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Аннотация: Разработка месторождения в условиях больших глубин характеризует-
ся высокими температурами рудничного воздуха в рабочих зонах подземного рудника. 
Современные подходы к изучению параметров рудничной атмосферы позволяют с до-
статочной точностью определять основные источники тепловыделения. Однако малоиз-
ученным остается вопрос натурного обследования факторов, формирующих рудничную 
атмосферу, таких как породный массив, а также добычное и вспомогательное оборудо-
вание. Перспективным направлением на сегодняшний день является зонирование приза-
бойного пространства и разработка решений по нормализации теплового режима в от-
дельных участках исследуемой области. Данный подход является менее энергозатратным 
в сравнении с решениями по охлаждению всей тупиковой выработки. Для реализации 
предлагаемых решений проведены натурные исследования, направленные на выявле-
ние основных источников тепловыделения в призабойном пространстве глубокого ка-
лийного рудника. Представлены результаты экспериментов, направленных на изучение 
факторов, формирующих тепловой режим в исследуемой области. Определена величина 
геотермического градиента для исследуемого месторождения. Выполнены измерения 
поверхностей приводов добычного оборудования, вентиляционного оборудования и по-
верхностей калийного массива (стенок выработок и поверхности забоя). Отдельное вни-
мание уделено влиянию изменения способа проветривания на температуру в тупиковой 
выработке. По результатам исследования собраны экспериментальные данные, которые 
в последующем послужат для разработки технических и организационных мероприятий, 
направленных на снижение температур в отдельных зонах призабойного пространства. 
Полученные результаты возможно использовать для построения и настройки трехмерной 
CFD-модели, позволяющей рассчитывать распределения температур в атмосфере тупи-
ковых выработок.
Ключевые слова: калийный рудник, тепловой режим, температуры, микроклимат руд-
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Введение
Добыча калийных удобрений на про- 

тяжении долгого времени имеет страте-
гическое значение в жизни людей. Это 
связано с тем, что хлористый калий обес- 
печивает высокую урожайность куль- 
тур и является ключевым фактором 
продовольственной безопасности стран. 
Так, например, разработка Верхнекам- 
ского месторождения калийно-магние- 
вых солей подземным способом ведется 

с 1930  г., когда было запущено первое 
в ХХ  в. Соликамское рудоуправление, 
а разведка месторождения скважинами 
активно развивалась еще в начале XIX в. 
[1—3]. История развития Старобинско- 
го месторождения также берет свое на- 
чало в ХХ в., его разработка длится уже 
более 50 лет [4]. В то же время мировой 
спрос на полезные ископаемые не сни-
жается, а наоборот, только увеличивает-
ся. Согласно государственному докладу 
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«О  состоянии и использовании мине-
рально-сырьевых ресурсов Российской 
Федерации в 2022 году» (под ред. Д.Д. Те- 
тенькина и Е.И. Петрова, 2023 г.), вели-
чина производства калийных удобре-
ний в Российской Федерации на 2013 г.
составляла 10,1 млн т, а на 2021  г. со-
ставила уже 15,1 млн т. В связи с этим 
в наши дни активно осуществляется 
вскрытие более глубоких пластов калий- 
ных месторождений, которые позволят 
обеспечить рынок удобрений требуе-
мыми объемами поставок [5]. При этом 
увеличение глубины ведения горных ра- 
бот является причиной возникновения 
новых задач, с которыми ранее горно- 
промышленники не сталкивались. Од- 
ним из таких вопросов является нор-
мализация параметров микроклимата в 
горных выработках глубоких рудников. 

С увеличением глубины ведения гор- 
ных работ растут температуры в подзем- 
ных выработках, что связано с естествен-
ным приростом температур породного 
массива в районе разработки место-
рождения, гидростатическим сжатием 
воздуха при его движении по стволам, 
а  также с климатическими условиями 
на дневной поверхности. В связи с этим 
актуальной задачей является натурное 
исследование тепловой обстановки в 
горных выработках. Формирование пред-
ставительного массива эксперименталь- 
ных данных позволит приблизиться к 
разработке решений в части нормали-
зации температурных параметров руд-
ничной атмосферы.

