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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования 

Ведение горных работ в условиях повышенных температуры и влажности 

воздуха приводит к увеличению нагрузки на систему терморегуляции человека. 

Длительное воздействие нагревающего микроклимата способствует накоплению 

избыточной теплоты в организме работников, что негативно сказывается на 

работе центральной нервной и сердечно-сосудистой систем, является причиной 

ухудшения самочувствия, снижения внимания и работоспособности, и может 

оказаться причиной возникновения несчастного случая, в том числе с летальным 

исходом. Кроме того, воздействие нагревающего микроклимата снижает 

устойчивость организма к отрицательному воздействию других факторов.  

Согласно результатам специальной оценки условий труда, условия труда 

работников, выполняющих подземные горные работы на нефтяных шахтах, 

определяются как вредные и относятся к классу 3.3 по параметрам микроклимата. 

При термошахтной разработке нефтяных месторождений формированию 

повышенной температуры и влажности воздуха в рабочих зонах способствует 

нагнетание горячего пара в нефтяной пласт для снижения вязкости и повышения 

подвижности нефти. Такая технология добычи определяет наличие в выработке 

ряда источников тепловыделения, вносящих вклад в формирование нагревающего 

микроклимата. 

Вопрос, связанный с улучшением условий труда работников, ведущих 

горные работы на нефтяных шахтах, и снижением уровней профессиональных 

рисков, обусловленных воздействием нагревающего микроклимата, стоит 

достаточно остро. 

В настоящее время для нормализации условий труда по параметрам 

микроклимата в выработках нефтяных шахт в настоящее время реализуются такие 

меры как создание водяной завесы, образуемой с помощью форсунок, 

теплоизоляция нефтепровода, проветривание, использование средств 

индивидуальной защиты работников, а также управление режимом труда и 

отдыха [55]. Методы регулирования теплового режима на нефтяных шахтах с 
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помощью технологий теплоизоляции горного массива на выемочных участках 

освещены в трудах А.А. Мартынова и Г.Г. Литвинского. В работах Клюкина Ю.А. 

и Семина М.А. предложено применение закрытой системы сбора нефти. 

Вопросам обеспечения и контроля безопасности работ на нефтяных шахтах 

посвящены работы З.Х. Ягубова и В.И. Крупенского. В работах А.В. Николаева, 

Л.Ю. Левина, А.В. Зайцева, В.Р. Алабьева, А.Г. Исаевича, Н.А. Трушковой 

предлагается использование холодильных машин для обеспечения допустимых 

величин параметров микроклимата в выработках нефтяных шахт. В 

исследованиях А.В. Николаева рассматривается возможность проветривания 

уклонных блоков отдельно от других выработок нефтяной шахты с подведением 

свежего воздуха через вентиляционные скважины с поверхности земли. 

Большой вклад в исследования термошахтной разработки нефтяных 

месторождений внесли: Ю.П. Желтов, Ю.П. Коноплев, Л.Ю.Левин, 

О.А. Морозюк, В.П. Родак, Л.М. Рузин, Д.Ю. Седнев, З.Х. Ягубов. Исследованиям 

условий труда на нефтяных шахтах посвящены работы А.Г. Бердника, 

А.Т. Волохиной, А.В. Николаева, Е.В. Нор, В.П. Перхуткина, В.П. Родака, 

Н.Д. Цхадая в которых описаны вредные и опасные производственные факторы, 

источники нагревающего микроклимата и его воздействие на работников, а также 

проведена оценка газо-пылевого режима нефтяной шахты. Решению вопросов, 

связанных с регулированием теплового режима горных выработок, посвящены 

работы А.Ф. Галкина, С.Г. Гендлера, Ю.Д. Дядькина, Б.П. Казакова, 

О.А. Кремнева, Ю.В. Шувалова, А.Н. Щербаня. 

Вместе с тем способы снижения теплопоступлений одного из основных 

источников – добываемой разогретой нефтесодержащей продукции – изучены 

недостаточно. В этой связи актуальность темы исследования определяется 

необходимостью уменьшения тепловыделений от добываемой нефтесодержащей 

продукции для снижения температуры воздуха в рабочих зонах нефтяных шахт. 
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Цель работы 

Снижение уровней профессиональных рисков работников, ведущих горных 

работы на нефтяных шахтах, на основе нормализации параметров микроклимата. 

Идея работы 

Обеспечение допустимых показателей микроклимата в рабочих зонах 

буровых галерей нефтяных шахт достигается на основе выбора рациональных 

параметров термоизолирующего средства коллективной защиты работников, 

снижающего теплопоступления при транспортировке нефтесодержащей 

продукции. 

Основные задачи исследования: 

1. Анализ существующих способов нормализации параметров 

микроклимата в рабочих зонах при ведении горных работ на нефтяных шахтах. 

2. Установление основных факторов, определяющих микроклиматические 

условия в выработках нефтяных шахт при подземно-поверхностной системе 

разработки. 

3. Выбор способа снижения теплопоступлений от разогретой 

нефтесодержащей продукции, транспортируемой открытым способом в буровой 

галерее. 

4. Прогноз распределения температуры воздуха в рабочих зонах буровых 

галерей нефтяных шахт с применением термоизолирующего средства 

коллективной защиты работников. 

5. Обоснование рациональных параметров термоизолирующего средства 

коллективной защиты работников, снижающего уровни профессиональных 

рисков, обусловленных воздействием нагревающего микроклимата. 

Научная новизна: 

- выявлены закономерности формирования нагревающего микроклимата в 

рабочих зонах нефтяных шахт в зависимости от продолжительности эксплуатации 

уклонного блока; 

- установлена зависимость уровня профессионального риска, 

обусловленного нагревающим микроклиматом, от применения 
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термоизолирующего средства коллективной защиты работников, снижающего 

теплопоступления при транспортировке нефтесодержащей продукции. 

Практическая и теоретическая значимость: 

- предложен подход к выбору средств коллективной защиты работников от 

воздействия нагревающего микроклимата в зависимости от продолжительности 

эксплуатации уклонных блоков; 

- обоснованы параметры термоизолирующего средства коллективной 

защиты работников от воздействия повышенных температур, позволяющие 

обеспечить нормативные значения температуры воздуха в рабочих зонах при 

ведении горных работ на нефтяных шахтах; 

- разработан алгоритм для оценки риска перегревания работников нефтяных 

шахт, ведущих горные работы в условиях нагревающего микроклимата, 

учитывающий применение термоизоляции системы транспортировки 

нефтесодержащей продукции. 

Основные защищаемые положения: 

1. Основным фактором, влияющим на формирование нагревающего 

микроклимата в рабочих зонах буровых галерей, являются теплопоступления при 

транспортировке нефтесодержащей продукции.  

2. Снижение температуры воздуха в рабочих зонах буровых галерей 

достигается за счет применения термоизолирующего средства коллективной 

защиты, уменьшающего теплопоступления при транспортировке 

нефтесодержащей продукции.  

3. Применение термоизолирующего покрытия системы транспортировки 

нефтесодержащей продукции в буровых галереях нефтяных шахт позволяет 

обеспечить снижение уровней профессиональных рисков на 20-40%. 

Методы и методология исследования 

В работе использован комплекс методов, включающий: анализ и обобщение 

результатов исследований параметров микроклимата и способов улучшения 

условий труда работников с помощью применения коллективных средств защиты 

от воздействия нагревающего микроклимата в горных выработках; 
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математическое моделирование процессов формирования нагревающего 

микроклимата; экспериментальные исследования параметров нагревающего 

микроклимата. 

Достоверность полученных результатов подтверждается значительным 

объемом изученной информации о способах нормализации условий труда по 

параметрам микроклимата при ведении подземных горных работ; применением 

специализированного программного комплекса FlowVision для математического 

моделирования; хорошей сходимостью полученных результатов с данными 

экспериментальных исследований; применением современного поверенного 

оборудования, соответствующего обязательным метрологическим требованиям; 

апробацией полученных результатов в научных изданиях.  

Реализация результатов работы: 

- программа для ЭВМ «Программа для оценки риска перегревания 

работников нефтяных шахт с учетом использования термоизолирующих средств 

коллективной защиты» может быть использована в деятельности служб охраны 

труда на нефтяных шахтах ООО «ЛУКОЙЛ-Коми»; 

- результаты и выводы, содержащиеся в работе, могут использоваться в 

программах высшего профессионального и дополнительного профессионального 

образования, реализуемых Горным университетом. 

Апробация результатов 

 Результаты исследований и основные положения научно-

квалификационной работы (диссертации) докладывались и обсуждались на 

всероссийских и международных конференциях: Международной научно-

практической конференции «Горное дело в XXI веке: технологии, наука, 

образование», посвященной 185-летию кафедры «Горное искусство», (Санкт-

Петербургский горный университет, г. Санкт – Петербург, 2017 г.); Форуме 

проектов программ Союзного государства – VI Форуме вузов инженерно-

технологического профиля «Глобальная энергетика: Партнерство и устойчивое 

развитие стран и технологий» (Белорусский национальный технический 

университет, г. Минск, Республика Беларусь); XIX Международной молодежной 
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конференции «СЕВЕРГЕОЭКОТЕХ-2018» (Ухтинский государственный 

технический университет, г. Ухта, 2018 г.); Всероссийской научно-практической 

конференция с международным участием «Совершенствование технологии 

горных работ и подготовка кадров для обеспечения техносферной безопасности в 

условиях Северо-Востока России», (Северо-Восточный Федеральный университет 

им. М.К. Аммосова, г. Якутск, 2018 г.); IV Международной научно-практической 

конференции "Промышленная безопасность предприятий минерально-сырьевого 

комплекса в XXI веке" (Санкт-Петербургский горный университет, г. Санкт-

Петербург, 2018 г.); IV Всероссийской научно-практической конференции с 

международным участием «Актуальные проблемы охраны труда» (Санкт-

Петербургский государственный архитектурно-строительный университет, 

г. Санкт-Петербург, 2018 г.); I Международной научно-практической 

конференции «Проблемы обеспечения безопасности» (Уфимский 

государственный авиационный технический университет, г. Уфа, 2019 г); 

XX Международной молодежной конференции «СЕВЕРГЕОЭКОТЕХ-2019» 

(Ухтинский государственный технический университет, г. Ухта, 2019 г.).  

Результаты исследований также обсуждались на рабочих совещаниях 

ООО «ЛУКОЙЛ-Коми» по вопросам нормализации параметров микроклимата в 

рабочих зонах нефтяных шахт (2018, 2019 гг.). 

Личный вклад автора 

Сформулированы цели и задачи исследования; проведен анализ 

существующих способов нормализации параметров микроклимата в рабочих 

зонах нефтяных шахт; выявлены основные источники тепловыделений в горных 

выработках нефтяных шахт при использовании подземно-поверхностной системы 

разработки; определён вклад основных источников тепловыделений в 

формирование нагревающего микроклимата в рабочих зонах в зависимости от 

продолжительности эксплуатации уклонного блока; установлены распределения 

температуры воздуха в рабочих зонах буровых галерей нефтяных шахт; 

обоснован выбор параметров термоизолирующего средства коллективной защиты 
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работников, снижающего теплопоступления при транспортировке добываемой 

нефтесодержащей продукции. 

Публикации 

Основные результаты диссертации опубликованы в 9 печатных работах, из 

них 3 - в изданиях, рекомендованных ВАК Минобрнауки России, 1 – в издании, 

цитируемом в международной базе данных Scopus, получено 1 свидетельство на 

программу для ЭВМ. 

Объем и структура работы 

Диссертация состоит из введения, 4 глав и заключения, изложенных на 91 

странице машинописного текста, содержит 20 рисунков, 10 таблиц, список 

литературы из 101 наименования. 
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ГЛАВА 1 АНАЛИЗ УСЛОВИЙ ТРУДА РАБОТНИКОВ НЕФТЯНЫХ ШАХТ 

1.1 Перспективы добычи тяжелых высоковязких нефтей и особенности 

применяемых систем разработки 

Долгие годы и по настоящее время нефть играет важную роль в экономике 

стран и является одним из наиболее востребованных сырьевых ресурсов. В 

результате переработки из нее получают огромное количество продуктов, 

используемых в различных сферах деятельности человека. Большая часть 

добываемого ресурса расходуется на создание топлива: бензин, керосин, мазут, 

дизельное топливо. К другим изготавливаемым видам нефтепродуктов относят 

битумы, масла, пластмассы, смазки, охлаждающие жидкости. Нефть широко 

используется в производстве медицинских препаратов, косметических средств, 

тканей, моющих средств, лакокрасочных покрытий, парафина, пленочных 

материалов и других изделий.  

