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Правила технической эксплуатации, действую щ ие в СССР, предусм ат
ривают, чтобы  тем пература рудничного в озд уха  в очистных и п одготови 
тельны х вы работках не превыш ала 25°С , поэтом у в связи с п ер еходом  ра
бот  на некоторы х ш ахтах Д он басса  (а в будущ ем  и на ш ахтах К узбасса) 
на глуби н у д о  1000 м  и больш е чрезвы чайно актуальным становится в о 
прос борьбы  с высокими тем пературам и в ш ахтах.

Н аряду с другими ф акторами на тем пературу рудничного в озд уха  
оказы вает влияние применяемая в ш ахте энергия. Н апример, принято 
считать, что применение электрической энергии вызывает нагревание р у д 
ничного врздуха, а пневматической— охлаж ден и е, но достоверны х циф ро
вых величин этого  нагревания в литературе, с̂ак правило, не приводится.

Рассматривая работу ш ахтной пневматической установки аналогично  
,работе в озд уш н ого  ком п рессорн ого холоди льн ого  агрегата, работаю щ его  
с непрерывным обновлением  р абоч его тела, м ож н о  ож идать, что прим е
нение пневм атической энергии в ш ахте приведет к зам етном у о х л а ж д е 
нию рудн ичного в о зд у х а .

Д ля определени я охлаж даю щ его действия пневматической энергии  
нами предлагается использовать энтропийную  диаграмму и вычисления 
вести  следую щ им  обр азом .

П римем, что сжатый в о зд у х  в м есте  входа трубоп ровода в шахтный  
ствол им еет давлен и е P t =  QiO ати, тем п ер атур у  Z1 =  SO0C и падение дав
ления в тр убоп р ов оде  от ком п рессора д о  потребителей равно 1,5 ати.

П араметры рудничного (вентиляционного) воздуха в м есте работы  
пневматических м еханизм ов примем P tu =  1,1 ат а , tUi =  24°С, уш =  85% .

П редполагая, что во времи дви ж ен и е в о зд у х а  по тр убоп р ов оду  е г о  тем 
пература пониж ается д о  температуры  окруж аю щ ей среды  / Ш =  24°С при 
постоянном давлении [1,424], определим  количество тепла, к отор ое п ер е
дается рудн ичном у в о зд у х у

Qt =  Ср( T4-  Т,и) =  0 ,2 4 (3 5 3 -2 9 7 )  =  13,5 -  —  .
кг

П ерем ещ аясь по трубоп роводу , воздуш ны й поток преодолевает его  
сопроти вление, и вследствие этого давление в озд уха  падает (рис. 1) ог  
величины Pi д о  р 2. Если бы в о зд у х  расширялся от давления P 1 д о  p s 
адиабатически, то его  тем п ература  понизилась бы д о  величины Т2ад> и в 
дальнейш ем на его  нагревание от окруж аю щ ей среды  было бы отнято  
коли чество тепла

Qo — Ср{Тш Т'2ад)'
В действительности д е л о  обстоит иначе [2,361]. В о зд у х , расш иряясь от 

давления р х д о  р 2, соверш ает работу, которая расходуется  на 1) преодс*
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дение сопротивлений в трубопроводе и ускорение в о зд у ш н о го  поток#  
вследствие увеличения удельного объема воздуха.

Работа на преодоление сопротивлений в трубопроводе, подобно работе 
7рещія твердых тел, превращается в тепло и нагревает сжатый воздух 
(рис. 1) до температуры T2

Qmp = C ffT 2— Т2ад)-
При нагревании удельный объем воздуха увеличивается от Viad до у^  «  

он совершает дополнительную работу, идущую на преодоление сопротив
лений в трубопроводе и эквивалентную количеству тецла Q,, (рис. 1).

Р и с . Ï .  Э н тр о п и й н ая  д и а г р а м м а  и зм ен ен и я  со сто я н и я  с ж а т о го  в о з 
д у х а  п р и  е г о  п е р е д а ч е  п о  т р у б о п р о в о д у  и  р эсц іи р ен и и  в п о т р е б и 

т е л я х  п н ев м ат и ч еск о й  э н ер ги и .

1— 2 п р о ц есс  о х л а ж д е н и я  в о зд у х а  в  т р у б о п р о в о д е ; 2 - 3 п роц есс  
п ад ен и я  д а в л е н и я  в о зд у х а  в с л е д с т в и е  с о п р о т и в л ен и й  тр ен и я  и 
З ^ и х р е ^ и й  э  т р у б о п р о в о д е ; 3 —4 ~ ,п р о ц есс  Р асш и р ен и я  в о зд у х а  в 
п о т р е б и т е л я х  п н е в м а т и ч е с к о й  э н ер ги и ; 4 — 5 — п р о ц есс  н а гр е в а н и я  
р а с ш и р и в ш е г о с я  в о зд у х а  в с л е д с т в и е  п е р е х о д а  п о л езн о й  м е х а н и ч е 
ск о й  р а б о т ы  в  т еп л о  ; $ —б—тц ррцесс н а г р е в а н и я  р а с ш и р и в ш е г о с я  

в о зд у х а  за  с ч е т  те п л а , о т н и м аем о го  о т  о к р у ж а ю щ е й  среды .