Объектом исследования данной ра- 
боты является призабойное пространст- 
во тупиковой комбайновой выработки 
глубокого калийного рудника. К  осо-
бенностям исследуемого объекта стоит 
отнести сложные горно-геологические 
условия, характеризующиеся высоким 
уровнем запыленности, высокой тем-
пературой нетронутого массива и зна-
чительным горным давлением, ввиду 

глубины залегания пласта [6, 7]. Целью 
исследования являлись сбор и анализ 
экспериментальных данных по тепло-
вому режиму в призабойном простран-
стве тупиковой выработки при нахож-
дении в ней проходческо-очистного 
комплекса. 

Анализ изученности вопроса
Первые упоминания об актуально-

сти исследования тепловых параметров 
берут свое начало с XVIII в. [8, 9], ког- 
да ученые начали осуществлять геотер-
мальные наблюдения в подземных шах-
тах. Вследствие полученных наработок 
на многих месторождениях Европы ста-
ли разрабатываться концепции регулиро- 
вания теплового режима и были зало-
жены первые основы для исследования 
тепловой опасности в подземных гор-
ных выработках. В последующем раз-
витие лабораторной приборной базы 
позволило более детально изучить теп- 
ловую обстановку в подземных рудни-
ках. У исследователей [10—13] появи-
лась возможность изучать теплопрово-
дность горных пород q, которая в свою 
очередь способна описывать причины 
установления теплового режима на раз-
ных глубоких месторождениях.

q
T
x

� � ��
�
�

, Вт,	 (1)

где λ — это коэффициент теплопрово-
дности горных пород, Вт/(м·К); δT  — 
разность температур, K; δx — толщина 
рассматриваемого образца, м.

Описанный параметр позволяет оп- 
ределять, с какой скоростью и в каком 
объеме теплота недр будет передавать-
ся через стенку выработки рудничному 
воздуху.

На современном этапе развития гор-
ного дела доступны средства непрерыв-
ного мониторинга теплового режима в 
подземных горных выработках. Так, на- 
пример, исследователями [14] представ-



72

лен концепт наблюдения за тепловыми 
параметрами, основанный на использо- 
вании станций непрерывного монито- 
ринга. В работе представлена методо-
логия, которая может быть рассмотрена 
специалистами по вентиляции для эф-
фективного внедрения системы управ-
ления теплом калийного рудника в Сас- 
качеване, Канада. 

В настоящее время большое коли-
чество исследований осуществляется в 
части изучения теплового режима под-
земных горных выработок. К  таковым 
можно отнести изучение поведения по- 
родного массива при разных темпера-
турных режимах [15, 16], изучение влия- 
ния разных факторов на формирование 
теплового режима [17], разработку си-
стем нормализации микроклиматиче-
ских параметров [7]. 

Способы нормализации микроклима- 
тических параметров можно разделить 
на три больших группы [18]. Горнотех- 
нические способы включают совершен- 
ствование схем проветривания, оптими- 
зацию сечений выработок, ограничение 
времени пребывания людей и др. Теп- 
лотехнические средства базируются на 
применении парокомпрессионных уста- 
новок, оросительных систем, а  также 
использовании теплоизоляционных ма- 
териалов. Существуют и комбинирован-
ные подходы при разработке способов 
нормализации микроклиматических па-
раметров. Все эти подходы объединяет 
необходимость детального исследова-
ния изучаемого объекта для разработки 
энергоэффективных организационных и 
технических решений.

Обзор научных работ показал, что 
малоизученным остается вопрос деталь-
ного исследования тепловой обстановки 
призабойного пространства калийного 
рудника в условиях работ проходческо-
очистного комбайнового комплекса. Ак- 
туализация геотермических параметров, 
локализация мощных источников теп- 

ловыделений и определение степени 
влияния системы вентиляции на темпе-
ратурный режим позволят разработать 
инструменты, с помощью которых ста-
нет возможно предложить решения по 
локальному охлаждению воздуха в ту-
пиковой калийной выработке. 