Потребление нефти и нефтепродуктов имеет тенденцию к росту, при этом 

интенсивность отработки приводит к истощению запасов легких нефтей. В этой 

связи добыча трудноизвлекаемых высоковязких нефтей и природных битумов 

приобретает все большую актуальность в вопросе удовлетворения растущих 

объемов использования нефтепродуктов.  

По некоторым оценкам, мировые запасы данного вида сырьевых ресурсов 

составляют около 750 – 900 млрд тонн и превышают запасы легких нефтей [53]. 

По разведанным запасам тяжелой нефти Россия находится на третьем месте, 

уступая первенство Канаде и Венесуэле [20]. Согласно различным источникам [4, 

29, 32, 43, 58], запасы тяжелых нефтей в России достигают 29 % от общего объема 

запасов нефти и составляют от 7 до 13,4 млрд. тонн, а запасы природных битумов 

– свыше 33,4 млрд. тонн. 

В Канаде примерно половина добываемой нефти приходится на нефтяные 

пески, основные запасы которых сосредоточены в нефтяных регионах Athabasca, 

Peace River и Cold Lake. Залежи, расположены в районе Athabasca, 

разрабатываются открытым карьерным способом, преимуществом которого 

является высокий коэффициент нефтеотдачи, составляющий 75-95%. Другим 
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способом добычи тяжелой нефти является ее излечение непосредственно из 

пласта, при котором используют, как правило, тепловые методы добычи. Способы 

добычи тяжелой нефти непосредственно из пласта менее эффективны по 

сравнению с карьерным способом по параметру нефтеотдачи, но 

совершенствование технологий добычи может обеспечить снижение 

себестоимости получаемой нефти [63, 76]. 

В Российской Федерации значительные запасы тяжелой нефти 

сосредоточены в Республике Татарстан (33%), Республике Коми (23%), Ненецком 

автономном округе (15%), Самарской (7%) и Пермской (6%) областях, 

Республике Башкортостан (5%) и Удмуртии (5%) [20].  

Уникальным и наиболее известным является Ярегское месторождение 

тяжелой высоковязкой нефти, расположенное в Ухто-Ижемском нефтегазоносном 

районе Тимано-Печорского бассейна (Республика Коми). К его основным 

характеристикам относят небольшую глубину залегания нефтевмещающего 

пласта (от 130 до 300 м) и трещиновато-поровый коллектор, представленный 

кварцевыми песчаниками. При естественной температуре пласта 6-8 °С вязкость 

нефти составляет 12 тыс мПа·с. Средняя толщина залежи – 26 м.  

Ярегская нефть обладает уникальными качествами, которые позволяют 

получать из нее продукты, используемые в радиотехнической, авиационной и 

космической промышленности, например, битумы, масла, печное топливо 

различные пластики и другие. В ней преобладают нафтеновые (50%), 

ароматические (30%) и метановые (20%) углеводороды. Она практически не 

содержит парафинов, но при этом в ней содержится около 50% смол, содержание 

серы составляет 1.1-1.2%. Газонасыщенность пластовой нефти – 10 м
3
/т [48]. 

Ярегское месторождение начали разрабатывать в 1930-х годах. Нефть 

добывали скважинным и уклонно-скважинным методом, откачивая продукт 

насосами с верхних горизонтов. В 1972 году впервые в мире применили в 

промышленных масштабах термошахтную добычу [65]. Суть метода заключается 

в том, что снижение вязкости и повышение текучести нефти достигается за счет 

разогрева пласта с помощью закачки теплоносителя – насыщенного водяного 
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пара [74]. Разработка месторождений велась несколькими способами, 

включающими двухгоризонтную, одногоризонтную с оконтуривающими 

штреками, одногоризонтную и подземно-поверхностную системы, которые 

отличаются способом закачки пара для разогрева пласта [15].  

Двухгоризонтная система разработки подразумевает разбуривание 

нефтесодержащего пласта из выработок вышележащего туффитового горизонта. 

Скважины для закачки пара расположены через 20-25 м. К преимуществам этой 

системы относят обеспечение разогрева требуемой площади пласта при 

небольших давлениях нагнетания и оптимальных темпах закачки пара. 

Недостатками считаются недостаточно сильный разогрев нижней части пласта и 

большие объемы подготовительных горных и буровых работ, требующих 

соответствующих затрат. 

Одногоризонтная система с оконтуривающими штреками характеризуется 

закачиванием пара через скважины, пробуренные из буровой галереи, и через 

скважины, пробуренные по контуру блока в туффитовом горизонте (рисунок 

1.1, б). Преимуществами являются прогрев наибольший площади 

нефтевмещающего пласта при небольших давлениях нагнетания пара, способных 

обеспечить нужные темпы закачки пара. Недостатками являются формирование 

повышенных температур воздуха в выработках, проходящих в разогреваемом 

пласте, а также большие затраты на подготовительные и буровые работы. Тем не 

менее такая система отличается высокой эффективностью. На некоторых 

отработанных по такой технологии блоках нефтеотдача превысила 70%. 

Описанные выше системы не рассматриваются как перспективные из-за 

больших объемов высокозатратных горно-подготовительных работ. 

Минимальным объемом таких работ характеризуются одногоризонтная и 

подземно-поверхностная системы, применяемые в настоящее время. 

Одногоризонтная система характеризуется закачкой пара через 

пологонаклонные скважины буровой галереи (рисунок 1.1, г). Преимуществами 

являются: отсутствие затрат на бурение и обустройство поверхностных 

нагнетательных скважин, исключение прорывов пара за пределы 
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разрабатываемых участков; высокая нефтеотдача за счет нагнетания пара в 

нижний ярус подземных скважин [59]. К тому же имеется возможность перевода 

площадей двухгоризонтной системы на одногоризонтную, что уменьшает затраты 

на поддержание выработок туффитового горизонта. К недостаткам относят: 

наличие в рабочей зоне системы парораспределения, а также необходимость 

затрат на дополнительное оборудование подземных нагнетательных скважин, 

позволяющее снизить теплопоступления в рабочие зоны буровых галерей. 

Подземно-поверхностная система отличается тем, что закачка пара 

осуществляется в верхнюю часть пласта с поверхности земли через скважины, 

пробуренные по контуру отрабатываемого блока через 50 м (рисунок 1.1, в). 

Преимуществами такой системы являются: снижение теплопоступлений в 

рабочие зоны буровых галерей за счет удаления зоны нагнетания пара от 

выработки на контур блока; уменьшение влияния системы парораспределения на 

формирование микроклимата в выработках нефтяных шахт благодаря ее выносу 

на поверхность. Недостатками являются: необходимость бурения большого 

количества скважин с поверхности земли, что увеличивает затраты [59]. 

Ограничение применимости такой системы для территорий болот, водоемов, 

жилых и производственных сооружений, охранных зон. Нижняя часть пласта не 

вовлечена в активную разработку. Присутствуют дополнительные 

эксплуатационные расходы на освоение и ремонт поверхностных скважин [59]. 

На Ярегском месторождении в большинстве случаев используется 

подземно-поверхностная и одногоризонтная системы. В работе [43] 

Коноплев Ю.П. отмечает важные преимущества первой, заключающиеся в 

отсутствии тепловыделений от подземных паропроводов в горные выработки при 

вынесении на поверхность всей системы пароснабжения, и в снижении 

количества прорывов пара в горные выработки при закачке пара на границу 

блока. Морозюк О.А. делает вывод о том, что усовершенствование 

одногоризонтной системы позволит устранить основные недостатки подземно-

поверхностной системы, значительно снизить затраты и повысить эффективность 

разработки месторождения [59].  
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а) Двухгоризонтная система 
б) Одногоризонтная с оконтуривающими 

штреками 

  
в) Подземно-поверхностная система г) Одногоризонтная система 

  
Рисунок 1.1 – Принципиальная схема подачи пара в нефтесодержащий пласт при разных 

технологиях добычи нефти [59] 

 

Исключение источника теплопоступлений в виде системы паропроводов и 

нагнетание пара в нефтевмещающий пласт вдали от буровой галереи при 

использовании подземно-поверхностной системы делает ее более 

привлекательной с точки зрения охраны труда по причине формирование в 

горных выработках более комфортных условий труда по параметрам 

микроклимата по сравнению с другими системами разработки. 

 

1.2 Анализ опасных и вредных производственных факторов на рабочих 

местах в нефтяных шахтах 

Шахтная разработка нефтяных месторождений является одним из 

перспективных путей добычи нефти, который может использоваться для 

интенсификации добычи и для доработки запасов. Однако при таком способе 

добычи на рабочих местах персонала, ведущего горные работы в 

эксплуатируемых уклонных блоках, формируется нагревающий микроклимат, 

поэтому необходимо обращать отдельное внимание на решение вопросов, 
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связанных с уменьшением воздействия данного фактора на персонал нефтяных 

шахт [66, 91]. 

Нагнетание горячего пара в нефтяной пласт способствует появлению 

проблем, связанных с повышенной температурой и влажностью воздуха в 

выработках, проходящих непосредственно в продуктивном пласте и в 

соединенных с ними. Так, во всех уклонных блоках основным вредным фактором 

на рабочих местах является повышенная температура воздуха, которая в буровых 

галереях превышает допустимые 36 °С. В таблице 1.1 представлены результаты 

экспериментальных исследований температуры воздуха в нескольких уклонных 

блоках нефтяной шахты: на входе в него и непосредственно в буровой галерее 

[98]. 

 

Таблица 1.1 – Результаты замеров температуры воздуха в уклонных блоках нефтяной шахты 

 

Факторы, формирующие тепловые условия в горных выработках 

нефтешахт, делятся на следующие категории: 

- эндогенные (обусловленные природными процессами) – повышение 

температуры горных пород с глубиной; температура поверхностного воздуха; 

гидростатическое сжатие воздуха (принимается, что опускание воздуха на каждые 

100 метров приводит к увеличению температуры воздуха на 1°С); 

- экзогенные (техногенные) – выделение теплоты при физико-химических 

процессах, вызванных ведением горных работ – теплообмен с искусственно 

нагретым массивом; тепловыделения от добытой горячей водонефтяной смеси 

(продукции); тепло от работы машин и механизмов. 
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Наиболее существенные источники тепловыделений в выработках 

нефтяных шахт напрямую связаны с производственными процессами, к ним 

относятся: 

- тепловыделения от искусственно разогретого горного массива, 

температура которого достигает 40 - 50 °С;  

- тепловыделения от транспортируемой открытым способом 

нефтесодержащей продукции, температура которой может достигать 70  - 90 °С; 

- тепловыделения от неизолированных и изолированных нефтепроводов и 

паропроводов; 

- тепловыделения от отводов эксплуатационных скважин; 

- тепло- и влаговыделения при неконтролируемом выходе пара из 

затрубных пространств эксплуатационных скважин (температура пара 93 - 95 °С) 

и геологических нарушений (температура пара 72-78 °С) [66]. 

В связи с вышеизложенным, наиболее простым решением снижения 

температуры кажется изменение технологических параметров. Однако 

приведенное решение весьма затруднительно, поскольку температура пласта 

является определяющим параметром эффективности нефтеотдачи пласта, 

т.е. количества добытой нефти [71]. 

Условия труда работников нефтяных шахт необходимо рассмотреть для 

двух принципиальных случаев. В первом случае горные работы ведутся в 

выработках с естественной температурой пород, при таких условиях значения 

параметров микроклимата на рабочих местах соответствуют оптимальным или 

допустимым, обозначенным в «СанПиН Физические факторы производственной 

среды. Гигиенические требования к микроклимату производственных 

помещений» [75]. 

Во втором случае, который в большей степени характерен для данного 

производства, работы ведутся в выработках шахты с действующими уклонными 

блоками, в которых ведется добыча нефти, т.е. происходит технологический 

разогрев нефтевмещающего пласта. При таких условиях показатели 

микроклимата, формирующегося на рабочих местах, часто не соответствуют 
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допустимым значениям. Горные работы в таких выработках, как правило, ведутся 

работниками участка ремонтно-восстановительных работ и внутришахтного 

транспорта. В структуру участка входят следующие должности: подземный 

горнорабочий, машинист электровоза шахтного, доставщик крепежных 

материалов в шахту, дорожно-путевой рабочий, крепильщик. Работники данного 

участка задействованы при работе в выработках со значительным превышением 

значений температуры воздуха относительно допустимых величин. Наиболее 

сильно воздействию нагревающего микроклимата подвержены крепильщики, 

проводящие ремонтные работы в местах обрушения пород, где затруднен доступ 

свежего воздуха. В связи с этим, необходимость разработки ряда мер по 

достижению допустимых значений параметров микроклимата в рабочих зонах 

является актуальной задачей.  

