
В Е С Т Н И К
Научного центра по безопасности работ

в угольной промышленности

Научно-технический журнал

                                                          Кемерово                                        1-2016

© ООО «ВостЭКО», 2016
www.indsafe.ru



ВЕСТНИК 
Научного центра 
по безопасности работ 
в угольной промышленности 
ISSN 2072-6554

№ 1-2016                        Выходит 4 раза в год
Подписной индекс 

в Каталоге Агентства 
«Роспечать» 2015 г. – 35939

ЖУРНАЛ ЗАРЕГИСТРИРОВАН
Федеральной службой по надзору в сфере  
связи и массовых коммуникаций. Свидетельство 
о регистрации средства массовой информации 
ПИ № ФС 77-56356 от 02.12.2013 г.

ЖУРНАЛ ВКЛЮЧЕН
в «Перечень российских рецензируемых научных 
журналов, в которых должны быть опубликованы 
основные научные результаты диссертаций на 
соискание ученых степеней доктора и кандидата 
наук», сформированный ВАК при Минобрнауки 
России

Учредитель и издатель 
научно-технического журнала «Вестник...»:
Общество с ограниченной 
ответственностью «ВостЭКО»
(ООО «ВостЭКО»)

Адрес издателя и редакции: 
650002, г. Кемерово, Сосновый бульвар, 1

Редакторы: М.В. Ярош, Е.В. Володина, Д.А. 
Трубицына
Компьютерная верстка Д.А. Трубицына

тел. 77-86-62, 64-26-51. 
e-mail: yarosh_mv@mail.ru 
            Leeanatoly@mail.ru

 www.indsafe.ru          
Позиция редакции не всегда совпадает 
с точкой зрения авторов публикуемых материалов

В номере использованы материалы сайтов 
www.lori.ru, www.freeImages.com, National Institute for 
Occupational Safety and Health, и www.graphicriver.net

©     ООО «ВостЭКО», 2016

Адрес типографии: 
650065, г. Кемерово, пр-т Октябрьский, 28 офис 215 
тел. 8 (3842) 657889. 
ООО «ИНТ».            

Редакционная коллегия:

Н.В. Трубицына – главный редактор, 
заместитель директора по научной работе 
ООО «ВостЭКО», д-р техн. наук 

А.А. Ли – заместитель главного редактора, 
зам. генерального директора по научной работе - 
ученый секретарь АО «НЦ ВостНИИ»,
д-р техн. наук, проф., академик АГН, МАНЭБ

Е.В. Володина – ответственный секретарь, 
редактор АО «НЦ ВостНИИ»

М.В. Ярош – редактор ООО «ВостЭКО»

А.В. Шадрин – начальник Центра научных 
программ и анализа ФГБОУ ВПО «КемГУ», д-р 
техн. наук, чл.-корр. РАЕН

В.Г. Казанцев – заведующий кафедрой 
«БТИ» (филиал) ФГБОУ ВПО «АлтГТУ 
им. И.И. Ползунова», д-р техн. наук

Г.Я. Полевщиков – заведующий лабораторией  
ФГБУН Институт угля СО РАН, д-р техн. наук, проф.

В.С. Зыков – главный научный сотрудник 
Кемеровского представительства АО «ВНИМИ», 
д-р техн. наук, проф. 

В.Г. Игишев – научный консультант 
АО «НЦ ВостНИИ», д-р техн. наук, проф. 

А.Ф. Павлов – заведующий лабораторией 
АО «НЦ ВостНИИ», д-р техн. наук, проф.

А.С. Ярош – генеральный директор АО “НИИГД”, 
канд. техн. наук



VESTNIK
OF SAFETY IN COAL MINING 

SCIENTIFIC CENTER
__________________________________

Scientific-technical magazine

                                                    Kemerovo                                        1 - 2016

© Co Ltd «VostEKO», 2016
www.indsafe.ru



VESTNIK
OF SAFETY IN 
COAL MINING 
SCIENTIFIC 
CENTER 
ISSN 2072-6554

№ 1-2016                     Is issued 4 times a year
Subscription index 

in «Rospechat» Agency 
Catalogue: Year 2015 – 35939

  
MAGAZINE IS REGISTERED 
by Federal service of communication means moni-
toring. Registration cerificate of mass information 
means PI № FS 77-56356 dated by 02.12.2013

THE MAGAZINE IS INCLUDED 
into «The list of russian reviewed scientific magazines 
in which main scientific results of dissertations for sci-
entific degrees of a doctor and a candidate of sciences 
must be published». The list is formed by Higher At-
testation Commossion of RF Ministry of Education and 
Science.

Promoter and publisher of «Vestnik...» 
scientific-technical magazine:
Co Ltd «VostEKO»

Address of the publisher and editors:
650002, Kemerovo, Sosnovyi bd., 1.

Editors: M.V. Yarosh, E.V. Volodina, D.A. Trubitsyna 
Computer layout D.A. Trubitsyna

Tel. 77-86-62, 64-26-51. 
e-mail: yarosh_mv@mail.ru
            Leeanatoly@mail.ru

 www.indsafe.ru  
            

The edition position not always coincides with the point 
of view of authors of published materials

In the issue of the magazine materials of sites 
www.lori.ru, www.freeImages.com, National Institute for 
Occupational Safety and Health,  and www.graphicriver.
net are used

©    Co Ltd «VostEKO», 2016
Address of the painting
650065, Kemerovo, prosp. Oktyabrsky, 28 of. 215
tel. 8 (3842) 657889.
OOO «INT».             

Editorial board:

N.V. Trubitsyna – chief editor, deputy director 
for scientific work of OOO «VostEKO», 
doctor of technical sciences
 
А.А. Li – deputy chief editor, deputy direc-
tor general for research - scientific secretary PC 
«SC VostNII», doctor of technical sciences, professor, 
academician of Mining Sciences Academy and 
International Academy of Ecology, Man and Nature 
Protection and Science

Ye.V. Volodina – executive secretary, 
PC «SC VostNII» editor

M.V. Yarosh – ООО «VostEKO» editor

A.V. Shadrin – the head of Scientific Pro-
gramm and Analyses Center of FGBOU VPO 
«KemGU», doctor of technical sciences, 
сorrespondent member Russian Academy of Natural 
Sciences

V.G. Kazantsev – chairman of «BTI» (branch) FGBOU 
VPO «AltGTU after I.I.Polzunov», doctor of technical 
sciences

G.Ya. Polevshchikov – FGBUN laboratory head, In-
stitute of Coal,Siberian Branch of RAcSc, doctor of 
technical sciences, professor

V.S. Zykov – the chief scientific worker of Kemerovo AO 
«VNIMI» office, doctor of technical sciences, professor

V.G. Igishev –  PC «SC VostNII» scientific consultant, 
doctor of technical sciences, professor 

A.F. Pavlov – PC «SC VostNII» laboratory head, 
doctor of technical sciences, professor 

A.S. Yarosh –CEO of PC “Scientific-Research Mine 
Rescue Institute”, candidate of technical sciences



5

Слово редактора

научно-технический журнал № 4-2015

ВЕСТНИК

ПРОМЫШЛЕНННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ:

ПОДДЕРЖКУ ИННОВАЦИОННЫМ ИДЕЯМ И ПРОЕКТАМ

Уважаемые читатели, партнеры и авторы! 

Уважаемые читатели, партнёры и авторы,
Первый в этом году номер «Вестника» аккумулирует практически 

весь тематический спектр публикаций нашего издания. Актуальность 
резко возросла, ведь проблемы, поднимаемые авторами и авторскими кол-
лективами, вольно или невольно воспринимаются через призму последних 
чрезвычайных ситуаций на угольных шахтах за рубежом и в России.

Огромный резонанс в среде специалистов и общественности полу-
чила февральская авария на шахте "Северная" в г. Воркуте, унёсшая жизнь 
36 горняков и горноспасателей. И сегодня мало разделить с семьями по-
гибших горечь утрат. Государство, собственники, учёные, предприятия, 
чья продукция обеспечивает промышленную безопасности, должны честно 
и, как говорится, в лоб задать себе вопрос: есть ли у нас необходимый по-
тенциал оборвать порочную цепь трагедий на шахтах?

Из последних заявлений Президента России В. Путина, Председате-
ля правительства Д. Медведева, руководителей профильных федеральных 
ведомств и регионов следует, что для государства задача минимизации 
рисков при добыче угля приоритетна и вновь актуализирована. Буквально 
за несколько дней до выхода "Вестника" в свет об одной из предпринима-
емых мер - разработке стратегии по повышению контроля за безопасной 
работой шахт - члены правительства предметно говорили на специаль-
ном заседании. Одновременно Ростехнадзор развернул подготовку ко II 
форуму-диалогу «Промышленная безопасность – ответственность госу-
дарства, бизнеса и общества». Он пройдёт в мае, а первый состоялся, как 
известно, в прошлом году.

Кузбасс уже выступил с законодательной инициативой и внёс свой 
вклад в решение стоящих проблем. Недавно стало известно, что закон Ке-
меровской области по повышению уровня промышленной безопасности в 
угледобывающей отрасли лёг в основу аналогичного Федерального законо-
проекта, внесённого в Государственную Думу.

В конце моего обращения хотелось бы выразить уверенность, что в 
этом, а также в других номерах журнала 2016 года, авторы разовьют свои 
научные и практические идеи, изложат аргументы и убедительные дока-
зательства в пользу тех или иных современных тенденций, отражающих 
весь диапазон современных взглядов по профильной для всех деятельно-
сти.

Поэтому первый номер журнала "Вестник" прошу воспринимать как 
начало, как старт и приглашение к важной для нас дискуссии.

С уважением,НЭЛЯ ТРУБИЦЫНА,
главный редактор
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА 
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ВОЗДУХА

УДК 622.8
В статье приведены результаты разработки системы 

мониторинга интенсивности пылеотложений в горных 
выработках угольных шахтах. Даны алгоритмы оценки и 
принципиальные схемы устройств контроля показателей, 
методики прогноза ожидаемой запыленности воздуха при 
различных технологических процессах.

Ключевые слова: ИНТЕНСИВНОСТЬ ПЫЛЕОТЛОЖЕНИЙ, 
ГОРНАЯ ВЫРАБОТКА, ДИСПЕРСНЫЙ СОСТАВ УГОЛЬНОЙ 
ПЫЛИ, ЗАПЫЛЕННОСТЬ ВОЗДУХА, ПЫЛЕВЗРЫВОЗАЩИТА, 
ПРОГНОЗ.

Важнейшей проблемой промышленной безопасности в 
угольных шахтах является предотвращение взрывов 
пыли. Решение ее в разные периоды развития уголь-
ной отрасли формировалось в направлении создания 

комплексов профилактических мероприятий, которые регла-
ментировались, на определенных этапах, различными норма-
тивными документами. Даже при использовании действенных 
при низких нагрузках на забои мероприятий по пылевзрывоза-
щите горных выработок до 2000 годов не существовало средств 
для оперативной оценки их состояния. При этом основной по-
казатель степени опасности состояния горной выработки - ин-
тенсивность пылеотложений до сих пор определяется методом, 
предложенным еще в 60-е годы прошлого столетия, с помощью 
подложек [1]. Метод весьма трудоемок, продолжителен по вре-
мени и говорить о его оперативности не представляется воз-
можным.

В разные годы предпринимались многочисленные по-
пытки создания устройств для автоматического определения 
интенсивности пылеотложений. Например, известен датчик  
контроля интенсивности накопления  пыли [2], состоящий из  
чувствительного элемента, соединенного с блоком обработки  
и передачи информации через блок согласования, и блока  пи-
тания. Чувствительный элемент снабжен микровесами, состо-
ящими из приемной  платформы и пьезокристалла и схемой  
возбуждения. Недостатком данного датчика является  наличие  
микровесов, что создает определенные проблемы  в  обслужи-
вании и эксплуатации датчика и поэтому он не эксплуатируется 
на угольных шахтах.

В настоящее время группой компаний ВостЭКО и Горный-
ЦОТ разрабатываются методы и средства непрерывного мони-
торинга интенсивности пылеотложений, которые бы поэтапно, 
с учетом существующей сложной экономической ситуации в 
угольной отрасли, обеспечивали бы внедрение системы при-

В.В. Скатов
начальник отдела 

управления по надзору в 
угольной промышленности 

Федеральной службы 
по экологическому, 

технологическому и атомному 
надзору 
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борного контроля степени взрывоопасности горной выработки.
На первом этапе для реализации системы мониторинга 

интенсивности пылеотложений предлагается использовать дей-
ствующие в системах АГК датчики контроля запыленности воз-
духа и с помощью известного пересчетного алгоритма, установ-
ленного на сервере диспетчера, осуществлять непрерывную 
оценку показателя. Данный алгоритм приведен подробно в [1] 
и заключается в определении интенсивности пылеотложения 
по изменению средней концентрации витающей в воздухе пыли 
в выработках со стационарными источниками пылевыделения. 
Выбираются два сечения на различном расстоянии от источни-
ка (в пределах участка выработки, где определяется пылеотло-
жение), но не далее соответственно 10 и 50 м. В этих сечениях 
одновременно замеряется запыленность воздуха. Значение ин-
тенсивности пылеотложения (Рt) на участке выработки между 
этими сечениями рассчитывается по формуле:

Р
С С
l l S t

Qt =
−

− ⋅ ⋅
1 2

2 1( )
,

г/м3·сут,              (1)
где С1, С2 - концентрация пыли соответственно в 1 и 2 сечени-
ях, г/м3; l1,l2- расстояние от источника пылевыделения соответ-
ственно до 1-го и 2-го сечения, м; S - площадь поперечного сече-
ния выработки в свету, м2; Q - количество прошедшего за время 
замера воздуха, м3;  t - продолжительность замера, сут.

На первом промежуточном этапе внедрение этого метода 
существенно повысит достоверность и оперативность контро-
ля степени взрывоопасности горной выработки. Наряду с этим, 
уже на протяжении четырех лет ведутся интенсивные шахтные 
и лабораторные  исследования по установлению закономерно-
стей распределения интенсивности пылеотложений [3] и рабо-
ты по созданию компактного устройства для его определения.

Известно, что для исследования концентрации пыли и 
ее дисперсного состава применяют весовой, счетный фотоме-
трический и радиометрический методы [4]. При весовом методе 
определяется концентрация пыли, выраженная в миллиграм-
мах на один кубический метр воздуха. При счетном методе под-
считывается число пылевых частиц, содержащихся в одном 
кубическом сантиметре исследуемого воздуха, а также опреде-
ляются их размеры (дисперсность - фракционный состав пыли) 
под микроскопом или с помощью кинопроекционной аппарату-
ры. Приборы для измерения запыленности воздуха методом 
фотометрии получили название фотопылемеров. Принцип дей-
ствия этих приборов основан на измерении фотометрическим 
способом изменения (ослабления) интенсивности светового по-
тока, проходящего через запыленный воздух. Но, как правило, 
известные приборы не учитывают общее состояние атмосферы 
в комплексе, что повышает погрешность при оценке фактор за-
пыленности. Например, важными факторами, влияющими на 
интенсивность пылеотложения, являются такие параметры, как 
влажность и  скорость воздушного  потока.

Актуальной задачей является разработка автоматических  
средств контроля интенсивности пылеотложения, т.е. разработ-
ка датчика интенсивности пылеотложения. При этом датчик 
должен удовлетворять следующим основным условиям: осу-
ществлять непрерывное измерение массы пыли, ее дисперс-
ный состав с выводом данных на дисплей. При  этом должен 
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быть надежным в эксплуатации и обслуживании и иметь небольшую погрешность в измерении.
Для повышения точности контроля состояния пылевзрывобезопасности атмосферы с помощью 

оптического метода предложено использовать компоновку источников света под малыми углами рас-
сеяния для определения дисперсности пыли и увеличения количества показателей, характеризующих 
состояние атмосферы. Предварительные тестовые исследования показали эффективность и надеж-
ность данного способа, который заключается в определении интенсивности пылеотложения на основе 
регистрации комплекса параметров, таких как, величина запыленности воздуха, влажность, темпера-
тура, скорость движения воздуха, дисперсность  пыли. При этом уровень запыленности определяют по 
средней  концентрации витающей в воздухе пыли с использованием оптического метода малых углов 
рассеяния с учетом влажности воздуха и скорости воздушного потока  с помощью встроенного алгорит-
ма оценки (закономерностей) распространения и отложения пыли по  длине  выработки.

Для реализации способа разрабатывается датчик контроля интенсивности пылеотложения, вклю-
чающий блок питания, блок обработки и передачи информации, линию передачи данных на дисплей, 
модуль оптического излучения и приемники оптического излучения, расположенные под разными угла-
ми, передающие информацию на модуль измерения дисперсного состава пыли, модуль измерения 
скорости воздушного потока, модуль измерения влажности, модуль измерения температуры, модуль 
измерения атмосферного давления, передающие информацию на блок обработки и передачи инфор-
мации, где происходит логическая увязка всех сигналов с сигналами, полученными от модуля измере-
ния  дисперсного состава пыли, расчет дисперсности пыли и оценка интенсивности пылеотложения.

Сущность  способа определения интенсивности пылеотложения заключается в том, что для  
определения дисперсности пыли, содержащейся в атмосфере, и интенсивности запыленности исполь-
зуется оптический метод, а не весовой. При этом интенсивность пылеотложений определяется с учетом 
скорости движения  воздуха и его влажности, и с помощью разработанного алгоритма рассчытывается 
распределение пыли по длине выработки. 

Одной из важнейших характеристик запыленного воздуха (воздушно среды) является дисперс-
ный  состав входящих в нее частиц.

Функция распределения частиц по размеру может быть найдена по известной формуле:
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пыли с  использованием  оптического  метода  малых углов рассеяния с  учетом  

влажности  воздуха и  скорости  воздушного  потока  с помощью встроенного 

алгоритма оценки (закономерностей) распространения  и отложения пыли по  

длине  выработки. 

Для  реализации  способа разрабатывается  датчик контроля  

интенсивности  пылеотложения,  включающий  блок  питания, блок  обработки и  

передачи  информации,  линию  передачи  данных  на  дисплей,  модуль  

оптического  излучения  и  приемники  оптического  излучения, расположенные  

под  разными  углами,  передающие  информацию на  модуль измерения  

дисперсного  состава  пыли, модуль  измерения  скорости  воздушного  потока, 

модуль  измерения  влажности,  модуль  измерения  температуры, модуль  

измерения  атмосферного  давления,  передающие  информацию на блок  

обработки  и  передачи  информации, где  происходит  логическая  увязка  всех  

сигналов с  сигналами, полученными  от  модуля измерения  дисперсного состава 

пыли, расчет  дисперсности пыли и оценка  интенсивности  пылеотложения.         

Сущность  способа определения  интенсивности пылеотложения 

заключается  в  том,  что  для  определения  дисперсности пыли,  содержащейся  

в  атмосфере, и  интенсивности  запыленности используется  оптический  метод,  

а  не  весовой.  При  этом интенсивность пылеотложений определяется  с  учетом 

скорости движения  воздуха и его  влажности, и с помощью разработанного 

алгоритма   определяется  распределение  пыли  по  длине выработки.  

Одной  из  важнейших  характеристик запыленного  воздуха (воздушной  

среды)  является  дисперсный  состав входящих  в  нее  частиц. 

Функция  распределения  частиц  по  размеру может  быть  найдена  по  

известной формуле: 

𝑓𝑓(𝑟𝑟) = 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛

,                                                            (2) 

где n - полное  число  частиц; dn - число  частиц,  радиус  которых  лежит  в  

интервале от r  до  (r+dr). 
Влажность воздуха  влияет  на  летучие  свойства  угольной  пыли. Чем  

влажнее  воздух  тем  частицы  пыли  становятся  тяжелее,  следовательно путь  

их  распространения  по  выработке становится  короче. Скорость движения  

воздуха влияет  на  дальность  полета  пылевых  частиц,  следовательно 

учитывая  этот  показатель  можно  определить планируемую территорию  

запыленности. 

(2)
где n - полное число частиц; dn - число частиц, радиус которых лежит в интервале от r до (r+dr).

Влажность воздуха влияет на летучие свойства угольной пыли. Чем влажнее воздух тем частицы  
пыли  становятся тяжелее, следовательно путь их распространения по выработке становится  короче. 
Скорость движения воздуха влияет на дальность полета пылевых частиц, следовательно учитывая  
этот показатель можно определить планируемую территорию запыленности.

При этом учитывая все указанные выше показатели и используя математические вычислитель-
ные методы можно точно дать оценку состояния шахтной атмосферы, интенсивности пылеотложения и  
оценить пылевзрывобезопасность горных выработок в шахте.

Согласно теории рассеяния определяется  функция ȹ(х), где х – заданная геометрическая или  
оптическая характеристика. При этом ȹ(х) и f(r) связаны между собой соотношением:

ȹ(х) = ∫F(xr)f(r)dr                                                                         (3)
где F(xr) – величина известная из теории рассеяния света на отдельной  частице.

Решая известное равенство, которое является интегральным уравнением первого рода, полу-
чаем значение функции. Используя известный метод, можно получить информацию о дисперсном со-
ставе частиц, на которых происходит рассеяние.

Шахтная атмосфера содержит частицы разного размера, таким образом, пучок света проходит  
через слой различных по размеру частиц с функцией распределения f(r). При этом мы определяем  
индикатрису рассеяния по соотношению:

5 
 

При  этом  учитывая все  указанные  выше  показатели и  используя 

математические  вычислительные  методы  можно  точно  дать  оценку состояния  

шахтной  атмосферы,  интенсивности  пылеотложения  и  оценить  

пылевзрывобезопасность горных выработок в  шахте. 

Согласно  теории  рассеяния  определяется  функция ȹ(х),  где  х – 

заданная  геометрическая  или  оптическая  характеристика. При  этом ȹ(х)  и  

𝑓𝑓(𝑟𝑟)  связаны  между  собой  соотношением: 

ȹ(х) = ʃ𝐹𝐹(х𝑟𝑟)𝑓𝑓(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟,                                               (3) 

 где 𝐹𝐹(х𝑟𝑟) – величина  известная  из  теории  рассеяния  света  на  отдельной  

частице. 

Решая  известное  равенство,  которое  является  интегральным  

уравнением  первого  рода,  получаем  значение  функции. Используя  известный  

метод,  можно  получить информацию о  дисперсном  составе  частиц,  на  

которых  происходит  рассеяние. 

Шахтная  атмосфера  содержит частицы  разного  размера,  таким  образом,  

пучок  света  проходит  через  слой  различных  по  размеру  частиц  с  функцией 

распределения 𝑓𝑓(𝑟𝑟). При  этом мы  определяем  индикатрису  рассеяния  по  

соотношению: 

Ӏ(𝜷𝜷) = 𝑰𝑰𝟎𝟎
𝜷𝜷𝟐𝟐 ∫ 𝒇𝒇(𝒓𝒓)𝒓𝒓𝟐𝟐𝑱𝑱𝟏𝟏

∞
𝟎𝟎 (𝝆𝝆𝜷𝜷)𝒅𝒅𝒓𝒓.                                              (4) 

Далее  определяется  функция распределения  частиц  по  размерам: 

𝑓𝑓(𝑟𝑟) = − С
𝑟𝑟2 ∫ 𝐹𝐹∞

0 (𝝆𝝆𝜷𝜷)ȹ(𝜷𝜷)𝒅𝒅𝜷𝜷,                                             (5) 

где   F(𝛒𝛒𝛃𝛃)=𝛒𝛒𝛃𝛃𝐽𝐽1(𝛒𝛒𝛃𝛃)𝑁𝑁1(𝛒𝛒𝛃𝛃); 𝑁𝑁1(𝛒𝛒𝛃𝛃) – функция  Неймана  первого  порядка; С – 

нормировочная  постоянная. Таким  образом,  определяется  спектр  размеров  

частиц  по  экспериментально  найденной  индикатрисе  рассеянного  света Ӏ(𝜷𝜷). 
Далее определяется  оптическая  толщина  исследуемой  дисперсной  среды: 

𝜏𝜏 = 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐼𝐼0
𝐼𝐼
≤ 0,3,                                                         (6) 

где   𝜏𝜏 -  оптическая  толщина  исследуемой  дисперсной  среды; 𝐼𝐼0 – 

интенсивность  света  в  отсутствие  частиц; I – интенсивность  рассеяния света на  

частицах  света. 

Получая  этот  показатель,  мы  определяем  дисперсность  пылевых  

частиц  в  атмосфере  шахты. Показатели  дисперсного  состава  пыли  и  ее  

влажность  являются  существенными, т.к. оказывают  влияние  на  интенсивность  

запыленности. Дисперсный  состав  пыли  и  влажность  оказывают  существенное  

влияние  на  сдуваемость  пыли. Если  пыль  сухая, то  скорость,  при  которой  

     (4)
Далее определяется функция распределения частиц по размерам:
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При  этом  учитывая все  указанные  выше  показатели и  используя 

математические  вычислительные  методы  можно  точно  дать  оценку состояния  

шахтной  атмосферы,  интенсивности  пылеотложения  и  оценить  

пылевзрывобезопасность горных выработок в  шахте. 

Согласно  теории  рассеяния  определяется  функция ȹ(х),  где  х – 

заданная  геометрическая  или  оптическая  характеристика. При  этом ȹ(х)  и  

𝑓𝑓(𝑟𝑟)  связаны  между  собой  соотношением: 
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 где 𝐹𝐹(х𝑟𝑟) – величина  известная  из  теории  рассеяния  света  на  отдельной  

частице. 

Решая  известное  равенство,  которое  является  интегральным  

уравнением  первого  рода,  получаем  значение  функции. Используя  известный  

метод,  можно  получить информацию о  дисперсном  составе  частиц,  на  

которых  происходит  рассеяние. 

Шахтная  атмосфера  содержит частицы  разного  размера,  таким  образом,  

пучок  света  проходит  через  слой  различных  по  размеру  частиц  с  функцией 
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𝜷𝜷𝟐𝟐 ∫ 𝒇𝒇(𝒓𝒓)𝒓𝒓𝟐𝟐𝑱𝑱𝟏𝟏

∞
𝟎𝟎 (𝝆𝝆𝜷𝜷)𝒅𝒅𝒓𝒓.                                              (4) 

Далее  определяется  функция распределения  частиц  по  размерам: 

𝑓𝑓(𝑟𝑟) = − С
𝑟𝑟2 ∫ 𝐹𝐹∞

0 (𝝆𝝆𝜷𝜷)ȹ(𝜷𝜷)𝒅𝒅𝜷𝜷,                                             (5) 

где   F(𝛒𝛒𝛃𝛃)=𝛒𝛒𝛃𝛃𝐽𝐽1(𝛒𝛒𝛃𝛃)𝑁𝑁1(𝛒𝛒𝛃𝛃); 𝑁𝑁1(𝛒𝛒𝛃𝛃) – функция  Неймана  первого  порядка; С – 

нормировочная  постоянная. Таким  образом,  определяется  спектр  размеров  

частиц  по  экспериментально  найденной  индикатрисе  рассеянного  света Ӏ(𝜷𝜷). 
Далее определяется  оптическая  толщина  исследуемой  дисперсной  среды: 

𝜏𝜏 = 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐼𝐼0
𝐼𝐼
≤ 0,3,                                                         (6) 

где   𝜏𝜏 -  оптическая  толщина  исследуемой  дисперсной  среды; 𝐼𝐼0 – 

интенсивность  света  в  отсутствие  частиц; I – интенсивность  рассеяния света на  

частицах  света. 

Получая  этот  показатель,  мы  определяем  дисперсность  пылевых  

частиц  в  атмосфере  шахты. Показатели  дисперсного  состава  пыли  и  ее  

влажность  являются  существенными, т.к. оказывают  влияние  на  интенсивность  

запыленности. Дисперсный  состав  пыли  и  влажность  оказывают  существенное  

влияние  на  сдуваемость  пыли. Если  пыль  сухая, то  скорость,  при  которой  

(5)
где F(ρβ)= ρβJ1(ρβ)N1(ρβ); (ρβ) – функция Неймана  первого порядка; С – нормировочная постоянная. 

Таким образом, определяется спектр размеров частиц по экспериментально найденной индика-
трисе  рассеянного  света . Далее определяется оптическая толщина исследуемой  дисперсной среды:
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При  этом  учитывая все  указанные  выше  показатели и  используя 

математические  вычислительные  методы  можно  точно  дать  оценку состояния  

шахтной  атмосферы,  интенсивности  пылеотложения  и  оценить  

пылевзрывобезопасность горных выработок в  шахте. 

Согласно  теории  рассеяния  определяется  функция ȹ(х),  где  х – 

заданная  геометрическая  или  оптическая  характеристика. При  этом ȹ(х)  и  
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ȹ(х) = ʃ𝐹𝐹(х𝑟𝑟)𝑓𝑓(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟,                                               (3) 

 где 𝐹𝐹(х𝑟𝑟) – величина  известная  из  теории  рассеяния  света  на  отдельной  

частице. 

Решая  известное  равенство,  которое  является  интегральным  

уравнением  первого  рода,  получаем  значение  функции. Используя  известный  

метод,  можно  получить информацию о  дисперсном  составе  частиц,  на  

которых  происходит  рассеяние. 

Шахтная  атмосфера  содержит частицы  разного  размера,  таким  образом,  

пучок  света  проходит  через  слой  различных  по  размеру  частиц  с  функцией 

распределения 𝑓𝑓(𝑟𝑟). При  этом мы  определяем  индикатрису  рассеяния  по  

соотношению: 

Ӏ(𝜷𝜷) = 𝑰𝑰𝟎𝟎
𝜷𝜷𝟐𝟐 ∫ 𝒇𝒇(𝒓𝒓)𝒓𝒓𝟐𝟐𝑱𝑱𝟏𝟏

∞
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Далее  определяется  функция распределения  частиц  по  размерам: 

𝑓𝑓(𝑟𝑟) = − С
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0 (𝝆𝝆𝜷𝜷)ȹ(𝜷𝜷)𝒅𝒅𝜷𝜷,                                             (5) 

где   F(𝛒𝛒𝛃𝛃)=𝛒𝛒𝛃𝛃𝐽𝐽1(𝛒𝛒𝛃𝛃)𝑁𝑁1(𝛒𝛒𝛃𝛃); 𝑁𝑁1(𝛒𝛒𝛃𝛃) – функция  Неймана  первого  порядка; С – 

нормировочная  постоянная. Таким  образом,  определяется  спектр  размеров  

частиц  по  экспериментально  найденной  индикатрисе  рассеянного  света Ӏ(𝜷𝜷). 
Далее определяется  оптическая  толщина  исследуемой  дисперсной  среды: 

𝜏𝜏 = 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐼𝐼0
𝐼𝐼
≤ 0,3,                                                         (6) 

где   𝜏𝜏 -  оптическая  толщина  исследуемой  дисперсной  среды; 𝐼𝐼0 – 

интенсивность  света  в  отсутствие  частиц; I – интенсивность  рассеяния света на  

частицах  света. 

Получая  этот  показатель,  мы  определяем  дисперсность  пылевых  

частиц  в  атмосфере  шахты. Показатели  дисперсного  состава  пыли  и  ее  

влажность  являются  существенными, т.к. оказывают  влияние  на  интенсивность  
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концентрации, мг/м3; W -естественная влажность угля,%; WB - относительная  влажность воздуха 
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содержания золы и др. Взрывчатость пыли возрастает с увеличением степени дисперсности.

Оптические датчики реагируют на непрозрачные и полупрозрачные предметы, водяной пар, 
дым, аэрозоли. Предмет, попавший в активную зону оптического датчика, вносит изменения в 
прохождение луча. В данном случае, это пылевые частицы разного размера. В основе работы 
датчика лежит принцип использования оптического метода малых углов рассеяния для опреде-
ления дисперсности пыли. Изменение фиксируется приёмниками, расположенными под разными 
углами к лучу. После обработки, появившийся сигнал подаётся на модуль расчета  дисперсного 
состава пыли, где и происходит обработка, преобразование сигналов из аналогового в цифровой 
и их сравнение, затем определяется гранулометрический состав пыли. Далее  данные поступают 
на блок обработки и передачи информации, где  информация анализируется во взаимосвязи с 
поступившей информацией с модулей скорости  воздушного  потока, измерения влажности, тем-
пературы и атмосферного давления. В зависимости  от гранулометрического состава атмосферы, 
скорости  воздушного потока и влажности воздуха  расчетно  определяется характер распреде-
ления пылеотложения. Модуль измерения  скорости воздушного потока базируется  на принципе 
действия ультразвукового  анемометра. Измеряется скорость  и  направление  движения  воздуха. 
Модули измерения влажности и температуры содержат датчики  влажности и температуры соот-
ветственно. Модуль измерения влажности предназначен для измерения  и  контроля количества 
влаги в атмосфере. При  этом  измеряется относительная влажность, то  есть  количество водя-
ного пара, которое содержит воздух при  данной температуре. Модуль измерения атмосферного 
давления содержит датчик давления, например это может быть тензометрический датчик давле-
ния Bosch BM180.