Исследование геотермии 
месторождения
Современные калийные рудники, как 

правило, имеют сильноразветвленную 
вентиляционную сеть. Воздух, который 
поступает на проветривание призабой-
ного пространства тупиковых вырабо-
ток, предварительно проходит расстоя-
ние в несколько километров по воздухо-
подающим горным выработкам. В связи 
с этим первой задачей исследования 
было изучение изменения тепловых па-
раметров рудничного воздуха при его 
движении от ствола до тупиковой выра-
ботки. Методология данного исследова-
ния заключалась в проведении замеров 
по тракту движения воздушной струи. 
Замеры осуществлялись в летний пери-
од времени с использованием термоги-
грометра Fluke 971. Погрешность изме-
рения температуры прибором состав-
ляет ±0,5 °C в диапазоне от 0 до 45 °C. 
Результаты эксперимента приведены на 
рис. 1.

Анализ результатов натурных иссле-
дований температуры по тракту движе-
ния воздушной струи показал, что по-
ступающий в горные выработки воздух 
уже имеет превышения относительно 
требований ФНиП № 505 «Правила бе- 
зопасности при ведении горных ра-
бот…». Температура атмосферного воз- 
духа на момент измерений составля-
ла 30,5  °C. Температура на сопряжении 
ствола с горизонтом зафиксирована 
35,8 °C, а в призабойном пространстве 
39 °C, при допустимой ФНиП величине 
26 °C. Стоит отметить, что для рудника, 
на котором проводились исследования, 
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выполнено обоснование безопасности 
опасного производственного объекта 
(ОБ ОПО) в части превышения темпе-
ратур воздуха. При соблюдении уста-
новленных организационных и техни-
ческих компенсирующих мероприятий 
максимальная допустимая величина 
температуры воздушной среды состав-
ляет 36 °C.

Высокие фиксируемые температуры 
воздуха в горных выработках обосно-

вываются разными факторами, форми-
рующими тепловой режим. Первым из 
таковых факторов являются горно-гео-
логические условия. В  связи с этим в 
рамках эксперимента определена гео-
термия месторождения для участков ве- 
дения проходческо-очистных работ. Для 
определения данного показания исполь-
зовался метод прямых измерений [15]; 
были обследованы 12  точек, наиболее 
отдаленных от околоствольного двора. 

Таблица 1
Измерение естественной температуры породного массива
Measurement of the natural temperature of a rock mass

№ точки Tm, °С Tст, °С Tв, °С ϕв, % H, м
1 33,0 35,3 32,9 30,1 1115,5
2 34,1 37,2 35,9 29,5 1116,0
3 33,7 37,2 36,3 26,5 1116,0
4 34,0 36,2 35,6 24,0 1116,0
5 32,8 34,9 34,4 24,8 1120,5
6 33,0 34,2 34,0 27,5 1126,5
7 33,5 37,5 35,0 21,7 1129,0
8 33,6 36,7 35,0 21,7 1129,0
9 33,7 36,0 35,7 43,4 1133,0
10 33,4 36,0 35,7 43,4 1135,0
11 34,5 35,8 35,2 27,8 1165,0
12 33,2 35,8 36,2 26,5 1165,0

Рис. 1. Термограмма направления исследуемого рудника по маршруту воздухоподающий ствол — вы-
работки направлений — вентиляционный ствол
Fig. 1. Thermogram of the direction of the mine under study along the route air supply shaft — direction work-
ings — ventilation shaft
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Осуществлялись замеры температуры 
воздуха Tв, температуры стенок Tст вы-
работки и температуры в шпурах Tm, 
глубина которых составляла не менее 
2 м. Результаты приведены в табл. 1.

