
136

© В.В. Мяков, Г.И. Коршунов, Е.И. Кабанов, В.А. Родионов. 2024. 

ГИАБ. Горный информационно-аналитический бюллетень / 
MIAB. Mining Informational and Analytical Bulletin, 2024;(10):136-151
ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ / ORIGINAL PAPER

УДК 622.276.55;622.81 DOI: 10.25018/0236_1493_2024_10_0_136

РАСЧЕТНО-ПРОГНОЗНАЯ МОДЕЛЬ  
НАКОПЛЕНИЯ ВЗРЫВОПОЖАРООПАСНЫХ ГАЗОВ  

В РУДНИЧНОЙ АТМОСФЕРЕ НЕФТЯНЫХ ШАХТ
В.В. Мяков1, Г.И. Коршунов1, Е.И. Кабанов1, В.А. Родионов1

1 Санкт-Петербургский горный университет императрицы Екатерины II, 
Санкт-Петербург, Россия, e-mail: s215061@stud.spmi.ru

Аннотация: Приведена характеристика условий труда на нефтяных шахтах, разраба-
тывающих месторождения высоковязкой нефти, идентифицированы профессиональные 
риски, связанные с взрывами газопаровоздушных смесей в подземных выработках. Ак-
туальность и цель исследования сформулированы и обоснованы на основе результатов 
анализа нормативно-правовых актов, научно-технической документации, применяемой 
в нефте- и горнодобывающих отраслях промышленности, а  также других источников 
информации, в которых рассматриваются вопросы нефтедобычи шахтным способом. Ос-
новная цель научного исследования заключается в разработке методологического подхо-
да к прогнозированию взрывоопасного состояния рудничной атмосферы нефтяных шахт, 
а также определении режимов эксплуатации выработок, при которых возникают условия 
для формирования взрывоопасной рудничной атмосферы. Одной из составляющих ме-
тодологии исследования является предлагаемый авторами метод математического моде-
лирования процесса разбавления свежим воздухом взрывоопасных химических веществ. 
На основе полученных экспериментальных данных авторами предложен алгоритм оцен-
ки взрывоопасного состояния рудничной атмосферы выработок нефтяных шахт. Алго-
ритм основан на методе расчета прогнозных значений концентрации взрывоопасных хи-
мических веществ в рудничной атмосфере. Установлено влияние содержания физически 
связанной воды в нефтяных эмульсиях на значение нижнего температурного предела рас-
пространения пламени. Полученные экспериментальные результаты свидетельствуют 
о способности высоковязких нефтей формировать взрывоопасные газопаровоздушные 
смеси в результате их нагрева в условиях рудничного пожара. В заключение приведены 
основные выводы и рекомендации по использованию результатов исследования в рамках 
управления профессиональными рисками, связанными с взрывами газопаровоздушных 
смесей в выработках нефтяных шахт.
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Введение
Технология добычи нефти шахтным 

способом сочетает в себе как особен-
ности, характерные для подземной раз-
работки месторождений, так и черты, 
свойственные традиционному способу 
нефтедобычи. Подобное сочетание тех-
нологических решений характеризуется 
специфическим набором опасных и вред-
ных производственных факторов, фор-
мирующих уникальные условия труда. 

В настоящее время известен ряд ис- 
следований, посвященных анализу ус-

ловий труда на нефтешахтах России и 
подробно раскрывающих особенности 
влияния на горнорабочих шума и вибра- 
ции [1], нагревающего микроклимата 
[2—4], химического фактора [5], тяже-
сти и напряженности труда [6], а также 
рассматривающих вопросы синергети-
ческого влияния указанных вредностей 
[7]. В работе [8] исследуются профес- 
сиональные риски, связанные с воздейст- 
вием на персонал нефтешахт ряда опас-
ных производственных факторов, при-
водящих к возникновению травматизма 
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в результате прорывов пара в горные 
выработки, обрушений горных вырабо-
ток и подземных пожаров. Стоит отме-
тить, что в отношении указанных про-
изводственных факторов могут быть 
использованы уже существующие сред-
ства защиты, нашедшие широкое при-
менение в горно- и нефтедобывающей 
промышленности. 