Блоком обработки и передачи информации сигналы с датчиков обрабатываются и пере-
даются  на дисплей, где одновременно с информацией о характере пылеотложения показана 
информация о  дисперсности пыли. В блоке обработки и передачи информации производится ма-
тематическая обработка сигналов (с использованием  формулы способа определения интенсив-
ности пылеотложения), а на дисплей информация выводится как в цифровом виде, так и графиче-
ском, что усиливает наглядность  подаваемой информации. Анализ  дисперсного состояния  пыли 
с учетом скорости  движения  воздуха и его влажности позволит оперативно и наиболее точно 
определить показатель интенсивности  пылеотложения. В систему АГК в качестве уровня тревоги 
вводится значение нижнего предела взрываемости отложившейся угольной пыли для конкретного 
угольного пласта, определяемого по результатам лабораторных испытаний. При достижении рас-
четного количества отложившейся на участке выработки пыли значения 90 % нижнего предела 
взрываемости, система выдает сигнал тревоги и диспетчер должен дать команду персоналу, об-
служивающему данную выработку, на приведение ее в пылевзрывобезопасное состояние. После 
проведения мероприятий по пылевзрывозащите расчет показателей интенсивности пылеотложе-
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ний и количества отложившейся по выработке угольной пыли возобновляется.  Использование  пред-
лагаемого способа и устройства (заявка на изобретение направлена в Роспатент) позволит оперативно  
и  своевременно  проводить  мероприятия  по  обеспыливанию  атмосферы  шахты. 

Кроме того, на этапе разработки проектной документации в соответствии с пунктом 11 [1] выбор 
мер по борьбе с пылью осуществляется на основании прогноза запыленности рудничного воздуха в 
горных выработках шахты.  

В целях содействия соблюдению требований Федеральных норм и правил в области промыш-
ленной безопасности была разработана методика, определяющая порядок проведения прогноза запы-
ленности рудничного воздуха в горных выработках шахты, и выбора мер, направленных на снижение 
запыленности рудничного воздуха. 

Запыленность воздуха в угольных шахтах зависит от многих факторов, в основном же опреде-
ляется интенсивностью образования и выделения пыли в рудничную атмосферу при выполнении раз-
личных производственных процессов и эффективности применяемых мер, способов и средств борьбы 
с пылью. Основной характеристикой пылеобразующей способности угольных пластов является удель-
ное пылевыделение, определяемое расчетом суммарного содержания в разрушенном угле пылевых 
частиц размерами 1 – 100 мкм, которые способны переходить во взвешенное состояние, что явилось 
основополагающим для разработки данной методики. 

Для определения прогнозной запыленности рудничного воздуха используются установленные в 
документации по ведению горных работ значения: вынимаемая мощность пласта mв, м; производитель-
ность очистного комбайна Роч, т/мин; производительность проходческого комбайна Рпр, т/мин; расход 
воздуха в очистном забое Qоч, м3/мин; расход воздуха в забое подготовительной выработки Qпр, м3/мин; 
скорость воздуха в забое очистной выработки vоч, м/с; скорость воздуха в забое подготовительной вы-
работки vпр, м/с.

Методика включает в себя следующие этапы:
 1.Проведение лабораторных испытаний пластовых проб угля.
 2.Расчет прогнозной запыленности рудничного воздуха.
 3.Выбор мер по борьбе с пылью при расчетном превышении прогнозной запыленности руднич-

ного воздуха к максимально допустимой и проверка эффективности принятых мер.
Для проведения лабораторных испытаний отбирают пластовые пробы угля в соответствии с [4]. 

Места отбора пластовых проб выбираются на участках горных выработок, где в дальнейшем планиру-
ется ведение горных работ по добыче угля или проведению горной выработки.

Лабораторные испытания пластовых проб состоят из следующих этапов: взвешивание пластовой 
пробы; дробление пластовой пробы; определение гранулометрического состава пластовой пробы по-
сле ее дробления.

Пластовые пробы взвешиваются на технических весах с относительной погрешностью взвешива-
ния не более 0,1 %. Дробление пластовых проб проводится в соответствии с [5].  Гранулометрический 
состав пластовых проб после их дробления определяется в соответствии с [6].  Рассев пластовых проб 
начинается на сите с наибольшим размером отверстий сетки и заканчивается на контрольной сетке по 
[7] с номинальным размером сторон ячеек в свету 0,1 мм. После определения гранулометрического со-
става в пластовой пробе определяется общая влага угля по [8].

По результатам определения гранулометрического состава пластовой пробы после ее дробления 
и общей влаги рассчитывается удельное пылевыделение qпл, г/т, по формуле:

   qпл = 150 × a100 × ((0,65mb + 0,007)×5,5(exp(-0,3W))),                                    (8)
где а100 – выход при ситовом анализе класса крупностью менее 0,1 мм, %; W – общая влага угля, %.

Прогнозная запыленность рудничного воздуха определяется:
для очистного забоя Соч.заб., (мг/м3), по формуле:

9 
 

на сите с наибольшим размером отверстий сетки и заканчивается на контрольной 

сетке по [7] с номинальным размером сторон ячеек в свету 0,1 мм. После 

определения гранулометрического состава в пластовой пробе определяется 

общая влага угля по [8]. 

По результатам определения гранулометрического состава пластовой 

пробы после ее дробления и общей влаги рассчитывается удельное 

пылевыделение qпл, г/т, по формуле: 

𝑞𝑞пл = 150 × а100 × ((0.65𝑚𝑚в + 0.07) × 5,5(exp(−0.3𝑊𝑊))) ,        (8) 

где а100 – выход при ситовом анализе класса крупностью менее 0,1 мм, %; W – 

общая влага угля, %. 

Прогнозная запыленность рудничного воздуха определяется: 

для очистного забоя Соч.заб., (мг/м3), по формуле: 

𝐶𝐶оч.заб =  1000 2𝑞𝑞плРоч(0,07𝑣𝑣оч
3 +1,1𝑣𝑣оч

2 −3,1𝑣𝑣оч+3,5)
𝑄𝑄оч

(1 − Эоч),                           (9) 

где Эоч – эффективность мер по борьбе с пылью в очистном забое, содержащихся 

в проектной документации на строительство, реконструкцию и техническое 

перевооружение шахт в составе мероприятий по безопасному ведению работ, 

связанных с пользованием недрами, доля; 

для подготовительного забоя Сп.заб, (мг/м3), по формуле: 

𝐶𝐶п.заб =  1000 𝑞𝑞плРпр(0,7𝑣𝑣пр
3 +8,5𝑣𝑣пр

2 −7,6𝑣𝑣пр+2,7)
𝑄𝑄пр

(1 − Эпр),                              (10) 
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содержащихся в проектной документации на строительство, реконструкцию и 

техническое перевооружение шахт в составе мероприятий по безопасному 

ведению работ, связанных с пользованием недрами, доля. 

В случаях, когда определенная прогнозная запыленность рудничного 

воздуха в очистном или подготовительном забое, превышает запыленность 

рудничного воздуха для данных выработок, регламентированную пунктами 36, 44 

[1], в документацию по ведению горных работ включают дополнительные меры по 

ее снижению.  

Принятая прогнозная запыленность рудничного воздуха, рассчитанная с 

учетом данных дополнительных мер определяется: 

для очистного забоя Соч.заб.пр, мг/м3, по формуле: 

𝐶𝐶оч.заб.пр = 𝐶𝐶оч.заб ∏(1 − Э𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1

),                                            (11) 

                           (9)
где Эоч – эффективность мер по борьбе с пылью в очистном забое, содержащихся в проектной докумен-
тации на строительство, реконструкцию и техническое перевооружение шахт в составе мероприятий по 
безопасному ведению работ, связанных с пользованием недрами, доля;

для подготовительного забоя Сп.заб, (мг/м3), по формуле:
        

9 
 

на сите с наибольшим размером отверстий сетки и заканчивается на контрольной 

сетке по [7] с номинальным размером сторон ячеек в свету 0,1 мм. После 

определения гранулометрического состава в пластовой пробе определяется 

общая влага угля по [8]. 

По результатам определения гранулометрического состава пластовой 

пробы после ее дробления и общей влаги рассчитывается удельное 

пылевыделение qпл, г/т, по формуле: 

𝑞𝑞пл = 150 × а100 × ((0.65𝑚𝑚в + 0.07) × 5,5(exp(−0.3𝑊𝑊))) ,        (8) 

где а100 – выход при ситовом анализе класса крупностью менее 0,1 мм, %; W – 

общая влага угля, %. 

Прогнозная запыленность рудничного воздуха определяется: 

для очистного забоя Соч.заб., (мг/м3), по формуле: 

𝐶𝐶оч.заб =  1000 2𝑞𝑞плРоч(0,07𝑣𝑣оч
3 +1,1𝑣𝑣оч

2 −3,1𝑣𝑣оч+3,5)
𝑄𝑄оч

(1 − Эоч),                           (9) 

где Эоч – эффективность мер по борьбе с пылью в очистном забое, содержащихся 

в проектной документации на строительство, реконструкцию и техническое 

перевооружение шахт в составе мероприятий по безопасному ведению работ, 

связанных с пользованием недрами, доля; 

для подготовительного забоя Сп.заб, (мг/м3), по формуле: 

𝐶𝐶п.заб =  1000 𝑞𝑞плРпр(0,7𝑣𝑣пр
3 +8,5𝑣𝑣пр

2 −7,6𝑣𝑣пр+2,7)
𝑄𝑄пр

(1 − Эпр),                              (10) 

где Эп – эффективность мер по борьбе с пылью в подготовительном забое, 

содержащихся в проектной документации на строительство, реконструкцию и 

техническое перевооружение шахт в составе мероприятий по безопасному 

ведению работ, связанных с пользованием недрами, доля. 

В случаях, когда определенная прогнозная запыленность рудничного 

воздуха в очистном или подготовительном забое, превышает запыленность 

рудничного воздуха для данных выработок, регламентированную пунктами 36, 44 

[1], в документацию по ведению горных работ включают дополнительные меры по 

ее снижению.  

Принятая прогнозная запыленность рудничного воздуха, рассчитанная с 

учетом данных дополнительных мер определяется: 

для очистного забоя Соч.заб.пр, мг/м3, по формуле: 

𝐶𝐶оч.заб.пр = 𝐶𝐶оч.заб ∏(1 − Э𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1

),                                            (11) 

  
   (10)

где Эп – эффективность мер по борьбе с пылью в подготовительном забое, содержащихся в проектной 
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Таблица 1 - Эффективность мероприятий по борьбе с пылью в очистных забоях
Меры по борьбе с пылью Эффективность, доли

Комбайны с открытым 
исполнительным органом

Комбайны с 
ограждающими щитами

Орошение:
внешнее 0,7 – 0,92 0,8 – 0,9
внутреннее и внешнее 0,9 – 0,93 –
водовоздушные эжекторы 0,9 – 0,95 –
пневмогидроорошение 0,9 – 0,98 –
Пылеотсос 0,7 – 0,93 –
Пена – 0,9 – 0,95
Комбинированное:
внешнее орошение и пылеотсос 0,95 –
водовоздушные эжекторы и 
пылеотсос

0,97 –

пена и пылеотсос – 0,94 – 0,97
внутреннее и внешнее орошение и 
пылеотсос

0,98 –

Предварительное увлажнение 
угольного массива:
водой 0,4 – 0,6 –
с применением добавок 0,6 – 0,8

П р и м е ч а н и е. При оценке комплекса мер по борьбе с пылью принимаются меньшие 
значения эффективности.
Таблица 2 - Эффективность мероприятий по борьбе с пылью в подготовительных забоях
Меры по борьбе с пылью Эффективность, доли

Комбайны с открытым 
исполнительным органом

Комбайны с 
ограждающими щитами

Орошение:
внешнее 0,7 – 0,92 0,8 – 0,9
внутреннее и внешнее 0,9 – 0,93 –
водовоздушные эжекторы 0,9 – 0,95 –
пневмогидроорошение 0,9 – 0,98 –
Пылеотсос 0,7 – 0,93 –
Пена – 0,9 – 0,95
Комбинированное:
внешнее орошение и пылеотсос 0,95 –
водовоздушные эжекторы и 
пылеотсос

0,97 –

пена и пылеотсос – 0,94 – 0,97
внутреннее и внешнее орошение и 
пылеотсос

0,98 –

Предварительное увлажнение 
угольного массива:
водой 0,4 – 0,6 –
с применением добавок 0,6 – 0,8

П р и м е ч а н и е. При оценке комплекса мер по борьбе с пылью принимаются меньшие 
значения эффективности.
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документации на строительство, реконструкцию и техническое перевооружение шахт в составе меро-
приятий по безопасному ведению работ, связанных с пользованием недрами, доля.

В случаях, когда определенная прогнозная запыленность рудничного воздуха в очистном или 
подготовительном забое, превышает запыленность рудничного воздуха для данных выработок, регла-
ментированную пунктами 36, 44 [1], в документацию по ведению горных работ включают дополнитель-
ные меры по ее снижению. 

Принятая прогнозная запыленность рудничного воздуха, рассчитанная с учетом данных дополни-
тельных мер определяется:

для очистного забоя Соч.заб.пр, мг/м3, по формуле:

9 
 

на сите с наибольшим размером отверстий сетки и заканчивается на контрольной 

сетке по [7] с номинальным размером сторон ячеек в свету 0,1 мм. После 

определения гранулометрического состава в пластовой пробе определяется 

общая влага угля по [8]. 

По результатам определения гранулометрического состава пластовой 

пробы после ее дробления и общей влаги рассчитывается удельное 

пылевыделение qпл, г/т, по формуле: 

𝑞𝑞пл = 150 × а100 × ((0.65𝑚𝑚в + 0.07) × 5,5(exp(−0.3𝑊𝑊))) ,        (8) 

где а100 – выход при ситовом анализе класса крупностью менее 0,1 мм, %; W – 

общая влага угля, %. 

Прогнозная запыленность рудничного воздуха определяется: 

для очистного забоя Соч.заб., (мг/м3), по формуле: 

𝐶𝐶оч.заб =  1000 2𝑞𝑞плРоч(0,07𝑣𝑣оч
3 +1,1𝑣𝑣оч

2 −3,1𝑣𝑣оч+3,5)
𝑄𝑄оч

(1 − Эоч),                           (9) 

где Эоч – эффективность мер по борьбе с пылью в очистном забое, содержащихся 

в проектной документации на строительство, реконструкцию и техническое 

перевооружение шахт в составе мероприятий по безопасному ведению работ, 

связанных с пользованием недрами, доля; 

для подготовительного забоя Сп.заб, (мг/м3), по формуле: 

𝐶𝐶п.заб =  1000 𝑞𝑞плРпр(0,7𝑣𝑣пр
3 +8,5𝑣𝑣пр

2 −7,6𝑣𝑣пр+2,7)
𝑄𝑄пр

(1 − Эпр),                              (10) 

где Эп – эффективность мер по борьбе с пылью в подготовительном забое, 

содержащихся в проектной документации на строительство, реконструкцию и 

техническое перевооружение шахт в составе мероприятий по безопасному 

ведению работ, связанных с пользованием недрами, доля. 

В случаях, когда определенная прогнозная запыленность рудничного 

воздуха в очистном или подготовительном забое, превышает запыленность 

рудничного воздуха для данных выработок, регламентированную пунктами 36, 44 

[1], в документацию по ведению горных работ включают дополнительные меры по 

ее снижению.  

Принятая прогнозная запыленность рудничного воздуха, рассчитанная с 

учетом данных дополнительных мер определяется: 

для очистного забоя Соч.заб.пр, мг/м3, по формуле: 

𝐶𝐶оч.заб.пр = 𝐶𝐶оч.заб ∏(1 − Э𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1

),                                            (11) 
(11)

для подготовительного забоя Сп.заб.пр, мг/м3, по формуле:

10 
 

для подготовительного забоя Сп.заб.пр, мг/м3, по формуле: 

𝐶𝐶п.заб.пр = 𝐶𝐶п.заб ∏(1 − Э𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1

),                                            (12) 

 где Эk – эффективность мероприятий по борьбе с пылью, выбранных при 

составлении документации по ведению горных работ, доля; n – количество 

дополнительно выбранных мер по борьбе с пылью при составлении документации 

по ведению горных работ, шт. 

Значения коэффициента Эk для очистных забоев приведены в таблице 1, 

для подготовительных -  в таблице 2. 

.Таблица 1 - Эффективность мероприятий по борьбе с пылью в очистных 

забоях 

Меры по борьбе с пылью 

Эффективность, доли 
Комбайны с 
открытым 

исполнительным 
органом 

Комбайны с 
ограждающими 

щитами 

Орошение:   
внешнее 0,7 – 0,92 0,8 – 0,9 
внутреннее и внешнее 0,9 – 0,93 – 
водовоздушные эжекторы 0,9 – 0,95 – 
пневмогидроорошение 0,9 – 0,98 – 
Пылеотсос 0,7 – 0,93 – 
Пена – 0,9 – 0,95 
Комбинированное:   
внешнее орошение и пылеотсос 0,95 – 
водовоздушные эжекторы и пылеотсос 0,97 – 
пена и пылеотсос – 0,94 – 0,97 
внутреннее и внешнее орошение и 
пылеотсос 

0,98 – 

Предварительное увлажнение угольного 
массива: 

  

водой 0,4 – 0,6 – 
с применением добавок 0,6 – 0,8  

 

П р и м е ч а н и е. При оценке комплекса мер по борьбе с пылью 
принимаются меньшие значения эффективности. 

 

Таблица 2 - Эффективность мероприятий по борьбе с пылью в 
подготовительных забоях  

Меры по борьбе с пылью 

Эффективность, доли 
Комбайны с 
открытым 

исполнительным 
органом 

Комбайны с 
ограждающими 

щитами 

Орошение:   

(12)
 где Эk – эффективность мероприятий по борьбе с пылью, выбранных при составлении документации 
по ведению горных работ, доля; n – количество дополнительно выбранных мер по борьбе с пылью при 
составлении документации по ведению горных работ, шт.

Значения коэффициента Эk для очистных забоев приведены в таблице 1, для подготовительных 
-  в таблице 2.

Выбранные меры, направленные на снижение запыленности рудничного воздуха в угольных шах-
тах, можно считать достаточно эффективными, если значения принятой прогнозной запыленности руд-
ничного воздуха не превышают нормативных значений запыленности, соответствующих Инструкции по 
борьбе с пылью.

На основании проведенных исследований был разработан нормативный документ Ростехнадзо-
ра Руководство по безопасности «Рекомендации по прогнозу и выбору мер, направленных на снижение 
запыленности рудничного воздуха в угольных шахтах» [9].

Таким образом, реализация и внедрение разработанного способа, комплекса методик и алгорит-
мов, а также средств для мониторинга запыленности воздуха и оценки интенсивности пылеотложения 
позволят сформировать надежную и эффективную систему мониторинга оценки взрывоопасности гор-
ных выработок, что обеспечит оперативность проведения профилактических мероприятий.
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О О О  " В О С Т Э К О "  
осуществляет проведение научно-исследовательских работ, создание 
нормативной документации и друге работы в сфере промышленной 
безопасности на предприятиях угольной отрасли:  

экспертиза промышленной безопасности;  
в том числе:  
‣ технических устройств, применяемых на опасном 

производственном объекте; 
‣ документации на капитальный ремонт, 

консервацию и ликвидацию опасного 
производственного объекта; 

‣ документации на техническое перевооружение 
опасного производственного объекта в случае, 
если эта документация не входит в состав 
проектной документации такого объекта, 
подлежащей государственной экспертизе в 
соответствии с законодательством Российской 
Федерации о градостроительной деятельности; 

‣ документов, связанных с эксплуатацией опасного 
производственного объекта. 

‣ Направления деятельности Испытательной 
лаборатории:  

‣ определение фрикционной опасности горных 
пород и уточнение параметров системы 
взрывозащитного орошения горных выемочных 
машин с разработкой мероприятий по 
безопасному ведению работ; 

‣ определение удельного пылевыделения с 
последующим выбором мероприятий по 
борьбе с пылью с соблюдением процедуры 
проведения измерений согласно требованиям 
НД, включая соблюдение требований 
документов по отбору, системы регистрации и 
хранения проб, оформления результатов и выдачу 
документов, содержащих результаты измерений 
(оценки); 

‣ определение технически достижимых уровней 
запыленности воздуха (ТДУ) во вновь вводимых 
забоях угольных шахт Кузбасса и разработка 
комплекса корректирующих мероприятий. 

2

разработка инновационных технологий в 
сфере угледобычи, выпуск 
конструкторской документации для их 
единичного и серийного применения;  
Основным направлением деятельности 
конструкторского бюро является разработка 
инновационных технологий в сфере угледобычи, 
направленных на повышение безопасности труда 
работников предприятий и увеличение 
производительности предприятия в целом, а также 
выпуск конструкторской документации для их 
единичного и серийного производства.  
Конструкторская документация разрабатывается 
квалифицированными специалистами в полном 
соответствии с требованиями Единой системы 
конструкторской документации с использованием 
современных средств автоматизации 
проектирования. Наличие собственных 
испытательных стендов позволяет определить 
эффективность разработки на практике. 
Совокупность данных факторов повышает качество 
разработок и снижает себестоимость изделия. 

патентные исследования;  
Сектор патентных исследований проводит:  
‣ патентные исследования и составление отчета по 

требованиям ГОСТ Р 15.011-96; 
‣ оформление заявок на получение патентов на 

изобретения, полезные модели, промышленные 
образцы; 

‣ регистрацию товарных знаков. 
Данные виды деятельности осуществляются 
патентным поверенным РФ (рег. № 1584). Отметим, 
что специалистов этой квалификации в Кузбассе 
всего 4.  
Патентные исследования, проводимые патентным 
поверенным РФ по направлению «Изобретения и 
полезные модели», позволили организации стать 
надежным партнером компаний в ближнем 
зарубежье и странах таможенного союза.  
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осуществляет проведение научно-исследовательских работ, создание 
нормативной документации и друге работы в сфере промышленной 
безопасности на предприятиях угольной отрасли:  

экспертиза промышленной безопасности;  
в том числе:  
‣ технических устройств, применяемых на опасном 

производственном объекте; 
‣ документации на капитальный ремонт, 

консервацию и ликвидацию опасного 
производственного объекта; 

‣ документации на техническое перевооружение 
опасного производственного объекта в случае, 
если эта документация не входит в состав 
проектной документации такого объекта, 
подлежащей государственной экспертизе в 
соответствии с законодательством Российской 
Федерации о градостроительной деятельности; 

‣ документов, связанных с эксплуатацией опасного 
производственного объекта. 

‣ Направления деятельности Испытательной 
лаборатории:  

‣ определение фрикционной опасности горных 
пород и уточнение параметров системы 
взрывозащитного орошения горных выемочных 
машин с разработкой мероприятий по 
безопасному ведению работ; 

‣ определение удельного пылевыделения с 
последующим выбором мероприятий по 
борьбе с пылью с соблюдением процедуры 
проведения измерений согласно требованиям 
НД, включая соблюдение требований 
документов по отбору, системы регистрации и 
хранения проб, оформления результатов и выдачу 
документов, содержащих результаты измерений 
(оценки); 

‣ определение технически достижимых уровней 
запыленности воздуха (ТДУ) во вновь вводимых 
забоях угольных шахт Кузбасса и разработка 
комплекса корректирующих мероприятий.  

2

разработка инновационных технологий в 
сфере угледобычи, выпуск 
конструкторской документации для их 
единичного и серийного применения;  
Основным направлением деятельности 
конструкторского бюро является разработка 
инновационных технологий в сфере угледобычи, 
направленных на повышение безопасности труда 
работников предприятий и увеличение 
производительности предприятия в целом, а также 
выпуск конструкторской документации для их 
единичного и серийного производства.  
Конструкторская документация разрабатывается 
квалифицированными специалистами в полном 
соответствии с требованиями Единой системы 
конструкторской документации с использованием 
современных средств автоматизации 
проектирования. Наличие собственных 
испытательных стендов позволяет определить 
эффективность разработки на практике. 
Совокупность данных факторов повышает качество 
разработок и снижает себестоимость изделия. 

патентные исследования;  
Сектор патентных исследований проводит:  
‣ патентные исследования и составление отчета по 

требованиям ГОСТ Р 15.011-96; 
‣ оформление заявок на получение патентов на 

изобретения, полезные модели, промышленные 
образцы; 

‣ регистрацию товарных знаков. 
Данные виды деятельности осуществляются 
патентным поверенным РФ (рег. № 1584). Отметим, 
что специалистов этой квалификации в Кузбассе 
всего 4.  
Патентные исследования, проводимые патентным 
поверенным РФ по направлению «Изобретения и 
полезные модели», позволили организации стать 
надежным партнером компаний в ближнем 
зарубежье и странах таможенного союза.  

организация технического обслуживания, 
ремонта, поверки средств измерений и 
вспомогательного оборудования.
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УДК 622.121

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ НАПРЯЖЕНИЙ НА 
ГАЗОНОСНОСТЬ ПРИКОНТУРНОЙ ЧАСТИ 
ПЛАСТА

Представлены описание разработанного метода и результаты 
измерений газокинетических характеристик пласта путем контроля 
давления и температуры газа в колбах с пробами выбуренного угля. 
Получены высокая сходимость результатов по параллельным пробам и 
их соответствие известному снижению геологической газоносности в 
приконтурной части пласта под влиянием снижения напряжений.

Ключевые слова: УГОЛЬНЫЙ ПЛАСТ, ГОРНАЯ ВЫРАБОТКА, 
ШПУР, ПРОБА, ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ, ДИНАМИЧЕСКАЯ И ОСТАТОЧНАЯ 
ГАЗОНОСНОСТЬ, ТВЕРДЫЙ УГЛЕГАЗОВЫЙ РАСТВОР, НАПРЯЖЕНИЯ, 
ДАВЛЕНИЕ И ТЕМПЕРАТУРА ГАЗА, СКОРОСТЬ ГАЗОИСТОЩЕНИЯ

А. А. Рябцев 
ведущий инженер ФГБНУ «ФИЦ УУХ 

СО РАН»

Основой проектирования 
режимов проветриваний 
шахт и оценки эффектив-
ности технологических 

решений по управлению метаноо-
бильностью и газодинамической без-
опасностью является информация о 
газоносности угольных пластов. Ак-
туальность этой задачи значительно 

Г. Я. Полевщиков 
д-р техн. наук, профессор, главный 
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возросла при широком внедрении в 
практику горных работ высокопро-
изводительных технологий добычи 
угля. В изменившихся условиях ста-
ло явно недостаточно геологоразве-
дочных данных о газоносности пла-
ста на основе весьма редкой сети 
пробуренных с поверхности скважин. 
Все большее количество работ ори-
ентируется на определение газо-
носности из горных выработок. Над 
этими решениями работает ряд на-
учно-исследовательских коллекти-
вов при активном участии специали-
стов шахт и угольных компаний.

Фундаментальный научный 
задел в этом направлении сделан 
российскими учеными в начале 80-х 
годов [1–2], а в 90-х годах он признан 
научным открытием [3]. Открыто 
свойство «органического вещества 
угля образовывать с газами мета-
стабильные однофазные системы 
по типу твердых растворов, возник-
новение которых происходит как в 
результате метаморфизма угля, так 
и в результате внедрения газа в меж-
молекулярное пространство угля при 
совместном воздействии газового 
давления и механической нагрузки».

Из приведенной формулы от-
крытия твердых углегазовых раство-
ров (ТУГР) следует, что при неиз-

I. ПРОМЫШЛЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ И 
ГЕОМЕХАНИКА

INDUSTRIAL SAFETY AND GEOMECHANICS
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менных внешних условиях газоносность пласта 
может сохраняться сколь угодно долго. А при 
снижении напряжений, например в зоне влия-
ния горных работ метан выделяется из твердо-
го раствора в трещинно-пористую систему пла-
ста, формируя градиент давления свободного 
газа и, соответственно, фильтрационный поток 
в направлении к обнаженной поверхности. По-
скольку исходная механическая нагрузка (гео-
статическое давление) в 2,5 раза больше газо-
вого давления (гидростатического давления) 
в фильтрующих трещинах (кливаж), то потен-
циально возможное повышение давления, вы-
деляющегося из раствора метана (диффузия), 
в значительной мере определяется снижением 
механических напряжений. В результате давле-
ние газа над внутренней поверхностью угля воз-
растает, соответствующая часть перешедшего 
в свободное состояние метана адсорбируется, 
снижая прирост давления газа. Чем выше сорб-
ционный потенциал угля, тем больше его влия-
ние на «демпфирование» динамики давления 
свободного метана. Величина этого давления и 
определяет режим фильтрации газа в направ-
лении к обнаженной поверхности пласта, соз-
даваемой выработкой или скважиной, и газоди-
намическую устойчивость слоя угля между этой 
поверхностью и трещиной. Отметим, распад 
твердого раствора сопровождается повышени-
ем, а десорбция газа – понижением температу-
ры. В силу меньшей связанности адсорбирован-
ного метана с поверхностью угля, по сравнению 
с «растворенным», например, при  разрушении 
предварительно разгруженного, но недегазиро-
ванного угля начальная скорость газовыделения 
будет значительно выше [4]. В настоящее вре-
мя исследования свойств газоносных угольных 
пластов как двухкомпонентных геоматериалов 
активно развиваются [5–21].

Принимая, что снижение механических на-
пряжений предшествует распаду ТУГР, который 
является основой диффузии свободного метана 
к границам блока угля, для изолированного от 
выработки блока на некоторый момент времени 
от начала снижения напряжений, справедливы 
соотношения

σ2 + Рб ≤ σ1 , МПа,       Рб  = Хсв Рат/Пу  ,МПа,   (1)
где  σ1 > σ 2 – механические напряжения, МПа;
Рб – избыточное давление свободного газа в изо-
лированном блоке угля при снижении в нем ме-
ханических напряжений, МПа; 
Хсв – приведенное к нормальным условиям коли-
чество свободного метана в пустотах блока угля, 
м3/т; 
Рат – атмосферное давление, МПа;

Пу – объем пустот в блоке угля, м3/т.
Отметим, размеры блока угля равны рас-

стоянию между трещинами в пласте, обеспечи-
вающими его как минимум водопроницаемость. 
При распаде ТУГР эти размеры могут суще-
ственно уменьшаться за счет развития в бло-
ке закрытых микротрещин (микродислокаций в 
структуре угля) с выходом их на систему филь-
трующих трещин. Эта перспектива определяет-
ся условием:                               

             Pб  - Рф ≥ [σρ], МПа                          (2)
где Рф – давление в фильтрующих трещинах, 
ограничивающих блок, МПа; 
[σр] – предельные растягивающие напряжения 
для угля, МПа.

Динамика перехода формы существова-
ния газа из одного метастабильного состояния 
в другое соответствует закону сохранения его 
массы, в нашем случае отражающем изменение 
структуры газоносности угля по формам суще-
ствования метана 

Х1 (σ1)-Х2(σ2 ,Рб ,t)=ХСВ(Рб ,ПУ ,t)+Ха(Рб ,А,В,Т,t)+
+Хд(Хсв ,Ха ,Кд , Rб ,t), м3/т,                                        (3)
где Х1(σ1) > Х2 (σ2 ,Рб ,t) – газоносности ТУГР, соот-
ветствующие σ1 и (σ2+Рб), м3/т; 
t – время с момента снижения напряжений, с; 
Ха – адсорбированный метан, м3/т; 
А, В – константы изотермы сорбционной метано-
емкости угля, м3/т, 1/МПа, соответственно; 
Т – температура в пласте, градус; 
Хд – диффундировавший метан, м3/т; 
Кд – коэффициент диффузии метана из блоков 
угля; 
Rб – приведенный размер блока угля, м.

В условиях газодинамической связи по-
верхности блока с обнаженной поверхностью 
пласта через систему фильтрующих трещин

Хд(t)=∆ Хф(Рф,Kф,t,L,Рат), м3/т,                      (4)   
где ∆Хф – увеличение объема фильтрующегося к 
обнаженной поверхности пласта метана на ин-
тервале Rб, м3/т; 
Кф – коэффициент газопроницаемости пласта; 
L – расстояние от блока до обнаженной поверх-
ности пласта, м.

Все слагаемые в равенстве (3) являются 
затухающими во времени функциями. Их общая 
асимптота при t → ∞ определяется условием

Рб ≈ Рф ,                                        (5)
так как закон диффузии применим лишь к сво-
бодному и адсорбированному метану, а газ в со-
ставе ТУГР связан напряжениями σ2+Рб.

Вне зоны влияния горных работ наличие 
в пласте значимых объемов свободного и, сле-
довательно, адсорбированного метана невоз-
можно, так как за геологический период времени 
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он, диффундируя в систему фильтрующих тре-
щин, «вымывается» их них потоками подземных 
вод. По этой причине измеряемое через пробу-
ренную скважину давление газа в пласте в наи-
более благоприятной ситуации (оперативная и 
надежная герметизация измерительной камеры) 
лишь приближается к гидростатическому давле-
нию, то есть в общем случае следует принимать

  Рф ≥ Рг > Рф                          (6)
где Рг – гидростатическое давление в фильтрую-
щих трещинах, МПа.