Величина геотермического градиен- 
та Γ месторождения определяется по 
формуле

� �
�
�

T T
h h
m 0

0

, °C/м,	 (2)

где Tm — естественная температура гор- 
ных пород на глубине h, °С; h0 — глуби-
на зоны постоянных температур (нейт- 
ральный слой), м; T0 — температура в 
нейтральном слое,  °С. Таким образом, 
средняя величина градиента для иссле-
дуемого участка вычисляется по фор-
муле

� �� �
��1

1n ii

n
, °C/м.	 (3)

Полученные значения показывают, 
что средняя величина геотермического 
градиента в исследуемых горных выра-
ботках калийного рудника составляет в 
среднем 0,0212  °C/м. Для полученных 
значений выполнен статистический ана- 
лиз результатов замеров. Выполнен рас-
чет стандартного отклонения σ и посчи-
тан 95%-ный доверительный интервал 
по формулам (4) и (5), соответственно: 

� �
�� �

�
�� � �ii

n

n

2

1

1
	 (4)

� � ��t
nin0 975 1,

� ,	 (5)

где t0,975in–1 — коэффициент Стьюдента, 
зависящий от уровня доверия (95%).

Таким образом, величина геотерми-
ческого градиента для обследованных 
точек составляет в среднем 0,0212 °C/м с 
доверительным интервалом ±0,00032 °C/м. 
Низкое значение стандартного отклоне-
ния 0,0005 °C/м указывает на высокую 

достоверность полученных данных. По- 
лученные результаты описывают лишь 
природную составляющую, которая 
участвует в формировании рудничного 
микроклимата. Значительное влияние на 
температурный режим оказывают тех-
ногенные источники, о которых в даль-
нейшем пойдет речь.

Исследование тепловыделений  
от добычного оборудования
Вторым фактором, влияющим на фор- 

мирование микроклимата в тупиковой 
выработке, является мощное добычное 
оборудование, располагающееся в при-
забойном пространстве. Разработка ка- 
лийного пласта осуществляется проход- 
ческо-очистным комбайновым комплек-
сом, состоящим из добычного комбайна, 
самоходного вагона и иногда бункера-
перегружателя. Суммарная электриче-
ская мощность добычного оборудования 
может превышать 800 кВт в зависимо- 
сти от конфигурации комплекса. Соглас- 
но научным исследованиям [19], сум-
марная мощность электрических машин, 
используемых в тупиковой выработке, 
прямо пропорционально влияет на теп- 
ловыделения в призабойном простран-
стве.

В связи с этим выполнено детальное 
обследование оборудования, располага-
ющегося в тупиковых выработках.

Наиболее энергетически оснащен-
ным оборудованием в тупиковой выра-
ботке является проходческо-очистной 
комбайн. На исследуемом руднике ис-
пользуются комбайны типа «Урал-20Р». 
Согласно паспортным данным, комбайн 
оснащен десятью электрическими дви-
гателями. На рис.  2 представлен при-
мер термограммы добычного комбайна, 
располагающегося в исследуемой вы-
работке. 

Термографические исследования осу- 
ществлялись с использованием тепло-
визора Hikmicro G60. Диапазон изме-
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рения данного прибора составляет от 
–20  °С до +650 °С, при этом абсолют-
ная погрешность измерений не превы-
шает ±2 °C при измерении температур 
до +100  °C. Точечные измерения тем-
пературы приводов производились с 
помощью инфракрасного термометра 
Fluke 568 с абсолютной погрешностью 
измерений ±1 °C при измерении поло-
жительных температур поверхности. 
Результаты обследования температур 
каждого из приводов добычного ком-
байна представлены в табл. 2.

Основными источниками тепловыде- 
ления являются мощные приводы режу-

щих дисков, температура поверхности 
которых достигает 61 °С. Углубленный 
анализ термографических снимков по-
казал высокие температуры поверхно- 
стей, на которые выходят элементы гид- 
равлического привода добычного ком-
байна (рис. 2, б).