Выполнение работ в условиях нагревающего микроклимата приводит к 

повышению нагрузки на систему терморегуляции человека. Кроме условий 

работы важную роль имеют длительность воздействия, т.е. время нахождения 

работника в данных условиях, его физическая активность, т.е. тяжесть 

выполняемой работы, а также свойства спецодежды работника. Кроме того, при 

повышенных температуре и влажности воздуха снижается сопротивляемость 

организма влиянию других вредных производственных факторов [93]. 

Длительное воздействие способствует накоплению избыточной теплоты в 

организме работников, что негативно сказывается на работе центральной нервной 

и сердечно-сосудистой систем, является причиной ухудшения самочувствия, 

снижения внимания и работоспособности, приводит к развитию патологий и 

может оказаться причиной возникновения несчастного случая, в том числе с 

летальным исходом в результате теплового удара [1, 4, 8, 14, 85, 92]. Так, в январе 

2015 года, произошел групповой несчастный случай со смертельным исходом 

вследствие перегрева работников. Ведение работ в условиях повышенных 

температур негативно влияет на процессы регуляции нейроэндокринной системы, 

а также снижает сопротивляемость организма работника [87, 99-101]. 
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Другим вредным фактором в рабочих зонах в нефтяных шахтах является 

запыленность шахтного воздуха. В диссертационной работе Нор Е.В. [64] 

описаны результаты исследования уровня запыленности при двух режимах 

бурения и при выемке горных пород, которые показали, что бурение создает 

концентрацию пыли, во много раз превосходящую предельно допустимую  

(2-4 мг/м
3
), и в то же время создает силикозоопасную атмосферу. 

Пылеподавление при таких работах производится путем применения мокрого 

бурения и орошения взорванной породы при погрузке. Автор отмечает, что 

дополнительную опасность для здоровья представляют летучие углеводороды в 

пылевых частицах и смолистые продукты ярегской нефти. Отмечается, что 

применение средств пылеподавления существенно улучшает пылевой режим. Для 

более эффективной защиты рекомендуется использование средств 

индивидуальной защиты работников. 

При ведении горных работ в атмосферу рабочих зон выделяется множество 

вредных веществ в газообразном состоянии – токсичных газов. В работе 

Цхадая Н.Д. освещен вопрос качественного состава воздуха горных выработок и 

сделан вывод о непостоянстве концентраций вредных веществ, при действии 

повышенных температур [90]. В атмосферу нефтяных шахт постоянно 

выделяются газы, заполняющие трещины и поры в породах, природный газ, 

попутный нефтяной газ, растворенный в пластовой воде и нефти, а также 

сорбированный горными породами газ [64]. Одним из основных источников 

образования углеводородов в шахтном воздухе является бурение 

нефтенасыщенных песков. В процессе бурения образуется большое количество 

пыли с сорбированными углеводородами.  

Проходческие работы сопровождаются повышенным уровнем шума на 

рабочих местах. К основным источникам относят работу машин и механизмов, 

таких как отбойные молотки, перфораторы, вентиляторы местного 

проветривания. Для уменьшения уровня шума вентиляторы оборудуются 

шумопоглотителями. Работники применяют индивидуальные средства защиты.  
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Опасным фактором при ведении подземных работ является обрушение 

горных пород. По этой причине случился уже не один несчастный случай на 

шахтах по добыче нефти в Яреге, некоторые из них описаны ниже: 

– 22 января 2015 г. в грузовой ветви вентиляционного ствола №1 шахты №3 

два крепильщика с использованием отбойного молотка выполняли ремонтно-

восстановительные работы. В результате обвала горной породы один из них 

погиб. 

– 20 июля 2015 г. был завален породой шурф шахты №3, где находились 

пятеро проходчиков. Под завал попали двое шахтеров, горняков удалось 

освободить в течение короткого времени, пострадавшие получили легкие травмы.  

– 14 сентября 2017 г. на шахте №1 произошло обрушение породы во время 

проходческих работ, погиб один человек. 

Движущиеся машины и механизмы стали причиной еще одного несчастного 

случая, в результате которого один человек погиб, один получил травмы. 

15 июля 2016 г. на шахте, в полевом штреке на шахтеров упала вагонетка, которая 

везла отработанную породу на поверхность. При расследовании, выяснили, что 

она сошла с рельсов из-за их плохого состояния.  

Нефтяные шахты относят к опасным производственным объектам I класса 

опасности. Нефтешахты Ярегского месторождения ООО «ЛУКОЙЛ-Коми» 

являются частью предприятий нефтедобычи ПАО «ЛУКОЙЛ», где зафиксировано 

в 2015 году 11 аварий, 24 несчастных случая, в которых пострадало 30 человек и 4 

погибло. В 2016 году произошло 2 аварии, 18 несчастных случаев с 27 

пострадавшими и 2 погибшими [30].  

На предприятиях ПАО «ЛУКОЙЛ», в том числе на нефтяных шахтах, 

проводятся мероприятия по повышению качества подготовки рабочих кадров, 

служащих неотъемлемой частью работы по снижению аварийности, числа 

несчастных случаев, производственного травматизма и профзаболеваний [16-18, 

34, 35 84]. 
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1.3 Гигиеническое нормирование параметров микроклимата  

Оптимальные и допустимые значения параметров микроклимата на рабочих 

местах производственных помещений при выполнении работ разной тяжести в 

теплый и холодный период года устанавливаются СанПиН 2.2.4.548-96 

«Физические факторы производственной среды. Гигиенические требования к 

микроклимату производственных помещений» [75]. Согласно СанПиН 

оптимальные величины показателей микроклимата на рабочих местах отражены в 

таблице 1.2 [75]. Работа в оптимальных условиях обеспечивает как общее, так и 

локальное ощущение комфорта в течение всей смены. 

 

Таблица 1.2 - Оптимальные величины показателей микроклимата на рабочих местах 

производственных помещений 

 

 

В условиях, когда невозможно соблюдение оптимальных показателей по 

техническим или технологическим причинам, должны обеспечиваться 

допустимые параметры микроклимата, которые не приводят к повреждениям 

организма и нарушению состояния здоровья. Если температура воздуха на 

рабочих местах превышает 25°С, то следует соблюдать следующие значения 

влажности воздуха:  

- температура воздуха 25°С – 70%; 

- температура воздуха 26°С – 65%; 

- температура воздуха 27°С – 60%; 

- температура воздуха 28°С – 55% [75]. 
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Для защиты работников от перегревания необходимо проводить оценку 

сочетанного влияния на организм всех параметров микроклимата через 

нтегральный показатель тепловой нагрузки среды (ТНС) [83]. Определить 

величину ТНС-индекса можно исходя из уравнения 1.1 [83]:  

 
(1.1) 

где tвл - температура смоченного термометра аспирационного 

психрометра, °С; 

tш – температура внутри зачерненного шара, °С. 

Во избежание случаев перегревания работников значения ТНС-индекса 

рекомендуется держать в пределах величин, представленных в таблице 1.3 [75].  

 

Таблица 1.3 – Пределы величин ТНС-индекса, рекомендуемые для профилактики перегревания 

организмов работников 

 
 

В целях предотвращения перегревания персонала, ведущего работы в 

условиях микроклимата, параметры которого не соответствуют допустимым 

значениям, необходимо сокращать время пребывания на рабочих местах 

(непрерывно или суммарно за рабочую смену) периодами, отраженными в 

таблице 1.4 [75]. Учитывая, что среднесменная температура воздуха и другие 

параметры микроклимата на рабочих местах, где работники находятся в течение 

рабочей смены и во время отдыха, не выходят за пределы допустимых значений, 

определенных для соответствующих категорий работ. 
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Таблица 1.4 – Длительность пребывания на рабочих местах при температуре воздуха выше 

допустимых значений 

 
 

Согласно Федеральным нормам и правилам в области промышленной 

безопасности "Правила промышленной безопасности при разработке нефтяных 

месторождений шахтным способом" (ФНП), в добычных, подготовительных и 

других действующих выработках, в которых подземный персонал проводит 

работы в течение всей смены, температура воздуха не должна превышать 26 °С 

[89]. В случаях, когда в горных выработках работники не присутствуют 

постоянно в течение смены, разрешается повышение температуры воздуха 

включительно до 36 °С. Температура воздуха, поступающего в нефтяные шахты, 

должна быть не менее 2 °С. Скорость воздуха в горных выработках нефтяных 

шахт должна быть не менее 0,25 м/с. Максимальная скорость воздуха в уклоне не 

должна превышать 8 м/с [89]. В связи с тем, что ведение горных работ в 

действующих выработках уклонных блоков не подразумевает постоянного 

нахождения в них работников, то в рамках данной работы требуемыми 

значениями температуры воздуха будут считаться значения указанные в ФНП. 

Анализ состава рудничной атмосферы в горных выработках нефтяных шахт 

проводится в соответствии с допустимыми концентрациями загрязняющих 

веществ и вредных газов, наиболее характерных для данного производства, 

которые представлены в таблице 1.5. 
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Таблица 1.5 - Допустимые концентрации вредных газов 

 

 

1.4 Анализ существующих методов нормализации параметров микроклимата 

в нефтяных шахтах 

Согласно нормативным документам [60, 67, 68, 70, 88] на рабочих местах 

должны поддерживаться такие параметры микроклимата, при которых организм 

работника находится в оптимальном или допустимом тепловом состоянии и 

сохраняет тепловой баланс с окружающей средой. 

Обеспечение допустимых величин показателей микроклимата в первую 

очередь возможно при использовании горнотехнических методов нормализации, 

позволяющих изменять температуру шахтного воздуха за счет некоторых 

преобразований технологий работ или замены техники, к которым можно отнести 

нижеописанные мероприятия [95]. 

1) Улучшение проветривания (увеличение количества подаваемого на 

проветривание воздуха, проектирование рациональных схем вскрытия и 

вентиляции).  

Обеспечение пригодных микроклиматических условий для ведения 

подземных горных работ достигается с помощью проветривания горных 

выработок достаточным количеством воздуха, определяемым на этапе 

проектирования и гарантирующим создание безопасных условий труда. 

На Ярегском месторождении шахты имеют единую систему, фланговую 

схему, всасывающий способ проветривания. Подготовительные выработки 

проводятся буровзрывным способом с применением аммонита, проветриваются с 

помощью вентилятора местного проветривания. Буровые галереи являются 
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выработками, в которых располагаются основные источники тепловыделений, 

они требуют усиленного проветривания для отведения теплоты. Однако как 

показывают результаты измерений температуры воздуха в рабочих зонах объемов 

поступающего воздуха участки буровых галерей шахты недостаточно для 

соблюдения допустимых величин параметров микроклимата [97].  

Повышение безопасности работ в условиях шахтной добычи нефти может 

быть реализовано через создание специальных автоматизированных систем 

управления вентиляцией шахты или отдельных выработок [82]. Работа 

Ягубова З.Х. посвящена вопросу проветривания горных выработок нефтяных 

шахт, где поднимается вопрос автоматизации и регулирования данного 

процесса [97].  

Николаев А.В. рассматривает создание раздельного проветривания 

уклонных блоков и горных выработок. Суть идеи заключается в проведении 

вентиляционной скважины непосредственно в буровую галерею, по которой 

нагретый воздух будет выходить на поверхность [61, 62]. Такое предложение 

имеет под собой обоснование, так как увеличение оттока горячего воздуха 

положительно скажется на изменении температуры воздуха в буровой галерее. А 

в случае подачи свежего охлажденного воздуха по вентиляционной скважине на 

прямую в галерею или уклонный блок температурных режим в рабочих зонах 

также улучшится, т.к. такой метод позволит избежать нагревания воздуха при его 

движении к месту требуемого проветривания. 

В Горном институте УрО РАН (г. Пермь) предлагается использование 

особого энергоэффективного способа проветривания представляющего собой 

сооружение систем кондиционирования для охлаждения воздуха, подаваемого 

отдельно в каждых уклонный блок. При этом, внутри уклонного блока воздух 

должен двигаться по теплоизолированному коробу, имеющему технологические 

отверстия в конкретных местах – секциях, куда дозировано поступает свежая 

струя воздуха [81]. В работе [79] предложен и рассчитан критерий протяженности 

горных выработок нефтяной шахты для оценки их максимальной длинны, при 

которой возможно поддержание требуемых значений параметров микроклимата. 
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2) Уменьшение тепловыделений горного массива (теплоизоляция стенок 

выработок).  