При наличии в пласте свободной воды и 
связи с дневной поверхностью гидравлическое 
давление на блок угля при σ1=const не столько 
поддерживает существование небольшой части 
метана в свободном и адсорбированном состо-
янии (3 и 5), а создает свою часть напряжений 
в пласте аналогично действию литологического 
давления вышележащих пород. Из соотношения 
плотности пород и воды следует, что эта часть 
может повысить газоносность ТУГР до 40 %. От-
метим, что регистрируемое на малых глубинах 
некоторых участков месторождений снижение 
газоносности пластов в зонах их высокой влаж-
ности имеет принципиально другие причины (ге-
незис ТУГР), а в уравнении (3) вводится факти-
ческая газоносность пласта при σ1.

Обоснованность приведенного описания 
особенностей существования метана в угольных 
пластах можно проиллюстрировать опытом их 
дегазации.

На глубинах залегания до 300 м, где ги-
дродинамика месторождения относительно ак-
тивна, снижение газоносности не разгруженного 
от горного давления пласта через пластовые 
скважины составляет до 40 % при технологи-
чески приемлемых параметрах. Дегазационная 
скважина, пересекая сеть фильтрующих трещин, 
снижает в них давление воды, что приводит к 
распаду соответствующей части ТУГР в межтре-
щинных блоках угля, диффузии из них метана 
(3) с формированием давления газа в фильтрую-
щих трещинах и вытеснением воды к скважине. 
Поступление при этом воды в скважины требу-
ет установки на дегазационных трубопроводах 
специальных водоотделителей. Отметим, что 
снижение газоносности блоков, начинающееся с 
берегов трещин, приводит к усадке угольного ве-
щества и, следовательно, к некоторому сниже-
нию механических напряжений в зоне усадки с 
дополнительным распадом ТУГР. Но интеграль-
ное влияние этой особенности невелико, так 
как удельный объем природных фильтрующих 
трещин мал. Резкое увеличение их плотности 
обеспечивается гидроразрывом пласта с соот-

ветствующим ростом эффективности дегазации, 
но только после вытеснения воды из системы 
трещин, на что потребуется до двух лет.

На глубинах больше 300 м значительная 
часть природных трещин закрывается, их гидро-
динамическая связь с дневной поверхностью 
снижается, и газоносность ТУГР зависит в ос-
новном от литологического давления. Поступле-
ние воды в дегазационные скважины практиче-
ски отсутствует. Эффективность дегазации не 
разгруженных от горного давления пластов на 
глубинах 500–700 м по данным мониторинга де-
газационных систем составляет менее 10 % при 
плотности бурения 3–5 м и продолжительности 
работы скважин более одного года. Даже весь-
ма затратные технологии гидроразрывов пласта 
на значительной площади не позволяют достичь 
необходимого эффекта. Гидродинамическое 
давление в трещинах и геостатическое - в бло-
ках угля в результате их упругого восстановле-
ния после гидроразрыва пласта выравниваются, 
состояние ТУГР остается практически неизмен-
ным и приток метана из блоков, необходимый 
для осушки трещин большой протяженности 
через удаленную скважину, минимизируется. 
Для достижения эффекта более перспективна 
технология поинтервального ориентированного 
гидроразрыва пласта непосредственно через 
дегазационную скважину [22, 23], когда радиус 
гидроразрыва составляет несколько метров и 
осушка трещин гидроразрыва не требует боль-
ших давлений в них газа для вытеснения воды.

Сложность изучения состояния метана в 
угольных пластах обусловлена техническими 
трудностями извлечения проб в их природном 
состоянии, то есть без изменения напряжений 
и газоистощения. За время от начала выбурива-
ния до герметизации проб в колбе напряжения 
в них снижаются до давления бурового раство-
ра или до атмосферного (при выбуривании без 
промывки). Значительная часть газа теряется 
без контроля, а восстановить эти потери без ин-
формации о динамике изменений газоносности 
и давления невозможно. Не снижает потери и 
выбуривание крупного образца (керна), так как 
интенсивное снижение действовавших в нем на-
пряжений с формированием давления свободно-
го газа приводит, как показано выше, к развитию 
микро-, а затем и макротрещин в керне и соот-
ветствующему увеличению скорости выделения 
метана. Отметим, что время выбуривания и гер-
метизации керна много больше времени выбу-
ривания такой же массы разрушенного угля.

Для повышения точности измерений газо-
кинетических свойств газоносных пластов в ФИЦ 
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УУХ СО РАН разработана специальная методи-
ка и, совместно с ИФП СО РАН, взрывозащи-
щенные термобарометрические колбы с элек-
тронными датчиками давления и температуры и 
чипами хранения информации [24].

Проба выбуренного угля помещается 
в колбу и герметизируется. Контролируемая 
электронной системой термо- и бародинамика 
процесса определяется снижением газоносно-
сти угля с нарастанием давления в постоянном 
свободном объеме. При средневзвешенном диа-
метре частиц 1–2 мм и продолжительности от-
бора пробы до 1,5 минут сохранение остаточных 
напряжений в угле исключается. Но рост давле-
ния выделяющегося из угля газа в колбе созда-
ет напряжения в частицах угля, что сдерживает 
процесс распада ТУГР. Тем самым условия экс-
периментов соответствуют уравнению (3), когда 
отток диффундирующего из блока угля газа по 
фильтрующим трещинам отсутствует. Непре-
рывная регистрация давления и температуры 
газа в колбе через 0,1-10 минут  обеспечивает 
количественную оценку динамики газокинетиче-
ского процесса газоистощения газоносного угля. 
Для снижения теплообмена с окружающей сре-
дой внутренняя поверхность колбы футеруется 
термоизолятором. Замеренное время выравни-
вания температур в колбе и атмосфере состав-
ляет около 2 часов при перепаде температур в 
5 0С.

Подобные измерения возможны и при ис-
кусственном насыщении предварительно дега-
зированной пробы угля метаном с последующим 
определением сорбционной метаноемкости при 
соответствующих давлении и температуре. Для 
краткости изложения результатов исследований 
условимся определять такие условия подготовки 
проб к опыту как газонасыщенный уголь.

Отметим, что приведенное к нормальным 
условиям (давление 760 мм.рт.ст, температура 

20 оС) общее количество газа в угле и свободном 
объеме колбы после ее герметизации не зави-
сит от изменения температуры и давления. При 
этом количество свободного газа определяется 
законом Клайперона. Следовательно, можно 
использовать правило двух сообщающихся со-
судов с различными термобарическими характе-
ристиками, известными для одного из них.

Отбор и анализ проб газоносного угля 
выполнялись путем бурения шпуров из подго-
товительной выработки на шахте «Чертинская-
Коксовая». Глубина залегания пласта в месте 
отбора проб около 550 м, геологическая газо-
носность составляет 28,5 м3/т. Глубина отбора 
проб от борта выработки 2–3,5 м на расстоянии 
от забоя 2–3 м. После загрузки в колбы пробы 
герметизировались и активировались электрон-
ные системы контроля давления и температуры. 
Время доставки колб на поверхность составля-
ло 4–6 часов, в лабораторию - до 10 часов. Сня-
тие показаний электронных чипов проводили в 
лаборатории. Затем колбы помещались в термо-
стат (20 oС), где выдерживались в течение двух 
суток для стабилизации давления и температу-
ры. После стабилизации значений колбы под-
соединяли к заполненным водой газосборным 
сосудам и выполнялись ступенчатые выпуски 
газа с измерением выпускаемых объемов и по-
следующим контролем и стабилизацией на каж-
дой ступени изменений давления и температуры 
(рис. 1). Выпускаемые объемы газа приводились 
к давлению 760 мм рт. ст. и температуре 20 оС. 
После окончания измерений выполнялись ана-
лизы технического и гранулометрического соста-
ва проб (табл. 1). 

При обработке результатов измерений 
учитывалось, что рост давления газа в колбах 
обусловлен газоистощением угля. При этом 
скорость распада ТУГР снижается как по мере 
газоистощения частиц, так и с ростом давления 

Показатель проба № 1 проба № 2 проба № 3

Объем колбы, см3 755 755 750
Масса пробы, г 369,5 353,5 384,2
Зольность, % 21,9 15,3 14,8
Влажность, % 0,52 0,56 0,63
Выход летучих, % 33,9 34,8 35,4
Сухая беззольная масса, г 286,7 297,4 325
Средневзвешенный диаметр частиц, см 0,14 0,13 0,10
Общая удельная поверхность, м2/г 0,78 0,42 1,34

Таблица 1 – Результаты измерений технического и гранулометрического состава проб угля
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Рисунок 1 – Изменение давления газа P в кол-
бе при его ступенчатых выпусках во времени T

Рисунок 2 – Динамическая газоносность X 
проб угля и соответствующие значения парци-
ального давления метана Pпар при его ступенча-

тых выпускахсвободного газа с переходом в пределе, в новое 
метастабильное состояние (см. рис. 1). Исходя 
из этого представления, по графику давления 
определялись эмпирические коэффициенты 
аппроксимирующей функции. С учетом свобод-
ного объема колбы, рассчитывалась динамика 
соответствующего притока метана, динамиче-
ская газоносность при различных установивших-
ся давлениях (рис. 2) на момент герметизации 
(табл. 2). Отметим, что идентификация аппрок-
симирующей функции позволяет найти значение 
скорости газоистощения угля, в том числе и в 
начальный момент после герметизации колбы. 
Принимая в первом приближении, что это зна-
чение в период от начала выбуривания до гер-
метизации пробы остается постоянным, можно 
оценить также объем упущенного метана на еди-
ницу сухой беззольной массы угля (табл. 2).

Методика не предусматривала этап дро-
бления и термовакуумирования пробы после 
выпуска метана при атмосферном давлении для 
определения остаточной газоносности угля при 

давлении ниже атмосферного. По этой причине 
измеренные значения следует рассматривать в 
качестве динамической составляющей газонос-
ности, а для определения более полной величи-
ны достаточно к замеренным значениям дина-
мической газоносности на момент герметизации 
пробы прибавить остаточную газоносность при 
атмосферном давлении, принимая ее в зависи-
мости от выхода летучих веществ по рекоменда-
циям нормативного документа [25]. Сумма оста-
точной, динамической газоносности на момент 
герметизации пробы (см. табл. 1) и упущенного 
метана до этого момента определяет технологи-
ческую газоносность пласта в точке отбора (см. 
табл. 2).

На рисунке 2 абсциссы точек со значения-
ми давления газа, соответствующего газоносно-
сти на момент герметизации колб (см. табл. 2), 
рассчитывались путем аппроксимации замеров 
давления и газоносности у начала координат. 
Значительная экстраполяция одного из параме-

Показатель проба № 1 проба № 2 проба № 3

Геологическая газоносность пласта в месте 
отбора проб, см3/г 28,5

Глубина отбора пробы от обнаженной поверх-
ности пласта, м 3,25 2,25 3,25

Время герметизации, мин 1,12 1,00 1,16
Динамическая газоносность выбуренного угля 
на момент герметизации пробы, см3/г 12,6 11,3 11,0

Остаточная газоносность, см3/г 2,5 2,5 2,5
Упущенный метан, см3/г 7,5 5,9 6,3
Технологическая газоносность, см3/г 22,6 19,7 19,8

Таблица 2 – Результаты определения газоносности проб угля
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тров вполне приемлема, на что указывает до-
статочно высокая сходимость его замеренных 
значений с линией тренда (R2 = 0,985). В тоже 
время длительное сохранение давления сво-
бодного газа (≈ 1,5 МПа) в пласте на удалении 
2–3 м от борта выработки не соответствует за-
конам фильтрации, так как геомеханические 
процессы в этой зоне обуславливают значи-
тельное повышение газопроницаемости пласта 
и интенсивный сток газа в выработку. Следова-
тельно, регистрируемое в колбах давление есть 
следствие перехода части глубоко связанного 
под действием пластовых напряжений метана 
в свободное состояние в результате частичной 
разгрузки пласта, что является подтверждением 
существования ТУГР, но косвенным.

Для прямой оценки влияния механических 
напряжений на газоносность угля часть колб по-
сле герметизации заполнялась гелием (He) под 
давлением до 0,5 МПа. Гелий – инертный газ, 
не вносящий искажения связей в адсорбцион-
ной системе «уголь-метан», его молекулы много 
меньше метана и могут проникать в существен-
но меньшие поры. Следовательно, давление 
гелия формирует достаточно равномерное рас-
пределение напряжений в частицах выбуренно-
го угля вне зависимости от их размеров. По этим 
причинам парциальное давление гелия в колбе 
с пробой угля можно рассматривать как способ 
создания не связанных с давлением метана на-
пряжений, близких по своему следствию механи-
ческим напряжениям. 

На рисунках 3 и 4 представлены результа-
ты измерения динамической газоносности проб 
угля при различных парциальных давлениях ме-
тана в следующих условиях:

- давление газа в колбе формируется толь-
ко за счет газоистощения пробы угля;

- начальное давление создается запол-

нением колбы гелием, а последующий его рост 
обеспечивается за счет газоистощения пробы 
угля.

Сравнивая динамику давления газа в кол-
бах (рис. 3 и 1) видно, что прирост давления 
смеси СН4 и Не в результате поступления мета-
на из угля в свободный объем колб с Не близок 
давлению при его отсутствии (0,5 МПа). Следо-
вательно, этого противодавления недостаточно 
для существенного ограничения процесса рас-
пада ТУГР с тем газосодержанием, с которым 
проба поступила в колбу (см. табл. 2). Однако 
полный цикл измерений метастабильных состо-
яний углеметанового геоматериала путем сту-
пенчатых выпусков подтвердил значимость до-
полнительных к парциальному давлению метана 
напряжений (рис. 4) и в первом приближении ко-
личественно определил эту связь (рис. 5).

Вычисленное по прямым замерам давле-
ние (см. рис. 2, правые верхние точки), соответ-
ствующее динамической газоносности пробы на 
момент герметизации (см. табл. 1), указывает на 
напряжения, при которых уголь может содержать 
такое количество метана. Снижение напряжений 
активирует распад ТУГР, формируя давление 
газа с переходом его части в адсорбированное 
состояние и фильтрацией к внешней поверхно-
сти частицы (блока) угля.

О термодинамике процессов распада, 
десорбции и нарастания давления газа в колбе 
можно судить по показаниям датчика температу-
ры (рис. 6). При заполнении колбы углем темпе-
ратура повышается до 20 oС (начальная темпе-
ратура равна температуре в выработке ≈ 18 oС). 
Затем практически до момента герметизации 
колбы снижается до 15,4 oС. После чего отмеча-
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Рисунок 4 – Газоносность и сорбционная 
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альным давлением метана Pпар под влиянием 

дополнительных напряжений в угле
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Рисунок 4 – Газоносность и сорбционная 
метаноемкость проб угля c избыточным парци-
альным давлением метана Pпар под влиянием 

дополнительных напряжений в угле, создавае-
мых давлением гелия

ется нарастание температуры до ≈ 20 oС, в неко-
торых колбах до 23 oС, и давления до 0,28–0,43 
МПа в течение 250 мин.

Из графика температуры видно, что в пе-
риод от разрушения угля до герметизации колбы 
превалирует влияние десорбции и расширения 
газа, протекающих с понижением температуры. 
После герметизации нарастание давления сни-
жает их интенсивность и проявляется влияние 
диссипации ТУГР с повышением температуры. 
Однако, поскольку полный распад ТУГР проис-
ходит за 3 часа [21], то на изменение температу-
ры в этот период влияет и теплообмен с окружа-
ющей средой. 

Выводы.
1. Результаты измерений термобариче-

ских характеристик газоносного угля подтверж-
дают, что газоносный угольный пласт следует 

рассматривать как однофазную систему по типу 
твердого раствора, необратимо распадающуюся 
при снижении напряжений на двухфазную систе-
му с сорбционным взаимодействием газовой и 
твердой компонент.

2. Газоносность блоков угля в приконтур-
ной части выработки зависит от действующих 
напряжений, при снижении которых пропорцио-
нально снижается, формируя давление свобод-
ного газа в  фильтрующих трещинах.

3. Разработанные методика и оборудова-
ние для изучения свойств и состояний углеме-
тановых геоматериалов применимы для изме-
рения газоносности угольных пластов из горных 
выработок, скорости газовыделения из разруша-
емого угля и максимально возможного давления 
газа в фильтрующих трещинах при снижении на-
пряжений в оконтуренных ими блоках угля. 
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ASSESSMENT OF STRESSES ON GAS 
CONTENT OF THE MARGINAL PART OF A COAL 
SEAM 

Polevshchikov G. Y., Kozyreva Y. N., 
Riabtsev A. A., Rodin R. I., Nepeina E. S., Tsuran 
E. M. 

Description of the developed method and the 
coal seam gas kinetic characteristics measurement 
results received by gas pressure and temperature 
controlling in flasks with drilled coal samples are 
presented. High convergence of results for parallel 
samples and their correspondence to the known 
geological gas content reduction at the marginal 
part of the seam effected by stresses reduction are 
received.
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ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫХ ОЧИСТНЫХ 
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УГЛЯ

В статье приведены методические подходы и результаты  апробации 
научного сопровождения для разработки мероприятий по повышению 
нагрузок на высокопроизводительные очистные забои угольных шахт при 
соблюдении норм и правил промышленной безопасности.

Ключевые слова: ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫЙ ОЧИСТНОЙ 
ЗАБОЙ,  ПРОФИЛАКТИКА ЭНДОГЕННЫХ ПОЖАРОВ, ГАЗОДИНАМИЧЕСКИЕ 
ЯВЛЕНИЯ, ПЫЛЕВЗРЫВОЗАЩИТА

Процесс угледобычи явля-
ется одним из наиболее 
сложных в разработке 
полезных ископаемых. 

В угледобывающей промышленно-
сти эффективность и безопасность 
труда напрямую зависят от геологи-
ческих и горнотехнических условий 
разрабатываемых месторождений. 
Сегодня все больше возрастает 
роль механизации и автоматизации 
производственных процессов при 
добыче угля, что предъявляет по-
вышенные требования к полноте 
и достоверности исходных мате-
риалов для разработки проектно 
- технической документации, обе-
спечивающей безопасную, высоко-
эффективную работу по добыче 
угля. В связи с этим опережающий 
прогноз горно-геологических и гор-
нотехнических условий отработки 
угольных пластов в настоящее время 
приобретает особую актуальность.

Научные наблюдения за рабо-
той высокопроизводительных очист-
ных забоев начаты одновременно 
с добычей передовыми бригадами 
одного миллиона тонн в год из ком-
плексно-механизированного забоя. 
В тот период научные наблюдения  
проводились с целью создания но-
вого горно-шахтного оборудования, 
обеспечивающего добычу угля в 
этих объемах. Интенсификация ра-
бот, наряду с отсутствием должного 
контроля по решению вопросов без-
опасного ведения работ привело к 

ряду крупных аварий на шахтах, по 
результатам расследования кото-
рых разработаны мероприятия по 
предупреждению  подобных ката-
строф  для всех угольных шахт Рос-
сии.  После аварии, произошедшей 
19.03.2007г. на филиале «Шахта 
Ульяновская» ОАО «ОУК «Южкуз-
бассуголь» было регламентировано 
«Установить порядок обязательного 
проведения геофизического обсле-
дования оконтуренных комплексно-
механизированных забоев (лав) с 
целью выявления аномальных тек-
тонических зон и других участков из-
менения геомеханических характе-
ристик кровли» [1]. По результатам 
расследования аварии на ОАО «Рас-
падская» ЗАО «Распадская угольная 
компания» 08.05.2010 г. было при-
нято решение: «8.3.1. Отработку вы-
сокопроизводительных выемочных 
участков с нагрузкой  на очистной за-
бой  10 тысяч тонн в сутки  и более, 
и скоростную проходку горных выра-
боток с темпами 300 метров  в месяц 
и более,  вести с обязательным на-
учным сопровождением института 
по безопасности работ в горной про-
мышленности по вопросам; - венти-
ляции, дегазации, борьбы с пылью и 
пылевзрывозащиты,  профилактики 
эндогенных пожаров и газодинами-
ческих явлений» [2].

Основанием для проведения 
настоящих работ являлось решение 
совместного технического совеща-
ния специалистов  ОАО «СУЭК-Куз-

Г.Н. Роут
канд. техн. наук, доцент кафедры 
маркшейдерского дела и геологии 

КузГТУ
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басс»  и  научных центров  ФБГОУ  КузГТУ,  ОАО  
НИ  ПКП  «УТК», в составе КузГТУ,   АО «НИИГД» 
и ООО «Вост ЭКО», по результатам которого на-
учное сопровождение предложено провести в 
лаве 66-06 по пласту 66  шахты «Талдинская-
Западная-1» шахтоуправления «Талдинское-За-
падное» АО «СУЭК-Кузбасс».  

Научное сопровождение проводилось в 
соответствии с методикой, разделы которой раз-
рабатывались по направлениям,  отраженным в 
мероприятиях по устранению причин аварии на 
ОАО «Распадская» ЗАО «Распадская угольная 
компания».  Руководителем рабочей группы по 
разработке разделов проветривания и дегаза-
ции  и сопровождению исследовательских работ   
был заведующий кафедрой аэрологии, охраны 
труда и природы  КузГТУ,   доктор техн. наук, 
проф. Шевченко Л.А., раздела  по профилактике 
эндогенных пожаров  и сопровождению  иссле-
довательских работ, проводимых АО «НИИГД»,   
организовывал и контролировал  доктор техн. 
наук, проф.  кафедры  аэрологии  и охраны тру-
да   КузГТУ,   Портола  В.А. Работу группы  спе-
циалистов  ООО «ВостЭКО»  по разработке  раз-
дела   борьбы с пылью и пылевзрывозащиты   и 
сопровождению  исследовательских работ   кон-
тролировал  доктор техн. наук,  проф. Трубицын 
А.А. Работу группы  специалистов  Научно - ис-
следовательского и  проектно-конструкторского  
предприятия «Угольные Технологии Кузбасса». 
, изучающих состояние газодинамических явле-
ний  и геофизических отклонений  формировал  
руководитель  НИИ ПКП «УТК», филиала  КузГ-
ТУ  в  г. Прокопьевске,  доктор техн. наук, проф.  
Калинин С.И. Кроме того организованы  иссле-
дования и оценка состояния еще двух направ-
лений:

-  проектной, экспертной и рабочей доку-
ментации, позволяющей ведение горных работ 
по добыче угля,  этим направлением занимались 
специалисты КузГТУ под руководством  доктора 
техн. наук, проф. Ремезова А.В.;

-  сбор, анализ и обобщение имеющейся  
первичной информации о надежности техниче-
ских устройств и, далее,  непосредственно ин-
струментальное  обследование  и проведение 
испытаний технических устройств с заполнени-
ем рабочей карты. Проводилось КЦ НТО  «Пром-
безопасность», организация и контроль  осу-
ществлялась доктором  техн.  наук  Лудзиш В.С.

Методика сопровождения одобрена и 
согласована с представителями технических 
служб АО «СУЭК-Кузбасс».

Изучение и анализ предоставленной  на 
рассмотрение горнотехнической проектной до-

кументации на подготовку и отработку пласта 
66 поля шахты «Талдинская –Западная-1» по-
зволило сделать следующие выводы. Одним 
из главных документов является «Технический 
проект подготовки  и отработки запасов пласта  
66 АО «СУЭК – Кузбасс»  шахта «Талдинская- 
Западная -1» (ООО «НПЦ ВостНИИ», Кемерово 
2014). Проект выполнен с достаточной глубиной 
проработки всех вопросов, обозначенных  тех-
ническим заданием. При разработке проектных 
решений использованы материалы заключений, 
выданные научными центрами, которые при 
проектировании обеспечили необходимую глу-
бину проработки вопросов  и качество проект-
ных работ.

Целью исследовательских работ по фак-
торам вентиляция и дегазация являлось  опре-
деление возможности увеличения  нагрузки на 
лаву 66-06  до 40 тыс. т./сут. (1200 тыс.т./мес.) и 
уточнение параметров вентиляции и дегазации.  
По результатам анализа проектной документа-
ции и инструментального измерения  основных 
технологических параметров сделаны следую-
щие выводы:

 •шахта в целом, и все горные выработ-
ки обеспечены расчетным количеством воздуха 
в соответствии с требованиями резерва по объ-
ему;

 •вентиляционная сеть соответствует кри-
териям оценки по показателям качества шахт-
ных  вентиляционных систем;

 •по математической модели проветри-
вания и аэродинамической характеристике   
главных вентиляторов шахты определены  воз-
можности вентиляционной сети шахты по увели-
чению подачи воздуха;

 •установлено, что шахта обладает техни-
ческой возможностью для обеспечения подачи 
воздуха в соответствии с расчетами на перспек-
тивный период и добычу до 1,2 млн. т /мес. (воз-
можность рассматривалась на основании ма-
тематического моделирования вентиляционной 
сети шахты), при этом необходимо обеспечить 
следующие параметры в части проветривания и 
дегазации выемочного участка 66-06 пласта 66: 
для проветривания лавы 66-06 требуется 843 м3/
мин., при расходе воздуха для изолированного 
отвода метана 135 м3/мин;

 •транспортирование метановоздушной 
смеси (Q вп. расч.=135 м3/мин) при разряжении 
в трубопроводе перед вакуум-насосной установ-
кой  96,125 мм рт. ст. (что соответствует потерям 
депрессии 1281,56 даПа) может быть обеспе-
ченно при использовании двух вакуум-насосов 
ВВН-150, работающих параллельно, каждый из 
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которых может обеспечить производительность 
82,35 м3/мин., что соответствует проектным ре-
шениям и фактическому положению дегазации 
выработанного пространства лавы 66-06.

Анализ  состояния борьбы с угольной пы-
лью и принятых технических решений, оформ-
ленных в виде  проектов или мероприятий по 
пылевзрывозащите,  свидетельствует  о необ-
ходимости постоянного мониторинга запылен-
ности воздуха и интенсивности пылеотложений. 
Главным результатом проведенных работ по на-
учному сопровождению высокопроизводитель-
ной лавы 66-06 в части борьбы с пылью и пылев-
зрывозащиты является достижение с помощью 
компенсирующего комплекса противопылевых 
мероприятий при превышении прогнозной за-
пыленности воздуха максимально допустимых 
значений при различных нагрузках на очистной 
забой соответствия требованиям нормативной 
документации. Постоянный мониторинг запы-
ленности воздуха и состояния пылевзрывобезо-
пасности горных выработок показал, что допол-
нительно предложенные на основе прогнозных 
расчетов меры, способы и средства борьбы с 
пылью и пылевзрывозащиты, а также измене-
ние параметров пылеподавления позволяют 
обеспечивать соответствие минимальной запы-
ленности рудничного воздуха в месте ведения 
горных работ технически достижимому уровню 
запыленности воздуха.  При этом стала очевид-
ной необходимость определения интенсивности 
пылеотложения программным комплексом си-
стемы АГК, в состав которого входят стационар-
ные датчики  контроля запыленности воздуха, 
обеспечивающие непрерывное автоматическое 
измерение концентрации пыли в рудничном воз-
духе в исходящей струе очистной выработки и 
местах погрузки и перегрузки угля. В этом слу-
чае периодичность выполнения мероприятий 
по предупреждению взрывов пылегазовоздуш-
ных смесей будет определяться автоматически 
по сигналу тревоги об обнаруженных признаках 
пылевзрывоопасности, поступившему на пульт 
оператора АГК и горного диспетчера.  

Для оценки вероятности эндогенной по-
жароопасности,  проведено  исследование опас-
ности самовозгорания угольной пыли. При этом 
установлено, что увеличение нагрузки на очист-
ной забой  неоднозначно повлияет на эндоген-
ную пожароопасность отрабатываемой лавы 
66-06.  Так, увеличение скорости подвигания 
забоя приведет к сокращению времени нахож-
дения теряемого в выработанном пространстве 
угля в атмосфере с концентрацией кислорода 
более 10%. Однако в случае увеличения по-

дачи воздуха и применении мер по дегазации 
выработанного пространства может возникнуть 
опасность повышения концентрации кислорода 
в атмосфере выработанного пространства. Вы-
полнение определенных мероприятий позволит 
предотвратить возникновение очагов самовозго-
рания в скоплениях теряемого в выработанном 
пространстве угля.

Между тем увеличение темпов угледобы-
чи может вызвать следующие  негативные мо-
менты:

1. Существенное увеличение объемов 
раздробленного угля может вызвать  увеличе-
ние образования индикаторных пожарных газов 
(оксида углерода, водорода, радона) без повы-
шения температуры угля. Данный факт может 
ошибочно трактоваться как признак самовозго-
рания угля, что может спровоцировать останов-
ку очистных работ (вплоть до изоляции участка).

2. С повышением скорости подвигания 
очистного забоя следует ожидать увеличения 
образования угольной пыли и повышения ее 
концентрации в потоке воздуха, поступающем в 
выработанное пространство. Выносимая уголь-
ная пыль может образовывать в выработанном 
пространстве скопления угольной пыли в зонах, 
где происходит снижение скорости воздуха из-
за расширения каналов, по которым фильтру-
ется воздух. В местах скоплений угольной пыли 
может происходить интенсивное образование 
индикаторных пожарных газов (оксид углерода, 
водород, гомологи метана) за счет низкотемпе-
ратурного окисления, что может вызывать пери-
одическую остановку очистных работ. Угольная 
пыль также способна к самовозгоранию в более 
короткие сроки, чем скопления угля.

В этой связи, для предотвращения разви-
тия очагов самовозгорания в отложениях уголь-
ной пыли и предупреждения необоснованных 
остановок очистных работ при повышении кон-
центрации индикаторных пожарных газов  необ-
ходимо проведение следующих исследований: 

1. определение влияние измельчения на 
химическую активность угля и на длительность 
инкубационного периода самовозгорания;

2. изучение закономерностей образования 
индикаторных пожарных газов при низкотемпе-
ратурном окислении угля и угольной пыли, а так-
же при их нагреве;

3. определение состава газов, образую-
щихся при разрушении угля.

В процессе  исследований по оценке со-
стояния ведения работ по предотвращению 
газодинамических явлений  и геофизических 
аномалий, выявлены отклонение параметров 
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Рисунок 1 – Зависимость шага обрушения Vл  
от скорости подвигания забоя Lоб

Рисунок 2 - Изменение скорости пригрузов 
гидростоек крепи от скорости подвигания 

лавы 66-06 (Vр- скорость пригрузов давления 
в гидросойках крепи за цикл (кН/мин); Vл- ско-

рость подвигания лавы, м/сут.).

Рисунок 3 - Зависимость просадок гидростоек крепи от скорости подвигания лавы 66-06 (h- просад-
ка гидростоек (секции) крепи за цикл,мм)

!  

Рисунок 2 - Изменение скорости пригрузов гидростоек крепи Vр от скорости 

подвигания лавы Vл. 
при увеличении скорости подвигания лавы возрастает интенсивность 

нагружения гидростоек крепи за выемочный цикл (рисунок 2); 

!  

Рисунок 3 - Зависимость просадок гидростоек крепи h от скорости 

подвигания лавы Vл.  

!  8

шага обрушения кровли пласта, и зависимость 
шагов обрушения кровли пласта 66 в лаве 66-
06 в зависимости от скорости подвигания лавы. 
Смещения кровли впереди лавы измерялись на 
штреках, где были заложены наблюдательные 
станции с глубинными реперами,  оборудован-
ными самописцами. В лаве были установлены 
самописцы, которые контролировали пригрузку 
горного давления на секции крепи.

Исследованиями установлено, что: 
- при увеличении скорости подвигания 

лавы увеличивается шаг обрушения (рис. 1)
- при увеличении скорости подвигания 

лавы возрастает интенсивность нагружения ги-
дростоек крепи за выемочный цикл (рисунок 2);

- просадка секций крепи за цикл с увели-
чением скорости подвигания лавы уменьшается 
(рисунок 3);

- максимум опорного давления при увели-
чении скорости подвигания лавы перемещается 
ближе к кромке забоя, концентрация напряже-
ний увеличивается (рис. 4).
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Рисунок 4 – Результаты теоретических расчетов влияния скорости подвигания лавы 66-06 на пара-
метры зоны опорного давления: 1 -  Изменение опорного давления при скорости подвигания лавы 5 

м/сут; 2- Изменение опорного давления при скорости подвигания лавы  15 м/сут

Выводы
Зависимости,  установленные в процессе  

проведенных исследований в одном выемочном 
столбе не могут быть использованы для исполь-
зования в расчетах параметров безопасного ве-
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- просадка секций крепи за цикл с увеличением скорости подвигания лавы 

уменьшается (рисунок 3); 
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Рисунок 4 – Результаты влияния скорости подвигания лавы на параметры 

зоны опорного давления: 1 -  Изменение опорного давления при скорости 

подвигания лавы 5 м/сут; 2- Изменение опорного давления при скорости 

подвигания лавы  15 м/сут.    