Термографический анализ осуще- 
ствлялся путем нанесения на теплови-
зионные снимки результатов замеров, 
выполненных инфракрасным термомет- 
ром, который обладает меньшей вели- 
чиной абсолютной погрешности. Панель 
управления, которая располагается в 
кабине проходческо-очистного комбай-

Таблица 2
Обследование электрических приводов на комбайне типа «Урал-20Р»
Inspection of electric drives on a Ural-20R type combine

№ Назначение привода Мощность,
кВт

Частота вра- 
щения, об/мин

Средняя измеренная  
температура приводов, °С

1 Привод № 1 режущих дисков 160 1000 55
2 Привод № 2 режущих дисков 160 1000 61
3 Привод переносного вращения 75 1500 49
4 Привод отбойного устройства 45 1500 45
5 Привод № 1 бермового органа 75 1500 53
6 Привод № 2 бермового органа 75 1500 50
7 Привод № 1 конвейера 30 1500 46
8 Привод № 2 конвейера 30 1500 44
9 Привод насосной станции 55 1000 52
10 Привод пылеотсоса 30 3000 50

Рис. 2. Термограмма проходческо-очистного комбайна типа «Урал 20Р»: вид сзади (а); кабина маши-
ниста комбайна (б)
Fig. 2. Thermogram of a Ural 20R type tunneling and cleaning combine: rear view (a); combine operator's cabin (b)
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на, включает в себя рычаги управления 
горной машиной, регулирующие подачу 
гидравлической жидкости. Таким обра-
зом, панель управления является силь-
ным источником тепловыделений в ка-
бине машиниста комбайна. Локальные 
элементы управления нагреваются до 
температур свыше 50 °С.

Аналогичные результаты выявлены 
при проведении анализа источников те-
пловыделения самоходного вагона типа 
В17К (рис. 3).

Согласно результатам полученных 
замеров, основными источниками тепло-
выделения самоходного вагона также 
являются электродвигатели и гидрав-
лическое оборудование. В  кабине, где 
расположено рабочее место машиниста 
самоходного вагона, установлена ап-
паратура управления, в том числе и на-
сос-дозатор, выполняющий функцию 
рулевого механизма. Также имеются 
гидроблоки управления кабельным ба-
рабаном, подъемом кузова, стояночным 
тормозом и другими элементами. По- 

скольку элементы управления машиной 
работают от гидропривода, температу-
ра некоторых участков внутренней ча-
сти кабины достигает 67 °С. Результаты 
измерения температуры поверхности 
приводов самоходного вагона представ-
лены в табл. 3.

Суммарная максимальная энергоем-
кость самоходного вагона  — 137  кВт, 
что составляет 19% от максимально 
возможной мощности добычного ком-
байна. Наиболее нагретым элементом 
самоходного вагона является масло-
станция, температура поверхности ко-
торой 67 °С. 

Влияние работы проходческо-очист-
ного оборудования на формирование те-
плового режима в тупиковой выработке 
подтверждено результатами динамиче-
ского измерения изменения температу-
ры. Цель эксперимента заключалась в 
определении изменения температуры в 
зависимости от технологического про-
цесса, происходящего в призабойном 
пространстве. В зоне расположения ка- 

Рис. 3. Термограмма исследуемого самоходного вагона: вид сбоку (а); кабина машиниста вагона (б)
Fig. 3. Thermogram of the self-propelled car under study: side view (a); cabin of the driver of the car (b)

Таблица 3
Обследование электрических приводов на самоходном вагоне В17К
Inspection of electric drives on a V17K self-propelled wagon

№ Назначение привода Мощность,  
кВт

Частота враще-
ния, об/мин

Количество 
приводов

Температура 
приводов, °С

1 Мотор-колесо 25 1000 4 60
2 Привод конвейера 22 1000 1 49
3 Насосная установка 15 1000 1 67
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бины машиниста, а также в устье тупи-
ковой камеры были размещены реги-
страторы параметров kestrel D3 (рис. 4), 
с  абсолютной погрешностью прибора 
±0,5 °C, которые непрерывно записыва-
ли данные с промежутком в 5 с.

