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Введение

В связи с вовлечением в отработ-
ку глубоко залегающих запасов 

перед горнодобывающими предприя- 
тиями все острее встают проблемы 
обеспечения требуемых микроклима-
тических параметров в горных выра-
ботках [1, 2]. Ранее с подобными проб- 
лемами столкнулись на нефтешахтах 
Ярегского месторождения. Технология 
добычи высоковязкой нефти обуслав-
ливает значительные тепло- и влагопо-
ступления в шахтную атмосферу. В це-
лях обеспечения безопасности работ в 
сложных микроклиматических услови-
ях на нефтешахтах были дополнитель-
но разработаны отраслевые «Правила 
безопасности при разработке нефтя-
ных месторождений шахтным спосо-
бом» [10], определяющие допустимую 
температуру шахтной атмосферы в за-
висимости от относительной влажно-
сти и скорости движения воздуха.

«Правила безопасности при ведении 
горных работ и переработке твердых 
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полезных ископаемых» предписывают: 
«Температура воздуха в забоях подго-
товительных и очистных выработок и 
на рабочих местах с постоянным при-
сутствием персонала не должна превы-
шать 26 °С. При температуре воздуха 
свыше 26 °С должно предусматривать-
ся его охлаждение или разрабатывать-
ся мероприятия, предусматривающие 
режим работы персонала с перерыва-
ми на отдых в специально оборудован-
ных местах с температурой воздуха не 
выше 26 °С». С точки зрения норми-
рования микроклиматических условий 
и мероприятий по обеспечению безо- 
пасных условий труда на горном про-
изводстве приведенная формулировка 
обладает существенным недостатком – 
для оценки микроклиматических ус-
ловий используется только температу-
ра воздуха по сухому термометру без 
учета остальных микроклиматических 
параметров. Помимо температуры воз- 
духа, к микроклиматическим парамет- 
рам, влияющим на тепловые ощуще-

* Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследова-
ний в рамках научных проектов ¹ 15-05-04552 A и ¹ 13-05-96013 р_урал_а.
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ния и здоровье людей, относятся его 
относительная влажность и скорость 
движения, а также интенсивность теп- 
лового излучения [9].

«Правилами безопасности при раз-
работке нефтяных месторождений 
шахтным способом» [10] наложены до-
полнительные ограничения на макси-
мальную температуру воздуха по су-
хому термометру при высокой относи-
тельной влажности и низкой скорости 
движения воздуха.

В проведенном исследовании на 
основании комплексного анализа оте-
чественной и зарубежной литературы 

предлагается обобщенный показатель 
оценки микроклиматических условий 
в горных выработках, учитывающий 
влияние температуры, относительной 
влажности и скорости движения воз-
духа на тепловые ощущения человека. 
Влияние интенсивности теплового из-
лучения в подземных горных выра-
ботках ввиду отсутствия значительных 
поверхностей, нагретых до высоких 
температур, менее актуально [7].

На зарубежных горных предприя- 
тиях на основании многочисленных 
исследований [3, 4, 5, 6, 7] для нор-
мирования микроклиматических ус-

Рис. 1. Номограмма для расчета эффективной температуры воздуха T5
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ловий применяются комплексные по-
казатели, учитывающие температуру 
по сухому термометру (td), скорость 
движения (v) и относительную влаж-
ность (ϕ) воздуха.

Проведен сравнительный анализ 
следующих показателей микроклима-
тических условий:

 � температура воздуха по сухому 
термометру;

 � 1 dT t=  – температура воздуха по 
влажному термометру;

 � 2 wT t=  – WBGT-индекс [7];
 �

3 0,7 0,3w dT t t= +  – АТ (Apparent 
temperature) [8];

 � 4 0,33 ( , ) 0,7 4,0d dT t f t v= + ⋅ ϕ − −  
BET (Basic Effective temperature) [5];

 � 5 ( , , )d wT f t t v=  – определяется по 
номограмме (см. рис. 1);

 � ET (Effective temperature by 
M.J. МсPherson);

 � 6 ( , , )d wT f t t v=  – определяется в 
соответствии с [7].

Сравнительный анализ показа-
телей

Аналитическая зависимость 
5 ( , , )d wT f t t v=  

получена посредством аппроксима-
ции номограммы, представленной на 

рис. 1, методом наименьших квадра-
тов с использованием полиномиальной 
функции третьей степени. В области 

[ ]0; 3; 5v ∈ , [ ]0; 50dt ∈ , [ ]0;100ϕ∈
относительная погрешность аппрокси-
мации составляет менее 5%.