- максимум опорного давления при увеличении скорости подвигания лавы 

перемещается ближе к кромке забоя, концентрация напряжений увеличивается 

(рисунок 4). 

Выводы 
Зависимости,  установленные в процессе  проведенных исследований в 

одном выемочном столбе не могут быть использованы для использования в 

расчетах параметров безопасного ведения горных работ в последующих лавах, 

где планируется добыча в объемах выше 10 000т/сутки,  но  их результаты крайне 

важны для понимания необходимости научного сопровождения по направлениям 

опробованным в лаве 66-06. 
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дения горных работ в последующих лавах, где 
планируется добыча в объемах выше 10 000т/
сутки,  но  их результаты крайне важны для пони-
мания необходимости научного сопровождения 
по направлениям опробованным в лаве 66-06.

SCIENTIFIC SUPPORT  OF HIGH 
PERFORMANCE COAL MINE'S PRODUCTION 
FACES AS A TOOL FOR IMPROVING OF COAL 
MINING PROFITABILITY

Tatsienko V.P., Meshkov A.A., Rout G.N., 
Kalinin S.I.

The article presents the methodological 
approaches and the results of testing of scientific 
support for the development of measures to 
improve the load on the high-performance clearing 
face coal mines at observance of norms and rules 
of industrial safety.

Key words: HIGH PERFORMANCE 
WORKING FACE, PREVENTION OF 
ENDOGENOUS FIRES, GAS-DYNAMIC EVENTS, 
DUST EXPLOSION PROTECTION

Тациенко Виктор Прокопьевич
ipeb@mail.kuzstu.ru

Мешков Анатолий Алексеевич
suek_lnk@suek.ru

Калинин Степан Илларионович

Роут Геннадий Николаевич
hvi1949@mail.ru



30

Промышленная безопасность и геомеханика

научно-технический журнал № 1-2016

ВЕСТНИК

УДК 550.837.31 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЛУБИН ЗАЛЕГАНИЯ 
ВОДОНОСНЫХ ГОРИЗОНТОВ 

МЕТОДОМ ЭЛЕКТРОТОМОГРАФИИ В 
УСЛОВИЯХ КУЗБАССА

Рассмотрено применение электротомографии для определения 
границ обводненных участков углепородного массива, приведены 
результаты полевых исследований гидрогеологических условий угольного 
разреза на основе использования электроразведочных методов для 
разработки комплекса мероприятий по обеспечению безопасного ведения 
горных работ. Представлены результаты сопоставительного анализа 
геологоразведочных и полученных методом электротомографии данных 
для участка горного отвода, содержащего влагонасыщенные и водоносные 
слои.

Ключевые слова: ЭЛЕКТРОРАЗВЕДКА, ЭЛЕКТРОТОМОГРАФИЯ, 
ГЕОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ РАЗРЕЗ, ВОДОНОСНЫЙ ГОРИЗОНТ, 
ВОДОУПОРНЫЙ СЛОЙ, ИНВЕРСИЯ

При изучении горно- и ги-
дрогеологических усло-
вий в инженерно-геологи-
ческих, геоэкологических 

изысканиях и поисково-разведочных 
работах на отдельные виды полез-
ных ископаемых расширяющееся 
применение находят методы элек-
тротомографии, позволяющие кар-
тировать массив горных пород на 
относительно небольших глубинах с 
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высокой плотностью геофизических 
наблюдений перераспределения 
удельного электрического сопро-
тивления (УЭС) и вызванной поля-
ризации. Этот подход позволяет вы-
делить элементы массива и оценить 
их физико-механическое состояние 
на основе изучения электрических 
свойств горных пород [1].

Для разведки и оценки пара-
метров углепородного массива на 
угольных месторождениях Кузбасса 
используются традиционные мето-
ды, в том числе бурение с отбором 
проб и скважинные геофизические 
исследования [2, 3, 10]. Безуслов-
но, эти методы являются наиболее 
точными, но, вместе с тем, весь-
ма трудозатратными. Применение 
электротомографии позволяет суще-
ственным образом снизить издержки 
на проведение комплекса геолого-
разведочных работ с возможностью 
визуализации предварительного гео-
логического разреза исследуемого 
участка с высоким разрешением. При 
этом данные, полученные при буре-
нии, используются для определения 
соответствия между реальными гор-
но- и гидрогеологическими услови-
ями и электрическими свойствами 
исследуемых областей углепородно-
го массива. Наиболее перспективно 
применение электротомографии при 
добыче угля открытым способом, 
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поскольку получение качественных данных с 
удовлетворительным разрешением ограничено 
глубиной исследований до 90 м, а применение 
электроразведочных методов в горных выработ-
ках угольных шахт затруднительно из-за их воз-
можного загазования [4]. При этом необходимо 
отметить, что теоретическая, методическая и 
аппаратурная база электроразведки на сегод-
няшний день не ориентирована для работы во 
взрывоопасной среде.

Поставлена задача оценки гидрогеологи-
ческих условий угольного разреза, расположен-
ного в Прокопьевско-Киселевском геолого-эко-
номическом районе Кузбасса, для обеспечения 
устойчивости бортов в условиях интенсивного 
водопритока. Рассматриваемый углепородный 
массив характеризуется наличием антикли-
нальной складки при углах падения плоскостей 
55-75°. Изыскания проводились на участках с 
пробуренными разведочными скважинами и 
установившимся в них уровнем воды с учетом 
следующих факторов:

- при высокой проницаемости забоя сква-
жины уровень воды в ней устанавливается ниже 
водоносного горизонта;

- при большом дебите и высоком напоре 
воды уровень воды в скважине устанавливается 
выше водоносного горизонта;

- по уровню воды в скважине невозможно 
определить границы водоносного горизонта и 
водоупорного слоя.

Для определения гидрогеологических 
условий выполнен комплекс полевых электро-
разведочных исследований методом электро-
томографии по двум профилям, размещенным 
вдоль борта угольного разреза. В соответствии 

Рисунок 1 -  Многоэлектродная электроразве-
дочная станция «Скала-48»

с поставленной задачей исследования выбраны 
параметры измерений:

- количество датчиков - 48;
- интервал между датчиками – 2 и 5 м;
- мощность генератора 30 %.
Инициация и регистрация электрического 

сигнала выполнена с применением многоэлек-
тродной электразведочной станции «Скала-48» 
(рис. 1) [5]. 

Полученные результаты измерений об-
работаны с использованием стандартных про-
цедур после исключения совокупности данных, 
имеющих погрешность более 0,7 % и превыша-
ющих допустимый диапазон значений разности 
потенциалов и силы тока [6]. В связи с тем, что 
угол падения геологических слоев 55-75°, отно-
шение вертикальной и горизонтальной харак-
теристик фильтра задано 1,5 [7]. Это значение 
позволяет при процедуре инверсии отслеживать 
наклонно-ориентированные аномалии. Также 
перед применением этой процедуры была вы-

Рисунок 2 - Геоэлектрический разрез по профилю №1
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полнена высотная привязка к поверхности ис-
следований и построена линия рельефа, а также 
заданы мощности слоев модели, соответствую-
щие мощности геологических слоев [8, 9]. 

На одном из участков (рис. 2) при геофизи-
ческих исследованиях зарегистрирован водонос-
ный горизонт мощностью 15-19 м, представлен-
ный переслаиванием песчаника с алевролитами 
(15-30 Ом•м). Уровень воды в скважине на мо-
мент проведения исследований – 13,5 м. Уста-
новлено, что установившийся в скважине уро-
вень не соответствует параметрам водоносного 
горизонта. Также в результате применения элек-
тротомографии определена минерализация вод 
– 0,28-0,56 г/л и граница кровли угольного пла-
ста вдоль градиента удельных сопротивлений 

(30-200 Ом•м), которая соответствует кровле по 
данным геологоразведки.

На другом участке (рис. 3) изыскания вы-
полнялись с шагом между датчиками 5 и 2 м с 
глубиной исследований 45 и 18 м. Обводненный 
участок зарегистрирован на глубине 0,5 м от по-
верхности (15-30 Ом•м). При этом на момент про-
ведения исследований уровень воды в скважине 
составлял 1-2 м. Таким образом, уровень воды 
в скважине ниже уровня подземных вод. Веро-
ятно, это связано с высокой проницаемостью 
забоя скважины. Верхние слои представлены 
крупнообломочными породами, поэтому подъ-
ем уровня подземных вод за счет капиллярных 
сил исключается в данном случае. Также была 
отстроена линия водоупорного слоя на данном 

Рисунок 3 - Геоэлектрические разрезы по профилю № 2: а) шаг между датчиками - 5 м; б) шаг между 
датчиками - 2 м

Рисунок 4 – Фрагмент профиля горных работ 
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участке. 
Другие разрезы на исследуемых участках 

характеризуются схожими  результатами, 
а именно: наличием мощного водоносного 
горизонта в коренных породах (песчаник 
и алевролит), начиная с глубины 15-25 
м. Идентифицированный угольный пласт 
также зарегистрирован на других участках 
исследований. По данным электроразведочных 
работ совместно со специалистами 
угледобывающего предприятия на профили 
горных работ нанесены водоносные горизонты 
(рис. 4).

На основе полученных результатов раз-
работаны рекомендации, определяющие поря-
док ведения горных работ на участках влияния 
подземных вод, а также запланированы техниче-
ские мероприятия водопонижения для обеспе-
чения безопасных условий труда. Впоследствии 
результаты исследования были подтверждены 

пробуренными горизонтальными водопонижаю-
щими скважинами. 

Выполненные исследования позволили 
установить: 

- высокую контрастность геоэлектриче-
ских разрезов, обусловленную различием на 1-2 
порядка УЭС обводненных участков и относи-
тельно сухих пород;

- необходимость предварительного зада-
ния мощности блоков модели, соответствующих 
мощности геологических слоев, для локализа-
ции водоносного горизонта;

- возможность определения кровли уголь-
ного пласта по линии градиента УЭС.

Таким образом, подтверждена высокая 
эффективность применения электротомогра-
фии для определения границы водоносных го-
ризонтов с возможностью уточнения условий за-
леганий угольных пластов.
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REGISTRATION OF SURFACE SEISMIC 
VIBRAAQUIFERS DEPTH DETECTION BY 
ELECTRON TOMOGRAPHY METHOD IN 
KUZBASS CONDITIONS 

Tailakov O. V., Zastrelov D. N., Saltymakov 
Ye. A., Makeev M. P., Sokolov S. V., Yarosh A. S. 

Electron tomography usage in order to detect 
the watered sections boarder lines of coal and rock 
massif is reviewed, open pit mine hydro-geological 
conditions field tests results are described. They are 
made on the basis of electric survey methods which 
are used to develop the complex measures for safe 
mining work provision. Geological and electron 
tomography obtained data comparative analysis 
results of a mine claim section containing wet and  
water caring levels are presented. 
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УДК 622.4 : 53.087

ШАХТНЫЕ ИСПЫТАНИЯ  АНЕМОМЕТРА 
РУДНИЧНОГО ПОРТАТИВНОГО АР-П

В статье приведены результаты шахтных испытаний анемометра 
АР-П в условиях шахты ОАО «Шахта Заречная» 

Ключевые слова: АНЕМОМЕТР РУДНИЧНЫЙ ПОРТАТИВНЫЙ, 
ИЗМЕРЕНИЯ, ГАЗОВОЗДУШНЫЙ ПОТОК, ШАХТНЫЕ ИСПАТАНИЯ, 
ПОГРЕШНОСТЬ, ДИСПЕРСНЫЙ СОСТАВ, ВЛАЖНОСТЬ, ВЛИЯНИЕ

Возрастающие требования 
к качеству контроля аэро-
газодинамических процес-
сов в шахтах приводят к 

необходимости использования все 
более совершенных приборов из-
мерения скоростей  и расходов газо-
воздушных потоков. Применяемые в 
настоящее время анемометры для 
эпизодического контроля расхода 
воздуха в шахтах, а также датчики 
скорости движения воздуха, входя-
щие в системы непрерывного кон-
троля проветривания выработок, и их 
метрологическое обеспечение не в 
состоянии полностью удовлетворить 
современным требованиям правил 
безопасности, метрологии и обеспе-
чить должный уровень контроля со-
стояния рудничной атмосферы.

Основным прибором контроля 
скоростей газовоздушных потоков на 
шахтах в угольной промышленности 
по сей день остаются тахометриче-
ские анемометры АПР-2, имеющие 
чувствительный  элемент в виде 
преобразователя типа А-2 и реги-
стрирующий  прибор – микропро-
цессор. В основу работы положен 
принцип тахометрии, т. е. вращение 
крыльчатки. Прибор имеет диапазон 
измерений от 0,1 до 20 м/с, при этом 
погрешность измерения в идеаль-
ных условиях не превышает 2,58%. 
Основным недостатком этого анемо-
метра является влияние  на точность 
измерения твердых взвешенных 
частиц, содержащихся в воздухе, и 
влажность воздушного потока. Кро-
ме того, возможности  измерения 
ограничены пределами 0,15-20 м/с, 
т.к.  погрешность  измерения за ука-
занными пределами резко возрас-
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тает. Среди недостатков известного 
анемометра следует отметить также 
отсутствие информации о направле-
нии воздушного потока и базы по их 
ремонту и метрологическому обеспе-
чению.

Для устранения этих 
недостатков в ООО «Горный-ЦОТ» 
(г. Кемерово) был создан анемометр 
рудничный портативный АР-П, 
предназначенный для измерения 
скорости воздушного потока 
при технологическом контроле 
систем кондиционирования, 
вентиляционных систем и объектов 
различного назначения. Принцип 
действия анемометра основан на 
регистрации перепада давления 
воздушного потока, создаваемого 
сужающим устройством, 
установленным в трубе. 
Конструктивно данный принцип 
реализован с помощью двух датчиков 
расхода газа. Для достижения 
максимального диапазона 
измерения скорости и расхода 
воздуха штуцеры двух датчиков 
расхода газа выполнены с разными 
диаметрами проходного сечения, 
что позволяет автоматически 
регистрировать перепад давления на 
сужающем устройстве с требуемой 
точностью. Реализация данного 
принципа позволила обеспечить 
диапазон измерения скорости 
воздушного потока от 0,1 до 35 м/с. 
Данные с датчиков автоматически 
обрабатываются процессором, 
размещенным в корпусе, и выдаются 
на табло анемометра в виде значения 
скорости с точностью до двух знаков 
после запятой. Вывод значений 
скорости может осуществляться как 
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с частотой 5 Гц, так и усредняться по любому 
интервалу времени в диапазоне от 5 с до 15 мин. 
Прибор АР-П может применяться в угольной и 
горнорудной промышленности для измерения 
скорости воздушного потока в соответствии с 
требованиями «Правил безопасности в угольных 
шахтах» [1]. 

Испытания экспериментального образца 
анемометра рудничного портативного АР-П 
(заводской номер 000.001) проводились на 
ОАО «Шахта Заречная» (табл. 1). Для контроля 
погрешности измерений использовался 
тахометрический анемометр АПР-2.

Цель испытаний заключалась в 
определении работоспособности прибора, 
определении погрешности при измерении 
скорости воздушного потока, влияния 
находящихся  в потоке пыли и влажности воздуха 
на величину погрешности измерений. 

Условия испытаний в подготовительных 
забоях ОАО «Шахта Заречная» были следую-
щие. Вентиляционный штрек № 1103, конвейер-
ный штрек № 1103 по пласту Надбайкаимский 
проходятся комбайнами П-110-01, температу-
ра воздуха в горных выработках составляла                 
13–140С, влажность воздуха – 90-93%. Конвей-

№
п/п

Наименование пласта, 
выработки, № лавы

Место отбора 
проб

Запыленность воздуха по 
данным прибора ПКА-01, мг/м3

Темпе-
ратура 
возду-
ха, 0С

Влаж-
ность 
возду-
ха, %

1
Надбайкаимский, кон-
вейерный штрек № 
1103, вентиляционный 
штрек № 1103

Место 
машиниста 
комбайна

134,7 129,1 152,1 130,9 13-14 90-93

2 30 м от 
комбайна за 

ОКВ-7
117,3 102,3 124,1 105,6 13-14 90-93

3
Байкаимский, вентиля-
ционный штрек № 1309, 
конвейерный штрек № 
1309

Место 
машиниста 
комбайна

106,3 114,3 111,3 98,5 13-14 90-93

4 30 м от 
комбайна за 

ОКВ-
71,8 69,7 78,9 81,1 13-14 90-93

5

Надбайкаимский, Бай-
каимский, лава № 1109, 
лава № 1309

Место 
машиниста 
комбайна

86,4 79,1 71,6 65,4 13-14 90-93

6 10-15 м от 
комбайна 104,3 99,4 124,3 128,9 13-14 90-93

7 Место 
машиниста 

крепи
62,1 67,8 62,7 64,1 13-14 90-93

8 Сопряжение 
лавы и конв. 

штрека
146,1 132,2 138,5 145,6 13-14 90-93

9
Перед ЛТЗ 112,8 101,3 98,1 91,2 11-12 90-93

10
После ЛТЗ 42,4 50,6 54,1 57,9 13-14 90-93

11 Западный вентиляцион-
ный наклонный ствол, 
западный путевой на-
клонный ствол

- 11,1 13,2 10,6 14,9 11-12 97-99

Таблица 1 – Условия шахтных испытаний прибора измерения скорости воздушного потока АР-П  на 
ОАО «Шахта Заречная»
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ерный штрек № 1309, вентиляционный штрек 
№ 1309 по пласту Байкаимский проводятся ком-
байнами КП-21, температура воздуха – 13–140С, 
влажность воздуха – 90–93%, скорость подвига-
ния забоев более 250 м/мес. В лаве № 1109 по 
пласту Надбайкаимский ведение очистных ра-
бот осуществляется комбайном MB-12 с добы-
чей более 7500 т/сут. и подвиганием лавы более 
9,3 м в сутки; в лаве № 1307 по пласту Байка-
имский – комбайном EL-3000 с добычей более 
9000 т/сут. и подвиганием лавы более 10,5 м в 
сут. при температуре воздуха  13–14 0С и влаж-
ности воздуха 90–93 %. В западном вентиляци-
онном и западном путевом наклонных стволах  
температура воздуха составляла 11–120С, влаж-
ность воздуха – 97–99 %.

Шахтные испытания экспериментального 
образца рудничного портативного анемометра 
АР-П проводились в соответствии с 
«Руководством по эксплуатации…» [2] и 
«Программой и методикой промышленных 
испытаний…» [3].

Измерение скорости воздушного потока 
по сети горных выработок проводилось в 
соответствии с приложением № 8 к [4] (табл. 
2). Для сравнения результатов измерений 
использовался шахтовый анемометр АПР-
2, имеющий свидетельство о госповерке. 
Продолжительность каждого замера составляла 
не менее 100 с, количество замеров в каждой 
точке – не менее 3. 

№ п/п Показания АР-П, м/с Показания АПР-2, м/с Абсолютная погрешность, 
м/с

Пласт Надбайкаимский, вентиляционный штрек № 1109 – 20 м от лавы 1109
1 2,26 2,14 0,21
2 2,17 2,01 0,2
3 1,99 2,16 0,21
4 2,14 2,31 0,22
5 2,02 1,98 0,19

Пласт Надбайкаимский, конвейерный штрек № 1109 – 20 м от лавы 1109
6 1,22 1,25 0,16
7 1,46 1,3 0,17
8 1,52 1,43 0,17
9 1,38 1,29 0,16
10 1,4 1,32 0,17

Пласт Байкаимский, вентиляционный штрек № 1307 – 20 м от лавы 1307
11 2,11 1,88 0,19
12 1,96 1,86 0,19
13 1,81 1,92 0,2
14 1,78 1,94 0,2
15 1,87 1,72 0,19

Пласт Байкаимский, конвейерный штрек № 1307 – 20 м от лавы 1307
16 1,92 1,86 0,19
17 1,78 1,92 0,2
18 1,75 1,78 0,19
19 2,01 1,97 0,2
20 1,94 1,89 0,19

Западный вентиляционный наклонный ствол – устье
21 10,1 10,2 0,61
22 10,2 10,4 0,62
23 13,1 12,2 0,71

Таблица 2 – Шахтные испытания прибора измерения скорости воздушного потока АР-П на ОАО 
«Шахта Заречная»
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№ п/п Показания АР-П, м/с Показания АПР-2, м/с Абсолютная погрешность, 
м/с

24 13,2 12,4 0,72
25 12,8 12,6 0,73

Западный путевой наклонный ствол – устье
26 6,89 7,14 0,46
27 7,25 7,3 0,47
28 6,6 7,6 0,48
29 7,45 7,1 0,46
30 7,0 7,4 0,47

Пласт Байкаимский, вентиляционный штрек № 1309 – забой
31 0,55 0,57 0,13
32 0,51 0,51 0,13
33 0,48 0,55 0,13
34 0,51 0,52 0,13
35 0,5 0,54 0,13

Пласт Байкаимский, конвейерный штрек № 1309 – забой
36 0,44 0,39 0,12
37 0,38 0,37 0,12
38 0,44 0,41 0,12
39 0,39 0,34 0,12
40 0,41 0,39 0,12

Пласт Надбайкаимский, вентиляционный штрек № 1103 – забой
41 0,41 0,47 0,12
42 0,57 0,5 0,13
43 0,49 0,46 0,12
44 0,46 0,45 0,12
45 0,48 0,51 0,13

Пласт Надбайкаимский, конвейерный штрек № 1103 – забой
46 0,66 0,64 0,13
47 0,72 0,66 0,13
48 0,61 0,59 0,13
49 0,59 0,64 0,13
50 0,64 0,61 0,13

Выводы
По результатам проведенных шахтных ис-

пытаний прибора измерения скорости воздуш-
ного потока АР-П установлено следующее:

1. Прибор измерения скорости воздушного 
потока АР-П соответствует требованиям техни-
ческой документации: техническим условиям ТУ 
4215-002-16713073-07 и «Руководству по экс-
плуатации…» [2].

2. Установлена возможность измерения 
прибором АР-П скорости воздушного потока. 
Случаев отказов  в процессе испытаний не вы-
явлено.

3. В результате проведенных испытаний 
установлено, что вещественный, дисперсный 
состав пыли и влажность воздуха не влияют на 
величину погрешности измерений.

4. Погрешность измерений не превы-
шала абсолютную погрешность, заявленную 
в «Руководстве по эксплуатации анемометра 
рудничного портативного  АР-П» и составляла  
±(0,1+0,05V), м/с.

5. Прибор прост в эксплуатации, не требу-
ет дополнительного оборудования для проведе-
ния измерений.
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«ВостЭКО и Горный-ЦОТ» 
Россия, г Кемерово, 650002 
Сосновый бульвар, 1 

www.indsafe.ru

Надежный уровень безопасности на рабочем месте - 
неотъемлемое право человека

Горный-ЦОТ является резидентом Кузбасского Технопарка.

О О О  " Г О Р Н Ы Й - Ц О Т "  
серийно производит приборы контроля параметров безопасности рудничной 
атмосферы угольных шахт, которые успешно эксплуатируются на предприятиях 
угольной отрасли. Сегодня благодаря их успешному применению на шахтах 
компания стала надежным звеном в решении проблем промышленной 
безопасности как в России, так и за ее пределами.  

‣ разработка систем измерения 
климатических параметров 
рудничной атмосферы 
(температуры; влажности; 
скорости и направления ветра; 
давления); 

‣ разработка программного 
обеспечения для встраиваемых 
систем; 

‣ разработка приборов по 
индивидуальным заказам, в т.ч. по 
схеме no-name; 

‣ организация проведения ремонта 
вышеуказанных серийно 
выпускаемых приборов и их 
испытаний с целью поверки. 

ВЫПУСКА ЕМЫЕ  П РИ БО РЫ

3

Прибор контроля запыленности 
воздуха ПКА-01 

Прибор контроля 
пылевзрывобезопасности горных 

выработок ПКП 

Измеритель запыленности 
стационарный ИЗСТ-01

Система контроля параметров 
дегазационной сети СКП ДС 

Портативные 
газоанализаторы GaSense 

(1-,2-,3-,4-газовые)

а так же оказывает услуги следующих направлений:

Стационарный анализатор 
контроля параметров 
атмосферы Gasos 

заперемычного пространства
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ОСОБЕННОСТИ ПОВЫШЕНИЯ 
ГАЗОПРОНИЦАЕМОСТИ 

УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ

Рассмотрены вопросы извлечения метана из высокогазоносных 
угольных пластов. Указаны некоторые научно-технические особенности 
повышения проницаемости пластов для повышения эффективности 
предварительной дегазации.

Ключевые слова: УГОЛЬНЫЙ ПЛАСТ, ГАЗОПРОНИЦАЕМОСТЬ, 
ЭФФЕКТИВНОСТЬ ДЕГАЗАЦИИ, ДЕГАЗАЦИОННЫЕ СКВАЖИНЫ, 
ОРИЕНТИРОВАННЫЙ ПОИНТЕРВАЛЬНЫЙ ГИДРОРАЗРЫВ

П  рименение технологий 
подземной разработки 
угольных месторождений 
в последние десятилетия 

неуклонно снижается. Одна из 
основных причин – ограничение 
производительности добычи угля 
по газовому фактору безопасности 
горных работ. Даже на глубинах 
залегания пластов Кузбасса до 
200 м их газоносность составляет 
5-10 м3/т, а на глубинах 500-
700 м достигает 25-30 м3/т. При 
этом эффективность технологий 
заблаговременного извлечения 
метана с ростом глубины резко 
снижается в связи со снижением 
газопроницаемости пластов [1, 
2]. Нетрудно понять сложность 
согласования производительности 
добычи угля с объемами 
обязательного транспортирования 
на поверхность метана в безопасном 
аэрогазовом режиме. Например, 
современные механизированные 
комплексы могут добывать 10-30 
тонн угля в минуту. Приняв, что в 
очистной забой выделятся лишь 
10 % от газоносности пласта, 
получим метанообильность забоя, 
согласно указанному диапазону 
газоносности пластов 5–90 м3/мин. 
Поскольку нормализация газового 
режима требует подавать не менее 
100 м3 воздуха на каждый кубометр 
метана, то необходимо 500-9000 м3 
воздуха в минуту. Верхнее значение 
намного превышает реальные 
возможности системы вентиляции 
шахт, ограниченные к тому же по 

пылевому фактору, скоростью 
вентиляционной струи в очистном 
забое до 4 м/с. 

Представленная оценка под-
черкивает актуальность задач 
предварительной дегазации уголь-
ных пластов и напоминает о ката-
строфических следствиях волевых 
решений (1995-2005 гг.) по интен-
сификации производительности до-
бычи угля, пренебрегающих фактом 
о том, что пласт не только угольный, 
но и углеметановый [3, 4].

Для снижения газоносности 
отрабатываемого выемочного стол-
ба широко применяются и посто-
янно совершенствуются способы 
извлечения и изолированного отво-
да метана. Одним из них является 
предварительная дегазация вы-
емочных столбов до начала отра-
ботки. Способы ориентированы на 
снижение поступления метана непо-
средственно в очистной забой, в ко-
тором расположено энергетическое 
оборудование - потенциальный ис-
точник искрообразования. Наиболее 
распространенная технология их 
выполнения заключается в бурении 
сети параллельных или перекрещи-
вающихся скважин в тело выемоч-
ного столба.

В работе [5] авторами была 
проанализирована продуктивность 
перекрещивающихся дегазацион-
ных скважин. Построены соответ-
ствующие графики (рис. 1-2) для 
отрабатываемых пластов на шахте 
«Алардинская» – выемочный уча-
сток 6-1-11 (пласт 6, мощность 9,5 м, 
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глубина 550 м, газоносность 25 м3/т, длина сква-
жин от 180 до 250 м, количество скважин 147, 
плотность скважин через 12 м) и шахте «Абашев-
ская» – выемочный участок 15-14 бис (пласт 15, 
мощность 1,65 м, глубина 500 м, газоносность 23 
м3/т, длина скважин от 250 до 285 м, количество 
скважин 42, плотность скважин через 13 м). 

Из результатов видно, что увеличение 
диаметра скважины на 20 % на шахте «Алар-
динская» обеспечило рост их продуктивности 
в 3,5 раза за счет снижения эффекта «затека-
ния» скважин меньшего диаметра под действи-
ем геостатических напряжений [6]. Однако, имея 
удельный (на п.м скважины) ресурс метана в 
пласте 1467 м3/п.м, получаем за 700 суток рабо-
ты скважин коэффициенты дегазации 0,25 для 
диаметров 93 мм и 0,06 для диаметров 76 мм, т. 

е. крайне низкие величины. К тому же достаточ-
но заметный каптаж метана заканчивается при-
мерно через год с начала работы скважины.

Близкие показатели имела и дегазацион-
ная система на шахте «Абашевская»: удельный 
(на п.м скважины) ресурс метана в пласте со-
ставлял 329 м3/п.м; за год работы скважин коэф-
фициент дегазации –  0,012. В этих условиях на 
момент закрытия (2013 г.) шахта, отрабатывая 
пласты на глубине залегания до 700 м с газонос-
ностью до 30 м3/т при плотности скважин 10 м 
диаметром 76 мм, имела допускаемую по газо-
вому фактору производительность очистных за-
боев лишь в 25 % от технически возможной.

Основной причиной снижения 
эффективности дегазации угольных пластов 
принято считать снижение газопроницаемости с 

 
Рисунок 1 - Продуктивность типичных дегазационных скважин диаметром d 

на выемочном участке 6-1-11 шахты «Алардинская»

 
Рисунок 2 - Изменение дебита дегазационной скважины во времени 

на выемочном участке 15-14 бис шахты «Абашевская»
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ростом глубины залегания, для количественной 
оценки которой можно воспользоваться 
известными эмпирическими зависимостями 
[7, 8]. С целью обобщения многообразия 
свойств пластов значения газопроницаемости 
и напряжений рассчитывались относительно 
их величин на глубине 100 м (рис. 3). Видим, 
что с ростом напряжений газопроницаемость 
снижается по гиперболической зависимости 
более чем на два порядка. Косвенным 
подтверждением адекватности этой 

особенности является ограничение подземных 
технологий разработки угольных месторождений 
глубиной 300-400 м, до которой еще возможна 
относительно высокая производительность 
добычи угля с применением способов 
предварительной дегазации отрабатываемого 
пласта. 

Представленный график не только конста-
тирует результаты натурных наблюдений, но и 
позволяет мотивировать некоторые предложе-
ния по совершенствованию технологий отработ-

 
Рисунок 3 - Обобщенные данные изменения газопроницаемости угольных пластов 

с ростом напряжений относительно их значений на глубине 100 м

ки свит угольных пластов. Представив значения 
в аналитической форме, получим:

          (
  
    

)
    

 
                                     (1)

где Kн – среднее значение коэффициента газо-
проницаемости пласта при разгрузке, µД;
K100 – газопроницаемость пласта на глубине 100 
м, µД; 
σн – средние напряжения в пласте при разгрузке, 
МПа; 
σ100 – напряжение в пласте на глубине 100 м, 
МПа.

Следовательно, при отработке 
вышележащего пласта имеет интерес 
проводить дегазацию нижележащего, но 
непосредственно в период его надработки, а не 
тогда, когда сдвижения массива закончились. 
При современных размерах очистных забоев 
влияние надработки весьма значительно, для 
использования которого, однако, необходимо 
пересмотреть планы ведения горных работ, 

например, согласно способу [9].
Газопроницаемость является весьма зна-

чимым, но не единственным свойством пластов, 
влияющим на возможность каптажа метана. 

Согласно современным представлениям, 
метан содержится в угольном пласте в трех 
состояниях [10]: свободном, адсорбированном и 
по типу твердого углегазового раствора (ТУГР). 
Результаты известных исследований влияния 
процессов адсорбции и десорбции в угле на 
его механические свойства доказывают, что 
вследствие бурения скважины происходит 
перераспределение напряжений в ее 
окрестности, а повышение давления свободного 
газа в кливаже приводит к сжатию угольной 
матрицы и снижению адсорбции [11-13]. С 
увеличением глубин доля метана в составе 
ТУГР увеличивается (рис. 4) и условием его 
извлечения является разгрузка пласта от 
механических напряжений. Если угольный 
пласт неразгружен, процесс метановыделения 
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происходит в основном в результате диффузии 
свободного и адсорбированного метана, а 
объемы выделившегося из блоков угля газа 
можно увязать с площадью обнажения их 
поверхности фильтрующими трещинами. 
Следовательно, давление газа в трещинах 
определяется не только их пропускной 
способностью, но и интенсивностью диффузии 
газа из блоков. Описанная совокупность свойств 
и обуславливает невысокую скорость выделения 
метана в скважины. Однако распад ТУГР при 
снижении напряжений интенсифицирует процесс 
диффузии, повышая градиент давления, 
необходимый для роста скорости фильтрации.