В это же время в дневнике велась 
фиксация процессов, происходящих в 
призабойном пространстве. Результаты 
эксперимента представлены в виде гра-
фиков на рис.  5—7. Красный график 
характеризует изменение температуры 
в районе кабины машиниста комбайна, 
синий график — изменение температу-
ры в устье выработки.

На представленных графиках выде-
лены цветные прямоугольники, кото-
рые характеризуют интервалы работы 
комбайна в режиме разрушения забоя 
и одновременной погрузки самоходно-

го вагона. Из графиков (см. рис. 5—7), 
построенных для кабины машиниста, 
видно, что запуск добычного комбай-
на и присутствие самоходного вагона в 
призабойном пространстве нагревают 
воздух примерно на 1 °C. В то же время 
зачастую в устье выработки не фикси-
руются экстремумы, что в свою очередь 
свидетельствует о выравнивании тем-
пературы потока исходящего воздуха 
из тупиковой выработки. Данный факт 
свидетельствует о наличии теплообме-
на между рудничным воздухом и све-
жеобнаженным калийным массивом в 
границах призабойного пространства. 
Дополнительная интенсификация тепло- 
обмена с породами реализуется за счет 
тепловой конвекции и аэродинамиче-
ского эффекта от вентиляторов охлаж-
дения. Этот эффект особенно сильно 

Рис. 4. Схема размещения регистраторов температуры в тупиковой выработке
Fig. 4. The layout of temperature recorders in a dead-end mine

Рис. 5. Динамические замеры температуры в исследуемом забое № 1
Fig. 5. Dynamic temperature measurements in the studied face no. 1
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Рис. 6. Динамические замеры температуры в исследуемом забое № 2
Fig. 6. Dynamic temperature measurements in the studied face no. 2

проявляется при всасывающем способе 
проветривания [20].

Исследование тепловыделений  
от оборудования системы 
местного проветривания
Для обеспечения безопасных условий 

труда тупиковая горная выработка долж- 
на проветриваться активной воздушной 
струей. Для подачи воздуха в призабой-
ное пространство используются венти-
ляторы местного проветривания (ВМП), 
имеющие осевой тип исполнения с рас- 
положением электродвигателя под об-
щим корпусом на одной оси с рабочим 
колесом, электрическая мощность ко-

торых может превышать 100 кВт. Такая 
конструктивная особенность также при-
водит к дополнительному нагреву воз-
духа, что необходимо учитывать при 
разработке мероприятий по нормализа-
ции теплового режима в призабойном 
пространстве. Данное утверждение под- 
тверждается результатами термографи-
ческого обследования вентиляторов. 

На рис. 8 представлены примеры тер- 
моснимков одного из обследуемых вен-
тиляторов. Наибольшие температуры 
фиксируются в зоне расположения ра-
бочего колеса и составляют 54,6 °С.

За все время выполнения экспери-
ментов проведено обследование 10 агре- 

Рис. 7. Динамические замеры температуры в исследуемом забое № 3
Fig. 7. Dynamic temperature measurements in the studied face no. 3
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гатов в разных участках шахтного поля 
исследуемого рудника. Выполнены за-
меры расхода воздуха Qi, его темпера-
туры it и влажности ϕi перед местом 
установки ВМП (№ 1), на выходе пото-
ка воздуха из вентилятора (№ 2), а так-
же в забое тупиковой выработки (№ 3). 
Схема точек замеров воздуха представ-
лена на рис. 9.

На основе выполненных замеров рас- 
считано приращение температуры воз-
духа, обусловленное тепловыделениями 
от работы вентилятора местного прове-
тривания. Результаты сведены в табл. 4.

