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Цель у нас одна

Уважаемые читатели «Вестника»! 

Мы встречаемся с Вами дважды в год. Первый выпуск  
2014 года Вы держите в руках. Все публикации отвечают про-
фильной тематике журнала – наиболее актуальным и острым 
проблемам промышленной безопасности в угледобывающей 
отрасли. Для Кузбасса это базовая отрасль экономики регио-
на. Поэтому не случайно наш журнал  получил прописку именно 
здесь и издается в Кемерове уже более 50 лет. Однако «гео-
графия» распространения «Вестника» не ограничивается 
рамками Кузнецкого бассейна. 

Публикации наших авторов одинаково интересны для чи-
тателей как на западе, так и на востоке России, во всех гор-
няцких регионах и научно-исследовательских коллективах, для 
которых проблемы промышленной безопасности в отрасли 
выходят в профессиональных интересах на первый план.  Для 
издателей и редакционной коллегии «Вестника» это дело всей 
жизни. 

По большому счету все мы единомышленники, ведь несмо-
тря на разность позиций, научных подходов, школ и убеждений, 
обусловленных практическим опытом, ставим перед собой 
одну и ту же цель – способствовать своими исследованиями, 
разработками и проектами безопасности шахтерского труда. 

Это вселяет оптимизм и уверенность в то, что круг 
авторов будет продолжать  расти, а интерес к журналу повы-
шаться. Поэтому наряду с выпуском «Вестника», как теперь 
говорят,  «на бумажном носителе», редакция готовится пред-
ставить в будущем году его электронную версию. Подписчики 
смогут знакомиться  и работать с ней на сайте издателя. 
Надеюсь, что это будет способствовать укреплению диалога 
между «Вестником» и Вами, его авторами и читателями.

С уважением,
Нэля ТРУБИЦЫНА,
главный редактор
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Промышленная безопасность – 
фактор укрепления 
позиции отрасли

Актуально

Труд шахтера традиционно пользуется заслуженным уважением в нашей 
стране. Эта серьезная опасная и почетная профессия требует от человека мак-
симальной выдержки и самоотдачи, а часто – отваги и подлинной самоотвер-
женности.

В последние годы угольная отрасль Кузбасса стабильно и успешно разви-
валась. Угольные предприятия полностью обеспечивали потребности внутрен-
него рынка, увеличивали объемы экспорта, вводили в строй новые мощности по 
добыче и обогащению угля, осваивали новые месторождения, строили автомо-
бильные дороги общего пользования и для технологических нужд, прокладыва-
ли новые линии электропередач, расширяли железнодорожную инфраструктуру, 
обеспечивали социальные гарантии и занятость населения угольных городов и 
поселков региона.

В условиях экономического кризиса тяжело приходится всем, в том числе 
и шахтерам Кузбасса. Сегодня Правительство Российской Федерации предпри-
нимает действия по реализации ряда мер, направленных на оздоровление угле-
добывающей отрасли.

Антикризисные меры не главный вопрос оздоровления отрасли, необходи-
мо заниматься внедрением прогрессивных технологий добычи и переработки 
угля, совершенствованием систем промышленной безопасности. И в подтверж-
дение этому – приоритетными задачами угольных компаний Кузбасса должны 
стать: непрерывная работа по созданию максимально безопасных условий 
труда на наших предприятиях; реализация масштабных проектов, программ 
технического перевооружения и внедрения передовых технологий добычи угля 
и проведения горных выработок, направленных на повышение безопасности и 
эффективности производства.

Кузбасс – крупный угольный регион России.
Запасы угля в Кузбассе составляют более  500  млрд тонн (513 млрд тонн).
Даже в условиях экономического кризиса, падения цен на уголь угольщи-

ками Кузбасса в 2013 году удалось достичь значительного снижения количества 
травм и аварий, добыть рекордное количество угля за всю историю угольной от-
расли региона – 203 млн тонн. Второй год подряд Кузбасс перевалил отметку в  
200 млн тонн. В 2012-м добыча составила 201,5 млн тонн. План этого года –  
205 млн тонн угля. 

На долю Кузбасса приходится 57 % всего российского угля, в том числе  
75 % – коксующихся марок.

Благодаря Кузбассу Россия является третьей страной в мире по объему 
экспорта энергетического угля.

В прошлом году потребителям отгружено 197,9 млн тонн угля (в 2012 году – 
192 млн тонн), в том числе на экспорт – 109,2 млн тонн  (в 2011 году –  
101,6 млн тонн).

В настоящее время в Кузбассе действуют 120 угледобывающих предприя-
тий и 40 обогатительных фабрик и установок.

Производственная мощность шахт, разрезов – 245 млн тонн в год по добы-
че угля, и 166 млн тонн по переработке обогатительными фабриками.