Одним из перспективных направлений регулирования теплового режима и 

нашедшим свое широкое применение на угольных шахтах является снижение 

теплопритоков от горного массива при разработке глубоких месторождений с 

помощью теплоизоляции [3, 52, 56, 57, 86]. Теплоизоляционный слой, 

прикрепленный или нанесенный на стенки в глубоких шахтах, снижает тепловой 

поток от горного массива к воздуху выработки. Примером может служить 

нанесение на стенки выработки слоя торкрет-бетона. В то же время в нефтяных 

шахтах стенки выработки, т.е. искусственно разогретый нефтевмещающий пласт, 

является одним из основных источников тепловыделений, вносящих вклад в 

формирование нагревающего микроклимата. В этой связи опыт снижения 

тепловыделений горного массива глубоких шахт может быть использован в 

условиях нефтяных шахт. Применение средств теплоизоляции в горных 

выработках нефтешахт снизит теплоприток от разогретого массива к воздуху, что 

поспособствует улучшению условий труда по параметрам микроклимата [80]. 

Вопросы разработки теплоизоляционной крепи и выбора наиболее подходящих 

материалов для условий нефтяных шахт освещены в работах Литвинского Г.Г., 

Мартынова А.А., Седнева Д.Ю. [28, 78]. Не смотря на имеющиеся исследования и 

разработки, теплоизоляция разогретых стенок буровых галерей нефтяных шахт до 

сих пор не нашла массового применения в связи с различными сложностями 

реализации идей.  

3) Уменьшение тепловыделения от окислительных процессов, включая 

замену крепи с деревянной на другие виды, борьба с запыленностью, орошение 

составами специального назначения. 

4) Уменьшение нагрева вентиляционной струи горячими трубопроводами 

(охлаждение трубопроводов или их перенос).  

5) Снижение тепловыделения от местных источников тепла (теплоизоляция 

оборудования и других источников). 
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Еще одним источником тепловыделений при добыче нефти подземным 

термошахтным способом, вносящим значительный вклад в формирование 

нагревающего микроклимата, является добываемая и транспортируемая 

открытым способом разогретая нефтесодержащая продукция. В буровой галерее 

она перемещается самотеком от добывающих скважин до зумпфа по канавке, а в 

некоторых местах по всей поверхности подошвы выработки. В процессе течения 

посредством конвекции и испарения пара происходит нагрев воздуха и 

увеличение его влажности. Модель уклонного блока и расчет эффективности 

применения закрытой системы сбора и транспортировки нефти описаны в работах 

[40, 41, 49]. Однако в этих работах не оценен вклад этого источника 

тепловыделения для разных периодов эксплуатации уклонного блока. В работах 

[46, 47] также акцентируется внимание на борьбу с причиной формирования 

повышенных температур воздуха вследствие применения открытой системы 

сбора нефти и предлагается устройство для ее автоматического сбора из 

добычных скважин с подробным описанием принципа работы. Создание 

закрытого сбора нефти, безусловно, необходимая часть работ по достижению 

цели снижения температуры воздуха рабочих мест, однако для получения 

существенных результатов, такое устройство должно использоваться совместно с 

закрытой и термоизолированной системой транспортировки нефтесодержащей 

жидкости. В этой связи создание такого средства коллективной защиты является 

актуальной задачей [45]. 

В настоящее время на нефтяных шахтах применяется теплоизоляция 

нефтепроводов для поддержания ее в текучем состоянии, и паропроводов для 

сохранения его температуры, важной для технологических процессов добычи. 

При невозможности организации или недостаточной эффективности 

вышеперечисленных горнотехнических методов применяют теплотехнический 

метод регулирования теплового режима шахт, предполагающий использование 

специальных систем и средств охлаждения воздуха. К таким техническим 

средствам относят поверхностные и подземные установки кондиционирования 

воздуха, теплообменники, воздуховоды с холодным воздухом и другие. 
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Вследствие многообразия горнотехнических условий и причин формирования 

нагревающего микроклимата нормализация условий труда по параметрам 

микроклимата не может быть обеспечена использованием типовых мероприятий, 

и для решения проблемы необходимы комплексные научные исследования и 

разработка индивидуальных технических решений. В настоящее время уже есть 

накопленный опыт применения систем кондиционирования для нормализации 

параметров микроклимата на рабочих местах глубоких шахт. Теоретические 

основы формирования теплового режима шахт и рудников освещены в работах 

Дядькина Ю.Д., Шувалова Ю.В., Гендлера С.Г., Воропаева А.Ф., 

Тимофеевского Ю.С. [6, 7, 23-26, 57, 94, 95]. Тепловыми расчетами и выбором 

средств охлаждения для тупиковых выработок занимались Мартынов А.А., 

Малеев Н.В., Яковенко А.К. [54-57]. Представлены подходы к разработке 

технических решений по управлению тепловым режимом горных предприятий с 

использованием программно-вычислительных комплексов [33]. Обозначены 

направления развития способов и средств охлаждения воздуха [2]. 

Для условий нефтяных шахт есть достаточное количество научных 

исследований о возможностях применения и расчетах систем кондиционирования 

воздуха, однако на практике они применены не были [44]. В работе [42] даны 

методические основы построения системы кондиционирования воздуха в рабочих 

зонах по заданным технологическим параметрам систем разработки. В 

проведенных исследованиях [31] выделены несколько вариантов охлаждения 

воздуха и проведён прогноз снижения температуры воздуха. Один из 

предложенных способ состоит в создании индивидуальной подачи охлажденного 

воздуха по участкам выработок, в зависимости от параметров теплового режима 

каждого [50]. Применение такого воздуховода в системе кондиционирования 

воздуха предлагается применять в условиях протяженных буровых галерей 

нефтяных шахт. Воздуховод прокладывается по кровле выработки и имеет 

отверстия через запланированные выверенные расстояния для подачи воздуха в 

нужных местах. Использование холодильных машин для регулирования 

теплового режима нефтяных шахт предлагается также в работе Алабьева В.Р. [98]. 
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В настоящее время для улучшения условий труда по параметрам 

микроклимата в выработках нефтяных шахт помимо различного проветривания 

организованно автоматическое мелкодисперсное распыление воды с помощью 

направленных форсунок, т.е. водяная завеса. Работниками применяются средств 

индивидуальной и коллективной защиты от повышенных температур 

(классификация согласно приложению А), соблюдаются режимы труда и отдыха. 

Однако результаты замеров показателей микроклимата указывают на то, что 

данные меры недостаточны. Повышенная температура воздуха рабочих зон 

является следствием наличия в выработке источников тепловыделения, вносящих 

свой вклад в формирование нагревающего микроклимата. Вместе с тем способы 

снижения теплопоступлений одного из основных источников – добываемой 

разогретой нефтесодержащей продукции изучены недостаточно. В этой связи 

актуальность темы исследования определяется необходимостью уменьшения 

тепловыделений от добываемой нефтесодержащей продукции для снижения 

температур воздуха в рабочих зонах нефтяных шахт. 

 

1.5 Выводы по главе 1 

1. В условиях постоянного роста численности населения и потребления 

энергоресурсов, а также постепенного истощения запасов легких нефтей, 

разработка месторождений трудноизвлекаемых высоковязких нефтей и 

природных битумов приобретает все большую актуальность. Технология добычи 

такого вида сырья подразумевает нагнетание горячего пара в нефтяной пласт, что 

способствует формированию нагревающего микроклимата и требует особого 

внимания к решению проблем, связанных с повышенной температурой и 

влажностью воздуха в горных выработках нефтяных шахт. 

2. В главе был произведен анализ условий труда в нефтяных шахтах с 

подземно-поверхностной системой разработки, который показал, что основным 

вредным фактором при проведении горных работ является нагревающий 

микроклимат. Работники, ведущие горные работы и относящиеся к участку 

ремонтно-восстановительных работ и внутришахтного транспорта, подвержены 
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его воздействию наиболее сильно. Применяемых в настоящее время мер по 

нормализации параметров микроклимата в рабочих зонах буровых галерей не 

достаточно, и вопрос снижения температуры воздуха на рабочих местах является 

актуальным. 

3. По результатам проведенного анализа применяемых методов 

нормализации параметров микроклимата в нефтяных шахтах выявлена 

необходимость дополнительного исследования формирования нагревающего 

микроклимата в зависимости от срока эксплуатации уклонного блока, выделения 

преобладающих источников тепловыделения в разные периоды времени и 

принятия мер по уменьшению их влияния. В этой связи актуальность темы 

исследования определяется необходимостью уменьшения тепловыделений от 

добываемой нефтесодержащей продукции для снижения температур воздуха в 

рабочих зонах нефтяных шахт.  



31 

ГЛАВА 2 ИССЛЕДОВАНИЕ ИСТОЧНИКОВ ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЙ, 

ФОРМИРУЮЩИХ НАГРЕВАЮЩИЙ МИКРОКЛИМАТ В РАБОЧИХ 

ЗОНАХ БУРОВЫХ ГАЛЕРЕЙ 

 

2.1 Экспериментальные исследования распределения температуры воздуха в 

уклонном блоке 

Ярегское месторождение включает в себя три нефтяные шахты, на которых 

применяются разные способы паротеплового воздействия на пласт. В рамках 

данной работы рассматривается нефтяная шахта и эксплуатационные блоки, 

разрабатываемые по подземно-поверхностной технологии.  

Нефтешахта расположена вблизи поселка Ярега Ухтинского района 

Республики Коми. Нефтевмещающий пласт Ярегского месторождения 

высоковязкой нефти, обладающий средней нефтенасыщенной толщиной 26 м, 

приурочен к отложениям верхнего и среднего девона. Коллектор – трещиновато-

пористые кварцевые песчаники, средняя пористость которых составляет 26 %. 

Кровля коллектора залегает на глубине 140-210 м, а температура самого 

нефтесодержащего пласта составляет 6-8 °С при естественном его состоянии [43]. 

Поле нефтяной шахты вскрыто тремя вертикальными стволами. Подъемный 

и вентиляционный №1 стволы центрально-сдвоены и находятся друг от друга на 

расстоянии 65 м. В восточной части шахтного поля пройден вентиляционный 

ствол №2. На шахте организована фланговая схема проветривания со 

всасывающим способом. Свежая струя воздуха проходит по подъемному стволу и 

вентиляционному стволу №1, распределяется по ЗОШ-1 эт., ВОШ-1 эт., после 

чего распределяется по основным объектам проветривания шахты. Нефтешахта 

включает в себя пять уклонных блоков. Исходящая струя воздуха выходит на 

поверхность через вентиляционный ствол №2, который оборудован 

вентиляционной установкой главного проветривания.  

Подземно-поверхностная система термошахтной разработки подразумевает 

нагнетание пара в нефтесодержащий пласт с поверхности земли по скважинам, 

пробуренным по периметру участка через 50 м, расположенные со средней 
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плотностью 1.6 га/скв [59]. Вся система пароснабжения вынесена на поверхность, 

благодаря чему снижается ее влияние на рудничную атмосферу. Кроме того, что в 

уклонном блоке нет дополнительного источника тепловыделений в виде 

паропровода, нагнетание горячего пара удалено от буровых галерей и происходит 

по контуру блоков, что также позволяет более длительное время поддерживать 

оптимальные значения температур воздуха в выработках по сравнению с другими 

технологиями. 

Несмотря на все преимущества подземно-поверхностной системы 

разработки, в выработках уклонных блоков регистрируются превышения 

допустимых величин температуры воздуха. Для исследования распределения 

температуры воздуха были проведены замеры температуры и влажности воздуха 

последовательно в семи точках в двух уклонных блоках (рисунок 2.1, 2.2), на 

разном расстоянии от вентиляционного ствола по ходу направления движения 

воздуха. Результаты измерений отражены в таблице 2.1 и 2.2. 

 

 

Рисунок 2.1 – Схема расположения пунктов замеров в уклонном блоке №1 

1-7 – точки замеров значений температуры и влажности воздуха, 

 – свежая струя, – исходящая струя 
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Таблица 2.1 – Результаты замеров температуры и влажности воздуха в уклонном блоке №1 

 

 

Рисунок 2.2 – Схема расположения пунктов замеров в уклонном блоке №2.  

1-7 – точки замеров значений температуры и влажности воздуха,  

– свежая струя, – исходящая струя 

 

Таблица 2.2 – Результаты замеров температуры и влажности воздуха в уклонном блоке №2 

 

По результатам измерений были выявлены зависимости температуры 

воздуха от длины вентиляционного пути в двух уклонных блоках (рисунок 2.3). 

Линейные зависимости определены с помощью метода наименьших квадратов. 
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На график нанесена дополнительная линия, показывающая допустимое значение 

температуры воздуха [75]. 