Работа, расходуемая на увеличение скорости движения воздуш ного по- 
.от W\ W  w S- экввйалентна (Сдес. 1) количеству тепла



н, как показывают вычисления, в рудничны х пневматических сетях не
о п т  к ка л  -превышает и,001 ---------.

кг
Таким образом , при падении давления в тр убоп роводе от р х д о  р 9 от  

рудничного в озд уха  отнимается количество тепла (Q w -Q z)s но его  в 
п р едел ах  точности наш его расчета м ож но не учитывать и считать, что  
тем пература воздуха  в трубоп роводе остается  постоянной и равной тем 
ператур е окруж аю щ ей среды  Тш.

При транспортировании в озд уха  ок оло  20о/0 его  [1.409] утек ает ч ерез  
неплотности трубоп ровода. П роцесс утечки в озд уха  через неплотности ана
логич ен  п роц ессу  дросселирования газа, для к отор ого, как известно [2,253], 
справедливо выражение

і, —  U =  а (  W“2
2 g  2 g

к к а л
где і ]9 и  — теп лосодерж ан и е газа д о  и после дросселирования, ;

кг
Xtfl9 W2 —  скорость движения газового  потока д о  и после д р о ссел и р о 

вания, м/сек .
Б нашем случ ае скорость движ ения воздуш н ого потока в направле- 

нвк утечки д о  и после щ ели в тр убоп р ов оде  равна нулю, поэтому:

il — и.
В области подчинения газов закону

р . ѵ ~  R T
одинаковом у теплосодерж ан ию  соответствует одинаковая тем пература, 
следовател ьн о, поглощ ения тепла из ок руж аю щ ей  среды  или выделения  
ег о  при утечках сж атого в о зд у х а  не прои сходит.

Часть в озд у х а , дош едш ая с давлением  P2 д о  потребителей пневмати
ческой  энергии, расш иряется в них и соверш ает п ол езн ую  работу, напри
мер: бур ен и е, отбой к у, перем ещ ение п олезн ого  ископаем ого, подачу в ен 
тиляционного в озд уха  и т .д .  Если бы п роц есс расш ирения воздуха  в п н ев
матических м еханизм ах протекал адиабатически, б е з  подогрева, за сч ет  
внутренних потерь энергии на трение, завихрение и утеч к у, то  тем п ера
тура воздуха в конце расш ирения была

n  \ b  — l t  1  ] \ 0 , 2 8 б

T3ai =  Tui j -р— \—  =  297. =  186°А.
\  Pb J \ 5,5 I

ѣ действительности за сч ет дросселирования частичной утечки в о зд у 
ха ч ер ез неплотности в потреби телях пневматической энергии и теп л о 
проводности стенок  корпуса тем пература в озд уха  в конце расш ирения  
б у д е т  не T3u0i a T3. Эти внутренние потери энергии не нагреваю т и 
не охл аж даю т рудн ичного в озд уха .

Величину внутренних потерь энергии принято учитывать адиабатиче
ским коэф ф ициентом  мощ ности, которы й в лучш ем случ ае не превы ш ает  
величины

С ледовательно, количество тепла, эквивалентное соверш енной механи- 
-чесхон  работе, равно

Qmox ẑz ( I 'Kym) +[ад• Ср. ( Tut Т3ад)==

=  ( 1 -  0 ,2 ). 0 ,5 .0 ,2 4 . (297— 186) =  10,6
кг

г д е  K vm — коэф ф ициент, учитывающий утечку воздуха из пневматической  
сети.
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Одна часть этой работы , идущ ая на преодол ен и е трения в механизмах*  
подач у вентиляционного в озд у х а , перем ещ ение грузов  по горизонтально
м у направлению, полностью  п ер еход и т  в тепло Qm и нагревает охл ади в
ш ийся при расш ирении в о зд у х  (рис. 1) д о  температуры  T u другая часть  
работы , идущ ая на п ерем ещ ение груза по вертикали и разруш ение м еж - 
молекулярны х связей, в теп л о  не п ереходи т . С оотнош ение м еж д у  этими 
частями работы в каж дом  отдельном  случае б у д е т  различным, и пока д о 
стоверн о неи звестн о, но все-таки м ож но утверж дать, что в основном  р а 
б ота , соверш аем ая сжатым в о зд у х о м , п ер еходи т в теп л о . О риентировочно  
примем часть м еханической работы, п ер еходя щ ую  в тепло, равной 8 0 % .