Объём переработки по итогам 2013 года составил 145 млн тонн, что на  
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5 млн тонн больше, чем в 2012 году (71,4 % от общего объёма добычи).
Общая численность трудящихся, занятых в угольной отрасли Кузбасса –  

114 тыс. чел.
За последние 14 лет, начиная с 2000 года, намечен рост производительности труда с 

107,8 до 216,3 тонны на человека в месяц, средней заработной платы по основному виду 
деятельности за последний 3 года с 33 до 38 тысяч рублей.

На угледобывающих предприятиях Кузбасса работают современные очистные ком-
плексы, оборудованные и управляемые компьютерами.

На угольные разрезы пришли экскаваторы с емкостью ковша 30–50 м³, БелАЗы гру-
зоподъёмностью 220–320 тонн, ведется работа по поставке на разрезы области сверх-
мощного БелАЗа – грузоподъемностью 450 тонн.

За четыре месяца текущего года угольщиками Кузбасса добыто 68,7 млн тонн угля, 
что почти на 4 млн тонн больше по сравнению с аналогичным периодом прошлого года. 

Особенно значимой  проблемой для дальнейшего успешного развития угледобычи в 
Кузбассе остается обеспечение промышленной безопасности и этому вопросу уделяется 
самое пристальное внимание.

За последние 14 лет в развитие  угольной отрасли вложено более 562 млрд рублей 
инвестиций.  В том числе, более 44 млрд рублей - на безопасность шахтерского труда. 
Такого не было за всю историю угольной отрасли. 

Благодаря этим инвестициям, в Кузбассе построено и введено в эксплуатацию 71 но-
вое, современное, высокопроизводительное предприятие по добыче и переработке угля, 
которое отвечает всем международным стандартам. Только в  2013 году торжественно 
сданы два новых современных  угледобывающих предприятия с общей проектной мощ-
ностью по добыче угля 4,5 млн тонн в год: «Шахта Ерунаковская-VIII» (Новокузнецкий 
район) и «Шахта Бутовская» (г. Кемерово); две обогатительные фабрики с суммарным 
объемом переработки 9 млн тонн угля в год: ОФ «Каскад-2» (Прокопьевский район) и 
2-ая очередь ОФ «им. Кирова» (г. Ленинск-Кузнецкий). 

За счет ввода вышеназванных предприятий отрасли создано 2 800 новых профиль-
ных рабочих мест.

Денежные средства инвестиций в безопасность в основном расходуются на при-
обретение и модернизацию многофункциональных систем безопасности, аэрогазового 
контроля рудничной атмосферы, мониторинга производственных процессов и работы 
горно-шахтного оборудования; оборудования для дегазации шахт, проветривания забо-
ев, средств индивидуальной защиты и спасения людей, находящихся под землей, новых 
средств борьбы с пылью, материалов и оборудования для противоаварийной и противо-
пожарной защиты шахт. 

Можно каждую шахту оснастить всевозможной аппаратурой и автоматическими 
средствами безопасности, однако многое в вопросах безопасности на угольных пред-
приятиях зависит от самих горняков. 

Часто причинами аварийных ситуаций становится невыполнение шахтерами эле-
ментарных правил, которые не требуют ничего, кроме жесткой, производственной дис-
циплины и грамотного руководства.

Кузбасс знает, чем всё это заканчивается – аварией с травмированием и гибелью 
людей.  

13 мая на шахте в Турции, где находилось 787 человек, произошла страшная траге-
дия с большим количеством человеческих жертв. В результате 301 человек погиб и 485 
удалось спасти. Авария произошла из-за взрыва трансформатора тяговой подстанции.

По данным средств массовой информации – шахта старая, достаточно глубокая. 
Горные работы ведутся на глубине около 2 километров.

И как следствие: 
– значительное метановыделение;
– большое горное давление;
– большая протяженность горных выработок с трудностью их поддержания;
– ряд опасностей, связанных с горно-геологическими нарушениями, выбросами угля 

и газа, горными ударами;
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– из-за большой протяженности горных выработок и значительной длины кабельной 
продукции, большого количества соединительных муфт, разъединительных коробок, с 
ростом сопротивления сети возникли высокие нагрузки на пусковую аппаратуру, что, воз-
можно, и привело к взрыву тяговой подстанции в шахте. 

К сожалению, аварии случаются и в других странах. Шахтерский труд везде труден 
и опасен. Поэтому меры безопасности должны выполняться на каждом предприятии, 
участке, рабочем месте.

Крупнейшая авария в Турции еще раз показала всему миру, что работа горняка и по 
сей день остается одной из самых рискованных. 