Анализ статистики аварийности на 
нефтяных шахтах России позволяет иден- 
тифицировать профессиональные риски, 
связанные с опасностью травмирования 
в результате взрывов газопаровоздуш-
ных смесей (ГПС) в подземных выра-
ботках. Так, например, в 2020 г. в про-
цессе ликвидации пожара на НШ № 3 
предприятия НШПП «Яреганефть» в 
подземных выработках произошел взрыв  
газовоздушной смеси [9]. 

Проблема возникновения подземных 
взрывов при шахтной разработке место- 
рождений легких нефтей описана в ря- 
де литературных источников и более 
подробно изложена в работе [10]. Вы- 
явленная по результатам литературного 
обзора проблема доказывает наличие 
опасности возникновения взрывов в вы- 
работках нефтешахт, ведущих добычу 
тяжелых высоковязких нефтей термо-
шахтным способом. 

Анализ научно-технических и других 
источников показывает, что в настоящий 
момент данная опасность мало изучена: 
отсутствуют наработки, позволяющие 
выполнять как анализ взрывоопасного 
состояния атмосферы выработок неф- 
тяных шахт, так и обоснование соот-
ветствующих защитных мероприятий. 
Существующий пробел в нормативно-
правовой и научно-методической базе 
не позволяет выполнять прогнозирова-
ние опасных зон при взрывах, что за-
трудняет разработку необходимых мер 
по защите горнорабочих и горноспаса- 
телей от взрывов в подземных выра-
ботках нефтешахт. Стоит отметить, что 

существующая на данный момент проб- 
лема имеет предпосылки к обострению 
в ближайшем будущем. Так, в соответ-
ствии с некоторыми оценками [10, 11], 
отработка месторождений легкой неф-
ти неминуемо приведет к увеличению 
объемов добычи высоковязких нефтей 
с использованием термошахтной техно- 
логии. По мнению других авторов [12], 
более высокие по сравнению с традици-
онными способами добычи нефти значе-
ния коэффициента извлечения сделают 
актуальным использование термошахт-
ной технологии для повторной разра-
ботки ранее отработанных месторож-
дений. Считаем, что эти обстоятельства 
приведут к росту числа эксплуатируе-
мых в России нефтешахт, что, с одной 
стороны, может привести к увеличению 
числа аварий, связанных с пожарами и 
взрывами на нефтешахтах, а  с другой 
стороны — к значительному росту числа 
работников, находящихся под воздей-
ствием рассматриваемых опасных про-
изводственных факторов.

Приведенные обстоятельства фор-
мируют актуальность настоящего иссле- 
дования, целью которого является разра- 
ботка и обоснование методологического 
подхода, позволяющего осуществлять 
прогноз взрывоопасного состояния руд- 
ничной атмосферы в выработках нефтя-
ных шахт, а  также определение таких 
условий их эксплуатации, при которых 
образуются предпосылки к возникнове-
нию взрывов ГПС.

Методология
Технология шахтной разработки неф- 

тяных месторождений подразумевает 
извлечение нефти из недр с помощью 
скважин, которые пробуриваются из под- 
земных горных выработок, сбор и транс- 
портировку нефти по выработкам, вы-
дачу нефти на поверхность с помощью 
насосов. В подобных условиях источ-
ником поступления взрывоопасных хи-
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мических соединений в рудничную ат-
мосферу является обращаемая в выра-
ботках нефть, что делает необходимым 
в рамках прогноза взрывоопасного со-
стояния рудничной атмосферы выпол-
нение анализа пожаровзрывоопасных 
свойств самих нефтепродуктов и учет 
влияния рудничной вентиляции.