Таким образом , на нагревание в о зд у х а , расш иривш егося в пневм атиче
ских м еханизм ах д о  температуры  .T m от окруж аю щ ей среды, отнимается  
сл ед у ю щ ее  количество тепла

Q2 =  ( 1 - K xex) QMex =  (1 —0.8). 10,6 =  2.1 Y + L
кг

где К  мех — коэф ф ициент, учитывающий, какая часть механической работы  
превращ ается в тепло.

Значительно больш е на охл аж ден и е рудничного воздуха  влияет увл аж 
нение его  после расш ирения.

При сжатии в ком п рессоре и п оследую щ ем  охлаж дении относительная  
влаж ность сж атого  в о зд у х а  увеличивается, а абсолю тная ум еньш ается за  
счет вы деления влаги в п ром еж уточ н ом  и п осл едую щ ем  холодильниках, 
в озд ухосбор н и к е и пневм атической сети .

П осл е расш ирения и нагревания воздуха  д о  температуры  окруж аю щ ей  
среды  относительная влажность е г о , в связи с  увеличением объ ем а, р е зк о  
ум еньш ается , а затем  за счет испарения влаги, находящ ейся в горны х, 
вы работках, сравнивается с  влаж ностью  рудничного в о зд у х а . На испаре
ние влаги затрачивается скрытая теплота парообразования, которая о т 
нимается от  окруж аю щ ей среды  и тем самым сниж ает тем п ературу  р уд
ничного в о зд у х а .

О пределим , сколько поглощ ается тепла вследствие увлаж нения расш и
ривш егося сж атого  в о зд у х а  при установке за  ком прессором  п о сл ед у ю 
щ его холодильника и б е з  него.

Если за ком прессором  не установлен последую щ ий холодильник, то  
м ож но считать, что сжатый в о зд у х  п оступ ает  в ш ахту  при относительной  
влаж ности <р1 =  20%  (^  =  80°С и P 1 =  7 ата), и его  абсолю тная влаж ность  
равна [1,14]

^fs =  . =  0 ,2 .0 ,2 9 3  =  0 ,059  кг/м*.

При охлаж дени и  д о  температуры  Tiu и расш ирении д о  давления P m 
вследствие увеличения объ ем а  абсолютная влаж ность в о зд у х а  б у д ет

=  V . =  0 ,059  E E f -  =  °>01 ! W m l
Pi • Tm 7 .297

А бсолю тная ж е  влаж ность ш ахтного в о зд у х а  при ©w =  85%  и t ul =  24°С  
равна

J bn =  ©и . =  0 ,8 5 . 0 ,0218 =  0 ,0185 кг;ж,

следовательно, для доувлаж нения расш иривш егося в озд уха  часть влаги  
дол ж н а б у д ет  испариться из окруж аю щ ей среды и тем самым охладить



рудничный в о зд у х , поглотив скрытую теплоту парообразования. Прйняв, 
согласно Pm и Tm, удельны й вес в озд уха  в й а х т е /р «  =  1,26 кг/м 6, получим

р !  о / - т  Іп )г  (0 ,011— 0 ,0 1 8 5 ).5 8 6  _  ^ 8. кка л
>  1,26 ’ кг ’

кка л
где г — скпытая теплота п ар ообр азов ан и я , .

кг

В ы деление тепла от охлаж дени я конденсата на (T 1 —  Тш) градусов, в 
п р ед ел а х  точности  расчета, м ож но не учитывать.

Если за ком прессором  установить последую щ ий холодильник и сж аты й  
вШДух подавать в ш ахту при Cp1 =  100% ,Y =  tm =  24°С и р \ ~ 7  ат а , то  
е г о  абсолю тная влаж ность в сж атом состоянии б у д ет

W  =  0 ,0218  кг/м 3.
При расш ирении в озд уха  от давления р х д о  р ш и последую щ ем  нагре

вании д о  температуры  окруж аю щ ей среды  Tlll абсолю тная влажность его  
■ равна

D 1 1
Твя =  7/  ------ -  о ,0218 ^ 0 ,0 0 3 4 3  кг/м*.

P t  7 . 0

А бсолю тная ж е влаж ность ш ахтного в озд уха  при принятых услови ях, 
как нами у ж е  было подсчитано, равна

Wen =  0 ,0185 KzjMz.