 

 

Рисунок 2.3 - Распределение температуры воздуха по длине вентиляционного пути в уклонных 

блоках №1 и №2 

 

Согласно Федеральным нормам и правилам в области промышленной 

безопасности "Правила промышленной безопасности при разработке нефтяных 

месторождений шахтным способом" в тех горных выработках, где нет 

постоянного присутствия людей в течение рабочей смены, допускается 

температура воздуха до 36 °С. Основываясь на том, что работники, ведущие 

горные работы в эксплуатируемых уклонных блоках нефтяных шахт, не 

находятся в них постоянно в течение рабочей смены, оценка превышений 

значений показателей микроклимата в рабочих зонах проводится на основе 

установленных в ФНП величин [89]. Исследования температуры воздуха в 

уклонных блоках №1 и №2 показали превышения допустимых значений 

температуры воздуха в рабочих зонах буровых галерей на 5-8 °С, и на 9-12 °С в 

уклоне, где также могут проводиться горные работы. 

Для определения причин формирования повышенных температур воздуха в 

уклонных блоках нефтяных шахт рассмотрены источники тепловыделений в 

данных выработках. 

 

y = 0,0369x + 6,9948 y = 0,0505x + 5,2869 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 

t, °С 

r, м  

ФНП 

36 



35 

2.2 Установление основных источников тепловыделения, определяющих 

микроклиматические условия в рабочих зонах буровых галерей нефтяных 

шахт 

Уклонный блок нефтяной шахты состоит из трех основных выработок: двух 

параллельных наклонных – ходка и уклона, проходящих верхней частью по 

породам туффитового горизонта и нижний частью по нефтенасыщенному 

песчанику, и горизонтальной – буровой галереи, расположенной непосредственно 

в продуктивном пласте. Технологический разогрев нефтесодержащего пласта с 

помощью закачки пара обуславливает наличие постоянного источника 

тепловыделений в выработках уклонного блока в виде разогретых стенок этих 

выработок.  

В буровой галерее по периметру выработки пробурены два ряда скважин: 

верхние – парораспределительные, проходящие в пласте максимально близко к 

паронагнетательным, нижние – добывающие, около их устья скапливается 

нефтесодержащая жидкость, поэтому они требуют периодического опорожнения. 

Устья скважин и запорная арматура аккумулируют тепло и также являются 

дополнительным источником тепловыделения, вносящим вклад в формирование 

нагревающего микроклимата. 

В подошве выработки проложена канавка, по которой добытая жидкость 

самотеком перемещается в зумпф. Температура добываемой нефтесодержащей 

жидкости может достигать 80-90 °С, поэтому она является источником 

интенсивного поступления водяного пара и теплоты в рудничную атмосферу.  

Другими факторами, формирующими тепловой режим горных выработок 

являются нагрев воздуха вследствие гидростатического сжатия, теплообмен с 

технологическим оборудованием и транспортом, естественное геотермическое 

состояние породного массива [26, 96], однако в условиях нефтяных шахт они не 

вносят существенного влияния на формирование нагревающего микроклимата на 

рабочих местах.  

Свежая струя воздуха в буровую галерею поступает по ходку, а 

отработанная отводится по уклону и дальше по сети выработок к 
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вентиляционному стволу, поэтому температура воздуха по мере приближения к 

концу выработки увеличивается. 

Процессы тепломассопереноса в буровой галерее осложняются наличием 

постоянно действующих источников тепловыделений. Это приводит к 

существенной нестационарности процессов теплообмена и иному характеру 

теплопоступлений в рудничную атмосферу, которые не позволяют применять для 

их описания классические задачи горной теплофизики [41, 51, 57, 96]. 

Клюкиным Ю.А. в работе [41] предложена принципиальная схема 

источников тепловыделений в буровой галерее, представленная на рисунке 2.4, 

где Qмассив – тепловыделения от стенки выработки; Qнсж – тепловыделения от 

добываемой нефтесодержащей жидкости; Qскважин – тепловыделения от арматуры 

скважин. 

 

 

Рисунок 2.4 – Принципиальная схема источников тепловыделений в буровой галерее [41] 

 

Для выявления источников тепловыделения, имеющих наибольший вклад в 

формирование нагревающего микроклимата на рабочих местах в выработках 

нефтяных шахт, проведем расчет их теплового потока по формулам 

Ю.Д. Дядькина, Ю.В. Шувалова, С.Г. Гендлера [27]. 

Тепловой поток от горного массива к воздуху рассчитывается по 

формуле 2.1 

 ст      е        , Вт    (2.1) 

Где S – площадь поперечного сечения выработки, м
2
;  
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 е – естественная температура пород (в данном случае принимаем 

сформировавшуюся температуру пород стенки выработки), °С;  

t(τ) – температура воздуха в  горной выработке, м; 

kτ – коэффициент нестационарного теплообмена между горным массивом и 

воздухом определяется по формуле 

       
           

    
     

с 

 
 
    

    (2.2) 

где α – коэффициент теплоотдачи, Вт(м
2
∙˚С);  

λ – коэффициент теплопроводности пород, Вт/(м∙˚С); 

r0 – радиус выработки, м; 

с – удельная теплоемкость пород, Дж/(кг∙˚С); 

γ – объемный вес пород, кгс/м
3
, Н/ м

3
. 

Значение коэффициента теплоотдачи α определяется по зависимости: 

            
 

 
 
   
      (2.3) 

где γ – объемный вес, Н/м
3
;  

υ – скорость движения воздуха, м/с; 

U – периметр, м;  

S – площадь сечения, м
2
. 

Коэффициент шероховатости ε принимается равным единице для выработок 

с монолитным бетонным креплением; 1,5 – для креплений со сплошной затяжкой; 

2 – для железобетонной, металлической или деревянной крепи без затяжки; 2,5 – 

для незакрепленной выработки; 3 – для стоечного и тому подобного крепления в 

очистных забоях.  

Транспортировка нефтесодержащей продукции открытым способом 

сопровождается нагревом воздуха в выработке вследствие вынужденной 

конвекции и испарения водяного пара. Объем тепловыделений зависит от 

температуры и расхода жидкости, площади поверхности теплообмена, скоростью 

движения и временем ее нахождения в выработке. Тепловой поток от 

транспортируемой в открытых канавках нефтесодержащей жидкости к воздуху 
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рассчитывается по формуле Тепловой поток от транспортируемой открытым 

способом нефтесодержащей продукции к воздуху рассчитывается по формуле: 

             в       н
 в      н

   , Вт (2.4) 

S – площадь сечения выработки, м
2
; 

α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м
2
∙˚С); 

t и tв – соответственно температура воды и температура воздуха, ˚С; 

β – коэффициент массоотдачи, м/с; 

r – удельная теплота парообразования, Дж/кг. 

рн
tв
 и рн

t1
 – парциальное давление насыщенных водяных паров в воздухе при 

температуре воды в канавках и при температуре воздуха в начале выработки Па; 

   
      

         

     
 ,      (2.5) 

В результате вышеизложенных расчетов были получены значения тепловых 

потоков от двух основных источников тепловыделений. Установлено, что 

тепловой поток от транспортируемой открытым способом нефтесодержащей 

жидкости к воздуху буровой галереи превосходит в 2,7 раз тепловой поток от 

горного массива к воздуху [72]. Учитывая значительную нестационарность 

технологического процесса, а именно изменение темпов закачки пара в пласт, 

постепенный его разогрев и изменение температуры добываемой жидкости в 

процессе с течением времени от начала добычи, полученные результаты данного 

расчета можно считать верными только для конкретного периода работы 

эксплуатационного блока нефтяной шахты. Знание преобладающего источника 

тепловыделения, вносимого наибольший вклад в формирование нагревающего 

микроклимата, необходимо для принятия верных решений по выбору тех или 

иных мер по нормализации значений параметров микроклимата в рабочих зонах. 

Для этого проведена оценка зависимости влияния источников тепловыделения на 

формирование нагревающего микроклимата от продолжительности эксплуатации 

уклонных блоков. 

 



39 

2.3 Установление изменения тепловыделений основных источников 

тепловыделения от продолжительности эксплуатации уклонного блока 

Исследования разогрева пласта, изменения температуры и количества 

добываемой нефтесодержащей жидкости в процессе эксплуатации уклонных 

блоков в основном проводились для оценки эффективности различных 

технологий теплового воздействия на пласт при термошахтной разработке 

нефтяных месторождений. Такие исследования, безусловно, необходимы для 

контроля применяемых технологических операций, в то же время они могут быть 

использованы для прогноза условий труда на рабочих местах нефтяных шахт, 

учитывающего изменяющийся во времени вклад различных источников 

тепловыделения.  

Нагревающий микроклимат в рабочих зонах нефтяных шахт формируется 

вследствие наличия источников тепловыделений, характерных для термошахтной 

разработки нефтяных месторождений. В связи с нестационарностью 

технологических процессов, источники тепловыделений также изменяют свой 

вклад в формирование микроклимата.  

Подземно-поверхностная система разработки характеризуется более 

медленным разогревом нижней части пласта относительно верхней. 

Паронагнетательные скважины удалены от горных выработок, поэтому прогрев 

стенок буровой галереи занимает более длительное время, чем разогрев 

добываемой продукции. Все время эксплуатации уклонного блока можно 

разделить на 3 стадии. Первая стадия (первые 2 года) – рост закачки пара, 

температуры пласта и добываемой жидкости; вторая стадия (3-7 лет) – стабильная 

закачка пара, рост температуры пласта, незначительный рост температуры 

добываемой жидкости;  третья стадия (более 7 лет) – снижение закачки пара, 

незначительное уменьшение температуры добываемой жидкости и пласта. 

Проведенный анализ результатов предшествующих исследований показал, 

что температура основных источников тепловыделений, формирующих 

нагревающий микроклимат в рабочих зонах, зависит от продолжительности 

эксплуатации уклонного блока, что представлено на диаграмме (рисунок 2.5). 
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Уже на первой стадии температура добываемой нефтесодержащей продукции 

превышает 80 °С. На рисунке 2.6 видно, что после резкого роста значений не 

происходит значительного их уменьшения до конца эксплуатации. В этой связи 

можно сделать вывод о том, что добываемая нефтесодержащая продукция 

является постоянным источником тепловыделений, вносящим вклад в 

формирование нагревающего микроклимата, с начала эксплуатации уклонного 

блока.  

 

Рисунок 2.5 – Соотношение количества добываемой нефтесодержащей продукции разных 

температурных диапазонов 

 

 
Рисунок 2.6 – Зависимость температур источников тепловыделений от продолжительности 

эксплуатации уклонного блока 

 

Массив горных пород прогревается в течение первой и второй стадий 

эксплуатации, разогрев стенки выработки до установившего значения в 40 °С 

происходит после семи лет эксплуатации. Такая особенность этого источника 
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тепловыделений дает возможность принимать меры по снижению его влияния не 

с начала эксплуатации, а со второй стадии эксплуатации.  

Для обоснования выбора средств коллективной защиты работников от 

воздействия нагревающего микроклимата в зависимости от стадии эксплуатации 

уклонного блока проведена оценка вклада тепловых потоков от добываемой 

разогретой нефтесодержащей продукции и от горного массива к воздуху. На 

основании вышеизложенных расчетов (формулы 2.1 - 2.5) получены значения 

тепловых потоков от системы открытой транспортировки нефтесодержащей 

продукции Qнсп и от разогретого горного массива Qст к воздуху выработки на 

разных стадиях эксплуатации уклонного блока. Определено отношение Qнсп к Qст, 

отраженное на рисунке 2.7 и обосновывающее преобладание количества 

тепловыделений от добываемой продукции на протяжении всего периода, но в 

большей степени в первые годы эксплуатации уклонного блока.  

 

 
Рисунок 2.7 – Зависимость Qнсп / Qст  от продолжительности эксплуатации уклонного блока. 

 Qнсп – тепловой поток от системы открытой транспортировки нефтесодержащей продукции к 

воздуху, Qст – тепловой поток от разогретого горного массива к воздуху 

 

Таким образом, для снижения температуры воздуха в рабочих зонах 

нефтяных шахт необходимо принимать меры по снижению тепловыделений от 

основных источников. Для температуры воздуха в рабочих зонах буровых галерей 
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работников, снижающие теплопоступления при транспортировке 

нефтесодержащей продукции, начиная с первого года эксплуатации уклонного 

блока. 