Вопросы оценки свойств нефтепро-
дуктов в части их способности форми-
ровать при испарении взрывоопасные 
парогазовоздушные смеси подробно рас-
смотрены в работах, посвященных обес- 
печению пожаровзрывобезопасности 
объектов добычи и транспортировки [13, 
14], а  также хранения нефтепродуктов 
[15—17]. В частности, в репрезентатив-
ных исследованиях [18—20] указывает-
ся, что в технологических резервуарах 
и емкостях, магистралях и регулиро-
вочной аппаратуре над зеркалом нефте-
продукта всегда присутствуют примеси 
углеводородных фракций. При этом их 
концентрация непосредственно зависит 
от состава нефтепродукта и его темпе-
ратуры. В  определенных условиях она 
может достигать взрывоопасных значе-
ний. Для оценки взрывоопасности обра-
зуемых при этом ГПС авторами предло- 
жены методы модельного эксперимен-
тального исследования технологических 
процессов, основанные, в  том числе, 
и на проведении теста на зажигание сме- 
сей при моделировании различных режи- 
мов работы оборудования. Так, напри-
мер, в работе [21], посвященной анали-
зу опасности возникновения взрывов в 
вертикальных резервуарах, предлагает-
ся выполнять оценку горючести ГПС 
на основе температурных пределов рас-
пространения пламени для насыщенных 
смесей и на основе концентрационных 
пределов распространения пламени для 
ненасыщенных смесей. 

В части анализа процессов формиро-
вания взрывоопасных смесей в руднич-
ной атмосфере к настоящему моменту 

накоплена внушительная база научных 
знаний, основной объем которых посвя-
щен проблемам образования взрыво- 
опасных газовоздушных [22—24] и пы-
левоздушных [25, 26] смесей в горных 
выработках метанообильных угольных 
шахт. Так, в  работах [27—29] указы-
вается, что в основе анализа способов 
обеспечения взрывобезопасности выра- 
боток угольных шахт лежит прогноз 
величин концентраций опасных газов в 
воздухе, который должен учитывать про- 
цессы газовыделения, разбавления опас- 
ных газов и перераспределения их пото-
ков за счет средств рудничной вентиля-
ции. При этом авторами исследований 
[30—32] указывается, что взрывоопас-
ность горных выработок определяется 
эффективностью всей системы управ-
ления газовыделением, которая зависит 
от геологических и горнотехнических 
условий, учет которых должен осуще- 
ствляться по отдельности для каждого 
участка сети горных выработок [33, 34]. 

Проведенный анализ исследований 
в смежных областях показал, что зада-
ча прогноза взрывоопасного состояния 
рудничной атмосферы в выработках 
нефтяных шахт должна решаться с ис-
пользованием метода математического 
моделирования процесса разбавления 
свежим воздухом взрывоопасных ГПС. 
При этом подразумевается, что они мо-
гут поступать как из внутренних слоев, 
так и с открытой поверхности нефтепро- 
дукта. В результате применения такого 
подхода получаем в качестве конечного 
результата расчетные значения концент- 
рации горючих химических веществ в 
рудничной атмосфере и сопоставляем 
с величиной нижнего концентрацион-
ного предела распространения пламени 
(НКПР) для такого рода смесей и/или 
индивидуального вещества. 

В качестве исходных данных для со-
ставления прогноза взрывоопасности 
рудничной атмосферы при моделирова- 
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нии учитывали расход подаваемого на 
проветривание воздуха, а также интен-
сивность процесса поступления пожа-
ровзрывоопасных компонентов из неф- 
тепродукта. 

В результате применения термошахт-
ной технологии добычи нефти в горные 
выработки поступают водонефтяные и 
нефтеводные эмульсии. 

Содержание воды в такого рода эмуль-
сиях может изменяться в широких пре- 
делах. С учетом вышеизложенного авто- 
ры считают, что при определении интен-
сивности испарения легких и тяжелых 
углеводородов из эмульсий в обязатель-
ном порядке должна учитываться спо-
собность нефтепродуктов с различным 
содержанием физически связанной во- 
ды формировать при нагреве эмульсий 
взрывоопасные парогазовоздушные сме-
си.