На рисунке 5 показано изменение про-
ницаемости и давления газа в скважине в про-
цессе газоистощения. Давление в скважине 
закономерно снижается, а проницаемость при-

скважинной зоны пласта возрастает. В дальней-
шем наблюдается уже снижение проницаемости 
в результате разрушения скважины. При этом 
в точках A и B отмечены кратковременные сни-
жения проницаемости. После последнего паде-
ния (точка C) восстановить проницаемости до 
прежнего уровня удалось только после зачист-
ки скважины. Таким образом, продолжительная 
десорбция позволяет повысить проницаемость 
пласта не только существенным развитием зоны 
влияния скважины, но и снижением механиче-
ской прочности угля вплоть до частичного раз-
рушения. 

В настоящее время научная и промыш-
ленная общественность достаточно часто под-
нимает вопрос необходимости разработки новых 
методов повышения продуктивности дегазаци-
онных скважин, в том числе и путем применения 

 

Рисунок 4 - Структура газоносности угольного пласта по формам существования метана (на глубине 
300 м)

Рисунок 5 - Схематичное обозначение изменения проницаемости угля в окрестности скважины и 
давления газа в ней (по данным [13])
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способов ориентированного поинтервального 
гидроразрыва [14].

Применение ориентированного поинтер-
вального гидроразрыва осуществляется в пери-
од оконтуривания выемочного участка в соот-
ветствии со схемой, представленной на рис. 6. 
Бурение дегазационных скважин производится с 
учетом действующего нормативного документа 
[15].

Эффект повышения дебита метана от при-
менения гидроразрыва заключается в создании 
серии щелей, нормальных оси скважины (рис. 6). 
Расстояние между скважинами и количество ще-
лей гидроразрывов в каждой скважине зависят 
от свойств пласта и технологически приемлемо-
го периода дегазации.

Ожидаемые результаты от внедрения тех-
нологии ориентированного поинтервального ги-
дроразрыва в промышленность:

1. Сокращение периода дегазации.
2. Возможность повышения скорости отра-

ботки выемочного столба по газовому фактору.
3. Снижение газовой и газодинамической 

опасности.
4. Повышение объемов утилизации попут-

ного метана.
Основные затруднения при принятии 

решений о повышении продуктивности дега-
зационных скважин путем ориентированного 
поинтервального гидроразрыва связаны с от-
сутствием информации о динамике выделения 
метана в щель гидроразрыва. Для снятия этого 
затруднения можно использовать фактические 
данных о производительности дегазационных 

скважин.
Метановыделение из щели гидроразрыва 

определяется как:

    
                       ,  м3/мин, (2)

где m – мощность дегазируемого пласта, м; 
R – радиус зоны влияния щели гидроразрыва, м; 
g0 – фактическое начальное удельное метановы-
деление в скважину, м3/(м2•мин); 
β1, β2 – коэффициенты снижения дебита скважи-
ны, 1/мин; 
τ – время проведения дегазации после гидрораз-
рыва пласта, мин. 

Расчеты показывают, что метановыделение 
из одной дегазационной скважины с проведением 
в ней 60 ориентированных гидроразрывов 
соответствует метановыделению 36 обычных 
дегазационных скважин (рис. 7). 

На рисунке 7 показано, что фактическое 
суммарное метановыделение из 36 
дегазационных скважин (кривая 5) снижается 
по экспоненциальному закону. Приток метана 
из дегазационной скважины, в которой была 
произведена серия гидроразрывов (кривая 1), 
несколько отличается, особенно на начальной 
стадии. Отличие обусловлено особенностями 
разгрузки при бурении скважин и развитии 
щелей гидроразрыва. При бурении скважины 
образуется большой потенциал для разгрузки за 
счет объема выбуриваемого штыба. Несколько 
иная картина наблюдается при образовании 
щелей. Жидкость, подаваемая под высоким 
давлением, нарушает целостность угольного 
массива, создавая магистральную трещину, 

 
Рисунок 6 - Технологическая схема применения ориентированного поинтервального гидроразрыва 
пласта через дегазационные скважины: 1 – устройство гидроразрыва; 2 – буровая коронка; 3 – ги-

дравлические штанги высокого давления; 4 – уплотнитель устья скважины
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Рисунок 7 - Схематичное представление структуры метановыделения из дегазационных скважин с 

применением гидроразрыва

и образует значительную поверхность для 
газовыделения, при образовании которых не 
происходит разгрузки массива, скорее наоборот. 
В таких условиях метановыделение в начальной 
стадии реализует огромный потенциал 
сорбированной (кривая 3) и свободной (кривая 4) 
составляющей структуры газоносности пласта. 
При этом распад ТУГР (кривая 2) незначителен.

Таким образом, совершенствование тех-
нологий горных работ в части порядка отработки 
пластов в свите и ориентирования гидроразрыва 
пласта через дегазационные скважины позволит 
более полно использовать особенности свойств 
пластов и их стратиграфическое положение с 
целью повышения рентабельности шахт.
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УДК 622.831.322

К ВОПРОСУ О СНИЖЕНИИ ГАЗОВОЙ И 
ГАЗОДИНАМИЧЕСКОЙ ОПАСНОСТИ

 ПРИ ПРОВЕДЕНИИ ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫХ 
ВЫРАБОТОК

Приводятся результаты исследований в области контроля 
и прогноза газовой и газодинамической опасности при проведении 
подготовительных выработок по высокогазоносным угольным пластам и 
уточнении мер по ее снижению.

Ключевые слова: УГОЛЬНЫЙ ПЛАСТ, ГАЗОДИНАМИЧЕСКАЯ 
АКТИВНОСТЬ, ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫЕ ВЫРАБОТКИ, 
МЕТАНООБИЛЬНОСТЬ, ДИНАМИКА, МОНИТОРИНГ, ЭЛЕКТРОННАЯ 
СИСТЕМА, АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ КОНТРОЛЬ

Р азработка газоносных 
угольных месторождений 
сопряжена с риском 
динамической реализации 

их газовой компоненты в систему 
действующих горных выработок. 
Допустимым уровнем риска принято 
считать поддержание концентрации 
метана в рудничной атмосфере 
при выполнении технологических 
операций существенно ниже ее 
критических значений по условию 
взрывчатости. Однако изменчивость 
свойств и развивающиеся 
в пласте геомеханические 
процессы оказывают столь 
существенное влияние на динамику 
поступления метана в выработку, 
что технологическая реакция 
на повышение концентрации 
газа нередко запаздывает. 
Сложность динамического 
контроля по концентрации метана 
обусловлена и тем, что датчик 
измеряет содержание газа в точке 
достаточно большого сечения 
выработки в условиях значительных 
флуктуаций аэрогазового потока. 
По этой причине попытки создания 
быстродействующей аппаратуры 
газовой защиты для опережающего 
прогноза формирования опасной 
концентрации по всему сечению 
оказались безуспешными. Сигналы 
опасности стали практически 
непрерывными, а работа забоя 
невозможной. В то же время горный 
опыт и ряд научных исследований 

М. С. Плаксин 
канд. техн. наук, старший научный 

сотрудник ФГБНУ «ФИЦ УУХ СО РАН»

[1] показывают, что в подавляющем 
большинстве реально опасных 
ситуаций динамика притока метана 
содержала существенные признаки 
роста уровня опасности задолго 
до ее реализации. Такая ситуация 
характерна не только для слабых 
динамических газовыделений при 
геомеханической дезинтеграции 
пласта, приближении забоя к зоне 
тектонической нарушенности, 
выдавливаниях угля, но и для 
собственно внезапных выбросов. 
Для объективной и оперативной 
оценки этих признаков необходимо 
более глубоко анализировать 
показания автоматизированной 
системы аэрогазового контроля и 
шире использовать ее современные 
возможности в части электронного 
обеспечения. Выполнение условий 
решения поставленной настоящей 
статьей задачи требует понимания, 
что интенсивность выделения 
метана есть закономерное 
следствие совокупности достаточно 
сложных природно-технологических 
процессов. 

Ранее было установлено [2,3], 
что:

- динамика метанообильно-
сти подготовительной выработки в 
значительной мере обусловлена зо-
нальностью дезинтеграции массива 
при развитии геомеханического про-
цесса с соответствующими измене-
ниями состояний метана в прикон-
турной части пласта;

ПОРТАТИВНЫЙ ГАЗОАНАЛИЗАТОР
Gasense



50

Промышленная безопасность и геомеханика

научно-технический журнал № 1-2016

ВЕСТНИК

- получаемая с помощью современных 
технических средств горнотехнологическая ин-
формация при проведении подготовительных 
выработок, позволяет оперативно прогнозиро-
вать уровни газодинамической активности пла-
ста, ранжировать ее по видам опасности и уточ-
нять параметры мероприятий по снижению.

Современные датчики измерения концен-
трации метана имеют инерционность 10 с. В 
условиях неустановившегося аэрогазового ре-
жима их показания носят столь пульсирующий 
характер, что даже прочтение графика вызывает 
затруднения. Учитывая, что разрабатываемый 
метод ориентирован на выявление признаков 
относительно медленных опасных изменений 
состояний газоносного пласта, можно нивелиро-
вать основную часть пульсаций, вычисляя сред-
нюю концентрацию метана за некоторый интер-
вал времени. Анализ электронных данных по 15 
подготовительным выработкам 6 шахт Кузбасса 
позволил установить, что при скорости подвига-
ния забоя 5-8 м/сут оптимальная продолжитель-
ность интервала составляет 15 мин. Поскольку 
интенсивность газовыделения связана с массой 
угля, то необходимо знать и расход воздуха в 
месте установки датчика. Эти значения могут ха-
рактеризоваться показаниями датчика скорости 
вентиляционной струи и сечением выработки. 
Усреднение показаний датчиков замера концен-
трации метана и расхода воздуха выполняется 
за тот же интервал времени. Совокупность сред-
них значений концентрации метана и расхода 
воздуха позволяет определять метанообиль-
ность выработки (рис. 1).

Горнотехнологические условия рассма-
триваемого участка проведения выработки: 
мощность пласта составляет 2,6 м; скорость 
подвигания забоя равна 3 м/сут.; газоносность 
пласта - 16 м3/т; площадь сечения выработки - 
14 м2. Ярковыраженные «всплески» на рисунке 1 
характеризуют техногенную реакцию углепород-
ного массива (пласт и близлежащие слои пород). 

Значительное различие размеров «всплесков» 
как по площади, так и по амплитуде связаны с 
неравномерностью (нелинейностью) развития 
геомеханических процессов в приконтурной ча-
сти пласта и влиянием мелкоамплитудной нару-
шенности массива. Фактическая метанообиль-
ность установлена по показаниям размещенных 
на расстоянии 20 м от забоя выработки датчиков 
концентрации метана и скорости воздуха.

Прогноз по действующим нормативным 
методам указывает следующее: ожидаемое 
метановыделение через обнаженную 
поверхность пласта  Jпов = 0,8 м3/мин;  из отбитого 
угля  Jо.у=3,5 м3/мин. Итого Jпов + Jо.у = 4,3 м3/
мин. Из рисунка видно, что прогнозируемая 
метанообильность более чем в два раза 
превышает среднюю фактическую (Jср.факт.= 
1,87 м3/мин), однако она меньше амплитуды 
всплесков, т.е. газовые риски сохраняются. В 
то же время из графика видно, что каждому 
повышенному притоку метана предшествует 
период относительно плавного нарастания 
в течении как минимум десятков минут. 
Следовательно, для предотвращения 
превышений допускаемой концентрации 
метана в призабойном объеме выработки 
(20 м) имеется достаточный резерв времени 
для оперативной нормализации аэрогазового 
режима до срабатывания газовой защиты. При 
выявлении компьютером автоматизированной 
системы аэрогазового контроля устойчивого 
нарастания метанообильности с приближением 
к опасному пределу система генерирует 
дистанционный сигнал включения в забое 
предупреждающей звуковой и световой 
сигнализации с последующим возможным 
применением двух раздельных или совместных 
технических решений.

Первое решение - дистанционное включе-
ние резервного нагнетательного вентилятора.

Второе решение - дистанционное включе-
ние установленного в выработке всасывающего 

 

 

 

 

  

Рисунок 1 – Изменение метанообильности подготовительной выработки 
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вентилятора с производительностью 25-30 % 
от основного нагнетательного. Воздухозабор-
ник этого вентилятора закрепляется, например, 
на стреле комбайна (гофрированный рукав) и 
всегда находится в зоне максимального притока 
метана. Выброс метановоздушной смеси может 
происходить на удалении 100-150 м от забоя, где 
аэрогазодинамические флуктуации уже сглажи-
ваются. Качества этой вентиляционной установ-
ки должны соответствовать применяющимся на 
шахтах газоотсасывающим установкам, в кото-
рых допускается концентрация метана до 3,5%.

Второе решение предпочтительнее, т.к. 
частично решает задачу снижения запылен-
ности призабойного объема [4], хотя и требует 
средств пылеотделения на выходе из всасываю-
щего вентилятора.

Несоизмеримо большая газовая опас-
ность связана с возникновением различных ви-
дов газодинамических явлений (ГДЯ). Справить-
ся с их газопритоком способами проветривания 
невозможно. Наиболее опасными являются 
внезапные выбросы угля и газа. Известен слу-
чай выделения в результате внезапного выброса 
более 0,6 млн м3 метана и более 12 тыс. т угля. 
При внезапных выбросах происходит опрокиды-
вание вентиляционной струи с загазированием 
значительной части вентиляционной системы 
шахты и высокой вероятности возникновения 
взрыва газа и на удаленных участках сети. Одна-
ко как установлено исследованиями [1, 2, 5], при 
приближении забоя выработки к месту будущего 
ГДЯ механические и газокинетические свойства 
пласта начинают изменяться на расстоянии до 
15 м, а метанообильность призабойного про-
странства стабильно возрастает за 1-3 суток до 
момента выброса.

В 1952 г. академиком А. А. Скочинским 
было отмечено: «Газ, горное давление и физико-
механические свойства – таковы три фактора, 
совокупно обусловливающие склонность пла-
стов угля к внезапным выбросам» [5]. Тем самым 
для надежного контроля уровня газовой и газо-
динамической опасности при ведении горных 
работ необходим учет (мониторинг) всех трех 
определяющих факторов. Следует отметить, что 
факторы взаимосвязаны. Так, например, повы-
шение нарушенности интервала интенсифици-
рует процесс развития зоны неупругого дефор-
мирования угольного пласта, что отражается 
на фильтрационно-диффузионных процессах 
и, как следствие, динамике метанообильности. 
Таким образом, метанообильность выработки 
является интегральным показателем изменения 
состояний приконтурной части угольного пласта 

(см. рис. 1). Однако в технологическом процессе 
проведения подготовительных выработок много 
операций, дополнительно влияющих на ее ме-
танообильность, например, значительное изме-
нение скорости проведения или бурение веера 
разгрузочно-дегазационных скважин. Необходи-
мо конкретизировать шкалу оценки газодинами-
ческой активности угольного пласта по видам 
опасности.

Известны методы контроля газодинами-
ческой активности пласта по данным о концен-
трации метана в выработке [1, 6]. К плюсам 
этих методов следует отнести бесконтактность 
с забоем, непрерывность действия и оператив-
ность, но их критические параметры не увязаны 
с геомеханической составляющей.

Обеспечить эту связь и тем самым кон-
тролировать развитие всего комплекса газогео-
механических процессов можно с применением 
зависимостей нелинейной геомеханики, состав-
ляющими основу открытия зональной дезинте-
грации пород в окрестности горных выработок 
[7], эффективность применения которых дока-
зана при прогнозировании метанообильности 
очистных забоев [8, 9].

Согласно [7], развитие области изменения 
напряженно-деформированного состояния мас-
сива носит периодический характер с геострук-
турным параметром, равным (√2)n, где n – уро-
вень геоструктурной иерархии. В пределах этой 
области расположены зоны дезинтеграции, где 
частичное разрушение пород обусловлено реа-
лизацией упругой энергии массива. Расстояния 
до границ зон кратно (√2)n. Поскольку угольный 
пласт, особенно его перемятая пачка, является 
наиболее слабым слоем в области геомеханиче-
ского процесса, то он поглощает значительную 
часть реализующейся энергии путем большей 
относительно слоев пород геомеханической де-
зинтеграции. 

Анализ результатов исследований напря-
жений в окрестности горных выработок [2, 3, 10] 
показал, что явление зональной дезинтеграции 
лишь углубляет классические представления о 
напряженно-деформированном состоянии пла-
ста, внося в них принципиально важные для 
количественных оценок уточнения. В качествен-
ной форме результаты анализа представлены 
на рисунке 2, где штрихпунктирными линиями 
показаны графики изменения напряжений впе-
реди забоя, соответствующие классическим мо-
делям, а сплошными волнообразными линиями 
– результаты обобщения горно-эксперименталь-
ных наблюдений. Волнообразность изменения 
напряжений приводит к снижению их значений 
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относительно геостатических на отдельных ин-
тервалах области влияния. На этих интерва-
лах, согласно другому научному открытию рос-
сийских ученых о состоянии метана в угольных 
пластах по типу твердых углегазовых раство-
ров (ТУГР) [11], метан выделяется из структуры 
угля в микро- и макротрещины, формируя в них, 
дополнительное давление газа (∆P0) при отсут-
ствии газопроницаемости пласта в направлении 
выработки. Его максимальная величина обратно 
пропорциональна снижению напряжений, а дей-
ствующее значение зависит от изменения газо-
проницаемости пласта и времени от момента 
снижения напряжений. Отметим, что в механиз-
ме газодинамических процессов зоны дезинте-

грации рассматриваются как заполненные «раз-
дробленным» углем и газом объемы, давление 
газа в которых действует по всей поверхности.

На рисунке 2 представлены две горнотех-
нологические ситуации, которые возможны при 
подвигании забоя. 

При квазистатической ситуации (рис. 2 
верхний) непосредственно у забоя формируется 
область неупругих деформаций протяженностью  
l0, где напряжения возрастают от напряжений 
на кромке пласта до геостатических. Впереди 
расположена упругая зона. Напряжения в 
них изменяются волнообразно с минимумами 
значений на интервалах дезинтеграции, но 
общим трендом согласующимся с классической 

 
Рисунок 2 – Схема развития зон дезинтеграции призабойной части угольного пласта 

с соответствующим снижению напряжений σ приростом ∆Р0, 
обусловленным распадом ТУГР, и снижением ∆Рк, под влиянием газопроницаемости, давления 

газа: I – упругая зона; II – зоны дезинтеграции; ∆Р0 – давление газа в приконтурной части пласта, 
при «нулевой» его газопроницаемости; ∆Рк – давление газа в приконтурной части пласта; σ1 – гео-
статическое напряжение, согласно классической модели; σ2 – геостатическое напряжение, соглас-
но явлению зональной дезинтеграции; X – расстояние от кромки пласта (забоя выработки) вглубь 

массива угля, м 
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моделью распределения напряжений. 
Границы зон дезинтеграции в упругой об-

ласти связаны с протяженностью неупругих де-
формаций

ln=(rв+l0)(√2)n,  м                           (1)
где rв – радиус выработки, м;  
l0– зона неупругих деформаций, м.

Распад ТУГР повышает в  зонах снижения 
напряжений содержание и давление свободного 
газа, а газопроницаемость пласта, особенно у 
поверхности забоя, обеспечивает его снижение, 
предотвращая нарушение устойчивости выде-
ленных зонами дезинтеграции слоев. На первом 
этапе имеем рост, а затем снижение метаноо-
бильности призабойного объема выработки по 
мере газоистощения пласта в области геомеха-
нических изменений.

Газодинамические ситуации (рис. 2 ниж-
ний) характеризуются распространением об-
ласти неупругих деформаций до границы зоны 
дезинтеграции l1 с формированием еще двух 
интервалов изменения напряжений. В резуль-
тате на ближайших к забою интервалах имеем 
более высокие давления газа ∆Рк по сравнению 
с предыдущей ситуацией. Устойчивость слоев 
снижается, формируется эффект домино, когда 
в режим интенсивного газоистощения переходит 
значительная масса угля с возможным выдавли-
ванием ее части в выработку. Поскольку процесс 
включает и неупругое деформирование пласта 
с формированием соответствующих зон дезин-
теграции, то является относительно продолжи-
тельным и в горной практике при достаточно 
эффективном проветривании забоя не приводит 
к экстремальным следствиям. Опасно лишь не 
замечать тенденции роста частоты таких ситуа-
ций. 

В определенных горно-геологических ус-
ловиях рассмотренная ситуация может пред-
шествовать дальнейшему развитию газодина-
мического явления, что требует выполнения 
следующих условий [1]:

- возникновения «волны дробления» зна-
чительной части угля до частиц, способных 
транспортироваться потоком выделяющегося 
газа;

- скорости выделения метана из угля, до-
статочной для транспортирования не менее 40 
% его массы за фронтом «волны дробления» в 

выработку.
Эти условия рассмотрены в работах дру-

гих исследователей и выходят за рамки насто-
ящей статьи, направленной на прогноз и сни-
жение газовой и газодинамической опасности. 
Они лишь дополнительно подчеркивают, что для 
эффективного обеспечения газовой безопасно-
сти шахт необходимо ранжировать уровни газо-
динамической активности угольных пластов на 
интервалах подвигания забоев по видам опас-
ностей. 

Быстрое разрушение «очередной» опор-
ной зоны приводит к резкому росту газового 
давления и, как следствие, скорости потока сво-
бодного газа в сторону кромки пласта. Наиболее 
опасно разрушение нескольких опорных зон, 
при котором высока вероятность инициирова-
ния газодинамических явлений: выдавливаний, 
высыпаний, внезапных выбросов. Контроль из-
менений газодинамической ситуации по динами-
ке метанообильности выработки обеспечивает 
разработанный метод, включающий показатель 
геоструктурной иерархии n [7, 12].

Показатель определяется по формуле











к

ф
I
I

n ln9,2                   (2)
где Iф – регистрируемая метанообильность вы-
работки, м3/мин; 
Iк – квазистатическая метанообильность выра-
ботки, м3/мин.

Установлено, что второй уровень разви-
тия зональной дезинтеграции (n=2) указывает на 
формирование газовой опасности. Превышение 
третьего уровня (n=3) соответствует критичности 
горнотехнологической ситуации и требует при-
менения срочных мер по ее нормализации [12].

Развитие и поэтапное внедрение представ-
ленных результатов в технологический процесс 
проведения горных выработок по газоносным 
пластам способны вывести на новый уровень 
качество контроля газовой и газодинамической 
опасности. Мониторинг развития размеров и по-
ложений зон геомеханической дезинтеграции в 
призабойной части пласта позволит обосновать 
параметры и повысить эффективность меропри-
ятий по снижению газовой и газодинамической 
опасности [13, 14].
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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОГЕННОЙ СТРУКТУРИЗАЦИИ 
МАССИВА  В ОКРЕСТНОСТИ ОЧИСТНОГО 

ЗАБОЯ НА ПЕРИОДИЧНОСТЬ ПУЧЕНИЙ 
ПОЧВЫ ПЛАСТА ПРИ ОТРАБОТКЕ 

СБЛИЖЕННЫХ ЛАВ

Рассмотрены особенности техногенной структуризации 
вмещающего массива при движении очистного забоя на основе связи  
нелинейных закономерностей геомеханических процессов и  изменений 
напряжений в приконтурной части массива.

Ключевые слова: МАССИВ ГОРНЫХ ПОРОД, УГОЛЬНЫЙ ПЛАСТ, 
ЛАВА, ГЕОМЕХАНИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ, СТРУКТУРИЗАЦИЯ МАССИВА,  
ПУЧЕНИЕ ПОЧВЫ

У правление горным давле-
нием связано с контролем 
деформаций вмещающего 
массива при ведении гор-

ных работ для обеспечения устойчи-
вости подземных выработок. Одним 
из негативных следствий перерас-
пределения горного давления при от-
работке выемочного столба является 
пучение пород почвы. Несмотря на 
широкую известность, актуальность 
этих особенностей не снижается. 
Продолжается совершенствование 
способов управления горным давле-
нием при ведении горных работ [1–8], 
в том числе и для повышения устой-
чивости почвы, таких как: разгруз-
ка почвы с помощью вертикальных 
щелей в центральной части выра-
боток, гидроразрыв пород, анкерное 
крепление и полимерное упрочнение 
почвы и т. д. При этом рассматрива-
ются условия нагружения массива в 
окрестности выработок и факторы, 
влияющие на прочностные свойства 
почвы выработок [9–12]. Уточнение 
закономерностей изменений горного 
давления и напряженного состояния 
пород в окрестностях выработок яв-
ляется одной из научно-технических 
задач обоснования мероприятий по 
предотвращению пучения почвы.

Представленные в настоящей 
работе результаты получены при 
анализе данных по пучениям почвы 
горных выработок, произошедшим 
на «Шахте «Ерунаковская VIII» при 

последовательной отработке сбли-
женных лав 48-2 и 48-3 пласта 48, 
представленных специалистами 
шахты (табл. 1). Ширина межлавного 
целика около 53 м. Пучения происхо-
дили в газодренажном штреке 48-3, 
находящемся на расстоянии 23 м от 
конвейерного штрека 48-2 и 25 м от 
вентиляционного штрека 48-3 (рис. 
1). 

Основная кровля пласта сло-
жена мелкозернистым и крупнозер-
нистым алевролитами и классифи-
цирована как среднеобрушаемая. 
Непосредственная кровля сложена 
преимущественно алевролитом мел-
козернистым, местами - крупнозер-
нистым.  

Мощность непосредственной 
кровли составляет 7,0−8,4 м; пласт 
48 выдержанный, мощностью 
1,84 − 2,65 м, распространен на 
всей площади горного отвода; 
имеет одну угольную пачку. 
Наиболее часто встречающийся 
породный прослой располагается 
несколько ниже середины пласта, 
а дополнительные прослои могут 
встречаться и в нижней и в верхней 
его частях. Прослои обычно сложены 
алевролитом мелкозернистым. На 
контакте с почвой пласта 48 залегает 
ложная почва в виде слоя слабого 
мелкозернистого алевролита, 
либо углистого алевролита со 
скоплениями обуглившихся остатков 
флоры мощностью от 0,05 до 0,7 
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Параметры Выемочный участок

48-2 48-3

Длина выемочного участка, м 1400 3000

Длина лавы, м 243 320

Средняя глубина залегания пласта, м 411 240

Мощность пласта, м 2,6 2,34

 

Таблица 1 – Параметры выемочных участков 48-2 и 48-3

м и крепостью по шкале Протодьяконова до 
f=2,5. Непосредственная почва  мощностью от 
1,0 до 3,1 метров  сложена мелкозернистыми 
алевролитами с f=3−4, в основном не склонными 
к пучению. В юго-восточной части выемочного 
столба 48-3 непосредственная почва 
представлена углем пласта 45, мощностью до 
2,44 м с f=1.

В настоящей работе при рассмотрении 
условий отработки лав 48-2 и 48-3 использованы 
ранее установленные в ФИЦ УУХ СО РАН 
особенности формирования и развития 
нелинейной структуризации массива при 
движении очистного забоя и подготовительных 
выработок [13–19]. Расчетной основой 
является разработанная ФИЦ УУХ СО РАН 
параметрическая модель геомеханических 
процессов в массиве горных пород (рис. 2). 

Массив в модели представлен в виде 
совокупности техногенных геомеханических 
слоев, формирование которых происходит от 
отрабатываемого пласта с учётом реализации 
упругой энергии массива при движении очистного 
забоя. Численные эксперименты показали, что 
влияние упругой энергии весьма значительно и в 

отдельных случаях может вызывать «стреляние» 
забоя и разрушение угля вплоть до горных 
ударов. При техногенном изменении внешних 
условий массив снижает свой энергетический 
потенциал путем формирования объемных 
поверхностей и отторжения соответствующих 
масс породного массива. Тела отторжения имеют 
форму сводов сдвижений в виде параболоидов. 
Образование такой формы тел соответствует 
принципу затрат минимума энергии на создание 
новой поверхности при одноосной разгрузке. 
Высота сводов-параболоидов равна мощности 
геомеханических слоев различных уровней 
структурной иерархии. Размеры тел в плоскости 
пласта кратны длине очистного забоя.

Минимальными (критическими) 
размерами принимаются параметры свода (l0 
и h0) в ближайшем к отрабатываемому пласту 
(критическом) геомеханическом слое: 

lо=lоч/2N , м                             (1)
где lоч – длина очистного забоя, м; 
l0  – диаметр основания свода-параболоида, 
близкий шагу вторичного обрушения
N – максимальный (для заданных горно-
геологических условий) уровень структурной 

Рисунок 1 – Выкопировка из плана горных работ по пласту 48 в пределах сближенных лав 48-2 и 
48-3 на «Шахте «Ерунаковская VIII»
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Рисунок 2 – Параметрическая модель структуризации подрабатываемого массива горных пород

иерархии (принимается ближайшее целое число)
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здесь r0 – шаг первичного обрушения 
основной кровли (определяется по 
известным зависимостям и уточняется по 
горнотехнологическим данным), м;
h0 – высота свода-параболоида или высота 
критического слоя 

ho=lo/2, м                            (3)
Периодичность формирования сводов 

сдвижений в условиях равных геостатических 
напряжений определяется правилом удвоения 
мощности геомеханических слоев n-го уровня 
структурной иерархии (n – целое число, 
изменяется в пределах: n = 1; 2; 3; … N)

hn=ho/2n,   м                            (4)
здесь hn – высота геомеханического слоя n-го 
уровня структурной иерархии без учета упругой 
энергии массива, м.

Доминирующим в развитии процессов в 
приконтурной области массива является слой 
мощностью h=lоч/2. Ему соответствует свод-
параболоид с диаметром основания D=lоч√2.

Таким образом, на этапе рассмотрения 
процесса самоорганизации однородной 
изотропной геосреды в поле равных 
напряжений при ее одноосной разгрузке 
массив представляется в виде совокупности 
геомеханических слоев, мощности которых 
соответствуют принципу суперпозиции с 

кратностью – два.
Для повышения адекватности модели 

в части учета неоднородности массива и 
переменных по глубине от дневной поверхности 
напряжений модель дополнена энергетической 
оценкой.

Упругая энергия пород критического слоя 
рассчитывается по формуле

   ,5,0
6

3
0р

3
р

0

2
0 lНH

Е
kЭ    ,МДж, (5)

где Э0 – упругая энергия критического 
(минимального, ближайшего к отрабатываемому 
пласту) геомеханического слоя; 
k=0,025 – коэффициент литологического 
давления, МПа; 
Е0  – модуль упругости пород критического слоя, 
МПа; 
Нр – глубина залегания отрабатываемого пласта, 
м.

Распределение упругой энергии по 
глубине залегания слоев возрастает нелинейно. 
При размерах оснований сводов, однозначно 
связанных с длиной очистного забоя, эта 
нелинейность может проявляться только через 
высоту свода (мощность слоя, в пределах 
которого он формируется).

Мощность геомеханического слоя n-го 
уровня структурной иерархии вычисляется как

3
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рр,с
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                                                        , м,        (6)
где Еn – средневзвешенный модуль упругости 
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пород геомеханического слоя n-го уровня 
структурной иерархии, МПа.

Согласно схеме, показанной на рисунке 
3, положение фронта разгрузки в каждом слое 
можно описать синусоидами вида

hsin,n=An[sin(Lx(2π /Tn)+0,5π]+hc,n-1    ,м,                              (7)
где An, Tn – амплитуда и период синусоиды, м; 
Lx – отход забоя от монтажной камеры, м; 
hс,n-1 – мощность геомеханического слоя (n-1)-го 
уровня структурной иерархии, м.

Тогда параметры синусоид 
непосредственно связаны с геометрическими 
размерами, глубиной залегания отработанной 
части выемочного столба и средневзешенным 
модулем упругости пород в рассматриваемом 
слое.

Амплитуды синусоид

,
2

1,с,с 
 nn

n
hh

A  
                                         ,м.                                       (8)
Периоды изменений

nNn
lT



2
оч                             ,м.                                   (9)

Аналогичные процессы происходят и в 
надрабатываемом массиве, но особенности 
нелинейного изменения упругой энергии пород 
здесь приводят к снижению высоты сводов 
(мощности геомеханических слоев).

На рисунке 4 представлена горизонтальная 
схема геомеханической структуризации, где 
основания сводов n-ых уровней иерархии 
показаны сплошными линиями разных цветов 
(n=2 – зеленый, n=3 – синий, n=4 – розовый) 
для условий отработки сближенных лав. А 
пунктирными линиями обозначены снования 
сводов для условий, когда выемочный участок 
находится в целиках.

Первым отрабатывался столб лавы 48-
2, затем лавы 48-3. После отхода лавы 48-3 от 

монтажной камеры на 600 м зафиксировано 
пучение пород газодренажного штрека 48-3.

На рисунке 5 показан фрагмент 
газодренажного штрека 48-3 (обозначен цифрой 
3) с нанесением пикетов (ПК), для которых 
выполнены зарисовки пучения пород (рис. 
6). Заливка участка штрека красным цветом 
говорит о том, что на этих интервалах было 
зафиксировано полное перекрытие сечения 
выработки.