 

2.4 Выводы по главе 2 

1. Экспериментальные исследования распределения температуры воздуха в 

уклонном блоке показали, что наибольший рост значений регистрируется на 

участке буровой галереи. Превышение установленных Федеральными нормами и 

правилами в области промышленной безопасности "Правила промышленной 

безопасности при разработке нефтяных месторождений шахтным способом" 

составляет 5-8 °С. На участке уклона температура продолжает расти и превышает 

допустимые значения на 9-12 °С. 

2. Анализ источников тепловыделения, влияющих на параметры 

микроклимата в рабочих зонах, показал, что основными являются источники, 

обусловленные технологическим процессом, а в большей степени добываемая 

нефтесодержащая продукция. Дополнительными источником являются устья 

добывающих скважин, нагрев воздуха вследствие гидростатического сжатия, 

теплообмен с технологическим оборудованием и транспортом, однако в условиях 

нефтяных шахт они не оказывают существенного влияния на формирование 

нагревающего микроклимата в рабочих зонах. 

3. Нестационарность технологических процессов обуславливает изменение 

вклада основных источников тепловыделения в формирование повышенных 

температур воздух в рабочих зонах буровых галерей. Изучение зависимости 

тепловыделений от продолжительности эксплуатации уклонного блока показало, 

что на протяжении всего периода, но в большей степени в первые годы 

эксплуатации уклонного блока, преобладающее количество тепловыделений 

исходит от разогретой добываемой нефтесодержащей продукции. Данный 

результат определяет необходимость проведения мероприятий по уменьшению 

влияния данного источника. 
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ГЛАВА 3 МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА В РАБОЧИХ ЗОНАХ НЕФТЯНЫХ ШАХТ 

 

3.1 Общее описание программного комплекса 

В настоящее время численное и компьютерное моделирование является 

одним из основных способов исследования процессов и поиска решений в 

задачах, связанных с тепломассообменом. При допустимой сходимости данных, 

полученных в ходе натурных и лабораторных экспериментов, с данными, 

полученными на основе численного и компьютерного моделирования, возможно 

использование построенных моделей в качестве замены физического либо 

натурного эксперимента моделированием.  

Для построения компьютерных моделей тепломассобмена и проведения 

гидродинамических расчётов в настоящее время существует ряд программных 

продуктов, среди которых наиболее известными являются:  

 ANSYS; 

 FlowVision; 

 SolidWorks; 

 ABAQUS. 

В работе для создания компьютерной модели выработки с системой 

транспортировки нефтесодержащей продукции и оценки изменения 

температурного режима рудничной атмосферы был использован программный 

комплекс FlowVision, который обладает богатыми возможностями по 

моделированию и дальнейшей визуализации в трёхмерном пространстве течений 

жидкостей и газов в расчётной области средствами компьютерной графики. 

К основным реализуемым FlowVision возможностям относят 

моделирование: 

 течений жидкостей неньютоновских и ньютоновских;  

 течений нестационарных или установившихся;  

 до-, транс-, сверх- и гиперзвуковых трехмерных течений; 

 потоков ламинарных, турбулентных и невязких;  
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 теплопереноса при естественной и вынужденной конвекции, 

сопряженном теплообмене и излучении;  

 массопереноса; 

 различной турбулентности; 

 электрогидродинамики; 

 горения. 

FlowVision лёгок в использовании и позволяет получать надежные 

результаты при ведении расчетов в специализированных областях. Возможность 

решения задач автомобилестроения и судостроения, аэрокосмической индустрии, 

энергетики, химической промышленности делают этот программный комплекс 

привлекательным для ведущих промышленных компаний. Набор надёжных 

моделей физических процессов помогает понять сложное течение процессов. 

Дружественный графический интерфейс позволяет вывести на экран результаты 

расчетов заданных переменных в произвольных сечениях модели. 

Визуализация течений и процессов на границах расчетной области, на 

заданных пользователем поверхностях, плоскостях и во всем объеме 

производится постпроцессором FlowVision с использованием изолиний, 

изоповерхностей, цветовых контуров, графиков и векторов. Программный 

комплекс содержит модуль, позволяющий создавать анимации и производить 

пакетную обработку полученных данных для создания анимации нестационарных 

течений. Визуализация решения в процессе счета позволяет контролировать 

процесс и вовремя вносить поправки. 

Повышение точности получаемого решения возможно с помощью 

адаптации расчетной сетки на ее границе или в области, что к тому же 

значительно сокращает время построения качественной сетки, численного 

решения задачи и обработки результатов. 
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3.2 Дифференциальные уравнения для математического моделирования 

распределения температуры воздуха в рабочих зонах 

Численное моделирование какого-либо процесса представляет собой набор 

определенных действий, обобщенных в этапы, включающие: выбор расчетной 

области; задание математической модели, начальных и граничных условий, 

расчетной сетки; проведение расчета, интерпретацию полученных данных. 

В целях данного исследования расчеты в программном комплексе 

FlowVision необходимы для решения задачи распределения температуры воздуха 

в выработке [22]. Для моделирования использованы данные, предоставленные 

Ухтинским технического университетом, и Центром по нефтетитановому 

производству ООО «Лукойл-Инжиниринг», а также результаты 

экспериментальных исследований показателей микроклимата в уклонных блоках 

нефтяной шахты (таблица 3.1). В качестве исходных данных приняты наиболее 

характерные значения для эксплуатируемых уклонных блоков. 

 

Таблица 3.1 – Исходные данные для моделирования распределения температуры воздуха в 

горных выработках нефтяных шахт 

Параметр Значение 
Единицы 

измерений 

Площадь сечения выработки 8,2 м
2
 

Температура поверхности стенки выработки 40 °С 

Скорость движения воздуха 1 м/с 

Температура воздуха на входе в выработку 25 °С 

Давление 101,3 кПа 

Диаметр канавки 0,5 м 

Скорость движения НСП 0,1 м/с 

Температура НСП 70 °С 

 

Расчетной областью является участок горной выработки (буровой галереи) с 

площадью поперечного сечения 8.2 м
2
, по подошве которой проложена система 

открытой транспортировки нефтесодержащей продукции – канавка с 

полукруглым сечением диаметром 0,5 м (рисунок 3.1) [21].  
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Рисунок 3.1 – Геометрия расчетной области 

 

В созданной  математической модели решаются следующие уравнения: 

1. Уравнения Навье-Стокса – движение воздуха; 

2. Уравнение энергии (для термодинамической энтальпии h) – конвекция и 

теплопроводность в воздухе; 

3. Уравнения k-ε модели турбулентности. 

Заданные на поверхностях трехмерной модели начальные и граничные 

условия хорошо передают сложившиеся в буровой галерее микроклиматические 

условия. Движение воздуха в выработке примем за турбулентный поток, 

определяемый k-ε моделью турбулентности с коэффициентом турбулентной 

вязкости μt выраженным по формуле Колмогорова-Прандтля через кинетическую 

энергию турбулентности [24]:  

 
(3.1) 

 

Система уравнений для k-ε модели турбулентности формируется с помощью 

дополнительных уравнений для кинетической энергии турбулентности k и 

скорости ее диссипации ε. Уравнение переноса турбулентной кинетической 

энергии получено из уравнений Навье-Стокса и имеет вид: 

 

 

(3.2) 

 

Уравнение переноса скорости диссипации турбулентной кинетической 

энергии принимает следующий вид: 
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В формулах (3.1 – 3.3) C1, C2 и Cμ – константы, σk и σε – турбулентные числа 

для k и ε соответственно. Заданные коэффициенты в расчетных модулях 

программного комплекса принимают следующие значения:    = 1,0;    = 1,3;  

С  = 0,09; С1 = 1,44; С2 = 1,92. 

Уравнение переноса энтальпии используется в форме: 

     

  
           

 

  
 

  

   
      ,   (3.7) 

Обозначения, использованные в уравнениях (3.1 – 3.7): 

h – энтальпия, Дж; Ср – удельная теплоемкость, Дж/(кг∙К); 

 – градиент функции; V – вектор относительной скорости, м/с;  

Pr – число Прандтля; 

μ – молекулярная динамическая вязкость, кг/(м∙с); 

μt –турбулентная динамическая вязкость, кг/(м∙с);  

  – плотность, кг/м
3
;  

λ – молекулярная теплопроводность, Вт/(м∙К) [73].  

Для модели задаются начальные и граничные условия (рисунок 3.2). 

Граничные условия – распределения расчетных величин на границах расчетной 

области, они устанавливаются для переменных, относительно которых решаются 

уравнения в частных производных, входящие в данную математическую модель. 

От граничных условий сильно зависит полученное решение, различные 

граничные условия, заданные на одной и той же поверхности дадут разный 

результат.  
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А) Б)  

  

В) Г) 

Рисунок 3.2 – Граничные условия: 

А) ГУ «Стенка»; Б) ГУ «Стенка» (канавка); В) ГУ «Выход»; С) ГУ «Вход». 

 

Каждая независимая переменная входит в граничные условия, которые в 

свою очередь составляют границы созданной модели. 

Граничное условие «стенка»: скорость Vn = 0, Vt = 0. Значение на стенке 

определяется как fǀw = fw (fw – значение скаляра на границе). Это граничное 

условие имеют кровля, подошва и стенки выработки, fw = 40 °С, а для системы 

транспортировки нефтесодержащей продукции зададим fw = 70 °С. 

Граничное условие «вход»: нормальная скорость Vnǀw = Vw , Vt = 0,  

где Vw – нормальная компонента скорости. Vw =1.1 кг/(м
2
с). Значение на стенке 

fǀw = fw, где fw – значение скаляра на границе, fw = 20 °С) 

Граничное условие «выход»: нормальная скорость Vnǀw = Vw, Vt = 0,  

где Vw – нормальная компонента скорости. Нулевой поток df/dnǀw = 0. 

Начальные условия – распределения значений вычисляемых параметров в 

первоначальный момент в расчетной области. Начальные условия влияют на 

процесс развития решения, они устанавливаются для переменных, относительно 

которых решаются уравнения в частных производных, входящие в данную 

математическую модель.  
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Численное моделирование принципиально отличается от аналитических 

вычислений за счёт разделения непрерывной области потока на дискретные 

участки – ячейки вычислительной сетки, для которых и производится точечный 

расчёт дифференциальных уравнений. От выбора конкретных точек для решения 

уравнений тепломассопереноса в значительной степени зависит точность 

получаемого результата.  

Для достижения требуемой точности значений, получаемых при решении 

уравнений, описывающих математическую модель, необходимо осуществить 

правильный выбор размера расчётной сетки, который бы позволил отразить все 

значимые для исследования изменения параметров процессов тепломассообмена. 

Размер ячеек расчётной сетки выбирается исходя из баланса между 

вычислительной сложностью и необходимой точностью полученной модели – при 

уменьшении размера ячеек, их количество на единицу объёма увеличивается, что 

увеличивает точность расчётов, однако пропорционально возрастает и 

необходимая для осуществления вычислений оперативная память и процессорное 

время.  

Достижение снижения вычислительной сложности процесса обсчёта 

математической модели возможно использование нерегулярной сетки с 

повышением количества ячеек в пограничных слоях, где интенсивность 

изменений параметров среды выше, чем в среднем по расчётной области.  

Описанные выше уравнения решаются в FlowVision с применением 

прямоугольной адаптивной сетки с локальным измельчением на основе конечно-

объемного метода. Расчетная сетка модели представлена на рисунке 3.3. 



50 

 

Рисунок 3.3 – Расчетная сетка 

 

3.3 Прогноз распределения температуры воздуха в рабочих зонах нефтяных 

шахт с учетом применения термоизолирующего средства коллективной 

защиты работников 

При проведении математического моделирования были изучены 

формирующиеся распределения температуры воздуха в выработке при задании 

различных значений температуры источников тепловыделений, отражающих их 

изменения в зависимости от продолжительности эксплуатации уклонного блока. 

Для верификации получаемых численным методом результатов расчетов 

были получены зависимости распределения температуры воздуха в двух буровых 

галереях, модели которых отражали такие же условия, как в выработках, где 

проводились экспериментальные исследования. Сравнение проводилось по 

распределению температуры вдоль линии, проходящей через центр выработки. 

Верификация результатов численного расчета показала хорошую сходимость с 

экспериментальными измерениями, что отражают графики на рисунке 3.4. Для 

возможности определения превышений значений температур воздуха в рабочих 

зонах изображены допустимые по ФНП значения. 
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а)  

б)  

в)  

г)  

Рисунок 3.4 – Верификация результатов численного расчета температур воздуха в рабочих 

зонах двух буровых галерей 

а) и в) визуализация распределения температуры в модели выработки; б) и г) верификация 

результатов  
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Согласно Федеральным нормам и правилам в области промышленной 

безопасности "Правила промышленной безопасности при разработке нефтяных 

месторождений шахтным способом" в тех горных выработках, где нет 

постоянного присутствия людей, допускается температура воздуха до 36 °С. 