С целью недопущения аналогичных катастроф в России и за рубежом Администраци-
ей Кемеровской области совместно с НЦ ВостНИИ, другими научно-исследовательскими 
институтами страны и Российской академией наук разработана Целевая программа «Си-
стема предупреждения крупных аварий и катастроф на угольных шахтах», направленная 
на создание системы безопасности, включающей в себя разработку нормативной базы, 
проведение исследований, разработку инновационных технологий, способов и средств 
предотвращения и защиты от взрывов метана и угольной пыли. Именно те вопросы, ко-
торые волнуют угольщиков на протяжении последних лет. Работа по реализации Про-
граммы может быть осуществлена только при содействии Правительства Российской 
Федерации под патронажем Российской академии наук. 

С. В. Спирин,
начальник управления угольной промышленности 
департамента угольной промышленности и энергетики 
Администрации Кемеровской области 
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Промышленная безопасность и геомеханика

I. Промышленная безопасность и геомеханика
industrial safety and geomechanics

В. И. Альков 
ведущий инженер Института угля СО РАН

УДК 622.831.325.3

Скважина для поинтервального гидроразрыва пласта

Приведены результаты горно-экспериментальных работ по совершенствованию инструмен-
та для бурения скважин поинтервального гидроразрыва пласта с целью повышения эффективно-
сти дегазации. Показаны необходимость и техническая возможность повышения качества бурения 
для обеспечения перемещения по скважине цилиндрических устройств (пакеров) различной длины с 
заданным коэффициентом расширения уплотнительных манжет.

Ключевые слова: УГОЛЬНЫЙ ПЛАСТ, ГАЗОНОСНОСТЬ, ДЕГАЗАЦИЯ, СКВАЖИНА, 
ПОИНТЕРВАЛЬНЫЙ ГИДРОРАЗРЫВ, ПАКЕР, ДИАМЕТР, ПРОСВЕТ, БУРОВАЯ КОРОНКА, 
РАСШИРИТЕЛЬ-СТАБИЛИЗАТОР

С ростом глубины залегания угольных 
пластов значительно увеличивается 
их газоносность, а технологический 
прогресс обуславливает увеличение 

объемов добычи угля и концентрацию горных 
работ. Влияние этих факторов требует соответ-
ствующей интенсификации предварительной 
дегазации пластов, которая в настоящее время 
становится неотъемлемой частью общего тех-
нологического процесса разработки угольных 
месторождений [1]. В то же время из горного 
опыта известно, что для достижения необходи-
мой эффективности дегазации неразгруженного 
пласта традиционными технологиями требуется 
длительный период времени, неприемлемый по 

темпам горных работ [2, 3]. Эта задача интерна-
циональна. Ее решением занимаются во всех 
угледобывающих странах мира. 

В известных работах [4–6] анализируется 
эффективность дегазационных систем на шах-
тах Кузбасса и отмечается, что, несмотря на 
случаи их успешного применения, остается не-
решенным ряд вопросов, связанных с формаль-
ным подходом к проведению дегазации, низким 
качеством бурения и герметизации скважин. 
Исследование характеристик десятков скважин 
[7] (глубина залегания пласта – 650 м, газонос-
ность – 25 м3/т) показало, что реальный  период 
работы скважин составляет не более  шести ме-
сяцев (рис. 1). 

Рисунок 1 – Динамика роста удельного объема метана, каптированного типичной дегазационной скважиной 
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В таких условиях для достижения коэф-
фициента дегазации пласта, равного 0,3, необ-
ходимая плотность бурения скважин составит 
0,5 метра, т. е. без применения способов ини-
циирования продуктивности скважин эффектив-
ная дегазация практически невозможна. Сле-
дует отметить, что рекомендуемое расстояние 
между дегазационными скважинами составляет 
9,9 м [8]. 

Основными способами повышения про-
дуктивности газодобывающих и дегазационных 
скважин во всем мире являются гидрорасчле-
нение через скважины с поверхности и гидро-
разрыв пласта из горных выработок. С появле-
нием станков направленного бурения и ростом 
технически возможной глубины бурения обыч-
ными станками основным направлением стал 
поинтервальный гидроразрыв пласта по каждой 
дегазационной скважине. Узловым устройством 
при таком методе повышения эффективности 
дегазации является пакер различных типов [9] 
для герметизации интервала скважины и нагне-
тания в него жидкости под давлением, доста-
точным для ее внедрения в трещинную систему 
пласта и развития этой системы на значитель-
ное расстояние от скважины. Затем нагнетание 
прекращается, пакер перемещается на другой 
интервал скважины и процесс повторяется. По-
сле обработки по всей длине скважины и вы-
теснения жидкости из пласта внутрипластовым 
давлением газа получаем развитую сеть филь-
трационных каналов и значительную площадь 
обнажения межтрещинных блоков газоносного 
угля с соответствующим ростом дебита метана 
в скважину. 

Пакеры представляют собой цилиндри-
ческие устройства определенного диаметра и 
длины, уплотнительные элементы которых име-
ют небольшие коэффициенты расширения. Для 
перемещения пакера скважина должна иметь 
соответствующие диаметр и просвет (кривизну). 