Общим свойством приведенных по-
казателей является линейная зависи- 
мость от температуры воздуха по сухо-
му термометру. На рис. 2 и 3 приведе-
ны графики зависимости исследуемых 
показателей от относительной влажно-
сти (ϕ) и скорости движения (v) воздуха 
соответственно.

Применение всего многообразия 
технических мероприятий для обес- 
печения допустимых микроклимати-
ческих условий в горных выработках 
требует наличия зависимости норми-
руемого показателя от трех микро-
климатических параметров: показаний 
сухого термометра td, скорости движе-
ния v и относительной влажности воз-
духа ϕ. Данному требованию соответ-
ствуют показатели ¹ 4, 5, 6.

Выбор показателя, рекомендуемого 
для практического применения, осно-
ван на исследовании характера зависи-
мости значения показателя от каждого 
из микроклиматических параметров. 

Рис. 2. Зависимости изменения показателей от относительной влажности при ско-
рости движения воздуха 1 м/с и температуре по сухому термометру 26 °С
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Для количественного анализа приме-
нены следующие критерии:
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Данные критерии характеризуют 
степень влияния каждого из парамет- 
ров td, v и ϕ на величину исследуемого
показателя. Влияние оценивается как 
скорость изменения исследуемого по-
казателя при изменении параметров 
td, v и ϕ на их области определения.
Количественные значения критериев 
сведены в таблицу.

Выбор показателя
Влияние температуры ( )dt

iK  сухого 
термометра на рассматриваемые по-
казатели практически равнозначно. 
Влияние скорости движения воздуха 
на рассматриваемые показатели ( )v

iK
в наименьшей степени выражено для 
показателя T4. Изменение относитель-
ной влажности воздуха ( )

iK ϕ  оказыва-
ет наибольшее влияние на значение 
показателя T4.

Выбор показателя, характеризу-
ющего микроклиматические условия 
наиболее жестко, осуществляется так-
же посредством сравнения значений 
каждого из показателей на всей облас- 
ти определения. В результате получе-
ны следующие неравенства:
T4 > T5  при td > 20 °С и [ ]30;100ϕ∈ .

T4 > T6 при td > 16 °С и . [ ]0;100ϕ∈ .

Рис. 3. Зависимости изменения показателей от скорости движения воздуха при 
относительной влажности 45 % и температуре по сухому термометру 26 °С

Обозначение 
показателя

Метод расчета ( )dt
iK ( )v

iK ( )
iK ϕ

T4 Apparent Temperature 1 0,7 12

T5 BET по номограмме (рис. 1) 0,9 0,87 4,5

T6 ET by McPherson 1 1,6 7,4
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Данные интервалы удовлетворяют ус-
ловиям задачи нормализации микро-
климатических параметров в подзем-
ных горных выработках.

Таким образом, показатель T4 име-
ет наиболее слабую зависимость от 
скорости движения воздуха (как от 
фактора, улучшающего микроклима-
тические условия) и наиболее сильную 
зависимость от относительной влажно-
сти воздуха (как от фактора, ухудшаю-
щего микроклиматические условия). 
При этом T4 принимает наибольшее 
значение среди исследуемых показа-
телей при температуре воздуха по су-
хому термометру td > 20 °С и относи-
тельной влажности воздуха ϕ > 30%. 
Следовательно, расчет комплексного 
показателя, характеризующего микро-
климатические параметры в подземных 
рабочих зонах целесообразно осуще- 
ствлять по зависимости [8]:

0,33 ( , ) 0,7 4,0d dT t f t v= + ⋅ ϕ − −

( , )

6,105 exp 17,27
100 237,7

d

d

d

f t

t
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Заключение
Применение полученной зависи-

мости для расчета показателя, ха-
рактеризующего тепловые ощущения 
горнорабочих в подземных горных вы-
работках, указывает не только на не-
обходимость снижения максимально 
допустимой температуры воздуха по 
сухому термометру при увеличении от-
носительной влажности или снижении 
скорости движения воздуха, но и на 
потенциальную возможность увеличе-
ния допустимой температуры воздуха 
по сухому термометру при увеличе-
нии скорости его движения. При этом 
требования к микроклиматическим 
параметрам определяют спектр при-
меняемых технических мероприятий 
регулирования теплового режима и 
параметры технических средств кон-
диционирования воздуха. Энергоэф-
фективность принимаемых техниче-
ских решений напрямую зависит от 
многообразия возможных вариантов 
создания одинаково комфортных и 
безопасных условий труда путем ва-
рьирования различных микроклима-
тических параметров.
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The article presents microclimate indices for the purpose of high temperature conditions control in mine 
airways taking into account Russian and world experience. The results of the comparative analysis of indices 
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