Основываясь на том, что работники, ведущие горные работы в эксплуатируемых 

уклонных блоках нефтяных шахт, не находятся в них постоянно в течение 

рабочей смены, оценка превышений значений температуры воздуха в рабочих 

зонах проводится на основе установленных ФНП величин. Исследования 

температуры воздуха в двух уклонных блоках показали превышения допустимых 

значений температуры воздуха в рабочих зонах на 5-8 °С. 

Визуализация полученных решений, а именно распределение 

температурных полей, может быть отражена в сечении модели выработки как в 

продольном (рисунок 3.4), так и в поперечном (рисунок 3.5), что повышает 

наглядность отображения результатов. 

 

 

 

Рисунок 3.5 – Распределение температуры в поперечном сечении модели выработки 
 

Применение численного моделирования позволяет производить прогноз 

параметров микроклимата в рабочих зонах горной выработки с учётом начальных 

и граничных условий. Граничные условия в выработке при использовании 

закрытой системы транспортировки нефтепродуктов будут существенно 

отличаться от граничных условий в разработанной компьютерной модели, чем 



53 

будет обусловлено снижение температуры воздуха в рабочих зонах. Для 

разработки рекомендаций по реализации закрытой системы транспортировки 

нефтесодержащей продукции необходимо на основе результатов компьютерного 

моделирования осуществить выбор средств коллективной защиты работников и 

провести анализ теплоизолирующих материалов.  

 

3.4 Определение необходимого снижения температуры поверхности 

термоизолирующего покрытия 

Расчет параметров средства коллективной защиты в виде 

термоизолирующего покрытия системы транспортировки нефтесодержащей 

продукции следует проводить на основе полученных с помощью математического 

моделирования распределений температуры воздуха в рабочих зонах нефтяных 

шахт, учитывая допустимые Федеральными нормами и правилами значения 

температуры воздуха. 

Применение закрытой системы транспортировки нефтесодержащей 

продукции в рабочих зонах горной выработки по сравнению с открытой 

транспортировкой существенно уменьшит вклад одного из основных источников 

тепловыделения в формирование нагревающего микроклимата, что приведёт к 

нелинейному уменьшению температуры воздуха в буровой галерее. В 

диссертационном исследовании на основе разработанной компьютерной модели 

горной выработки был произведён анализ изменения температуры воздуха в 

рабочих зонах при ведении горных работ в нефтяных шахтах для разных 

температур поверхности термоизолирующего покрытия. Распределения 

температур воздуха в рабочих зонах без использования средства коллективной 

защиты, при температурах поверхности термоизолирующего покрытия 60 °С, 

50 °С, 40 °С и 30 °С отражены на рисунке 3.6.  
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Рисунок 3.6 – Изменение температуры воздуха в рабочих зонах в зависимости от температуры 

поверхности термоизолирующего покрытия 

 
 

Полученные зависимости показывают, что нормативные значения 

температуры воздуха в выработке достигаются при использовании 

теплоизолирующего материала, обеспечивающего температуру поверхности 

покрытия не превышающую 40 °С. Материал для изготовления 

термоизолирующего средства коллективной защиты работников для достижения 

снижения температуры воздуха в рабочих зонах нефтяных шахт следует выбирать 

с учетом обеспечения требуемого значения температуры на его поверхности. 

 

3.5 Выводы по главе 3  

1. Программный комплекс FlowVision рассчитан на моделирование и 

визуализацию трехмерных течений жидкости и газа методами компьютерной 

графики, подходит для решения поставленных в данном исследовании задач 

изучения распределения температуры воздуха в рабочих зонах нефтяных шахт. 

2. Результаты расчетов распределения температуры воздуха в рабочих зонах 

нефтяных шахт, полученные с помощью математического моделирования 

показали хорошую сходимость с экспериментальными измерениями, что говорит 

о возможности использования данной модели для прогнозирования температур 

воздуха в рабочих зонах при использовании термоизолирующих средств 
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коллективной защиты работников, снижающего теплопоступления при 

транспортировке нефтесодержащей продукции. 

3. С помощью математического моделирования показано, что при 

использовании термоизолирующего покрытия, температура поверхности которого 

не будет превышать 40 °С, позволит обеспечить температуру воздуха в рабочих 

зонах буровых галерей нефтяных шахт, не превышающую допустимых ФНП 

значений. 
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ГЛАВА 4 РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ТЕРМОИЗОЛИРУЮЩЕГО СРЕДСТВА 

КОЛЛЕКТИВНОЙ ЗАЩИТЫ РАБОТНИКОВ 

 

4.1 Общий подход к определению необходимых параметров 

термоизолирующего средства коллективной защиты работников 

Материал для изготовления термоизолирующего средства коллективной 

защиты работников для достижения снижения температуры воздуха в рабочих 

зонах нефтяных шахт до установленных Федеральными нормами и правилами 

значений следует выбирать с учетом обеспечения требуемого значения 

температуры на его поверхности. Полученные зависимости показывают, что 

температура поверхности покрытия не должна превышать 40 °С, что в то же 

время является безопасной для работников температурой поверхности. 

К параметрам термоизолирующего средства коллективной защиты 

работников относятся такие его свойства, которые характеризуют количество 

передаваемой теплоты и водяного пара за единицу времени, плотность материала 

изоляции, способность сохранять механические свойства при изменении 

температур окружающей среды и при монтаже конструкций. Теплоизоляционная 

конструкция может состоять из одного или нескольких слоев, отличающихся по 

своим свойствам и включающих собственно теплоизоляционный слой, 

пароизоляционный для защиты от проникновения влаги и ухудшения свойств 

изоляции, покровный слой для защиты от внешних механических воздействий, 

выравнивающий слой для придания нужной формы поверхности. Конструкция 

должна отвечать требованиям энергоэффективности; эксплуатационной 

надежности и долговечности – выдерживать воздействия среды без снижения 

теплозащитных свойств в течение срока эксплуатации; безопасности для 

окружающей среды и работников; пожаробезопасности и взрывобезапасности 

материалов и выделяемых ими веществ, а также соответствовать требованиям, 

устанавливаемым в санитарных нормах. 

Выбор материалов, входящих в состав конструкций для теплоизоляции 

должен учитывать: 
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- температуру окружающей среды и изолируемого объекта; 

- требования пожарной безопасности; 

- агрессивность окружающей среды и изолируемых веществ; 

- требуемую долговечность теплоизоляционной конструкции; 

- наличие нагрузки, ударных действий и вибраций на конструкцию; 

- санитарно-гигиенические требования; 

- условия монтажа, демонтажа и утилизации. 

Расчет подходящей толщины и определение необходимого коэффициента 

теплопроводности изоляционного материала термоизолирующего покрытия для 

достижения заданной температуры поверхности проведен в соответствии с СП 

61.13330.2012 Тепловая изоляция оборудования и трубопроводов. 

Актуализированная редакция СНиП 41-03-2003 [77].  

Толщина теплоизоляционного слоя определяется по формуле: 

 из  
 из  в  п 

 н  п  н 
      (4.1) 

где δиз – толщина слоя теплоизоляционного материала, м; 

tн – температура наружного воздуха, °С, в данном случае принимаем 

максимальную допустимую температуру воздуха рабочих зон 36 °С; 

tп – температура поверхности теплоизоляционного слоя, °С, в данном случае 

расчет проводится для 40 °С; 

tв – температура внутри изолируемого объекта, °С, т.е. температура 

транспортируемой нефтесодержащей продукции; 

λиз – коэффициент теплопроводности материала изоляции, Вт/(м∙°С); 

αн – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м
2
∙°С); 

Формула температуры поверхности теплоизоляционного слоя, выраженная 

из формулы 4.1 имеет вид: 

 п  
 из в  н  н

 н   
         (4.2) 

В результате расчетов была получена диаграмма зависимости температуры 

поверхности термоизолирующего покрытия от коэффициента теплопроводности 

материала изоляции и его толщины, которая необходима для определения 
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необходимых значений параметров изоляции, обеспечивающих заданную 

температуру поверхности термоизолирующего покрытия. Диаграмма 

представлена на рисунке 4.1.  

 

 
 

Рисунок 4.1 – Диаграмма зависимости температуры поверхности изоляционного материала от 

его толщины и коэффициента теплопроводности 

 

Анализ расчетов показал, что температура поверхности 

термоизолирующего средства коллективной защиты работников принимает 

значение 40 °С при соответствующих величинах коэффициента 

теплопроводности λиз и толщины изолирующего материала δиз, отраженных в 

таблице 4.1.  

 

Коэффициент теплопроводности материала изоляции λиз, Вт/(м∙°С) 
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Таблица 4.1 – Параметры изолирующих материалов для обеспечения температуры поверхности 

термоизолирующего средства коллективной защиты работников 40 °С 

λиз, 

Вт/(м∙°С) 

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 

δиз, м 

(не менее) 
0,045 0,060 0,080 0,100 0,120 0,130 0,150 0,170 0,190 

 

4.2 Выбор материалов термоизолирующего покрытия системы 

транспортировки нефтесодержащей продукции 

В настоящее время существует большой выбор теплоизоляционных 

материалов, подходящих к применению в промышленности. Наиболее 

распространенные виды описаны ниже, а в таблице 4.2 отражены их 

теплофизические свойства. 

Минеральная вата – один из самых распространённый видов утеплителя, 

используемых как в строительстве, так и  в целях теплоизоляции промышленного 

оборудования. Структура материала представляет собой переплетение отдельных 

волокон, которые могут быть пропитаны водоотталкивающими смесями  для 

придания гидрофобности. Выпускается такой материал в виде плит или 

скрученных в рулоны матов.  

Шлаковата имеет рабочую температуру до 600 °С, изготавливается на 

основе доменного шлака, в результате чего имеет серый окрас. Такой утеплитель 

имеет высокий показатель теплопроводности и впитывает влагу, реагирует на 

сырость и создает агрессивную для металлов среду. Обладает одним 

преимуществом – низкая цена. 

Стекловата – теплоизоляционный материал, мельчайшие волокна которого 

зачастую производятся из отходов стекольной промышленности, что определяет 

ее не высокую стоимость. К преимуществам относят ее малый вес, упругость, 

пожаробезопасность, удобство эксплуатации. Недостатками являются хрупкость 

волокон, что со временем приводит к усадке, высокое влагопоглощение, 

ухудшающее теплоизоляционные свойства. 
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Каменная вата на базальтовом волокне изготавливается путем расплавления 

горных пород при высокой температуре (до 1500°С). Волокна сцепляются путем 

добавки специальных веществ, что и дает долговечность. Базальтовая вата не 

деформируется, не реагирует на кислотно-щелочные среды. Такая вата способна 

выдержать температуру 300 °С. 

Керамзит – экологически чистый, пористый строительный материал, 

сыпучий пожаростойкий утеплитель, изготовленный из глины и сланца. Керамзит 

используется как в чистом виде при засыпке в целях дренажа и теплоизоляции, 

так и в виде специальных смесей. Обладает морозоустойчивостью и 

огнеупорностью, длительное время сохраняет свои свойства, имеет высокую 

прочность, химически инертен, хорошо впитывает влагу. 

Перлит – теплоизоляционный материал природного происхождения, 

получаемый в результате термической обработки вулканических горных пород. 

Это сыпучий легкий огнеупорный материал, используемый в разных отраслях 

промышленности. Имеет широкий диапазон пригодных для применения 

температур; устойчив к воздействию насекомых, грызунов, грибков, плесени; 

поглощает жидкость в больших объемах, но и хорошо ее отдает. 

Теплоизоляционный материал, представляющий собой вспененную массу 

силикатного стекла – пеностекло - утеплитель неорганического типа с ячеистой 

структурой, поры которого заполнены газом. Выпускается гранулированным или 

в виде блоков. Пеностекло обладает следующими положительными 

характеристиками:  

- экологически чистый, прочный;  

- устойчив к огню и температурам; 

- не впитывает влагу и не пропускает пар;  

- не восприимчив к кислотам, бактериям, грибкам, не привлекает грызунов. 