Таким образом, результаты обследо-
вания показали, что средняя величина 
приращения температуры в результате 
нагрева за счет электропривода на вен-
тиляторах типа FBd-7,1 и 7,5 составила 
4,5 °С. В то же время на вентиляторах 
местного проветривания типа FBd-8,0 
средняя величина приращения состави- 
ла 8,2 °С, что обуславливается более вы-
сокой мощностью агрегатов. Для оцен-

ки теплового влияния вентиляторов ме- 
стного проветривания на рудничную ат-
мосферу в призабойном пространстве 
рассчитана удельная величина прира-
щения температуры на 1 кВт мощности 
привода по следующей формуле:

q
t
Nt �
� ,	 (6)

где qt  — удельное приращение темпе-
ратуры, °С/кВт; ∆t — рост температуры 
воздуха на вентиляторе, °С; N — мощ-
ность привода, кВт.

На основании расчетов среднее удель-
ное значение для обследуемых вен-
тиляторов проветривания составляет 
0,046 °С/кВт. Полученные результаты 
показали, что осевые вентиляторы ме- 
стного проветривания оказывают су-
щественное влияние на температурный 
режим в призабойном пространстве. 
Значительная часть электрической мощ- 
ности преобразуется в тепло, которое 
впоследствии, при нагнетательной схе-

Рис. 8. Термограмма обследуемого вентилятора
Fig. 8. Thermogram of the examined fan

Рис. 9. Схематичное расположение точек замеров при обследовании ВМП
Fig. 9. Schematic location of the measuring points during the examination of the LVF
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ме проветривания, поступает в зону рас- 
положения проходческо-очистного комп- 
лекса. В связи с этим возникает необ-
ходимость изучения альтернативных 
способов организации вентиляции при-
забойного пространства. Одним из них 
является всасывающий способ провет- 
ривания тупиковой выработки [21].

В рамках данного исследования про-
ведено опытно-промышленное испыта-
ние, заключающееся в определении сте-
пени влияния способа проветривания 
на температурный режим в тупиковой 
выработке. Эксперимент производился 
в тупиковой горной выработке при ра-
ботающем проходческо-очистном обо-
рудовании. Система вентиляции иссле- 
дуемой выработки состояла из двух 
вентиляторов местного проветривания. 
Первый вентилятор типа ВМ-6М приме-
нялся для нагнетания воздуха в тупико-
вую выработку в количестве 315 м3/мин. 
Второй вентилятор типа FBD-7.5 исполь-
зовался для всасывающего проветри- 
вания выработки, с расходом 370 м3/мин. 
Всасывающий вентилятор располагал-
ся за пределами тупиковой выработки 
и транспортировал воздух через жест-
кий вентиляционный трубопровод. Тех- 

нологические операции по изменению 
способа проветривания производились 
непрерывно, без остановки проходче-
ско-очистного комплекса на длительное 
время. 

В исследуемой выработке размеще-
ны регистраторы параметров Kestrel D3. 
Один из регистраторов был установ-
лен на задней части кабины машиниста 
комбайна, а второй на расстоянии 30 м 
от стрелы проходческо-очистного ком-
байна, на стенке выработки. Суть экс-
перимента заключалась в поочередном 
изменении способа проветривания и 
фиксации показателей температуры в 
местах установки датчиков. Результаты 
эксперимента представлены в виде гра-
фиков на рис. 10.

Анализ полученного графика демон- 
стрирует различия параметров темпе-
ратурного режима при разных способах 
проветривания. При нагнетательном спо- 
собе проветривания фиксируются мак-
симальные значения температуры воз-
духа. В районе кабины машиниста зна-
чения величина температуры достигает 
39  °С, а  в отдалении от комбайна  — 
38,5 °С. При переходе на всасывающую 
схему проветривания наблюдается ста- 

Таблица 4
Результаты обследования вентиляторов местного проветривания
The results of the examination of local ventilation fans

№ Тип  
вентилятора

Мощность 
привода,  

кВт

Температура, °С Приращение 
температуры 
на ВМП, °С

Температура  
в забое (№ 3),  

°Сперед ВМП 
(№ 1)

после ВМП 
(№ 2)