Авторы считают, что решение дан-
ной задачи может быть достигнуто при 
использовании стандартных методов 
оценки пожаровзрывоопасных свойств 
такого рода эмульсий и применении на 
том или ином этапе методов газожид-
костной хроматографии. При этом осо-
бое внимание нужно уделить влиянию 
физически связанной воды на измене-
ние температурных пределов распрост- 
ранения пламени по паровоздушным 
смесям [35], образующимся при нагре- 
вании исследуемых образцов. В качест- 
ве образцов для исследования использо- 
вались различные соотношения высо-
ковязкой нефти и воды.

Таким образом, предлагаемый авто- 
рами методологический подход к прог- 
нозу взрывоопасности рудничной атмо- 
сферы, который может быть реализован 
в дальнейшем в виде конкретной мате-
матической модели, позволит произво-
дить прогноз взрывоопасного состояния 
рудничной атмосферы в выработках не-
фтяных шахт, как с учетом вариативно-
сти условий, создаваемых при различ-

ных режимах эксплуатации отдельных 
участков подземных выработок, так и в 
зависимости от эмпирических данных, 
описывающих пожаровзрывоопасные 
свойства обращающихся нефтепродуктов.

Результаты
В основу разрабатываемой модели 

положено уравнение материального ба- 
ланса, отображающего процесс накоп- 
ления пожаровзрывоопасных веществ 
(далее ПВВ) в рудничной атмосфере в 
соответствии со схемой, указанной на 
рис.  1. Поступление ПВВ в простран-
ство горной выработки за счет испа-
рения тех или иных компонентов неф- 
тяной эмульсии (далее нефтепродукт) 
приводит к их накоплению в атмосфе-
ре выработки. Это выражается в из-
менении концентрации ПВВ в объеме 
выработки в начале и конце интервала 
времени ∆τ. С учетом вытеснения нахо-
дящейся в объеме выработки ГПС све-
жим воздухом и парами нефтепродукта 
указанный выше процесс может быть 
описан следующим равенством:
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где Vгор(τн), Vгор(τк)  — объем горючих па-
ров, содержащийся в горной выработке 
в начале и в конце интервала времени 
∆τ соответственно, м3; Vгор

+(∆τ) — объ-
ем ПВВ, поступивших за счет процес-
са испарения в выработку за интервал 
времени ∆τ, м3; Vгор

–(∆τ) — объем ПВВ, 
вытесненных из выработки за интервал 
времени ∆τ, м3.

При условии, что процесс формиро-
вания ГПС происходит в заполняемом 
объеме участка выработки Vвыр, равен-
ство (1) в результате преобразования 
принимает вид следующего уравнения, 
которое позволяет производить расчет 
концентрации ПВВ в ГПС в конце пе-
риода времени ∆τ:
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где ϕгор(τк) — концентрация ПВВ в объе- 
ме выработки в конце интервала вре-
мени ∆τ, доля; ϕгор(τн) — концентрация 
ПВВ в объеме выработки в начале ин-
тервала времени ∆τ, доля; Vвыр  — за-
полняемый объем участка выработки, 
содержащего нефтепродукт, м3.

Объем ПВВ, поступивших в прост- 
ранство участка выработки за интервал 
времени ∆τ, определяется на основе ве-
личины объемной скорости испарения 
горючих компонентов нефтепродукта с 
учетом площади открытых поверхно-
стей испарения и продолжительности 
процесса испарения:

V W Srop rop
� �� � � � � �� �� �10 6 ,	 (3)

где Wгор — объемная скорость испарения 
горючих компонентов нефтепродукта с 
единицы площади, мл/(м2·с); S — пло-
щадь поверхности нефтепродукта, из ко- 
торой происходит испарение, м2; ∆τ — 
продолжительность интервала процес-
са испарения, с. 