На рисунке 6 приведены зарисовки 
геодинамических явлений в газодренажном 
штреке с ПК 247 по ПК 253. При рассмотрении 
зарисовок необходимо обратить внимание на 
наибольшие деформации правого борта (со 
стороны вентиляционного штрека 48-3), что 
объясняется наличием справа от газодренажного 
штрека 48-3 выработанного пространства лавы 
48-3, имеющей большую длину очистного забоя, 
чем лава 48-2 (см. табл. 1), обеспечившим  
большие деформации пород со стороны лавы   
48-3.    

Таким образом, апробация описанной 
выше параметрической модели геомеханиче-
ских процессов в массиве горных пород к ус-
ловиям отработки сближенных лав 48-2 и 48-3 
позволила выявить особенности техногенной 
структуризации массива при движении очистных 
забоев и установить влияние структуризации на 
напряженное состояние пород в окрестности вы-
работок. Установлено, что границами процесса 
дезинтеграции вмещающего массива с учетом 
реализации его упругой энергии при снижении 
вертикальных напряжений являются границы 
сводов сдвижений в виде параболоидных по-
верхностей. Однако, если прочностные свойства 
иерархически вложенных геомеханических сло-
ев пород у контура выработки оказываются ниже 

 Рисунок 3 – Схема формирования сводов разгрузки в геомеханических слоях мощностью hc,n при от-
ходе лавы от монтажной камеры Lв: hc,0  – мощность критического слоя; hc,1, hc,2 – мощность слоев 1 и 

2-го уровней иерархии, соответственно; м/к – монтажная камера
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 Рисунок 4 – Горизонтальная схема геомеханической структуризации вмещающего массива при от-
работке сближенных лав 48-2 и 48-3: 1 - вентиляционный штрек 48-2; 2 - конвейерный штрек 48-2; 3 
- газодренажный штрек 48-3; 4 - вентиляционный штрек 48-3; 5 - конвейерный штрек 48-3; 6 - венти-

ляционный штрек 48-4; 7 - конвейерный штрек 48-4

 Рисунок 5 – Фрагмент схемы, показанной на рисунке 4:
2 - конвейерный штрек 48-2; 3 - газодренажный штрек 48-3; 4 - вентиляционный штрек 48-3

опорного давления свода, в подрабатываемом 
массиве дезинтеграционный процесс продолжа-
ется. Тем более эта особенность находит свое 
отражение во взаимодействии сводов сдвиже-
ния соседних лав при отработке длинных стол-
бов.   

Газодренажный штрек 48-3 расположен на 
расстоянии 23 м от конвейерного штрека 48-2 и 
25 м от вентиляционного штрека 48-3. Как видно 
на схеме (рис. 4 и 5), именно в середине межлав-
ного целика происходит пересечение оснований 
сводов (уровень иерархии n=3 (синий цвет)), 
размеры которых соответствуют половине дли-
не очистного забоя. В результате подрезки опор 
сводов возникает интеграция формирующихся 
сводов сближенных лав 48-2 и 48-3, что приво-
дит к повышенному горному давлению на интер-
валах этой интеграции, и в результате – пучению 
почвы и выдавливанию борта газодренажного 

штрека 48-3.
Причем наиболее сложная ситуация (с 

полным перекрытием сечения выработки) воз-
никла при отходе от монтажной камеры лавы 
48-3 на расстояние, когда полностью сформиро-
вался свод лавы, диаметр основания которого 
равен длине очистного забоя. Однако со сторо-
ны вышележащей лавы это расстояние соответ-
ствует началу объединения 2-х сводов лавы 48-
2. Таким образом, интеграция сводов сдвижения 
сближенных лав привела к тому, что напряжения 
в породах, окружающих выработку достигли ве-
личины, которая превысила их механические ха-
рактеристики, в результате чего, при неизменной 
несущей способности целика, породы почвы и 
бортов газодренажного штрека 48-3 подверглись 
наибольшим деформациям с выдавливанием их 
в выработку.

Отметим еще один важный момент, свя-
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 Рисунок 6 – Схемы (зарисовки) выдавливания пород в газодренажном штреке 48-3

занный с газовой составляющей массива. Ин-
теграция сводов сдвижений соседних лав 48-3 
и 48-2 привела к объедению их выработанных 
пространств и  перетоку газа из пространства 
ранее отработанного выемочного участка в дей-
ствующий очистной забой, создавая при этом 
превышение допускаемой концентрации метана 
в исходящей струе воздуха из очистного забоя, 
дополнительную нагрузку на систему вентиля-
ции, что требует дополнительных мер по сниже-
нию газовой опасности.

Из анализа вышеизложенного можно сде-
лать следующие выводы.

Разработанная параметрическая модель 
геомеханических процессов в массиве горных 
пород позволяет определить интервалы по пло-
щади выемочного столба и длине выработок, по-
тенциально опасные с точки зрения повышенно-
го напряженного состояния пород.

Проведение газодренажного штрека 48-3 
в месте, не попадающем на пересечение конту-

ров сводов, позволило бы избежать пучений по-
чвы. Следовательно, на стадии проектирования 
параметров выемочных участков необходимо 
руководствоваться правилами интеграции сво-
дов сближенных лав, избегая проведения окон-
туривающих выработок  в местах пересечений 
сводов.

При проектировании параметров выемоч-
ных участков необходимо исключить интеграцию 
сводов сдвижений сближенных лав, или свести 
ее к минимуму, что достигается корректировкой 
длин очистных забоев или мест заложения мон-
тажных и демонтажных камер.

Размер межлавных целиков необходи-
мо определять с учетом формирования сводов 
сдвижений при отработке соседних выемочных 
столбов, используя нормативный документ [20] 
с уточнением согласно схеме геомеханической 
структуризации, величин воздействующего на 
них горного давления.
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II. ПОЖАРНАЯ И ПРОМЫШЛЕННАЯ 
БЕЗОПАСНОСТЬ

FIRE AND INDUSTRIAL SAFETY
УДК 31+614.841.315

ОЦЕНКА УРОВНЯ ПОЖАРНОЙ 
БЕЗОПАСНОСТИ НА УГОЛЬНЫХ 

ПРЕДПРИЯТИЯХ С УЧЕТОМ 
РИСК-ОРИЕНТИРОВАННОГО ПОДХОДА

Изложена методика качественной оценки обеспечения 
пожарной безопасности на угольных предприятиях. Количественные 
характеристики объектов и их опасностей, связанных с пожарами, 
приведены в относительных качественных показателях. Введено понятие 
возможных (потенциальных) рисков возникновения пожаров и гибели 
(травмирования) людей на них. Приведено описание разрабатываемых 
противопожарных мероприятий.

Ключевые слова: ПОЖАРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, 
ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПОЖАРОБЕЗОПАСНОСТИ, УГЛЕДОБЫВАЮЩИЕ И 
УГЛЕПЕРЕРАБАТЫВАЮЩИЕ ПРЕДПРИЯТИЯ, РИСКИ В ОБЛАСТИ 
ПОЖАРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ, ОЦЕНКА КАЧЕСТВА, ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ОПАСНОСТИ, УРОВЕНЬ БЕЗОПАСНОСТИ, СИСТЕМЫ И МЕРОПРИЯТИЯ 
ПО ОБЕСПЕЧЕНИЮ ПОЖАРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ

А. И. Фомин 
д-р техн. наук, ведущий научный 
сотрудник отдела подготовки и 

аттестации научных кадров АО «НЦ 
ВостНИИ»

С огласно сведениям Фе-
деральной службы госу-
дарственной статистики 
Российской Федерации на-

блюдается прирост населения в Рос-
сии. По сведениям МЧС России за 
последние 5 лет также наблюдается 
снижение количества гибели людей 
при пожарах и, как следствие, проис-
ходит ежегодное снижение фактиче-
ского риска гибели людей (табл. 1).

Несмотря на ежегодное сни-
жение количества пожаров и гибели 
людей на них, фактическое значение 
индивидуального пожарного риска в 
Российской Федерации превышает 
нормативное значение в 70 раз, что 
указывает на необходимость приня-
тия новых исчерпывающих подходов 
к системам обеспечения пожарной 
безопасности, положительно влияю-
щих на безопасность людей.

Для Кузбасса наиболее акту-
альна безопасность людей и иму-
щества на предприятиях угольной 
промышленности, являющейся ос-
новополагающей отраслью в Кеме-
ровской области.

Благодаря выполнению ком-

плекса организационно-технических 
мероприятий угольными предпри-
ятиями достигнут надлежащий уро-
вень обеспечения пожарной без-
опасности поверхностных зданий и 
сооружений. 

Несмотря на низкие факти-
ческие показатели рисков возник-
новения пожаров и гибели (трав-
мирования) людей на них, остается 
актуальным вопрос возможных по-
жарных рисков по причине низких 
показателей соответствия объектов 
угольной промышленности Кузбас-
са. Так всего около 50 % зданий и 
сооружений угольных предприятий 
соответствуют установленным тре-
бованиям в области пожарной без-
опасности [1].

В целях достижения необходи-
мого уровня безопасности людей и 
имущества на угольных предприяти-
ях при пожарах необходимо:

1. Выработать оценку на осно-
ве риск-ориентированного подхода. 
В данной оценке необходимо учесть 
влияние мероприятий в области по-
жарной безопасности на системы 
обеспечения пожарной безопасно-

Д. А. Бесперстов 
аспирант ФГБОУ ВО «КемТИПП»

В. Б. Попов 
д-р техн. наук, научный консультант 

лаборатории АО «НЦ ВостНИИ»
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Период, год
Показатель 2010 2011 2012 2013 2014

Население РФ, тыс. чел 142865 143056 143347 143666 146270

Количество пожаров, тыс. 
шт. 179 168 162 153 153

Количество гибели, тыс. 
чел. 12,983 12,028 11,635 10,560 10,253

Фактический риск гибели 
при пожаре 9,1*10-5 8,4*10-5 8,1*10-5 7,4*10-5 7*10-5

Таблица 1 – Демографические показатели населения в Российской Федерации, количество
пожаров и гибели людей от них, фактический риск гибели людей при пожарах

сти, которые, в свою очередь, воздействуют на 
фактические значения индивидуальных пожар-
ных рисков.

2. Разработать методику достижения не-
обходимого уровня безопасности людей и иму-
щества при пожарах на угольных предприятиях 
с учетом выработанной оценки. В данной ме-
тодике должна быть показана связь и влияние 
мероприятий в области обеспечения пожарной 
безопасности на значение риска возникновения 
пожаров и гибели (травмирования) людей на 
них. Методика должна позволить выработать 
адресные противопожарные мероприятия.

Порядок реализации методики по дости-
жению необходимого уровня безопасности объ-
ектов и людей при пожарах, для наглядности 
можно представить в виде следующей схемы:

Требованиями (мероприятиями) пожарной 
безопасности являются специальные условия 
социального и (или) технического характера, 

установленные в целях обеспечения пожарной 
безопасности законодательством Российской 
Федерации, нормативными документами или 
уполномоченным государственным органом [2].

Система обеспечения пожарной без-
опасности объекта защиты включает в себя 
систему предотвращения пожара, систему про-
тивопожарной защиты, комплекс организацион-
но-технических мероприятий по обеспечению 
пожарной безопасности. Для различных систем 
обеспечения пожарной безопасности примени-
мы соответствующие требования пожарной без-
опасности [3, 4].

Система предотвращения пожара влия-
ет на риск возникновения пожара (Rп), а систе-
ма противопожарной защиты влияет на риск 
гибели (травмирования) людей (Rг) от опасных 
факторов пожара. В свою очередь, комплекс ор-
ганизационно-технических мероприятий по обе-
спечению пожарной безопасности влияет как на  

Уровень безопасности 

  

Риск возникновения (возможного 
возникновения) пожара, гибели людей 

  

Система обеспечения пожарной 
безопасности 

  

Мероприятия (требования) в области 
пожарной безопасности 

 Схема 1 – Реализация методики по достижению необходимого уровня 
безопасности людей при пожарах
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риск возникновения пожара, так и на риск гибели 
(травмирования) людей при пожаре.

Под риском R понимается количественная 
характеристика опасности, определяемая часто-
той реализации опасностей. Это отношение чис-
ла неблагоприятных последствий (количество 
пожаров на объектах защиты, гибели или трав-
мирования людей), вызванных действием на 
человека конкретной опасности (N, шт., чел.), к 
их возможному числу (количество объектов, лю-
дей) за определённый период (Q, шт., чел.) [5].

С учетом общих понятий, можно выделить 
возможный (потенциальный) риск возникнове-
ния пожара и гибели (травмирования) людей 
для наземных зданий и сооружений угледобы-
вающих и углеперерабатывающих предприятий.

Возможный (потенциальный) риск возник-
новения пожара Rп потенц и гибели людей Rг потенц 

представлен следующем образом:

о

ппo
потенцп Q

N
R   (1)

где Nо пп – количество объектов, с отсутствующей 
(не исправной) системой предотвращения пожа-
ров и (или) комплексом организационно-техни-
ческие мероприятия, шт; 
Qо – количество объектов, шт.

л

пзл
потенцг Q

N
R   

(2)
где Nл пз – количество людей на объектах, с от-
сутствующей (не исправной) системой противо-
пожарной защиты и (или) комплексом организа-
ционно-технические мероприятия, шт; 
Qл – общее количество людей на объектах, чел.

Вместе с этим, риск – сочетание вероят-
ности и последствий наступления неблагоприят-
ных событий. Знание вероятности неблагоприят-
ного события позволяет определить вероятность 
благоприятных событий по формуле Р+ = 1 – Р-. 
В свою очередь, вероятность – степень (относи-
тельная мера, количественная оценка) возмож-
ности наступления некоторого события.

В теории вероятностей и математической 
статистике понятие вероятности формализуется 
как числовая характеристика события – вероят-
ностная мера (или её значение) -  мера на мно-
жестве событий (подмножеств множества эле-
ментарных событий), принимающая значения от 
0 до 1. Значение 1 соответствует достоверному 
событию. Невозможное событие имеет вероят-
ность 0. Если вероятность наступления события 
равна р, то вероятность его ненаступления рав-
на 1 – р [6].

Для определения вероятности ненасту-
пления определенного события, в нашем слу-
чае невозникновения пожара или недопущения 

гибели (травмирования) людей, введем понятие 
уровня безопасности (К). 

Уровень безопасности, по мероприятиям, 
направленным на предупреждение возникнове-
ния пожара, принимает значения от 1 до 0, где 
1 – уровень пожарной безопасности объекта со-
ответствует предъявляемым требованиям.

Уровень безопасности по мероприяти-
ям, направленным на предупреждение гибели 
(травмирования) людей при пожарах, принимает 
значения от 0,999999 до 0, где 0,999999 – уровень 
пожарной безопасности людей соответствует 
предъявляемым требованиям.

Значение уровня обеспечения пожарной 
безопасности людей отличается от объекта, так 
как допустимое нормативное значение риска ги-
бели людей составляет 10-6 год-1 [3].

С учетом вышеизложенного можно сде-
лать следующие выводы по оценке соответствия 
объекта требованиям пожарной безопасности:

При условии Rп потенц = 0 - мероприятия по 
обеспечению пожарной безопасности выпол-
няются в полном объеме. Если Rп потенц > 0 - ме-
роприятия по обеспечению пожарной безопас-
ности не выполняются, имеющиеся нарушения 
требований пожарной безопасности отрицатель-
но влияют на противопожарное состояние объ-
екта.

В свою очередь, при условии 
10-6 > Rг потенц – мероприятия по обеспече-

нию пожарной безопасности людей выполня-
ются, имеющиеся нарушения требований по-
жарной безопасности влияют на безопасность 
людей на приемлемом уровне. В случае если 
10-6 < Rг потенц – мероприятия по обеспечению по-
жарной безопасности людей не выполняются, 
имеющиеся нарушения требований пожарной 
безопасности отрицательно влияют на безопас-
ность людей.

С учетом вышеизложенного, ранее пред-
ставленную схему 1 можно представить в следу-
ющем виде (схема 2):

Как мы видим, методика, приведенная в 
статье, позволила связать противопожарные ме-
роприятия (систему обеспечения пожарной без-
опасности) с возможным риском возникновения 
пожара и гибели (травмирования) людей.

Применение данной методики оценки 
уровня пожарной безопасности на угольных 
предприятиях возможно не только для собствен-
ников, но и для органов, осуществляющих оцен-
ку соответствия объекта установленным требо-
ваниям пожарной безопасности, в том числе для 
органов государственного пожарного надзора. 
Для данных структур появилась возможность 



Пожарная и промышленная безопасность 

65научно-технический журнал № 1-2016

ВЕСТНИК

 

Rп пот = 0 

 

Rп пот > 0 

Уровень пожарной безопасности объекта (людей) 

Дополнительные 
разрабатываемые 
противопожарные 

мероприятия 

пожары гибель 
(травмирование) 

Система  
противопожарной 
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Сведения о нарушениях требований пожарной 
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Схема 2 – Реализация необходимого уровня пожарной безопасности с учетом потенциального риска 
возникновения пожара, гибели (травмирования) людей на нем.

планирования проверок объектов с учетом воз-
можных (потенциальных) рисков возникновения 
пожаров и гибели людей, с последующей оцен-
кой своих действий в отношении данных объек-
тов.

 Данная методика проста в применении, в 
ней отсутствуют сложные математические рас-
четы, требуется минимальное количество необ-
ходимых данных.
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Methods of coal mines fire safety qualitative 

evaluation is described. The quantitative 
characteristics of the objects and their fire associated 
hazards are presented by relative quality indicators. 
The concept of possible (potential) of fire and 
death (injury) risk to people at them is introduced. 
Description of fire prevention measures under 
development are given
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УДК 622.83+004.942

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
В ЗАДАЧЕ ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ 
ВЕДЕНИЯ ГОРНЫХ РАБОТ

Изложена методика проведения компьютерного моделирования 
динамических процессов разрушения горных пород в окрестности 
очистного забоя с учетом деструктивных накоплений в углепородном 
массиве, основанная на использовании различных состояний секции 
механизированной крепи и ее воздействия на боковые породы, что 
позволяет прогнозировать и своевременно принимать управленческие 
решения для обеспечения безопасности ведения горных работ.

Ключевые слова: УГЛЕПОРОДНЫЙ МАССИВ, ПРОГНОЗИРОВАНИЕ, 
ОЦЕНКА НДС ШАХТНЫХ ПОЛЕЙ, ГЕОДИНАМИКА, ГЕОИНФОРМАТИКА, 
БЕЗОПАСНОСТЬ

С овременные условия веде-
ния горных работ характе-
ризуются высокими нагруз-
ками на очистной забой, 

доходящими в отдельных случаях 
до 30-40 тыс. тонн в сутки. Скорость 
подвигания очистных забоев до-
стигает 250-300 м/мес., что в разы 
превышает темпы ведения горных 
работ, существовавшие 10-20 лет 
назад [1]. В связи с резким увеличе-
нием нагрузки на очистной забой и 
скорости его подвигания, значитель-
но усложнилась задача управления 
горным давлением и борьбы с газом. 
Увеличилась аварийность. Аварий-
ные ситуации при ведении очистных 
работ все чаще приобретают харак-
тер катастрофических, трудно про-
гнозируемых и трудноклассифициру-
емых, особенно аварии, связанные с 
геодинамическими явлениями, когда 
к процессу разрушения на больших 
площадях шахтного поля присоеди-
няются выбросы, взрывы газа и пыли 
[2].

Практика ведения горных ра-
бот показывает, что существующие 
методики не позволяют достоверно 
оценить влияние периодичности об-
рушения пород кровли на интенсив-
ность отжима угля и степень раз-
рушения пород кровли над верхним 
перекрытием секции механизирован-
ной крепи в движущемся очистном 
забое, что не обеспечивает одновре-
менно стабильность высоких нагру-
зок на комплексно-механизирован-
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ный забой и безопасность ведения 
горных работ.

Задача выбора и обоснова-
ния технологии выемки угля и гор-
ношахтного оборудования с целью 
обеспечения стабильной и безопас-
ной высокопроизводительной рабо-
ты комплексно-механизированных 
забоев может быть решена на осно-
ве компьютерного моделирования и 
прогнозирования динамики состо-
яния углепородного массива. Ре-
шение такого рода задач возможно 
основываясь на принципы имитаци-
онного моделирования [3], с привле-
чением метода конечных элементов 
[4].

Большинство задач геомеха-
ники, решаемых с помощью метода 
конечных элементов, связаны с ани-
зотропными средами. При расчете 
нагрузок, действующих на механизи-
рованную крепь, имеем сложную си-
стему, состоящую из анизотропного 
углепородного массива, выработан-
ного пространства и секции механи-
зированной крепи. Принципиальным 
отличием этой системы является 
изменение ее геометрических и ме-
ханических параметров во времени 
и в пространстве. В этих условиях 
применение метода конечных эле-
ментов и изменении параметров 
окружающей среды и положения 
механизированной крепи требует по-
стоянного изменения формы, разме-
ров и деформационных свойств ма-
териала конечных элементов.
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Излагаемая методика отличается от име-
ющихся, прежде всего тем, что нагружение кре-
пи производится не с помощью набора типовых 
статических или динамических воздействий, а 
моделированием реальной нагрузки, возникаю-
щей в процессе выемки угля механизированным 
комплексом, что является развитием классиче-
ского метода конечных элементов.

Процесс компьютерного моделирования 
напряженно-деформированного состояния угле-
породного массива в окрестности очистного за-
боя с учетом его циклического движения по дли-
не выемочного столба условно распадается на 
ряд этапов.

На первом этапе решается упругая задача 
статического состояния системы «углепородный 
массив – механизированная крепь» и определя-
ются напряжения в каждом конечном элементе 
пород и элементах крепи. По паспорту прочно-
сти проверяется состояние пород и металла в 
этих элементах, и запоминаются новые дефор-
мационные и механические характеристики.

На следующем этапе производится раз-
грузка породы от давления гидростоек, т.е. про-
водится второй этап расчета на ПЭВМ методом 
конечных элементов незакрепленной кровли с 
учетом предыдущего этапа и состояния пород. 
После этого этапа определяется состояние бо-
ковых пород и металла в конечных элементах и 
формируется зона разрушения пород кровли и 
элементов крепи.

На третьем этапе проводится нагружение 
породы после передвижки секции крепи. Напря-
женно – деформированное состояние конечных 
элементов, где порода находится в дискретном 
состоянии, рассматривается с позиции текущей 
среды. Если горное давление со стороны кров-
ли превышает распор крепи или впереди крепи 
преобладает зона сыпучего материала, кото-
рая определяется путем сравнения по паспорту 
прочности в каждом конечном элементе, то впе-
реди забоя формируется зона отжима и купол. 
По результатам третьего этапного расчета про-
водится оценка режимов нагружения, т.е. вели-
чины распора, разгрузки и определяется опти-
мальный режим передвижки крепи с начальным 
распором. 

Для проведения вычислительных экспе-
риментов разработана компьютерная модель 
идентификации геомеханического взаимодей-
ствия механизированной крепи с углепородным 
массивом, позволяющая осуществлять количе-
ственное прогнозирование напряженно-дефор-
мированного состояния (НДС) углепородного 
массива при циклическом воздействии на него 

секций механизированной крепи. Учитывая 
сложный механизм взаимодействия в системе 
"механизированная крепь - углепородный мас-
сив" был выбран экспериментально-аналити-
ческий метод, сущность которого состоит в ре-
шении системы дифференциальных уравнений 
механики горных пород методом конечных эле-
ментов. Поскольку боковые породы очистного 
забоя испытывают знакопеременную нагрузку 
в результате циклического движения секции ме-
ханизированной крепи, адаптация модуля реше-
ния была направлена, на использования алго-
ритма накопления деструктивных изменений в 
породах, напряжения в которых превысили по-
рог их прочности.

Совершенно очевидно, что любая модель 
может только приближенно отображать свойства 
моделируемого объекта и протекающие в нем 
процессы. Для обеспечения требуемой адекват-
ности модели и повышения точности результатов 
моделирования модель (алгоритм ее работы) 
необходимо настраивать. В данной работе для 
настройки алгоритма использовали результаты 
натурных измерений конвергенции основания и 
перекрытия секций механизированных крепей. 
Для повышения достоверности результаты на-
турных измерений подвергали предварительной 
обработке: осуществляли визуальный анализ 
данных, отфильтровывали выбросы, произво-
дили расчет необходимых статистик. Технология 
настройки алгоритма состояла в использовании 
итеративной процедуры корректировки параме-
тров алгоритма на основе отклонений расчетных 
смещений горных пород в окрестности очистно-
го забоя от предварительно обработанных фак-
тических. Настройка коэффициентов этих моде-
лей производилась с помощью компьютерной 
программы, реализующей поисковый числен-
ный метод, известный в литературе как метод 
симплексного планирования экспериментов. Те-
стирование программ проводилось для выемоч-
ных участков пологих пластов, отрабатываемых 
длинными комплексными механизированными 
забоями в условиях шахт южного Кузбасса.

Для реализации компьютерного моделиро-
вания процесса выемки угля в движущемся ком-
плексно-механизированном забое был разрабо-
тан метод расчета параметров нестационарного 
состояния углепородного массива в окрестности 
очистного забоя. Алгоритм методики прогноза 
параметров геомеханического взаимодействия 
механизированных крепей с углепородным мас-
сивом на базе программно-технического ком-
плекса представлен на рисунке 1.

Прогнозирование НДС предложено осу-



Пожарная и промышленная безопасность 

69научно-технический журнал № 1-2016

ВЕСТНИК

ществлять с помощью пошаговой процедуры 
на основе имитационного моделирования про-
цесса взаимодействия углепородного массива с 
угледобывающим комплексом. При реализации 
компьютерных экспериментов секция механизи-
рованной крепи очистного забоя перемещалась 
до исследуемого положения с шагом передвиж-
ки. Каждый цикл состоял из трех тактов, каждый 
из которых имитировал состояния, реализуемые 
программными средствами: секция механизиро-
ванной крепи у поверхности забоя, давление в 
гидро-стойках крепи – рабочее, происходит сня-
тие угольной полосы; секция механизированной 
крепи – на расстоянии снятой полосы, давление 

в гидростойках крепи – рабочее, производит-
ся изменение длины консоли зависания пород 
непосредственной кровли; секция механизиро-
ванной крепи – на расстоянии снятой полосы, 
давление в гидростойках крепи – пониженное, 
осуществляется передвижение секции механи-
зированной крепи к поверхности очистного за-
боя.

В качестве интегрального показателя ме-
ханических свойств пород принимался коэффи-
циент крепости по Протодьяконову. Кроме него 
при проведении расчетов использовали модуль 
упругости, коэффициент Пуассона, отношение 
остаточной прочности к исходной.

 

Рисунок 1 - Методика компьютерного моделирования параметров напряженно-деформированного 
состояния углепородного массива в окрестности очистного забоя на базе программно-технического 

комплекса
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Блок решения позволяет учитывать пре-
дысторию при передвижке секции механизиро-
ванной крепи на основе модели изменения проч-
ностных характеристик материала в конечных 
элементах, напряжения в которых превысили 
порог прочности их материала.

Продуктивность разработки прикладного 
программного обеспечения и проведения вы-
числительных экспериментов была достигнута 
использованием методологии расширяемости 
программ, объектно-ориентированного програм-
мирования и моделирования, а также за счет 
распараллеливания процессов расчета и визуа-
лизации данных.

На основе разработанной математиче-
ской модели и реализации специализированно-
го программного обеспечения с использованием 
метода конечных элементов был проведен ряд 
исследований. Известно, что интенсивность и 
характер проявления установленных законо-
мерностей сильно зависят от геомеханических 
свойств угольного пласта и условий взаимо-
действия его с боковыми породами, а также от 
глубины разработки как фактора, влияющего на 
напряженно-деформированное состояние угле-
породного массива.

По мере деформирования краевой части 
пласта и ее выдавливания в сторону выработ-
ки, происходят сдвижения слоев пласта угля по 
поверхностям природной трещиноватости, име-
ющейся в пласте [5]. Деформирование краевой 
части пласта вызывается также мгновенными 
обрушениями части боковых пород (главным об-
разом кровли), происходящими в результате об-
разования трещин среза при изгибе песчаников 
и других пород на уровне кромки пласта. Такие 
заколы образуются чаще всего впереди комбай-

на или врубовой машины. При этом расстояние 
по простиранию между заколами равно, как 
правило, ширине захвата машины. На рисунке 
2 представлено изменение зоны разрушенных 
пород при движении забоя с учетом прогресси-
рующего снижения устойчивости пород кровли 
при циклическом воздействии на них секций ме-
ханизированной крепи и изменения параметров 
горного давления.

Известно, что в результате периодическо-
го взаимодействия крепи с кровлей происходит 
многократное знакопеременное смещение сло-
ев кровли, что приводит к расслаиванию пород 
и снижению их естественной несущей способно-
сти [6]. Характер развития процесса разрушения 
пород кровли зависит от величины начального 
распора гидростоек крепи. 

Существенное влияние на части пласта 
угля может оказать динамическое приложение 
нагрузки на пласт, вызываемое скольжением 
слоев боковых пород по контактам при их изгибе 
в районе очистного забоя. Увеличение величины 
коэффициента трения пород будет приводить к 
интенсивному характеру скольжения. При сколь-
жении породных слоев основное воздействие на 
угольный пласт окажет мгновенное сдвижение 
нижнего слоя кровли в сторону выработанного 
пространства, которое может вызвать разруше-
ние угля на контакте и обрушение краевой ча-
сти с последующим разрушением угля в глубине 
массива [7]. Это подтверждают исследования, 
проведенные на шахте «Алардинская» из кото-
рых следует, что максимальные концентрации 
напряжений с учетом циклического движения 
очистного забоя наблюдаются в середине уголь-
ного пласта на расстоянии 3-4 метров от поверх-
ности забоя (рис. 3).
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Рисунок 2 – Результаты моделирования деструктивных изменений состояния горных пород 
при движении очистного забоя
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Рисунок 3 - Вертикальные смещения в угольном массиве при движении очистного забоя

Исследовано влияние горнотехнических 
факторов на характер распределения вертикаль-
ных и горизонтальных смещений в углепородном 
массиве с учетом циклического движения очист-
ного забоя. Серия проведенных экспериментов 
дает основание утверждать, что смещение боко-
вых пород над и под секцией механизированной 
крепи увеличивается в сторону выработанного 
пространства. На рисунке 4 приведены графи-
ки распределения вертикальной относительной 
деформации (Ɛ*103) от поверхности выработан-
ного пространства в породах кровли и почвы. Из 

них видно, что область активного влияния сек-
ции механизированной крепи на породы кровли 
и почвы составляет около 20 м. 

Анализ полученных результатов показал, 
что в породах кровли на расстоянии 12 метров 
от верхнего перекрытия крепи зарождается про-
цесс развития трещин и на расстоянии 3 метров 
происходит разрушение горной массы, которое 
сопровождается вывалом за механизированной 
крепью с образованием куполов в породах кров-
ли. В породах почвы разрушение горной массы 
наблюдается на уровне одного метра под ниж-
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Рисунок 4 - Графики распределения вертикальной относительной деформации (Ɛ* 103):
а) - в породах кровли; б) – в породах почвы
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ним перекрытием секции механизированной 
крепи (рис. 4). 

Результаты компьютерного моделирова-
ния периодического воздействия секций меха-
низированной крепи на породы кровли целе-
сообразно размещать на электронной карте 
ведения горных работ, что позволяет рассматри-
вать влияние процесса добычи угля в системе 
взаимодействия горных объектов с геопростран-
ственными характеристиками. Прогнозирова-
ние чрезвычайных ситуаций с использованием 
средств имитационного моделирования позво-
лит своевременно принимать управленческие 
решения в целях обеспечения стабильной и без-

опасной высокопроизводительной работы ком-
плексно-механизированных забоев и предотвра-
щения аварийных ситуаций. 

В заключении необходимо отметить, что 
технологические регламенты, и расчетные схе-
мы безопасного ведения горных работ предпола-
гают наличие надежных сведений о структуре и 
свойствах недр. Приблизительные и ошибочные 
представления о геологии недр ведут к инженер-
ным просчетам, к возникновению чрезвычайных 
и аварийных ситуаций [2]. Исходя из этого важ-
нейшим фактором, определяющим степень до-
стоверности компьютерного прогноза, является 
степень достоверности геологических данных.
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РИСК-ОРИЕНТИРОВАННЫЙ ПОДХОД В 
ОБЕСПЕЧЕНИИ БЕЗОПАСНОСТИ УГОЛЬНЫХ 
ШАХТ

В работе предложен способ комплексного обеспечения безопасности 
на угольных шахтах на основе оценки риска возникновения аварии в 
конкретных горно-геологических и горно-технических условиях в течение 
всего жизненного цикла угольной шахты.
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АО «НЦ ВостНИИ»

На состоявшемся 28 июля 
2011 заседании Прези-
диума Правительства 
РФ года была одобрена 

«Концепция совершенствования го-
сударственной политики в области 
обеспечения промышленной без-
опасности с учетом необходимости 
стимулирования инновационной де-
ятельности предприятий на период 
до 2020 года» (утверждена решени-
ем Коллегии Федеральной службы 
по экологическому, технологическо-
му и атомному надзору 26 сентября 
2011 года). Руководящим принципом 
концепции обозначен риск - ориенти-
рованный подход к обеспечению без-
опасной эксплуатации опасных про-
изводственных объектов.