1 FBd-7,1 2х45 33,6 40,3 6,7 37,5
2 FBd-7,1 2х45 37,5 42,8 5,3 39,1
3 FBd-7,5 1х45 34,0 36,3 2,3 36,8
4 FBd-7,5 2х45 32,3 37,4 4,6 39,5
5 FBd-7,5 2х45 35,3 38,5 3,2 36,7
6 FBd-7,5 2х45 32,8 37,4 4,6 39,8
7 FBd-8,0 2х75 35,0 42,2 7,2 37,5
8 FBd-8,0 2х75 27,0 35,9 4,6 38,3
9 FBd-8,0 2х75 37,4 45,8 8,4 38,8
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бильное снижение температуры. В райо- 
не кабины машиниста комбайна темпера- 
тура снижается до 38 °С, а в отдалении 
от комбайна до 35,5 °С. График датчи-
ка, размещенного на кабине машиниста,  
не показал такой эффективности, какую 
показал датчик, размещенный на уда-
лении от комбайнового комплекса. Это 
связано с тем, что поверхность добыч-
ного оборудования оказывала значи-
тельное влияние на параметры темпе-
ратуры и не успела охладиться за пери-
од проведения эксперимента.

Расчет стандартного отклонения вы-
полнен отдельно для массива данных, 
полученных с каждого датчика при 
разных сценариях, представленных на 
рис.  10. Полученные значения варьи-
руются в диапазоне от 0,3 °С до 0,8 °С, 
что говорит о высокой достоверности 
полученных значений. Максимальные 
колебания зафиксированы в период из-
менения способов проветривания, в то 
время как в установившихся режимах 
проветривания величина отклонения име-
ла минимальные значения. 

Заключение
Результатом выполненного исследо-

вания является сопоставительный анализ 

полученных натурных данных, а также 
выявление зависимостей, характеризу-
ющих тепловой режим в призабойном 
пространстве тупиковой комбайновой 
выработки глубокого калийного рудни-
ка. Выявлено, что тепловая обстановка 
формируется под влиянием как при-
родных, так и техногенных факторов. 
Одним из важнейших факторов являются 
горно-геологические параметры калий-
ного массива. Натурные исследования 
показали, что величина геотермического 
градиента для исследуемого месторож-
дения в среднем составила 0,0212 °С/м.

Существенное влияние оказывает 
оборудование, входящее в состав про-
ходческо-очистного комплекса, а имен-
но приводы и гидравлические трассы. 
Зафиксированные температуры поверх- 
ностей электрических двигателей и пуль-
тов управления достигали 60—67  °С, 
что обуславливает значительные тепло-
выделения в призабойном пространст- 
ве. Обследование системы вентиляции 
установило, что вентиляторы, работа-
ющие по нагнетательной схеме прове-
тривания, также вносят существенный 
вклад в формирование теплового режи-
ма. Величина удельного приращения 
температуры воздуха в среднем соста-

Рис. 10. Графики изменения показаний температуры в исследуемой выработке при разных способах 
проветривания
Fig. 10. Graphs of changes in temperature readings in the work area under study with different ventilation methods
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вила 0,046 °С/кВт. Выявлено, что пере-
ход на всасывающую схему проветри-
вания позволит снизить температуры 
на 2—2,5 °С.

Из результатов представленного ис-
следования вытекает, что перспектив-
ным направлением является внедрение 
средств локального охлаждения возду-
ха, которые в сравнении с системами 
местного охлаждения характеризуются 
меньшими энергозатратами при эксплуа- 
тации. Их суть заключается в охлажде-

нии отдельных зон, в которых горнора-
бочие проводят большую часть смены. 
Полученные в ходе исследования экс-
периментальные данные могут быть 
использованы для параметризации мо-
делей тепломассопереноса в воздуш-
ном пространстве тупиковых вырабо-
ток. Предлагаемый подход ранее был 
успешно реализован в работах [22] для 
моделирования процессов распределе-
ния газа и пылевых частиц в тупиковых 
горных выработках. 
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