Объем горючих паров, содержащих-
ся в ГПС, вытесненной из пространства 

участка выработки за интервал времени 
∆τ, принимается равным произведению 
концентрации горючих паров в выра-
ботке в начале интервала времени ∆τ и 
суммы объемов горючих паров и чисто-
го воздуха, поступивших в выработку 
за интервал времени ∆τ:

V V Qrop rop факт rop H( ) ( ) ( )
	 (4)
где Qфакт — расход свежего воздуха, м3/с.

Ввиду нестационарного характера 
процесса формирования ГПС уравнение 
(2) следует решать итеративным путем 
при фиксированном интервале времени 
∆τ. При условии ∆τ = 1 с и с учетом вы-
ражений (3) и (4) равенство (2) прини-
мает следующий вид:

H H

rop

rop rop факт rop

выр

ro

K

W S Q

V

( )

( ) ( )10 16

pp H
( )	 (5)

При последовательном решении урав- 
нения (5) величину ϕгор(τн) следует при-
нимать:

•	 для начального момента времени 
τ = 0 — равной нулю;

Рис. 1. Схема процесса формирования ГПС в рудничной атмосфере подземной выработки
Fig. 1. Scheme of the process of vapour-gas-air mixture formation in the mine atmosphere of an underground 
mine working (compiled by the authors)
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•	 для последующих i-х моментов 
времени — равной концентрации горю-
чих паров, содержащихся в объеме гор-
ной выработки в конце предыдущего 
(i–1) момента времени. 

В связи с тем, что величины расхода 
свежего воздуха (Qфакт), заполняемого 
объема участка выработки (Vвыр) и пло-
щади поверхности испарения нефтепро- 
дукта (S) могут быть установлены ис-
ходя из фактических условий эксплуа-
тации выработки, ключевой задачей в 
рамках прогноза концентрации испа-
ряемых из нефтепродукта в рудничную 
атмосферу ПВВ является определение 
объемной скорости испарения компо-
нентов нефтепродукта vгор. Определение 
указанной величины для образцов не-
фтепродукта с различным содержанием 
физически связанной воды выполнено 
на основе результатов эксперименталь- 
ного определения температурных пре-
делов распространения пламени по га-
зопаровоздушным смесям [36]. 

Для приготовления исследуемых об- 
разцов нефтепродукта была использо- 
вана предварительно отделенная в про-
изводственных условиях, согласно тех- 
нологическому процессу, от физически 
связанной воды проба высоковязкой неф-
ти с одного из месторождений России, 
извлеченная из недр методом парогра-
витационного дренажа. К обезвоженной 
пробе с помощью мерного шприца до-
бавлялось требуемое по условиям экс-
перимента то или иное количество воды 
(ГОСТ Р 51232-98) с последующей го-
могенизацией пробы.

Содержание воды в образцах для ис- 
следования необходимых свойств опре-
делялось экспериментальным путем. 
В  итоге для дальнейшей работы ис-
пользовали нефтяные эмульсии с содер-
жанием воды 0%, 10%, 20%, 30%, 40%, 
50% и 60%. 

На основании полученных экспери- 
ментальных данных авторами были ус- 

тановлены значения нижнего темпера-
турного предела распространения пла-
мени (НТПР), приведенные в таблице. 

