены в табл. 2.

С целью определения наиболее энер- 
гоэффективного варианта был произве-
ден расчет годового энергопотребления 
СКВ для рассматриваемого медно-ни-
келевого рудника. Согласно ему, при 
размещении ХМ под землей требуемая 
холодопроизводительность (QXM) соста- 
вила 3,9  МВт, а  в случае размещения 
на поверхности  — 4,3  МВт. Однако 
годовое энергопотребление в первом 
случае составило 36,6  ГВт·ч/год, а  во 
втором 12,5 ГВт·ч/год. Данная разница 
обусловлена применением технологии 
«Free-cooling», которая охлаждает хла-
доноситель не за счет работы ХМ, а за 
счет наружного воздуха в холодный пе-
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риод года, что позволяет экономить ре-
сурс компрессора ХМ и снижать энер-
гопотребление на охлаждение. Таким 
образом, можно сделать вывод, что наи- 
более энергоэффективным и с мини-
мальным капитальными и эксплуата-
ционными затратами будет применение 
варианта размещения ХМ и градирни 
на поверхности.

Выводы
Предложен принцип «охлаждение по 

требованию», согласно которому коли- 
чество и время подачи «холода» в рабо-
чие зоны рудника зависит от типа тех- 

нологических операций. При примене- 
нии данного принципа в комплексе с 
рядом других способов улучшения энер-
гоэффективности систем кондициониро- 
вания, из которых ключевыми являются 
использование систем кондиционирова- 
ния кабин СГШО и принципа «Венти- 
ляция по требованию», удалось снизить 
в рассматриваемом примере требуемую 
холодопроизводительность системы кон- 
диционирования в 19  раз (с 54,8 до 
2,8 МВт). 

В дополнение к предложенному комп- 
лексу мер по снижению требуемой холо-
допроизводительности системы конди-

Таблица 2
Достоинства и недостатки различных компоновок центральной ХМ и градирни
Advantages and disadvantages of different central cooling machine and cooling tower configurations

Размещение 
оборудования

Достоинства Недостатки

ХМ и градирня 
под землей

• Более низкая требуемая  
холодопроизводительность

• Рудничное или взрывозащищенное  
исполнение оборудования (более дорогое)
• Тепловыделения отводятся в рудничную 
атмосферу
• Менее эффективное отведение тепла, что 
приводит к повышенному потреблению 
электричества и металлоемкости градирен
• Необходимость строительства дополни-
тельных подземных выработок

ХМ под землей, 
градирня  

на поверхности

• Более низкая требуемая  
холодопроизводительность 
• Тепловыделения отводятся 
напрямую в атмосферу
• Более высокий EERXM

• Рудничное или взрывозащищенное  
исполнение оборудования (более дорогое)
• При глубинах свыше 1,5 км необходимо 
использовать промежуточные теплооб- 
менники
• Необходимость строительства дополни-
тельных подземных выработок

ХМ и градирня 
на поверхности

• Общепромышленное испол-
нение оборудования
• Простота обслуживания
• Простота обеспечения  
требуемыми ресурсами  
(электричество, вода)
• Возможность охлаждения 
хладоносителя наружным воз-
духом в холодное время года 
(технология «Free-cooling»)
• Тепловыделения отводятся 
напрямую в атмосферу
• Более высокий EERXM

• Несколько большая требуемая холодо-
производительность из-за необходимости 
компенсировать нагрев воды в трубопро- 
воде до горизонтов рудника
• При глубинах свыше 1,5 км необходимо 
использовать промежуточные теплообмен-
ники
• В случае если не применяется P.E.S., 
минимальная температура холодной воды, 
подаваемой на горизонт, имеет более  
высокие значения
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ционирования был сделан вывод о том, 
что наилучшим компоновочным решени-
ем по размещению основного оборудо-
вания является размещение холодиль-
ной машины и градирни на поверхности,  
что позволяет снизить годовое энерго-

потребление системы кондиционирова-
ния в климатических зонах с продолжи-
тельным периодом отрицательных тем-
ператур до 3 раз (с 36,6 до 12,5 ГВт·ч/год 
в рассматриваемом случае) за счет при-
менения технологии «Free-cooling».
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