Пеностекло можно использовать почти в любой отрасли – строительство, 

химическая, энергетическая, машиностроительная отрасли, а высокая цена 

материала оправдана его долговечностью. 
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Таблица 4.2 – теплофизические свойства наиболее распространенных теплоизоляционных 

материалов 
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Горные выработки, в которых необходимо применять средства 

коллективной защиты в виде термоизолирующих кожухов характеризуются 

наличием агрессивной химической среды, повышенной влажностью и 

необходимостью использования в них пожаробезопасных материалов. Поэтому 

помимо теплоизоляционных свойств необходимо учитывать физические 

характеристики материалов. Одним из материалов изоляции, пригодных для 

использования в данных условиях, является  пеностекло. Его отличительной 

особенностью является ячеистая структура с замкнутыми порами, 

обеспечивающими паро- и водонепроницаемость, а также стойкость к 

воздействию химических веществ. Материал обладает высоким показателем 

прочности при сжатии и может использоваться без дополнительного покрытия 

сверху.  

Возможная конструкция термоизолирующего средства коллективной 

защиты работников, снижающего теплопоступления при транспортировке 

нефтесодержащей продукции, представлена на рисунке 4.2. Для удобства 

эксплуатации предлагается использовать модули, устанавливаемые вплотную 

друг к другу и представляющие собой соединение металлического желоба с 

пеностеклом [73].  

 

Рисунок 4.2 – Возможная конструкция модулей термоизолирующего СКЗ средства 

коллективной защиты работников 

L – длина модуля; d – диаметр металлического желоба; S – толщина пеностекла 

 

Результаты проведенных исследований распределения температуры воздуха 

в рабочих зонах при использовании термоизолирующего средства коллективной 



63 

защиты работников в зависимости от толщины слоя пеностекла представлены на 

рисунке 4.3. 

 

 

Рисунок 4.3 – График распределения температуры воздуха в рабочих зонах при использовании 

теплоизолирующего покрытия с толщиной слоя пеностекла δ от 0,04 до 0,12 м.  

 

Полученные результаты показали, что применение термоизолирующего 

средства, снижающего теплопоступления при транспортировке нефтесодержащей 

продукции с коэффициентом теплопроводности не более 0,05 Вт/(м∙°С) и 

толщиной не менее 0,1 м снижает температуру воздуха в рабочих зонах буровых 

галерей нефтяных шахт до нормативных значений. 

 

4.3 Разработка алгоритма для оценки риска перегревания работников 

нефтяных шахт, учитывающего применение термоизолирующего средства 

коллективной защиты работников 

С целью практической реализации полученных результатов разработан 

алгоритм для оценки риска перегревания работников нефтяных шахт, ведущих 

горные работы в условиях нагревающего микроклимата. В нем учтены 

продолжительность эксплуатации уклонного блока и применение 

термоизолирующего средства коллективной защиты работников, снижающего 

теплопоступления при транспортировке нефтесодержащей продукции в буровой 
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галерее нефтяной шахты (рисунок 4.4). Работа с программным обеспечением 

начинается с ввода требуемых для расчета и определяющих развитие решения 

параметров. К ним относятся: T – продолжительность эксплуатации уклонного 

блока, φ – влажность воздуха рабочей зоны, cat – категория работ по 

энергозатратам, υ – скорость движения воздуха. Расчет профессионального риска 

проводится одновременно как для случая применения покрытия, так и без него. 

Это необходимо для удобства эксплуатации программы и для большей 

наглядности влияния применения средства коллективной защиты в виде 

термоизолирующего покрытия системы открытой транспортировки НСП на 

изменение значений риска перегревания работников. 

Алгоритм реализован в программном продукте «Программа для оценки 

риска перегревания работников нефтяных шахт с учетом использования 

термоизолирующих средств коллективной защиты» [69]. 
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Рисунок 4.4 – Алгоритм для оценки риска перегревания работников нефтяных шахт, ведущих 

горные работы (обозначения раскрыты в тексте) 

 

Оценка профессионального риска R связанного с воздействием 

нагревающего микроклимата, вызывающего накопление тепла в организме 

работника более 4,0 кДж/кг проводится по формуле [36, 83]: 

              
 

   
   

  

   
  

  
    (4.3) 

где Pr - пробит-функция, определяемая для разных категории работ по 

энергозатратам, установленных в СанПиН 2.2.4.548-96, для Iа:  
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Pr = -37,230 + 11,112 ln THC; для IIа: Pr = -33,716 + 10,337 ln THC; для IIb: 

 Pr = -30,198 + 9,366 ln THC; ТНС – индекс тепловой нагрузки среды, °С. 

ТНС-индекс – интегральный показатель тепловой нагрузки среды, который 

одновременно учитывает воздействие на работников таких показателей 

микроклимата как тепловое облучение, температура и влажность воздуха, 

скорости движения воздушного потока в рабочей зоне. Для определения  

ТНС-индекса при скорости движения воздуха в рабочих зонах не более 0,6 м/с 

следует использовать формулу: 

 
(4.4) 

где tвл – температура воздуха по влажному термометру; tш – температура 

внутри черного шара.  

При скорости движения воздуха в рабочих зонах более 0,6 м/с необходимо 

использовать величину эффективной температуры Е  для определения  

ТНС-индекса, используя формулу 4.5, где Е  - интегральный показатель 

параметров нагревающего микроклимата, учитывающий различные скорости 

движения воздуха:  

ТНС       Е       (4.5) 

Определить эффективную температуру для разных скоростей движения 

воздуха в рабочих зонах по известным температурам влажного (WBT) и сухого 

(DBT) термометров можно по номограмме, отражающей результаты ощущений 

человека при экспериментальных исследованиях (рисунок 4.5). По номограмме 

можно проследить изменение теплового ощущения в зависимости от 

окружающих работника микроклиматических параметров. К примеру, увеличение 

влажности воздуха замедляет процессы испарения влаги с кожи, поэтому для 

поддержания комфортного теплового состояния при повышенной влажности 

следует увеличивать скорость движения воздуха или снижать температуру 

воздуха. 
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Для организации возможности применения данных номограммы в расчетах 

с использованием разработанной программы для ЭВМ, номограмма была 

переведена в формульный вид, где искомым значением стала эффективная 

температура. Эффективная температура для разных скоростей воздуха 

определяется по формуле: 

                       
            , °С     (4.6) 

где коэффициенты для скорости воздуха 1 м/с: a = -4.731; b = 1.556;  

c = -0.4941; d = -0.03248; e = 0.03392; для скорости воздуха 1,5 м/с: a = -7.319;  

b = 1.759; c = -0.6122; d = -0.03675; e = 0.03774; для скорости воздуха 2 м/с:  

a = -8.742; b = 1.829; c = -0.6466; d = -0.03661; e = 0.03743; для скорости воздуха 

3 м/с: a = -10.29; b = 1.97; c = -0.804; d = -0.04114; e = 0.04326; для скорости 

воздуха 4 м/с: a = -11.25; b = 2.098; c = -0.9709; d = -0.04466; e = 0.04845.  
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Распределение температуры воздуха по сухому термометру tсух по длине 

выработки определяется по результатам численного расчета для заданной 

продолжительности эксплуатации уклонного блока   с учетом применения 

термоизолирующего кожуха системы транспортировки нефтесодержащей 

жидкости или без него. Массывы полученных при расчетах данных 

представленны в виде зависимости, представленной формулой 4.7, что 

необходимо для разработки программного обеспечения. 

 сух       , °С        (4.7) 

где коэффициенты в случае применения термоизолирующего средства 

коллективной защиты: при   ∈ [0-2) года а = 0,0191; b = 15,442; при   ∈ [2-4) года 

а = 0,037; b = 19,544; при   ∈ [4-6) лет а = 0,0521; b = 21,261; при   ∈ [6-8) лет  

а = 0,0413; b = 25,321; при   более 8 лет а = 0,0448; b = 25,87; без применения 

термоизолирующего средства коллективной защиты: при   ∈ [0-2) года  

а = 0,0369; b = 15,9; при   ∈ [2-4) года а = 0,0546; b = 19,.945; при   ∈ [4-6) лет  

а = 0,0572; b = 22,267; при   ∈ [6-8) лет а = 0,0475; b = 26,434; при   более 8 лет  

а = 0,0504; b = 27,634; 

Температура воздуха по влажному термометру tвл определяется на 

основании психометрической таблицы по значениям температуры воздуха по 

сухому термометру tсух и влажности воздуха φ и также была переведена в 

численную зависимость для возможного использования при разработке 

программы для ЭВМ. 

                                       , °С     (4.8) 

Примеры расчета риска перегревания работников для  разной 

продолжительности эксплуатации уклонного блока, полученные в программе, 

приведены на рисунке 4.6. 
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а) б) 

  
в) г) 

  
Рисунок 4.6 – Результаты расчета риска перегревания работников, полученные с помощью 

разработанного программного обеспечения, для продолжительности эксплуатации уклонного 

блока а) 2 года, б) 4 года, в) 6 лет, г) 8 лет, 

 

Применение термоизолирующего средства коллективной защиты, 

снижающего теплопоступления при транспортировке нефтесодержащей 

продукции уменьшает риск перегревания работников на 20-40% в зависимости от 

продолжительности эксплуатации уклонного блока. Увеличение скорости воздуха 

в буровой галерее с 1 до 2 м/с снизит профессиональный риск на 12%. 

Проведение комплекса мероприятий – увеличение скорости воздуха и 
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применение термоизолирующего средства коллективной защиты снизит риск 

перегрева на 53%. 

Расчет риска перегрева работников приведен с учетом проведения работ в 

выработках с повышенной температурой воздуха в течение всей рабочей смены. 

Снижение профессионального риска, обусловленного воздействием 

нагревающего микроклимата, говорит о результативности предлагаемых 

мероприятий по снижению влияния одного из основных источников 

тепловыделения. Однако для достижения еще более значительного улучшения 

условий труда работников, ведущих горные работы на нефтяных шахтах следует 

применять комплекс мероприятий, включающий использование 

термоизолирующих средств коллективной защиты работников от воздействия 

повышенных температур. 

 

4.4 Выводы по главе 4 

1. Выбор необходимых параметров материала для изготовления 

термоизолирующего средства коллективной защиты работников основывается на 

достижении снижения температуры его поверхности до 40 °С. Для определения 

подходящей толщины и коэффициента теплопроводности изоляционного 

материала используется график отражающий значения необходимых показателей 

изоляционного материала, обеспечивающих заданную температуру поверхности 

покрытия. 

2. В связи с тем, что горные выработки, в которых необходимо применять 

термоизолирующие средства коллективной защиты работников, снижающие 

теплопоступления при транспортировке нефтесодержащей продукции, 

характеризуются наличием агрессивной химической среды и повышенной 

влажностью, при выборе материалов необходимо помимо теплоизоляционных 

свойств учитывать их физические характеристики и требования пожарной 

безопасности. 

3. С целью практического применения на основании полученных 

результатов разработан алгоритм для оценки риска перегревания работников 
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нефтяных шахт, ведущих горные работы в условиях нагревающего микроклимата, 

учитывающий применение термоизолирующего средства коллективной защиты 

работников, снижающего теплопоступления при транспортировке 

нефтесодержащей продукции, и продолжительности эксплуатации уклонного 

блока. На основе алгоритма написана программа для ЭВМ. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основные научные и практические результаты подготовленной научно-

квалификационной работы (диссертации) состоят в следующем: 

1. На основе проведенного анализа существующих методов нормализации 

параметров микроклимата в рабочих зонах при ведении горных работ в нефтяных 

шахтах обоснована необходимость снижения теплопоступлений при 

транспортировке нефтесодержащей продукции в буровых галереях. 

2. Установлены основные факторы, определяющие микроклиматические 

условия в выработках нефтяных шахт при подземно-поверхностной системе 

разработки, которые включают в себя продолжительность эксплуатации 

уклонного блока, температуру добываемой продукции и стенки выработки, 

скорость движения воздуха. 

3. Осуществлен выбор способа снижения теплопоступлений от разогретой 

нефтесодержащей продукции, заключающийся в применении 

термоизолирующего покрытия системы открытой транспортировки добываемой 

продукции в буровой галерее. 

4. Для оценки эффективности применения термоизолирующего средства 

коллективной защиты работников проведен прогноз распределения температуры 

воздуха в рабочих зонах буровых галерей нефтяных шахт, результаты которого 

показали, что использование материала, обеспечивающего температуру 

поверхности изоляции 40 °С, позволяет достичь снижения температуры воздуха в 

рабочих зонах до допустимых значений.  

5. Обоснованы рациональные параметры термоизолирующего средства 

коллективной защиты работников, снижающего теплопоступления при 

транспортировке нефтесодержащей продукции и обеспечивающие снижение 

уровня профессиональных рисков, обусловленных нагревающим микроклиматом. 
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Приложение А 

ГОСТ 12.4.011-89 Межгосударственный стандарт 

Система стандартов безопасности труда. Средства защиты работающих. 

Общие требования и классификация. 
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