Полученные данные позволяют в пер- 
вом приближении определить для каж-
дого i-го образца среднюю (по интер-
валу температур нагрева (Тнагр) от 20 °С 
до температуры, равной нижнему тем-
пературному пределу распространения 
пламени (Тнагр = 20 ÷ НТПРi, °С)) объем-
ную скорость испарения горючих ком-
понентов нефтепродукта с единичной 
площади Wгор в соответствии с форму-
лой, результаты применения которой 
приведены в таблице:

W
V

Srop
PC НКПР

НКПР

,	 (6)

где VPC — объем реакционного сосуда, 
мл; ϕНКПР — нижний концентрационный 
предел распространения пламени газо-
паровоздушной смеси, образующейся 
при нагревании исследуемого образца 
до температуры Тнагр = НТПР, доля (для 
исследованных образцов определяется 
по методике, изложенной в работе «Изу- 
чение воздушной среды в горных выра-
ботках нефтешахт Ярегского нефтетита- 
нового месторождения», выполненной 
под руководством проф. С.Г. Гендлера); 
S — площадь поверхности образца неф- 
тепродукта, с которой происходит ис-
парение, м2; tНКПР — время достижения 
НКПР (принимается продолжительность 
периода нагревания образца до Тнагр  = 
= НТПР, определялось эксперименталь-
но авторами статьи), с.

Обсуждение результатов
В результате выполнения научно-ис-

следовательской работы установлено, 
что способность нефтепродуктов обра- 
зовывать при испарении взрывоопасные 
ГПС существенно зависит от содержа-
ния в них физически связанной воды. 
Экспериментальные данные, часть из 
которых представлена в таблице, и ре-
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зультаты их обработки доказывают спо-
собность образуемых при термошахт-
ной добыче вязкой нефти нефтяных 
эмульсий формировать взрывоопасные 
парогазовоздушные смеси в интервале 
содержания физически связанной воды 
0 ≤ ϕФСВ ≤ 50%. При испытании образ-
ца с содержанием физически связанной 
воды ϕФСВ = 60% были получены отри-
цательные результаты теста на воспла-
менение. Это позволяет сделать вывод 
об отсутствии способности нефтяных 
эмульсий высоковязких нефтей с со-
держанием физически связанной воды 
ϕФСВ ≥ 60% образовывать взрывоопас-
ные ГПС при нагревании в исследован-
ном интервале температур 20 ≤ Тнагр ≤ 
≤ 380 °С.

Полученные значения нижнего тем-
пературного предела распространения 
пламени свидетельствуют о том, что 
образование взрывоопасной ГПС мо-
жет происходить при значениях темпе-
ратур нагрева Тнагр ≥ 235 °С, достижение 
которых невозможно в штатных режи-
мах эксплуатации горных выработок. 
Из этого следует, что формирование 
взрывоопасных ГПС в выработках неф- 
тяных шахт, разрабатывающих место-
рождения высоковязких нефтей, может 
происходить при нарушении технологии 
добычи, в результате которого происхо- 

дит разогрев нефтепродукта и т.д., а так- 
же в условиях развития рудничного по- 
жара, что подтверждается случаем взры-
ва при ликвидации пожара на НШ № 3 
НШПП «Яреганефть» в 2020 г.

Из данных таблицы следует, что ве-
личины объемной скорости испарения 
горючих компонентов снижаются по ме- 
ре увеличения содержания в нефтепро-
дукте физически связанной воды, что 
может быть обосновано снижением со- 
держания в нефтепродукте пожаровзры- 
воопасных компонентов и ростом ин-
тенсивности образования водяного пара.

Полученные значения Wгор могут быть 
использованы при прогнозе и оценке 
взрывоопасности рудничной атмосферы, 
связанной с ростом концентрации го-
рючих химических соединений в ГПС, 
образуемых в результате нагрева неф- 
тепродукта. Так, в  ходе верификации 
предложенной расчетно-прогнозной мо- 
дели с учетом полученных значений Wгор 
произведено итеративное решение урав- 
нения (5), что позволило получить за-
висимости концентрации горючих паров 
нефтепродукта в выработке от продол- 
жительности процесса испарения. При- 
мер получаемых зависимостей для неф- 
тепродуктов с различным содержанием 
физически связанной воды представлен 
на рис. 2 (при Qфакт, Vвыр, S = const).