За прошедшее время риск - 
ориентированный подход в обоснова-
нии безопасности опасных производ-
ственных объектов получил широкое 
распространение в различных от-
раслях промышленности. Пришед-
шие из финансово-экономической 
сферы деятельности понятия риск, 
управление рисками в целях обеспе-
чения безопасности на производстве 
уже показали свою эффективность в 
частности в электроэнергетике, не-
фтехимической, атомной промыш-
ленности. В различных отраслях 
промышленности различные подхо-
ды к оценке и управления рисками. 
Так, при обосновании безопасности в 
электроэнергетики особое внимание 
уделяется оценке износа генерирую-
щего, трансформирующего и переда-
ющего оборудования. По уровню из-
носа и оценке «значимости» отказа 

Ли Хи Ун 
д-р техн. наук, профессор, зам. 

генерального директора по научной 
работе-ученый секретарь АО «НЦ 

ВостНИИ»

А.М. Рыков 
канд. техн. наук, научный консультант 

АО «НЦ ВостНИИ»

того или иного узла в общей цепочки 
отказов, приводящих к аварии, про-
изводится ранжирование предпри-
ятий по уровню опасности. Оценку 
«значимости» получают с помощью 
статистической обработки случаев 
отказов на предприятиях отрасли. 
Управление рисками в этом случае в 
основном сводится к своевременной 
замене изношенного оборудования. 
Аналогичные подходы к обеспече-
нию безопасности применяются в 
нефтехимической промышленности. 
В обоснование риска дополнительно 
к оценке износа оборудования с по-
мощью различных математических 
моделей включают оценку влияния 
аварии на окружающую среду и че-
ловека, например, модель распро-
странения в атмосфере продуктов 
сгорания топлива. Обеспечение без-
опасности на таких объектах в обя-
зательном порядке предусматривает 
мероприятия по локализации аварии 
и ликвидации ее последствий. Для 
оценки риска на предприятиях атом-
ной энергетики [1] применяется соче-
тание вероятностных и детерминист-
ских методов. В качестве критериев 
оценки риска выбирается возмож-
ность повреждения активной зоны, 
сверхнормативного радиоактивного 
выброса, влияние отклонений пара-
метров технологического процесса 
на систему безопасности и т.д. Ре-
зультатом такого исследования явля-
ется создание адекватной глубокоэ-
шелонированной защиты.

Предприятия угольной отрас-
ли традиционно относятся к особо 
опасным производствам. Согласно 
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Федеральному закону от 21.07.1997 n 116-ФЗ 
[2] в классификации опасных производственных 
объектов предприятия угольной отрасли (шах-
ты) относятся к I классу опасности. Аварии на 
шахтах нередко приводят к гибели людей, утра-
те основных фондов и запасов угля, остановке 
предприятия и огромным финансовым потерям. 

Традиционный подход к обеспечению без-
опасности, основанный на разработке норма-
тивных документов в сфере промбезопасности, 
строгое соблюдение правил безопасности в це-
лом позволяют организовать работу на угольной 
шахте на достаточно безопасном уровне, одна-
ко крупные аварии на шахтах России последних 
лет, связанные с массовой гибелью людей, за-
ставляют искать новые подходы.

Угольная промышленность в отличие от 
других отраслей уникальна тем, что источником 
опасности наряду с нештатными, неплановыми 
аварийными событиями при эксплуатации обо-
рудования производственного объекта является 
природная среда. Человек, вторгаясь в природ-
ную среду с помощью технологии и оборудова-
ния, нарушая целостность природного массива, 
нарушает и его природное равновесие. Как и 
любая система, природа стремится вернуться в 
состояние равновесия. Когда совокупность воз-
действий технологических процессов на массив 
превышает запас прочности системы, происхо-
дит скачкообразный переход к новому равно-
весному состоянию. Такой скачок носит порой 
катастрофический характер (динамические, га-
зодинамические явления, самовозгорание угля 
и т.д.). Взаимодействие технологического про-
цесса и горного массива непрерывно создает 
реальные опасности: выделение из горного мас-
сива взрывоопасного газа, пылеобразование, 
пожароопасность угольных пластов, проявление 
горного давления и т. д. Ведение горных работ 
создает особо опасную среду, в которой рабо-
тает человек. Поэтому задача прогнозирования 
реакции массива на воздействие технологии яв-
ляется основополагающей для обеспечения без-
опасности работ в угольной шахте. В силу того, 
что природные свойства массива неоднородны 
во времени и в пространстве, даже в пределах 
одного шахтопласта, этот прогноз должен осу-
ществляться непрерывно, в течение всего жиз-
ненного цикла угольного предприятия. 

Одним из наиболее действенных, на наш 
взгляд, способов решения этой задачи является 
риск-ориентированный подход к созданию ком-
плексной системы обеспечения безопасности в 
угольной шахте. Он основан на количественной 
и качественной оценке риска производственной 

аварии. При этом сам риск понимается как мера 
опасности, характеризующая возможность воз-
никновения аварии на опасном производствен-
ном объекте и тяжесть ее последствий [3]. Цель 
анализа рисков сложной социо-техническо-при-
родной системы – выбор предпочтительного 
способа обеспечения безопасности, из ряда 
альтернатив, зависящих от существующей (раз-
рабатываемой) технологии добычи и природных 
свойств массива. 

Исходя из специфики угольной отрасли в 
области обеспечения безопасности правила без-
опасности, нормативные документы основаны 
на оценке возможности возникновения аварии. В 
силу того, что ПБ обязательны к исполнению на 
любом угольном предприятии, для обеспечения 
безопасности в любых условиях при разработке 
этих правил был принят самый консервативный 
подход (наихудшие условия). Вместе с тем, ана-
лиз опасностей, количественная оценка риска 
необходим для поиска «узких мест» в обеспече-
нии промышленной безопасности в конкретных 
горно-геологических и горно-технических усло-
виях подземной добычи, которые упускаются 
действующими требованиями ПБ с одной сторо-
ны, с другой этот анализ позволит создать до-
статочный уровень безопасности при необходи-
мых отступлениях от требований ПБ. Понимание 
наличия и разнообразия угроз, цепочки событий, 
приводящих к реализации этих угроз, возмож-
ность выделения наиболее значимых событий и 
природных факторов, способствующих реализа-
ции аварийной обстановки в наибольшей степе-
ни, превентивная оценка тяжести последствий, 
разработка на основе этих знаний технологиче-
ских, технических и организационных решений в 
итоге позволят создать качественную новую си-
стему безопасности.

Построение комплексной системы безо-
пасности на основе риск-ориентированного под-
хода состоит из нескольких этапов.

1. Построение карты опасностей
Построение карты опасных событий долж-

но соответствовать закладываемым проектным 
решениям путем выявления всего комплекса 
наиболее опасных событий, которые могут при-
вести к аварии, а также определения уровня 
аварии. По степени опасности последствий ава-
рии на шахте можно разделить на три основные 
группы: 

- катастрофа (гибель большого количества 
людей, разрушение всего предприятия вслед-
ствие детонации угольной пыли);

- крупная авария (вывод из строя крыла 
шахты, возможны групповые несчастные случаи 
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со смертельным исходом). К крупным авариям 
относятся вспышка метана, экзогенные и эндо-
генные пожары;

- авария (выход из строя отдельных выра-
боток, возможны групповые несчастные случаи 
со смертельным исходом). К этой группе можно 
отнести горные удары, обрушения, затопления и 
т.д.

Для построения карты опасностей необ-
ходимо подвергнуть анализу весь технологиче-
ский процесс: подготовку месторождения; вы-
емку; проветривание; вспомогательные работы, 
обеспечивающие жизнедеятельность угольной 
шахты; возможные действия персонала с целью 
определения вида потенциальных опасностей, 
их источников, последовательность негативных 
событий (дерева событий), приводящих к воз-
никновению угрозы. Далее, с помощью моде-
лей, обработки статистической информации, 
экспертных оценок определяется возможная 
реакция природного массива как на сами собы-
тия, так и на их сочетание. Результатом такого 
исследования станет определение возможности 
возникновения аварий как в отдельности, так и в 
сочетании (например, взрыв метано-воздушной 
смеси, инициируемый эндогенным пожаром) со-
вокупности ключевых событий, факторов, фор-
мирующих риск, уязвимых мест; наиболее веро-
ятных последствий и т.д. 

2. Разработка системы проектных реше-
ний, организационных и профилактических ме-
роприятий

По составленной карте опасностей для 
снижения аварийной опасности на этапе проек-
тирования разрабатывается система проектных 
решений, организационных и профилактиче-
ских мероприятий, с опорой на ПБ и результа-
ты самой консервативной (наиболее опасной) 
оценки риска, поскольку предвидеть реальное 
состояние природного массива в течение все-
го периода эксплуатации предприятия на этапе 
проектирования не представляется возможным. 
Состав и объем таких мероприятий тесно связан 
с понятием допустимого риска, который харак-
теризуется общественно-допустимым уровнем 
опасности аварий для сложившихся и будущих 
социально-экономических условий, а также со-
временного технического и технологического со-
стояния угольной отрасли. Для безусловного не-
превышения допустимых уровней риска аварий 
требуется неукоснительное соблюдение всех 

действующих требований промышленной без-
опасности. При возможных отступлениях от тре-
бований ПБ необходимо установить обоснован-
ные уровни допустимого риска аварии на шахте, 
которые непосредственно характеризуют воз-
никновение угрозы аварий при данном отступле-
нии, и достаточного объема профилактических 
мер, снижающих этот риск [4]. Кроме того, на 
данном этапе необходимо разработать систему 
организационных, административных мероприя-
тий, программ обучения, направленных на повы-
шение ответственности за действия всего произ-
водственного персонала в условиях выявленных 
рисков [5]. Выполнение всех выше перечислен-
ных мероприятий на этапе проектирования за-
кладывает необходимый уровень безопасности. 
На этапе строительства устанавливается кон-
троль за соответствием проектным решениям. 
В период эксплуатации угольного предприятия 
организовывается непрерывный автоматизиро-
ванный геомониторинг за состоянием рудничной 
атмосферы, горных выработок, технологическо-
го оборудования, целиков и выработанного про-
странства для построения системы оперативно-
го реагирования в случае возникновения угрозы. 
На основе данных, полученных с помощью гео-
мониторинга разрабатываются системы контро-
ля и управления технологическими процессами 
и контроля за состоянием оборудования. Такая 
система должна быть полностью автоматизиро-
вана и скорость ее реакции должна быть выше, 
чем скорость развития аварии. На стадии за-
вершения работ, ликвидации предприятия на 
основе анализа газодинамических проявлений 
в условиях остановки проветривания разраба-
тывается система мер для предотвращения ава-
рий, выбросов парниковых газов в атмосферу и 
т.п.

Таким образом, применение количествен-
ной и качественной оценки риска вместе с поло-
жениями ПБ на этапе проектирования угольной 
шахты или ее части необходимо для разработ-
ки эффективных технологических решений не 
только с точки зрения производства, но и для 
создания наиболее безопасных условий эксплу-
атации угольного месторождения. Постоянный 
мониторинг окружающей среды, анализ риска 
в условиях меняющейся горно-геологической 
обстановки позволит построить оперативную 
систему реагирования на возникновение новых 
угроз безопасности.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА 
ПАРАМЕТРОВ ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННОГО 
ПРИБОРА С ОПТИЧЕСКИМИ ЗАТВОРАМИ

В статье описаны методы экспериментального определения 
некоторых параметров оптико-электронного прибора с оптическими 
затворами: времени обнаружения очага взрыва и показателя визирования. 
Эксперименты проводятся с использованием экспериментальной 
установки для проведения взрывов. Приведены результаты определения 
параметров времени обнаружения очага взрыва и показателя визирования 
оптико-электронного прибора с оптическими затворами.

Ключевые слова: ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫЙ ПРИБОР, НАТУРНЫЕ 
ИСПЫТАНИЯ,  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА, ОЧАГ ВЗРЫВА, ВРЕМЯ 
ОБНАРУЖЕНИЯ, ПОКАЗАТЕЛЬ ВИЗИРОВАНИЯ

III. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ 
БЕЗОПАСНОСТИ ГОРНЫХ РАБОТ

TECHNOLOGICAL QUESTIONS OF MINING 
WORK SAFETY

А. И. Сидоренко 
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кафедры Бийского технологического 
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I ВВЕДЕНИЕ 

О дним из наиболее опас-
ных проявлений техноген-
ных катастроф являются 
пожары и взрывы пылега-

зовых горючих смесей с воздухом. На 
промышленных объектах с пожаро- 
и взрывоопасной средой возможно 
возникновение аварийных ситуаций 
с человеческими жертвами, матери-
альными потерями и разрушениями.

На кафедре методов и средств 
измерений и автоматизации (МСИА) 
Бийского технологического инсти-
тута ФГБОУ ВО «АлтГТУ им. И.И. 
Ползунова» разрабатываются опти-
ко-электронные приборы (ОЭП) для 
автоматических систем взрывопо-
давления, основной областью при-
менения которых являются угольные 
шахты [1,2]. Актуальной задачей 
является проведение натурных ис-
пытаний разработанных приборов с 
целью определения их технических 
параметров в условиях, близких к ре-
альным условиям эксплуатации.

При проектировании и тести-
ровании ОЭП обнаружения взрыва 
возникает необходимость их про-
верки не только в лабораторных ус-
ловиях, но и в условиях, близких к 
реальным условиям эксплуатации. 

Это возможно лишь при проведении 
экспериментальных взрывов пыле-
газовоздушной смеси, соответству-
ющей потенциальному охраняемому 
объекту. Поскольку проведение экс-
периментальных взрывов на реаль-
ных охраняемых объектах является 
нереализуемой задачей, в мировой 
практике подобные исследования 
проводят на экспериментальных 
установках. На сегодняшний день 
на кафедре МСИА БТИ АлтГТУ раз-
работана и изготовлена установка 
для проведения экспериментальных 
взрывов пылегазовоздушных смесей 
[3,4].

Целью работы является экс-
периментальное исследование вре-
мени обнаружения очага взрыва 
оптико-электронным прибором с оп-
тическими затворами [5], а также по-
казателя визирования ОЭП.

Для достижения поставленной 
цели необходимо решить следую-
щие частные задачи:

– разработать метод опреде-
ления времени обнаружения очага 
взрыва;

– разработать метод опреде-
ления показателя визирования ОЭП 
обнаружения взрыва;

– провести серию эксперимен-
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Рисунок 1 – Функциональная схема экспериментальной установки: 1 – исследуемый ОЭП; 2 – реак-
ционный сосуд установки; 3-10, 12-36 – измерительные датчики; 11 – система воспламенения; 37 – 

ресивер; 38 – смеситель; 39 – блок управления.

тов для определения времени обнаружения оча-
га взрыва и показателя визирования ОЭП.

II ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
На рисунке 1 представлена функциональ-

ная схема [6] экспериментальной установки для 
проведения взрывов пылегазовоздушных сме-
сей

Поджигание пылегазовоздушной 
смеси осуществляется в нижней части 
реакционного сосуда [7], исследуемый ОЭП 
(поз. 1) устанавливается в верхней части. В 
зависимости от вида проводимого эксперимента 
в качестве измерительных датчиков 3-10 могут 
использоваться датчики температуры или 
потока излучения. Измерительные датчики 
12-36, представляющие собой датчики потока 
излучения, устанавливаются в нижней крышке 
реакционного сосуда и предназначены для 
определения формы фронта очага взрыва. Блок 
управления 39 выполняет следующие функции 
[8]:

– предварительное усиление и фильтрация 
сигналов с измерительных датчиков;

– аналогово-цифровое преобразование 
входных сигналов;

– управление подачей сигнала на запуск 
системы воспламенения 11;

– регистрация и обработка измерительной 

информации [9];
– синхронизация работы функциональных 

блоков системы [10].
Для синхронизации работы и последующей 

обработки информации сигнал с системы 
воспламенения поступает на блок управления. 
Необходимая рабочая пылегазовоздушная 
смесь подготавливается в смесителе 38, после 
она подается в ресивер 37 для достижения 
требуемого давления.

При проведении натурных испытаний ОЭП 
для обнаружения взрыва необходимо измерять 
время обнаружения очага взрыва в условиях, 
близких к реальным условиям эксплуатации 
[11]. Определение времени обнаружения на 
установке для проведения экспериментальных 
взрывов заключается в определении разности 
между моментом инициации взрыва устройством 
воспламенения и моментом возникновения 
импульса на выходе сигнализации о наличии 
очага возгорания исследуемого прибора. При 
таком методе время обнаружения зависит 
от условий проведения экспериментальных 
взрывов, влияющих на скорость развития очага 
возгорания на ранней стадии.

Для экспериментального определения 
времени обнаружения очага возгорания 
необходимо установить источник воспламенения 
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и исследуемый прибор и осуществить не менее 
пяти экспериментальных взрывов с регистрацией 
сигналов устройства воспламенения и выходного 
сигнала исследуемого ОЭП, не изменяя условий 
эксперимента. Для визуального наблюдения 
процесса развития взрыва в верхнюю крышку 
реакционного сосуда необходимо установить 
скоростную видеокамеру [12], сфокусировав 
ее на источнике воспламенения. Обработка 
результатов экспериментов заключается в 
выполнении следующих действий:

1. Определение разности между моментом 
инициации взрыва устройством воспламенения 
и моментом возникновения импульса на выходе 
сигнализации о наличии очага возгорания 
исследуемого ОЭПК t1, t2, …, tN для каждого 
эксперимента.

2. Вычисление выборочного среднего 
значения [13] как наилучшей оценки 
истинного значения tсраб: на основе полученной 
ограниченной статистической выборки:





N

i
itN

t
1

1  
(1)

3. Вычисление опытного среднеквадрати-
ческого отклонения σt :

 
 1

1

2









NN

tt
N

i
i

t
  (2)

4. Определение табличного значения 
коэффициента Стьюдента tα  и нахождение 
абсолютной погрешности [14] при доверительной 
вероятности P = 0,95 по числу проведенных 
измерений N:

∆t=tασṫ .                                            (3)
На рисунке 2 представлены характеристики 

устройства воспламенения и выходной сигнал 

исследуемого ОЭП, полученные в одном из 
экспериментов при концентрации угольной пыли 
200 г/м3.

В результате анализа скоростной 
видеосъемки процесса развития взрыва 
измерены значения диаметра очага взрыва 
в процессе его развития на ранней стадии. В 
таблице 1 представлены результаты измерений 
при различной концентрации угольной пыли 
в реакционном сосуде экспериментальной 
установки. Полужирным начертанием выделены 
размеры очага взрыва в момент его обнаружения 
прибором и в момент выработки прибором 
выходного сигнала об обнаружении.

В результате проведения экспериментов 
выявлено, что диаметр очага взрыва, при кото-
ром прибор устойчиво срабатывает, составляет 
примерно 170 мм. Указанное значение получено 
на расстоянии 2 м от очага возгорания до при-
бора. Диаметр очага, при котором прибор устой-
чиво срабатывает, определяется показателем 
визирования, зная который можно определить 
диаметр очага на любом расстоянии от прибо-
ра. Максимальная скорость развития взрыва на 
экспериментальной установке зарегистрирова-
на при концентрации угольной пыли, составля-
ющей 200 г/м3. При этом за время, необходимое 
прибору на выработку выходного сигнала, очаг 
возгорания увеличивается в диаметре примерно 
на 30 мм.

При использовании пирометра в качестве 
ОЭП для обнаружения взрыва важным 
параметром является показатель визирования. 
Согласно ГОСТ 28243-96 [15] показатель 
визирования – это отношение минимального 
диаметра круга в плоскости излучателя, 

 
Рисунок 2 – Экспериментальные характеристики при определении времени обнаружения очага 

взрыва: 1 – выходной сигнал исследуемого ОЭП; 2 – сигнал устройства воспламенения
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Таблица 1 – Диаметр очага взрыва в зависимости от времени развития взрыва и концентрации 
угольной пыли (мм)

Концентра-
ция угольной 

пыли, г/м3

Время, мс Время обна-
ружения, мс2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25

0 0 15 30 50 75 90 105 115 130 145 49±2
100 0 30 70 120 140 150 170 180 200 230 22±2
200 0 40 80 130 150 170 185 200 230 260 20±2

перпендикулярной к оптической оси пирометра, 
к расстоянию от плоскости излучателя до 
переднего среза объектива. В данном случае 
под диаметром круга подразумевается 
минимальный, но достаточный диаметр сечения 
очага возгорания для измерения температуры 
пирометром в пределах допускаемой основной 
погрешности.

Определение показателя визирования 
осуществляется одновременно с определением 
времени обнаружения очага возгорания в 
результате сопоставления времени обнаружения 
прибором очага взрыва и линейного размера 
очага, полученного в результате анализа 
скоростной видеосъемки процесса развития 
взрыва. По кадрам видеосъемки также можно 
определить форму и диаметр фронта пламени 
на ранней стадии развития взрыва.

Расчёт показателя визирования ОЭП 
для обнаружения очага взрыва при данном 
способе определения зависит от скорости 
распространения фронта пламени, поскольку 
за промежуток времени между моментом 
регистрации прибором очага взрыва и моментом 
выработки прибором выходного сигнала размер 
очага взрыва увеличивается. Для измерения 
показателя визирования прибора необходимо 
определить линейный размер фронта пламени 
в момент времени, определяемый следующим 
выражением:

tобн=tвых-tсраб                            (4)
где tвых – момент выработки прибором сигнала об 
обнаружении возгорания; 
tсраб – быстродействие прибора, измеренное в 
лабораторных условиях.

Время tсраб включает быстродействие фо-
тодиодов, составляющее не более 3 мкс, кото-

рым можно пренебречь при определении пока-
зателя визирования.

Показатель визирования (ПВ) на основе 
полученных экспериментальных данных рассчи-
тывается по следующей формуле:

L
D

ПВ  (5)
где D – диаметр очага взрыва на ранней стадии 
в момент времени tобн, мм;
 L – расстояние между устройством воспламене-
ния и объективом исследуемого ОЭП, мм. 

По результатам проведения серии измере-
ний показателя визирования в условиях, близких 
к реальным условиям эксплуатации, при обнару-
жении очага взрыва на экспериментальной уста-
новке, показатель визирования прибора соста-
вил ПВ = 1:12 при доверительной вероятности 
95%.

III ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате выполнения работы разрабо-

таны методы экспериментального определения 
времени обнаружения очага взрыва и показате-
ля визирования оптико-электронного прибора с 
использованием экспериментальной установ-
ки для проведения взрывов пылегазвоздушных 
смесей. В результате проведения серии экспе-
риментальных взрывов определены следующие 
параметры ОЭП:

– диаметр очага взрыва, при котором ОЭП 
устойчиво срабатывает: 170 мм;

– время обнаружения очага взрыва: 20-
49 мс (при увеличении концентрации уголь-
ной пыли в горючей смеси время обнаружения 
уменьшается);

– показатель визирования ОЭП обнаруже-
ния взрыва: 1:12.
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МОНИТОРИНГ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
РЕДУКТОРОВ ЧАСТОТНО-РЕГУЛИРУЕМОГО 

ЭЛЕКТРОПРИВОДА ШАХТНЫХ 
ЛЕНТОЧНЫХ КОНВЕЙЕРОВ

В статье рассмотрены результаты анализа простоев шахтных 
ленточных конвейеров и вопросы актуальности проведения мониторинга 
их технического состояния. Приведены результаты мониторинга 
состояния редукторов частотно-регулируемого привода конвейера по 
параметрам смазочного масла и вибрации.

Ключевые слова: ЛЕНТОЧНЫЙ КОНВЕЙЕР, ЧАСТОТНО-
РЕГУЛИРУЕМЫЙ ПРИВОД, ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА, 
ВИБРОДИАГНОСТИКА, АНАЛИЗ СМАЗОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ

В настоящее время на уголь-
ных предприятиях эксплу-
атируется значительное 
количество ленточных кон-

вейеров [1], от работоспособного 
состояния которых зависят показа-
тели работы всей угольной промыш-
ленности Кузбасса. В ближайшее 
время ожидается увеличение энер-
говооруженности и технической ос-
нащенности ленточных конвейеров, 
производительности и длины транс-
портирования горной массы, широко 
внедряется частотно-регулируемый 
электропривод [2].

Повышающиеся объемы до-
бычи угля комплексно-механизиро-
ванными очистными забоями вместе 
с увеличением безопасности про-
изводства работ требуют создания 
надежных транспортных систем. 
Высокая эффективность и беспе-
ребойность в работе с одновремен-
ным снижением энергопотребления 
– основная задача, стоящая перед 
производителями поточных линий 
шахтных ленточных конвейеров. 
Другой, не менее важной задачей 
является сокращение затрат на их 
техническое обслуживание и ремонт 
[3, 4]. Для обеспечения безотказно-
сти работы ленточного конвейера в 
течение как можно более продолжи-
тельного времени необходимо опре-
делить причины выхода из строя раз-
личных составляющих элементов [5, 
6].

Анализ показывает, что доля 
простоев, вызванных отказом ре-

Б. Л. Герике 
д-р техн. наук, профессор, главный 

научный сотрудник лаборатории ФГБНУ 
«ФИЦ УУХ СО РАН», профессор 
кафедры ФГБОУ ВО «КузГТУ»

дуктора ленточного конвейера, ко-
леблется от 7,4% до 18,2% и со-
ставляет в среднем 12%. При этом в 
среднем на восстановление уходит 
от 24 до 48 часов. Наиболее частой 
причиной отказов являются порывы 
ленты (до 50%), на устранение кото-
рой в среднем отводится 1,5-2 часа. 
Из этого следует, что распознавание 
фактического технического состоя-
ния редукторов шахтных ленточных 
конвейеров является весьма акту-
альной задачей.

В работе приведены результа-
ты мониторинга технического состо-
яния шахтного ленточного конвейера 
3ЛЛ1600 (длина транспортирования 
– L=850 м, техническая производи-
тельность – Q=3500 т/ч, скорость дви-
жения ленты – v=0-4 м/с) по параме-
трам смазочного масла и вибрации.

В приводах конвейеров ис-
пользуются редукторы Moventas 
Santasalo:

- тип – коническо-цилиндриче-
ский D3RST82XO;

- передаточное число, 
i= 20,6128;
- номинальная механическая 

мощность при сервис факторе FS=1 
Pм.ном=995 кВт;

- номинальная термическая 
мощность при сервис факторе FS=1 
и температуре окружающей среды 
tокр=20 ºC Pт.ном=779 кВт;

- допустимая температура 
масла tм=90 ºC;

- установленная мощность 
двигателя Р=500 кВт;
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- частота вращения быстроходного вала 
n=1500 об/мин (25 Гц).

Частотно-преобразовательная  станция 
шахтная типа ЧПСШ-1250/6-0,69-2-УХЛ5 пред-
назначена для бесступенчатого электрического 
регулирования скорости и крутящего момента 
одно или многодвигательного привода ленточно-
го конвейера и подачи напряжения питания на 
все вспомогательные устройства станции и кон-
вейера в подземных горных выработках шахт, 
опасных по газу (метан) и угольной пыли в соот-
ветствии с требованиями [7].

Дата ввода конвейеров в эксплуатацию – 
10.06.2014.

На рисунке 1 приведена схема обводки 
приводных барабанов и расположение 
редукторов с условными названиями Р1 – Р3.

Анализируя параметры вибрации можно 
сделать вывод, что наиболее загруженным 
является редуктор Р1, а наименее загруженным 
– Р3, что соответствует классической теории 
расчета ленточных конвейеров [8].

Особенностью приводов с регулируемой 
частотой вращения является зависимость 

 
Рисунок 1 – Схема запасовки конвейера лентой и расположение приводных блоков

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

0 10 20 30 40 50 60О
бщ

ий
 у

ро
ве

нь
 в

иб
ра

ци
и,

 м
м

/с
 

Загрузка конвейера, % 

Р1 

Р2 

Р3 

Рисунок 2 - График зависимости общего уровня вибрации в диапазоне 2-200 Гц от загрузки
 конвейера
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Рисунок 3 – График зависимости общего уровня вибрации в диапазоне 100-2000 Гц от загрузки 
конвейера



84

Технологические вопросы безопасности горных работ

научно-технический журнал № 1-2016

ВЕСТНИК

 

0
1
2
3
4
5
6
7
8

70 75 80 85 90

О
бщ

ий
 у

ро
ве

нь
 в

иб
ра

ци
и,

 
м

м
/с

 

Скорость конвейера, % 

Р1 

Р2 

Р3 

Рисунок 4 – График зависимости общего уровня вибрации в диапазоне 100-2000 Гц от скорости 
конвейера

уровней вибрации от частоты вращения 
приводного двигателя. Для стадии приработки 
минимальные уровни вибрации наблюдаются 
для уровней загрузки 25-30%.

Далее проводился анализ параметров 
смазочного масла и вибрации в зависимости от 
наработки ленточного конвейера в соответствии 
с требованиями нормативных документов [9-14].

Данные о кинематической вязкости при-
ведены в таблице 1 и на рисунке 5. Результаты 
накопления механических примесей для редук-
тора Р1 приведены в таблице 2, а основных при-

месей для остальных редукторов показаны на 
рисунках 6-8.

Анализ изменения параметров масла по-
казывает, что в процессе работы вязкость воз-
растает за счет испарения низкокипящих фрак-
ций. При этом чем выше начальная вязкость, 
тем меньше накапливается механических при-
месей, менее интенсивно идут процессы изно-
са подшипников и зубьев шестерен в редукторе 
(см. рис. 5-8).

Данные о температуре вспышки в откры-
том тигле приведены в табл. 3.

№ редуктора Температура, 
оС

Нор-
ма

Образец от 
29.08.14

Образец от 
19.02.15

Образец от 
12.03.15

Образец от 
06.07.15

КВ 
мм2/с

оВУ КВ 
мм2/с

оВУ КВ 
мм2/с

оВУ КВ 
мм2/с

оВУ КВ 
мм2/с

P1
40 320 39,1 297,7 40,4 307,0 44,1 325,2 45,4 345,0

100 24,1 3,50 25,33 3,36 24,17 3,42 24,5 3,50 25,33

P2
40 320 44,1 335,5 45,5 345,5 44,9 341,4 46,3 351,2

100 24,1 3,42 24,67 3,40 24,50 3,56 25,83 3,58 26,0

P3
40 320 40,08 304,8 40,6 308,6 44,1 335,5 43,3 329,7

100 24,1 3,26 23,33 3,42 24,67 3,42 24,67 3,58 26,0

Таблица 1 – Кинематическая вязкость (ГОСТ 6258-85)
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На рисунках 9-11 представлены 
спектры среднего квадратического значения 
виброскорости в диапазоне, характерном 
для зубцовых частот редукторов. Замеры 
проводились согласно [4] для точки вторичного 
вала в осевом направлении, сильнее всего 
характеризующего вибрацию на частотах 
зубозацепления первой пары шестерен.

Анализ спектров (см. рис. 9-11) показывает, 
что в редукторе закончились процессы 
приработки, при этом большие уровни вибрации 
наблюдаются в редукторе Р1, а меньшие – в 

редукторе Р3.
Завод изготовитель редукторов Moventas 

Santasalo рекомендует производить первую 
замену масла через 800–1000 часов работы, 
а далее через каждые 10000 часов работы 
или один раз в год. Фактически первая замена 
масла не производилась, была произведена 
только доливка масла через 5000 часов 
работы. Состояние масла в данный момент 
удовлетворительное, кроме редуктора Р3, в 
котором превышены концентрации механических 
примесей железа (Fe).