С ледовательно, для доувлаж нения расш иривш егося воздуха часть вла
ги б у д ет  испарена из окруж аю щ ей среды  и тем самым от рудничного  
в озд уха  отнимается сл едую щ ее количество тепла:

g ; =  t i a.n - t Zn).r _ _ (0 ,00343— 0 ,0185).586 _  к к а л ^
'{ш 1 ,26 кг

Таким образом , каждый килограмм сж атого  в озд у х а , подаваемы й в ш ах
ту  с давлением  6 ат и , отработав в пневматических механизмах, передает  
рудничном у в о зд у х у  с тем пературой 24°С сл едую щ ее коли чество тепла:

а) б ез  установки п оследую щ его холодильника

AQ' = Q 1 +  Q2 +  Q /  =  13,5 -  2,1 -  3 ,5  =  +  7,9
кг

б) при установке п оследую щ его холодильника

AQ" =  Q0 +  Q3" =  - 2 , 1  — 7 ,0  =  —  9,1
кг

С ледовательно, охл аж ден и е рудн ич ного в озд уха  за сч ет применения  
пневматической энергии возм ож но только при установке за ком прессором  
п осл едую щ его  холодильника. Если в о зд у х  в тр убоп р оводе усп евает  о х л а 
диться д о  температуры  окруж аю щ ей среды , то  количество тепла, пог
лощ аем ого  сжатым в озд ухом  непосредственно в м есте потребления пнев
матической энергии, не зависит от установки п осл едую щ его  холодильника  
м равно

AQ^a =  Q2 +  Q3" =  - 2 , 1  - 7 , 0  =  - 9 , 1
кг

т. е . человек , находящ ийся непосредственно у  пневматических м ехан и з
мов, ' б у д е т  наблю дать охлаж даю щ ее действие пневматической эн ергий.
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С делаем  пересч ет нагреваю щ его действия сж атого  в о зд у х а  (есл и  за  
ком п рессором  не установлен последую щ ий холодильник) на 1 квтч  по
л езн о  израсходованной  энергии, приняв [1 ,409], что р асходу  энергии в 
1 т щ к  соответствует р асход  сж атого в озд уха  в св ободн ом  состояний  
V  =  9 7 ,5  м \  .

AQnfi =  AQ'. V .т  =  7 ,9 . 9 7 ,5 . 1,2 =  930 - Y tY + —
KQTYtK.

О пределим для сравнения количество тепла, передаваем ого рудничном у  
в о з іу х у  при применении в ш ахте электроэнергии.

О бщ ий к .п .д . электроустановки равен

Ti =  Ijflv. т]с.т ^  ZZZ 0 ,9 6 . 0 ,9 5 А 85 =  0 ,77 ,
где  гітр —  к.п.д. трансф орматора;

Tjc — к.п.д . ш ахтной сети;
rIdt — средний к .п .д . эл ек тродви гател ей .

С ледовательно, вы деление тепла при использовании в ш ахте эл ек тро
энергии с учетом  п ер ех о д а  80% полученной механической работы  в теп
ловую  составит:

AQ3x =  102 .3600  A  _  M j  +  KMex.N  j  =

1 0 2 .3 6 0 0
427

Jj® -------- I )  +  0 ,8 .1 ,0  1 =  950 Y Y Y L
0 ,77  J J квтч.

Таким образом , если за к ом п рессором  не установлен последую щ ий  
холодильник, то пневматическая энергия нагревает рудничный в озд ух
так ж е , как и электроэнергия.

В ы в о д ы

1. О хлаж дение рудничного воздуха  при применении пневматической  
энергии прои сходит только в случ ае установки м еж ду  ком прессором  и 
в оздухосбор н и к ом  п осл едую щ его  холодильника.

2. При охлаж дени и  сж атого  воздуха в тр убоп р ов оде д о  температуры  
окруж аю щ ей среды  вы деление холода в м естах работы потреби телей  
пневматической энергии не зависит от установки за ком прессом  п осл е
д ую щ и х холодильников и равно около 9 ккал на килограмм отр аботав 
ш его  ком прессорного воздуха.

3. Д ля увеличения охл аж дю щ его  действия пневматической энергии н е
обходи м о сжатый в о зд у х  охлаж дать и осуш ать  на поверхности  путем  про
пускания его  ч ер ез п оследую щ ие холодильники.

4. Если за ком прессором  не установлен последую щ ий холодильник, то  
пневматическая энергия нагревает рудничный в о зд у х  не м еньш е, чем эл ек тр о
энергия.

5. П оследую щ ие холодильники долж ны  не только устранить нагрева- 
нйе рудничного в о зд у х а , но и уменьш ить потерю  давления в тр убоп р о
в о д е , которая, как известно, прямо пропорциональна скорости движ ения  
в о зд у х а  в квадрате.

6 . Каждый килограмм сж атого  в озд уха , подаваемы й в ш ахту при д а в 
лении 6 ата  и установке за компрессором п осл едую щ его  холодильника, 
гігіглощает в с р е д н е е  око .о 9 к к а л  тепла, а при работе ком прессора б е з  
П оследую щ его холодильника вы деляет в ср едн ем  8 к к а л  тепла,
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