Значения НТПР для исследованных образцов нефтепродукта (составлено авторами)
Values of Lower Temperature Limit of Flame Propagation values  
for the tested petroleum product samples (compiled by the authors)

Содержание физически 
связанной воды ϕФСВ, %

Нижний температурный 
предел распространения  

пламени НТПР, °С

Объемная скорость испарения  
компонентов нефтепродукта  

с единичной площади Wгор, мл/(м2 · с)
0 235 15,7

10 250 14,0
20 270 13,1
30 290 12,4
40 300 12,2
50 315 11,6
60 — —
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Представленные на рис.  2 зависи-
мости описывают процесс накопления 
горючих химических соединений в ат-
мосфере горной выработки и позволя-
ют выполнять прогноз концентрации 
горючих химических соединений в об-
разуемых ГПС для различных моментов 
времени τ. Считаем, что разрабатывае-
мая расчетная модель позволит решать 
ряд важных прикладных задач. При этом 
сравнение определенных эксперимен-
тальным способом прогнозных значе-

ний концентрации горючих химических 
соединений в ГПС с известными (спра-
вочными) значениями нижнего концент- 
рационного предела распространения 
пламени позволит определять взрыво-
опасность данной смеси по условию 
ϕгор(τн) ≤ ϕНКПР. Кроме того, выполнение 
указанного условия позволяет опреде- 
лить время τНКПР, необходимое для фор-
мирования взрывоопасной смеси в со-
ответствии с графическим способом, 
представленным на рис. 3. 

Рис. 2. Зависимость концентрации горючих паров нефтепродукта в атмосфере выработки от продол-
жительности процесса испарения нефтяных эмульсий с различным содержанием физически связан-
ной воды W (рисунок составлен авторами)
Fig. 2. Relation between the concentration of flammable vapours of petroleum product in the mine atmosphere 
and the duration of the evaporation process of oil emulsions with different content of physically bound water W 
(compiled by the authors)

Рис.  3. Визуализированный метод графического определения времени накопления взрывоопасной 
концентрации горючих паров нефтепродукта в атмосфере выработки (рисунок составлен авторами)
Fig. 3. Visualised method for graphical determination of the time of accumulation of explosive concentration of 
flammable vapours of petroleum product in the atmosphere of excavation (compiled by the authors)
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Авторы считают, что описываемая 
в статье разрабатываемая авторским 
коллективом расчетная прогнозная мо-
дель несомненно будет обладать прак-
тической ценностью при обосновании 
мероприятий, направленных на повы-
шение взрывобезопасности выработок 
нефтяных шахт. Данное предположение 
сделано на основе комплексного анали-
за влияния интенсивности проветрива-
ния на концентрацию взрывоопасных 
химических веществ в атмосфере выра-
ботки, которое в свою очередь позволит 
решить задачу определения значения 
расхода воздуха Qтр, необходимого для 
разбавления концентрации горючих па-
ров нефтепродукта ϕгор до взрывобезо-
пасных значений, а именно до уровней 
ϕгор < ϕНКПР в соответствии с выражением

Q
v S

mp
rop10 6

НКПР

.	 (7)

На рис. 4 наглядно показан процесс 
накопления взрывоопасной концентра- 
ции компонентов нефтепродукта в ат-
мосфере выработки при различных усло- 
виях ее проветривания. В случае, если 
фактическое значение расхода воздуха 

Qфакт, м
3/с превышает значение Qтр, то в 

выработку поступает количество возду- 
ха, достаточное для разбавления кон-
центрации поступающих от нагреваемо- 
го нефтепродукта горючих паров ϕгор до 
взрывобезопасных значений. При этом 
не создаются условия для роста кон-
центрации горючих паров выше значе-
ния ϕНКПР и образование взрывоопасной 
атмосферы в выработке не происходит. 
В противном случае, при Qфакт < Qтр, по-
ступающего воздуха недостаточно для 
разбавления смеси горючих паров до 
взрывобезопасных значений, что в ко-
нечном итоге приводит к росту их кон-
центрации в рудничной атмосфере до 
уровня ϕНКПР и выше (ϕгор ≤ ϕНКПР ).