Элементы Допустимые 
пределы

Образец от 
29.08.14

Образец от 
19.02.15

Образец от 
12.03.15

Образец от 
06.07.15

Fe 126-200 40,34 160,12 204,8 171,52

Si 21-30 37,64 33,88 44,55 39,83

Cu 100-150 5,526 0,48 8,96 1,65

Al 4-7 1,518 1,54 2,38 2,00

Cr 2-5 0,683 1,30 1,07 1,15

Pb - 2,547 3,45 4,23 2,48

Sn - 5,781 9,34 7,90 6,98

Таблица 2 – Продукты износа редуктора Р1, г/т
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Рисунок 6 – График изменения содержания железа от наработки
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Рисунок 8 – График изменения содержания алюминия от наработки

№ 
редуктора

Норма ( DIN ISO 2592) Образец от  
29.08.14

Образец от 
19.02.15

Образец от 
12.03.15

Образец от 
06.07.15

Р1 255 226 222 238 236

Р2 255 248 228 235 215

Р3 255 234 225 230 235

Таблица 3 – Температура вспышки в открытом тигле, °С (ГОСТ 26378.4-84)
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Таким образом, результаты оценки 
технического состояния с начала эксплуатации 
конвейеров на основе мониторинга параметров 
работающего масла и механических колебаний 
позволяют отследить изменение состояния 
элементов редуктора в зависимости от 
его нагрузки и скорости. Это позволит 
организовать работу по созданию нормативно-
методической базы, которая обеспечит не 

только своевременное получение достоверной 
информацию о состоянии оборудования, но 
и разрабатывать прогностические модели на 
основе значительного объема накопленной 
статистической информации, развития 
дефектов, служащие основой для безаварийной 
эксплуатации редукторов ленточных конвейеров.
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IV. ПРОБЛЕМЫ И СУЖДЕНИЯ
PROBLEMS AND OPINIONS

УДК 622.24.058

МАГНИТНЫЕ ЛОВИТЕЛИ КАК СРЕДСТВО 
СНИЖЕНИЯ ТРАВМАТИЗМА ПРИ БУРЕНИИ 
ПОДЗЕМНЫХ СКВАЖИН

В статье приводится обзор способов ликвидации аварий в буровых 
скважинах, в том числе, при искривлении ствола дегазационной скважины. 
Рассматривается возможность ведения аварийных работ в скважинах с 
помощью магнитных ловителей бурового инструмента на постоянных 
магнитах.

Ключевые слова: БУРОВАЯ СКВАЖИНА, БУРОВОЙ ИНСТРУМЕНТ, 
АВАРИЯ, ТРАВМАТИЗМ, ЛОВИЛЬНЫЙ ПРЕДМЕТ
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П од аварией в процессе 
бурения понимается не-
предвиденное прекра-
щение технологического 

процесса, вызванное прихватом или 
поломкой бурового инструмента с 
оставлением в скважине его элемен-
тов, для извлечения которых требу-
ется проведение специальных ло-
вильных работ.

Аварийно-восстановительные 
работы при бурении и эксплуатации 
скважин, в частности, связанные с 
извлечением оборванного бурового 
инструмента, как показывает опыт, 
являются длительным и трудоем-
ким процессом, включающим в себя 
значительную долю травмоопасного 
ручного труда. Успех извлечения ме-
талла из скважин зависит от таких 
факторов, как горнотехнические ус-
ловия, опыт и интуиция работников, 
тип и надежность ловильных инстру-
ментов. Металлические предметы 
извлекают магнитными ловителями, 
колоколами и метчиками различных 
типов. В случае многих неудачных 
рейсов ловителя в скважину ме-
таллические предметы подвергают 
разрушению с помощью долот или 
башмачных фрезеров, торпед на-
правленного действия, химическим 
или термическим способами. Как 
крайняя мера - забуривается новый 
ствол скважина, в который затем 
сталкиваются металлические пред-
меты и цементируются там.

Прихват или поломка бурового 
инструмента, когда в скважине оста-
ются его элементы, связаны с ис-
кривлением ствола скважины. Прак-
тический опыт позволяет определить 
причины отклонения скважины от 
прямолинейности, которые зависят в 
основном от геологических условий. 
Технологические и технические фак-
торы также оказывают определен-
ное влияние. Причины искривления 
скважин геологического характера 
- неоднородность среды, в которой 
проводится скважина. Искривле-
ние скважин происходит при встре-
че бурового инструмента с твердой 
поверхностью слоев породы, при 
встрече твердых включений в виде 
колчеданов, а также при встрече 
дизъюнктивных геологических нару-
шений и трещин.

Подземные дегазационные 
скважины ориентированы под опре-
деленным небольшим углом (до 35ᵒ), 
при котором сам став буровых штанг 
под действием собственного веса ис-
кривляется по параболе (рис. 1).

С другой стороны, буровой 
инструмент (поз.1 на рис.1) встре-
чается с многочисленными прослой-
ками породы разной поверхностной 
твердости, которые отражая инстру-
мент, оказывают искривляющее воз-
действие. В результате искривления 
происходит обрыв буровых штанг в 
позиции 2 (рис.1). Многолетний опыт 
бурения дегазационных скважин под 
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углом 20-30ᵒ в кровле пласта 26а на шахте «Аба-
шевская» (Кузбасс) показал, что обрыв бурового 
става происходит при длине скважин в пределах 
35-45 м. Поэтому для предотвращения обрывов 
длина скважин была определена в пределах 30-
32 м.

Как показывает практика, при обрыве бу-
ровых штанг неопытные бурильщики зачастую 
продолжают работу. В результате трение метал-
ла о металл приводит к нагреванию буровой ста-
ли, что в газовых условиях может вызвать взрыв 
метана. 

В настоящее время наблюдается отстава-
ние развития техники для проведения аварийно-
восстановительных работ в скважинах от разви-
тия буровой техники в целом. Несовершенство и 

невысокие эксплуатационные параметры суще-
ствующих ловильных инструментов затрудняют 
и увеличивают стоимость проведение работ по 
ликвидации аварий в бурении.

Наиболее эффективный способ очистки 
скважины от металла – извлечение его без пред-
варительного разрушения с помощью захват-
ных ловильных устройств. Захватные ловители 
предназначены для захвата и извлечения насо-
сно-компрессорных, бурильных, обсадных труб 
и их элементов, целых и разрушенных турбо- и 
электробуров, долот и другого оборудования. 
По принципу действия захватные ловильные 
устройства разделяются на механические (за-
жимные, врезные, спиральные), магнитные, ги-
дроструйные и сварочные. 

 Рисунок 1–  Искривление ствола скважины в процессе бурения: 1 - буровая коронка на прямолиней-
ном участке скважины; 2 - оборванная буровая коронка  на искривленном участке скважины.

При невозможности по тем или иным 
причинам извлечения из скважины аварийного 
бурового инструмента его полностью фрезеруют 
режущим скважинным инструментом (фрезером). 
Бурильные трубы разрезают труборезами, 
«окна» в обсадных колоннах для забуривания 
нового ствола скважины прорезают райберами. 
В ряде случаев в глубоких скважинах, а также при 
большой длине застрявших аварийных объектов 
фрезерование становится нецелесообразным. 

Помимо перечисленных видов 
скважинных инструментов также применяются 
комбинированные устройства, сочетающие в 
одной конструкции различные принципы работы, 
например, гидромеханический фрезер-паук. 

Произведем оценку эффективности 
захватных ловильных инструментов с точки 
зрения выполнения основной функциональной 
задачи – надежной очистки скважины от 
аварийного бурового инструмента.

Зажимные механические ловители 
являются самым многочисленным подклассом 
улавливающих устройств. Они применяются 

для ликвидации всех видов аварий, но 
особенно эффективны при извлечении 
оборванных или прихваченных бурильных и 
обсадных труб и забойных двигателей. Долота, 
элементы забойных двигателей и посторонние 
металлические предметы могут извлекаться 
пауками различных конструкцией. Основным 
достоинством зажимных ловителей является 
их большая грузоподъемность. Они имеют ряд 
существенных недостатков. Низкая надежность 
поиска и захвата - предметы выскальзывают 
из зажимных устройств, что вызывает 
необходимость неоднократно осуществлять 
подачу ловителя на забой для извлечения 
бурового инструмента из скважины. Малая 
универсальность (диапазон применимости) и 
долговечность (как правило, одно- двукратное 
использование), а также высокая трудоемкость 
снижают эффективность применения зажимных 
ловителей. 

Врезные ловители захватывают и 
извлекают из скважины предметы за имеющуюся 
или вновь нарезаемую в их теле внутреннюю 
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(метчики) или внешнюю (колокола) резьбу. 
Метчики применяются главным образом при 
авариях с колоннами бурильных труб. Колокола, 
кроме того, могут использоваться для извлечения 
долот, расширителей, деталей забойных 
двигателей и других металлических предметов. 
Врезные ловители обладают большой 
грузоподъемностью, простой и надежной 
конструкцией. Однако, как и зажимные ловители, 
они имеют узкую область применения, большую 
степень износа, объясняющуюся характером 
работы инструмента, и быстро выходят из строя.

Магнитные ловильные инструменты по 
принципу действия совершенно отличаются 
от рассмотренных выше. В магнитных 
ловителях для захвата аварийного бурового 
инструмента используется энергия магнитного 
поля, воздействующего на извлекаемые 
металлические предметы. Благодаря этому 
исчезает необходимость в механических 
зажимных узлах. Однако отсутствие узлов 
с легко контролируемой и осязаемой 
силой удержания предметов, создающее 
определенную неуверенность в надежности 
работы магнитных устройств, послужило 
причиной создания множества комбинированных 
магнитомеханических ловителей. В 
отечественной и зарубежной практике ремонта 
скважин магнитные ловильные устройства 
являются наиболее распространенным видом 
инструмента.

По способу создания силового магнитного 
поля магнитные ловители разделяются на 
электромагнитные устройства и ловители 
на постоянных магнитах. Исследования, 
проведенные фирмами США, показали 
бесперспективность электромагнитных 
ловителей вследствие сложной технологии 
спуска и подъема инструмента [1].

В настоящее время в различных 
областях техники магнитные устройства на 
постоянных магнитах перешли в категорию 
наиболее перспективных и прогрессивных 
приспособлений. Новым направлением в 
конструировании грузоподъемных устройств 
является замена электромагнитов постоянными 
магнитами. Как показала эксплуатация 
грузоподъемных устройств на постоянных 
магнитах, при одинаковых габаритах и массе 
они способны поднять груз в 3-6 раз больше, 
чем электромагнитные устройства.

Анализ магнитных ловильных устройств 
в целом и сравнение их с другими типами 
ловителей показывают преимущество 
магнитного принципа захвата извлекаемых 
из скважин элементов бурового инструмента 
по сравнению с механическими способами. 
При магнитном захвате не имеют большого 
значения ни форма поверхности, ни размеры, 
ни механические свойства извлекаемых 
металлических предметов, ни положение, в 
котором они лежат на забое. При улавливании 
магнитным инструментом облегчен поиск и захват 
извлекаемых предметов на забое скважины, что 
значительно сокращает продолжительность и 
трудоемкость проведения ловильных работ [1].

В Кузбасском государственном 
техническом университете им. Т.Ф. Горбачева 
разработаны конструкции броневых магнитных 
ловителей на постоянных магнитах различных 
типоразмеров для взрывных, глубоких 
нефтегазовых, сверхглубоких и других 
скважин, обладающие силовыми и магнитными 
параметрами, в 3-8 раз превышающими 
параметры серийных магнитных ловителей 
равных типоразмеров. Существенное повышение 
параметров магнитных ловителей достигнуто 
за счет применения высокоэффективной 
броневой компоновки магнитных систем, 
являющейся изобретением.  Промышленные 
испытания и длительная опытно-промышленная 
эксплуатация магнитных ловителей на более 
чем 30 горных предприятиях России и стран 
ближнего зарубежья показали их высокую 
эффективность и надежность при ликвидации 
различных видов аварий, универсальность, 
прочность конструкций, безопасность в 
эксплуатации [2].

В результате применения новых магнитных 
ловителей в скважинах различного назначения 
отмечено снижение травматизма на 25% [3]. 
Кроме этого установлено:

- снижение процента бракуемых скважин в 
1,3-2,6 раза;

- уменьшение расхода бурового инстру-
мента на 2,5-3,5%;

- сокращение среднего времени ликвида-
ции аварий в 2-3 раза; 

- надежность извлечения оборвавшихся 
элементов бурового инструмента составляет 
98% [2].
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MAGNETIC CATCHERS AS THE MEAN 
TO REDUCE NUMBER OF INJURIES DURING 
UNDERGROUND HOLES DRILLING

Yermolaev A. M., Kobyliansky M. T., 
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In the article the review of boreholes accident 
results liquidation including cases of degassing hole 
curving is given. Possibility to carry out the accident 
liquidation work in the boreholes using the drilling 
tool magnetic catchers on permanent magnets.
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ПРИКЛАДНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАЗВИТИЯ 
ГОРЕНИЯ УГЛЕВОДОРОДНЫХ СМЕСЕЙ

В статье описывается постановка задачи моделирования потока 
оптического излучения очага взрыва топливо-воздушных (углеводородных) 
смесей на начальной стадии развития на примере атмосферы 
угольных шахт. Рассмотрены параметры атмосферы угольных шахт. 
Проанализирован механизм воспламенения и горения метановоздушных 
смесей в атмосфере угольных шахт. Предложен подход к решению 
прикладной задачи моделирования для определения изменения во времени 
оптического излучения в процессе развития горения метановоздушных 
смесей. Сформулированы исходные данные для проведения моделирования.

Дальнейшая работа направлена на моделирование потока 
оптического излучения очага взрыва топливо-воздушных (углеводородных) 
смесей на начальной стадии развития на примере атмосферы угольных 
шахт в соответствии с постановкой задачи расчета.

Ключевые слова: ОПТИЧЕСКОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ, ОПТИКО-
ЭЛЕКТРОННЫЙ ДАТЧИК, ОЧАГ ВЗРЫВА, ГОРЕНИЕ, МЕТАНО-ВОЗДУШНАЯ 
СМЕСЬ

I ВВЕДЕНИЕ

С овременная промышлен-
ность насчитывает несколь-
ко десятков процессов, 
являющихся взрывоопас-

ными. Поэтому актуальной задачей 
является разработка теоретических 
основ, методов и средств активного 
взрывоподавления на потенциально 
опасных производствах и объектах 
со взрывоопасными газодисперсны-
ми средами с целью снижения риска 
и последствий техногенных аварий. 
Среди всех опасных производств 
наиболее тяжелыми по своим по-
следствиям по-прежнему остаются 
аварии, связанные с воспламенени-
ем метана и угольной пыли в уголь-
ных шахтах, которые в большинстве 
случаев носят характер катастроф 
[1-3]. Для повышения уровня безо-
пасности на опасных производствах 
могут быть использованы распре-
деленные автоматические системы 
взрывоподавления, построенные на 
основе оптико-электронных прибо-
ров [4, 5].

Для обоснованного выбора ме-
роприятий по предотвращению рас-
пространения очага горения (взры-
ва) необходимо знание механизма 
возникновения и развития горения 
топливно-воздушных (углеводород-
ных) смесей. Однако проведение 
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огневых испытаний для этих целей – 
всегда трудоемкий, дорогостоящий и 
достаточно опасный процесс. Реше-
ние задачи математического моде-
лирования процесса воспламенения 
и горения позволит сделать иссле-
дования необходимых параметров 
и характеристик очага взрыва угле-
водородных смесей на начальной 
стадии развития менее затратными 
и более безопасными.

В связи с вышеизложенным 
была сформулирована цель: выпол-
нить постановку задачи моделиро-
вания потока оптического излучения 
очага взрыва топливо-воздушных 
(углеводородных) смесей на началь-
ной стадии развития на примере ат-
мосферы угольных шахт. 

Для достижения поставленной 
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цели необходимо решить следующие задачи:
– рассмотреть параметры атмосферы 

угольных шахт; 
– проанализировать механизм воспла-

менения и горения метановоздушных смесей в 
атмосфере угольных шахт;

– предложить подход к решению приклад-
ной задачи моделирования для определения 
изменения во времени оптического излучения 
в процессе развития горения метановоздушных 
смесей;

– сформулировать исходные данные для 
проведения моделирования.

II ПАРАМЕТРЫ АТМОСФЕРЫ УГОЛЬНЫХ 
ШАХТ И МЕХАНИЗМ ГОРЕНИЯ МЕТАНОВОЗ-
ДУШНЫХ СМЕСЕЙ

Наиболее распространенным рудничным 
газом, представляющим огромную взрывоопас-
ность, является метан (CH4). В горных выработ-
ках не исключено появление веществ, более 
опасных по своим взрывчатым свойствам, чем 
метан (например, водород, тяжелые предельные 
углеводороды), но, принимая во внимание, что 
выделение метана имеет несравнимо большие 
масштабы, чем выделение прочих взрывчатых 
газов, именно метан представляет наибольшую 
опасность в шахтах и рудниках. Исключением из 
этого правила являются некоторые нефтяные и 
озоикритовые шахты и отдельные соляные, ме-
таллические и апатитовые рудники.

Особую группу пожаровзрывоопасных 
веществ представляют горючие пыли – дис-
персная система, состоящая из твердых ча-
стиц размером менее 850 мкм, находящихся во 
взвешенном или осевшем состоянии в газовой 
среде, способная к самостоятельному горению 
в воздухе нормального состава [6]. Чаще всего 
источником воспламенения угольной пыли явля-
ется воспламенение или взрыв метана, энергии 
которого вполне достаточно для воспламенения 
облака витающей взрывчатой угольной пыли. 
Движущийся фронт ударной волны взрыва мета-
новоздушной смеси переводит с большой скоро-
стью отложившуюся в выработке угольную пыль 
во взвешенное состояние, что приводит к ката-
строфическим последствиям.

Распределение шахтных аварий показы-
вает [7], что, как правило, крупные аварии начи-

нались со вспышки метановоздушных смесей и 
переходили во взрывы пылевоздушных смесей, 
которые способны распространяться на доволь-
но значительные расстояния, вызывая катастро-
фические разрушения на пути их следования. 
Это обусловлено, главным образом, более низ-
кой чувствительностью пылевоздушных смесей 
к воспламеняющему импульсу по сравнению с 
метановоздушными, а также более высокой кри-
тической температурой вспышки, что видно из 
таблицы 1 [8].

Таким образом, на начальной стадии 
развития взрывного горения (до образования 
ударной волны) угольная пыль не участвует, и в 
процессе воспламенения участвует только мета-
новоздушная смесь.

Для возникновения вспышек или взры-
вов необходимо наличие двух составляющих – 
взрывчатой газовоздушной смеси и источника ее 
воспламенения. В условиях угольных шахт вос-
пламенение горючих природных газов происхо-
дит при атмосферном давлении и выше, напри-
мер, в результате сжатия газовоздушной смеси 
при прохождении ударной волны по горной вы-
работке, и при высоких средних температурах: 
923 оК для метана. При большой скорости тепло-
образования и тепловыделения скорость отвода 
тепла может оказаться недостаточной, в резуль-
тате температура реакционной зоны и, следова-
тельно, скорость реакции быстро увеличивают-
ся, и реакция горения заканчивается взрывом. В 
таких условиях взрыв относится к тепловым, а 
механизм самоускорения цепной реакции имеет 
тепловую природу. Минимальная энергия вос-
пламенения метана составляет 0,28 мДж, одна-
ко при таком значении в реальных условиях не 
всегда происходит воспламенение, поэтому при 
проведении экспериментальных исследований 
в МакНИИ использовался источник воспламе-
нения с энергией 4,5 кДж, обеспечивающий уве-
ренное поджигание смеси [9]. 

Результаты анализа взрывов метана пока-
зывают, что наиболее распространенным источ-
ником воспламенения метановоздушной смеси 
является электрооборудование (электрическое 
искрение), за ним следуют взрывные работы и 
искры от соударения металлов, в том числе и 
зубков комбайнов о включения пирита [7]. 

Вид смеси Минимальная 
энергиявоспламенения, Дж

Критическая температура 
воспламенения, оК

Метановоздушная 0,28*10-3 923

Пылевоздушная 15,0 1123

Таблица 1 – Параметры воспламенения смесей
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Образовавшееся в атмосфере горной вы-
работки горение (взрыв) горючей смеси явля-
ется в первую очередь химическим процессом, 
в основе которого лежат реакции химического 
превращения одних веществ в другие. Основ-
ные исходные компоненты – горючее (руднич-
ные газы) и окислитель (кислород) в обычных, 
не экстремальных, условиях находятся в отно-
сительно устойчивом молекулярном состоянии, 
прежде чем претерпевают цепь сложных про-
межуточных превращений, результатом которых 
является образование неустойчивых продуктов 
– атомов радикалов и возбужденных молекул 
с относительно большой степенью ионизации. 
Эти химически активные продукты, образую-
щиеся на отдельных стадиях цепной реакции 
горения (взрыва), являются активными центра-
ми, которые, обладая повышенной реакционной 
способностью, легко реагируют между собой и 
с поступающими в зону горения молекулами ис-
ходных компонентов [7].

В метанообильных шахтах воздух по сво-
ему составу отличается от нормального атмос-
ферного воздуха над земной поверхностью в 
результате замещения выделяющимся метаном 
части кислорода и азота. Метан в смеси с кисло-
родом воздуха в определенной пропорции обла-
дает взрывчатостью, азот воздуха не участвует в 
таких взрывах. Нижним пределом взрывчатости 
метана считается смесь с концентрацией его в 
воздухе 5 %, верхним пределом – 16 % [7].

Так, трем величинам концентрации мета-
на в воздухе: 9,5, 11,2 и 12,3%, соответствуют 
три основные реакции взрыва метанокислород-
ной смеси по приведенным ниже уравнениям:

CH4+2O2→CO2+2H2O                                     (1)
2CH4+3O2→2CO+4H2O                                   (2)
3CH4+5O2→CO2+2CO+6H2O                         (3)
Наиболее активной и быстрой является 

реакция 1-го вида (при довзрывной концентра-
ции метана в воздухе 9,5 %), в которой один объ-
ем метана взаимодействует с двумя объемами 
кислорода. При этом в поствзрывной атмосфере 
помимо воды выделяется только углекислый газ, 
содержание которого в зоне взрыва в точности 
равно довзрывному содержанию метана в шахт-
ной атмосфере.

На концентрационные пределы распро-
странения пламени горения (пределы взрывча-
тости) существенное влияние оказывают при-
меси инертных газов, содержащихся в газовой 
смеси, и в меньшей степени – давление и тем-
пература. Влияние давления на концентрацион-
ные пределы газовой и пылевоздушной смесей 
существенно сказывается при давлениях, зна-

чительно меньших атмосферного, поэтому вли-
янием давления на пределы взрывчатости газо-
вых смесей в горных выработках угольных шахт 
можно пренебречь.

Влияние температуры также проявляется 
довольно слабо вследствие того, что для рас-
пространения пламени существенное значение 
имеет не начальная температура газовой смеси, 
а температура, развивающаяся в процессе горе-
ния. При большом тепловом эффекте экзотер-
мической реакции температура горения весьма 
слабо зависит от начальной температуры смеси, 
поэтому изменение концентрационного предела, 
эквивалентное начальному нагреванию, сравни-
тельно невелико, а область взрываемости с ро-
стом температуры постепенно расширяется.

Таким образом, для моделирования в ка-
честве начальных условий можно выбрать сред-
нюю по шахте температуру и давление, состав-
ляющие 18°С и 105 Па [8].

На ранней стадии развития воспламене-
ния скорость распространения пламени состав-
ляет для большинства углеводородных газов 
0,28–1,60 м/с [10], что не вызывает образования 
взрывной волны. Однако ускорение процесса го-
рения в реальных условиях может быть вызвано 
неоднородностями среды распространения, вы-
зывающих турбулизацию фронта пламени. При 
значениях скорости фронта пламени, составля-
ющих 100–300 м/с, возникает дефлаграционное 
горение, которое вызывает образование взрыв-
ных волн с максимальным избыточным давлени-
ем 20–100 кПа. Достижение взрывного характе-
ра горения газов происходит в течение примерно 
0,1 с. При дальнейшем ускорении дефлаграци-
онные процессы переходят в детонационные, 
скорость которых достигает 1–5 км/с [11]. При 
моделировании на начальной стадии горение 
можно считать ламинарным.

Для практического применения результа-
тов моделирования временной период регистра-
ции развития горения метановоздушной смеси 
должен быть согласован со временем реакции 
оптико-электронного прибора обнаружения оча-
га возгорания. Наиболее быстродействующие из 
известных приборов обнаружения взрывов об-
ладают временем реакции, не превышающим 3 
мс [5].

III ПОДХОД К РЕШЕНИЮ ПРИКЛАДНОЙ 
ЗАДАЧИ МОДЕЛИРОВАНИЯ ГОРЕНИЯ МЕТА-
НОВОЗДУШНЫХ СМЕСЕЙ

По результатам анализа взрывов метана в 
шахтах по месту их происшествия установлено, 
что в 64,4 % случаев взрывы случались в горных 
выработках, более половины которых произо-
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шло в действующих тупиках [7] (рис. 1). При этом 
основной причиной взрыва явилось загазование 
до взрывоопасных концентраций из-за наруше-
ния вентиляции [7].

Поскольку взрывы наиболее часто про-
исходят в тупиковых забоях, в качестве ограни-
чивающего пространства для моделирования 
возгорания метановоздушной смеси можно ис-
пользовать вытянутый параллелепипед с одним 
входом и одним свободным выходом (рис. 2).

Для проведения моделирования процесс 
возникновения и развития горения в тупиковой 
выработке угольной шахты можно описать сле-
дующим образом. На первом этапе в выработку 

подается метан из щелей угольного пласта («хо-
лодное» течение без горения) и смешивается с 
воздухом. Как только концентрация метана до-
стигает требуемого уровня (до получения сте-
хиометрической смеси) выполняется поджиг и 
горение перемешанной смеси.

Существуют CAE-системы для автомати-
зации моделирования и расчета процесса го-
рения. Одним из подходов к решению задачи 
компьютерного моделирования горения явля-
ется использование модели слабосжимаемой 
жидкости, позволяющей моделировать течение 
газовой смеси при произвольных изменениях 
плотности и больших (турбулентных) числах 

 
Рисунок 1 – Схема тупикового проходческого забоя : 1 – вентиляторная установка; 2 – воздуховод

 
Рисунок 2 – Схема ограничивающего пространства для моделирования: 1 – место подачи метана; 2 

– место зажигания; 3 – открытая стенка
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Рейнольдса. Допустимым является допущение 
о том, что горение является одношаговой необ-
ратимой реакцией.

Моделирование горения метановоздуш-
ной смеси может быть выполнено с помощью 
специализированного программного обеспече-
ния FlowVision [12]. 

При моделировании горения в программ-
ном комплексе FlowVision решаются полные (без 
упрощений) уравнения Навье-Стокса, уравнение 
энергии, записанное через полную энтальпию, и 
уравнения для турбулентных переменных k и ε 
(k – турбулентная энергия; ε – скорость диссипа-
ции турбулентной энергии).

Модель горения FlowVision предполагает, 
что в смеси веществ присутствуют, минимум, три 
вещества и протекает одна необратимая брутто-
реакция [13].

В FlowVision можно задать брутто-реак-
цию, в которой образуется один продукт (в об-
щем случае - смесь газов): 

f+i1o→i2 p                               (1)
либо реакцию, в которой образуется два продук-
та:

f+i1o→i2 p2+i3 p2                                              (2)
где f – компонент «горючее»; o – компо-

нент «окислитель»; p – компонент «продукты 
горения»; i1 – стехиометрический коэффициент 
при окислителе; i2,3 – стехиометрические коэф-
фициенты при продуктах горения.

Если i3 = 0, то задана реакция (1). В этом 
случае:

i2=i1+1                                  (3)
Если i3 > 0, то задана реакция (2). В этом 

случае коэффициенты i2, i3 вычисляются по сте-
хиометрии реакции и молярным массам компо-
нентов. В уравнениях, приведённых ниже, пред-
полагается (более общая) реакция (2).

Для компонента «горючее» в общем слу-
чае решаются два уравнения: однородное для 
восстановленной массовой доли горючего:
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и неоднородное – для истинной массовой доли 
горючего:
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где ρ – плотность смеси, кг/м3; 
Yf – истинная массовая доля горючего; 
V – вектор скорости, м/с; 
Jf,eff – диффузионный поток компонентов газовой 
смеси; 
Wf – скорость реакции горения, кг/(м3с).

Здесь и далее звёздочкой обозначены 
восстановленные массовые доли и диффузион-

ные потоки компонентов газовой смеси.
Выражение для источникового члена 

уравнения (5) определяется выбранной моде-
лью горения. Поскольку на начальной стадии 
горение можно считать ламинарным, то можно 
использовать модель Аррениуса. При этом ско-
рость реакции горения Wf определяется кинети-
кой процесса, что справедливо при ламинарном 
течении смеси горючего и окислителя. 

Для перемешанной до молекулярного 
уровня смеси топлива и окислителя скорость Wf 

брутто-реакции имеет вид закона Аррениуса:
ofabs n

o
n
f

TBn
abskinf YYeATWW 2/   (6)

где Tabs – абсолютная температура, K; A и B – ки-
нетические константы (A=1010 , B = 18400); 
n, nf, no – параметры кинетической реакции (n=0, 
nf=no=1); 
Yo – истинная массовая доля окислителя.

Кинетические константы в законе Аррени-
уса взяты из работы [14].

Истинная массовая доля окислителя вос-
станавливается следующим образом:
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Восстановленная массовая доля окисли-
теля Yo* вычисляется по формуле (8):
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Истинные массовые доли продуктов горе-

ния Yp1 и Yp2 вычисляются по формулам (9), (10):

 (9)

ff YYf  *                     (10)
Термодинамическая энтальпия находится 

в результате решения уравнений (11, 12) итера-
ционным методом:





N

i
ii YThTh

1
)()(                  (11)
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где h0 – энтальпия образования при 298.15 оК, 
м2с-2; 
Cp – удельная теплоёмкость Джкг-1К-1;
Yi – массовая доля вещества i.

В программном комплексе FlowVision мо-
мент инициирования горения описывается воз-
никновением соответствующей температуры 
воспламенения в заданной области. 

Исходные данные для проведения моде-
лирования горения метановоздушной смеси на 
начальной стадии развития приведены в табли-
це 2.

Решение задачи математического моде-
лирования в данной работе относится к при-
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кладной области исследований и позволяет по-
лучить изменение во времени распределения 
спектральной плотности потока оптического из-
лучения по длине волны Me(λ) в процессе разви-
тия горения углеводородных смесей с воздухом. 
Данная информация является необходимой при 
проектировании оптико-электронных приборов 
контроля воспламенения. 

С помощью математического модели-
рования, используя программный комплекс 
FlowVision, для заданных исходных данных 
(табл. 2) необходимо получить изменение тем-
пературы T и диаметра D очага возгорания во 
времени, начиная от момента поджигания ме-
тановоздушной смеси. Затем с помощью базы 
данных HITRAN [15] по известному объемному 
составу смеси продуктов горения (соотношение 
CO2 и H2O), температуре, давлению и размеру 
очага можно получить спектральное распреде-
ление излучения в требуемом диапазоне длин 
волн и в требуемый момент времени в процессе 
развития горения.

IV ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате выполнения работ была вы-

полнена постановка задачи моделирования по-
тока оптического излучения очага возгорания 
топливо-воздушных (углеводородных) смесей на 
начальной стадии развития на примере атмос-

феры угольных шахт.
Решены следующие задачи:
– рассмотрены параметры атмосферы 

угольных шахт; 
– проанализирован механизм горения и 

воспламенения метано-воздушных смесей ме-
тано-воздушных смесей в атмосфере угольных 
шахт;

– предложен подход к решению приклад-
ной задачи моделирования для определения 
изменения во времени оптического излучения в 
процессе развития горения метано-воздушных 
смесей с использованием программного ком-
плекса FlowVision;

– сформулированы исходные данные для 
проведения моделирования.

Дальнейшая работа направлена на моде-
лирование потока оптического излучения очага 
взрыва топливовоздушных (углеводородных) 
смесей на начальной стадии развития на приме-
ре атмосферы угольных шахт в соответствии с 
постановкой задачи расчета.

Исследование выполнено при финансо-
вой поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 15-08-06719 «Разработка научных основ по-
строения системы предотвращения и локализа-
ции взрывов на потенциально опасных промыш-
ленных объектах».

Параметр Значение

Температура воспламенения 923 оК

Модель горения во flowvision Модель 'Аррениус'

Граничные условия Параллелепипед 3×3×10 м с одним входом и 
одним свободным выходом

Стехиометрический коэффициент (метан-воздух) 17,24

Плотность метана 0,71 кг/м3

Плотность воздуха 1,225 кг/м3

Теплопроводность метана 0,026 Вт/м*К

Теплопроводность воздуха 0,0244–0,0807 Вт/м*К (для 273 и 1273 оК 
соответственно)

Нормальная массовая скорость метана 0,0744545 кг/м2с

Температура смеси 18оС

Давление 105 Па

Таблица 2 – Исходные данные для проведения моделирования 
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APPLIED MODELLING OF HYDROCARBON 
MIXTURE BURNING DEVELOPMENT

Sidorenko A. I., Lisakov S. A., Pavlov A. N., 
Sypin Ye. V., Leonov G. V. 
The article describes the production of 

optical radiation flow modelling task of the air - 
fuel (hydrocarbon) compounds explosion at the 
initial stage of development on the coal mine 
atmosphere example. Coal mine atmosphere 
parameters are reviewed. The mechanism of 
ignition and combustion of methane-air mixtures 
in the atmosphere of coal mines is analyzed. An 
approach to solving the application task of modeling 
to determine the time change of the optical radiation 
in the process of methane-air mixtures burning 
development is suggested. The initial data for 
modeling are formulated. 

Further work is aimed at the spot air - fuel 
(hydrocarbon) compounds blast optical radiation 
flow modeling in the initial development stage on 
the example of coal mine atmosphere in accordance 
with the stated calculation tasks.
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