В соответствии с визуализированны- 
ми на рис. 4 экспериментальными науч- 
но-исследовательскими данными можно 
сделать вывод о том, что предложенная 
авторами модель позволяет решить за-
дачу прогнозирования концентрации в 
рудничной атмосфере взрывоопасных 
компонетов, образующихся при ведении 
технологического процесса нефтедобы- 
чи термошахтным способом, с  учетом 
параметров процесса их испарения из 

Рис. 4. График изменения концентрации горючих паров нефтепродукта в атмосфере выработки в за-
висимости от продолжительности процесса испарения для различных условий проветривания (для 
различных соотношений Qфакт / Qтр) (рисунок составлен авторами) 
Fig. 4. Graph of change in the concentration of flammable vapours of petroleum product in the mine atmos-
phere depending on the duration of the evaporation process for different ventilation conditions (compiled by the  
authors)
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нефтепродукта и интенсивности руд-
ничной вентиляции. 

Вместе с тем выходные данные моде-
ли могут быть использованы при прове-
дении исследований, направленных на 
оценку рисков взрывов и реализацию 
современных положений концепции риск- 
ориентированного подхода [37, 38] в це- 
лях повышения уровней охраны труда и 
промышленной безопасности на нефтя-
ных шахтах.

Заключение
На основании полученных авторами 

экспериментальных научно-исследова- 
тельских данных, связанных с разработ- 
кой методологического подхода к прог- 
нозу возникновения взрывопожаро- 
опасной среды в рудничной атмосфере 
и оценке времени наступления опасных 
факторов производственного процесса 
добычи термошахтным способом высо- 
ковязких нефтей, доказана вероятность 
образования взрывопожароопасных ком- 
понентов нефти при ее добыче. Опреде- 
лены граничные условия, при которых 
не исключается процесс образования в 
рудничной атмосфере горных вырабо-
ток такого рода взрывопожароопасных 
смесей. Установлено, что наибольшую 
опасность применительно к рассматри-
ваемым в статье случаям представля-
ют нефтяные эмульсии с содержанием 
воды менее 50 %, а  также чрезвычай-
ные ситуации (например, пожар/взрыв), 
при которых возможен разогрев добы-
той нефтяной эмульсии до температуры 
более 235 °C. Таким образом, показана 
возможность возникновения взрывов в 

выработках нефтешахт в условиях раз-
вития рудничного пожара.

Авторы считают, что рассмотренная 
в статье расчетная прогнозная модель 
позволяет изучать процесс накопления 
в рудничной атмосфере горной выра-
ботки пожаровзрывоопасных веществ 
и осуществлять прогноз динамики из-
менения концентрации пожаровзрыво-
опасных компонентов нефтепродукта в 
образующихся в рудничной атмосфере 
парогазовоздушных смесях с учетом 
расчетных значений объемной скорости 
их испарения и интенсивности руднич-
ной вентиляции. Кроме того, установ-
лено, что применение модели прогноза 
изменения концентрации горючих хи-
мических соединений в рудничной атмо- 
сфере позволило выработать подходы к 
определению величин расхода воздуха, 
требуемого для снижения их концент- 
рации до взрывопожаробезопасных зна- 
чений, а  также анализу продолжитель-
ности периода загазирования руднично- 
го воздуха в условиях недостаточного 
проветривания. 

Полученные результаты свидетель-
ствуют о достижении поставленных це- 
лей и задач исследования и обладают 
практической значимостью, которая за-
ключается в создании методических ос-
нов, позволяющих выполнять прогноз 
взрывоопасности рудничной атмосфе-
ры нефтяных шахт и обосновывать ме-
роприятия по управлению условиями 
формирования взрывоопасных парога-
зовоздушных смесей в целях защиты 
подземного персонала и членов горно-
спасательных формирований. 
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