Минимальный диаметр определяется не-
обходимым зазором между пакером в транспорт-
ном положении и скважиной, а максимальный –  
коэффициентом расширения уплотнительных 
элементов пакера. Патентный поиск по угледо-
бывающим странам мира показал, что величина 
этого коэффициента близка к 1,2. Так, напри-
мер, для скважин типичным диаметром 76 мм 
и пакера диаметром 72 мм при диаметральном 
зазоре 4 мм диаметр скважины по всей длине 
должен составлять 76–86 мм. А учитывая обя-
зательность придавливания уплотнительных 
элементов к поверхности скважины и наличие 
в ней небольших каверн – 76–82 мм. При этом 

если длина жесткого цилиндра пакера равна  
1 м, то просвет скважины  должен быть не менее 
73 мм/м. 

Пример показывает, что неотъемлемым 
элементом технологии поинтервального гидро-
разрыва пласта является высокое качество бу-
рения дегазационных скважин. 

Шахтными наблюдениями установлено, 
что серийные буровые коронки для бурения 
скважин проектным диаметром 76 мм (рис. 2) 
имеют диаметр резания, равный 82 мм, но по 
пробуренной и промытой скважине невозможно 
переместить пакер диаметром 74 мм. 

Рисунок 2 – Серийная буровая коронка
после изменения диаметра резания 

и углов заточки резцов

Основной причиной такого несоответ-
ствия является очень большое радиальное бие-
ние коронки, которая опирается на короткий за-
бурник и подается на забой длинным упругим 
стержнем (буровым ставом). Для его устране-
ния и обеспечения диаметра скважины, равного  
78 мм, серийной буровой коронкой оказалось 
достаточным уменьшить ее диаметр резания  
до 76 мм, изменить углы заточки резцов и при-
варить упорные вкладыши на передовую штан-
гу (рис. 3). С целью исключения зажима штанги 
скважиной, деформируемой горным давлени-
ем, при подъеме бурового инструмента на двух 
последних вкладышах приварены обратные ре-
жущие напайки.

Рисунок 3 – Стабилизатор-расширитель, 
разработанный сотрудниками лаборатории 

газодинамики угольных месторождений ИУ СО РАН 

Шахтными испытаниями установле-
но (табл.), что в пределах видимости (около  
15 м) ось скважины прямолинейна, а ее диаметр 
выдержан. Диаметр скважины, замеренный щу-
пом, составил 78–80 мм. Отметим, что первые 
шесть метров щуп проходил с усилием, после-
дующие – более свободно. Подача осуществля-
лась вручную.
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Как видно из таблицы, на протяжении 
первых шести метров скважина имела диаметр 
меньший, чем на остальных девяти, несмотря на 
то, что было получено больше штыба. Это не-
соответствие говорит о необходимости тщатель-
ной промывки скважины по мере увеличения ее 
длины до и после бурения контрольного интер-
вала для определения диаметра по объему вы-
буренного угля. Причем погрешность уменьшит-
ся, если длина этого интервала будет равна не 
одной, а 3–5 штангам.

На основании проведенных испытаний 
можно сделать вывод о том, что серийный бу-
ровой инструмент, доработанный до условий, 
необходимых при бурении скважин гидрораз-

рыва, обеспечивает качество, достаточное для 
перемещения и герметизации интервалов паке-
ром с жестким цилиндром длиной 1–1,5 м, диа-
метром 74 мм и коэффициентом расширения  
манжет 1,2.

Непродолжительная промывка скважины 
после окончания бурения, обеспечивает удале-
ние буровой мелочи, достаточное для переме-
щения по скважине щупа даже близкого ей диа-
метра.

Обеспечение качества бурения скважин  
создает основу разработок технологии поинтер-
вального гидроразрыва угольных пластов через 
дегазационные скважины для повышения их 
продуктивности. 

Таблица – Диаметр скважины на разном удалении от ее устья

Номер 
штанги

Время бурения, 
мин.

Диаметр скважины, 
замеренный щупом, 

мм

Объем 
выбуренного 
штыба, дм3

Диаметр скважины по объему 
выбуренного угля при различных 

коэффициентах разрыхления (Кр), дм3

Кр  = 1,4 Кр  = 1,3

2 3,1 78 12 83 88
4 2,9 78 12 83 88
6 2,1 Более 78 13 89 92
8 2,2 Более 78 9 77 79
9 2,5 Более 78 10 78 81
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Исследование дисперсного состава 
отложившейся пыли углей 
различной стадии метаморфизма

В статье приведены результаты исследований по определению дисперсного состава отло-
жившейся угольной пыли. Показано, что угли высокой стадии метаморфизма обладают большей 
способностью к измельчению, т. е. выход мелких фракций в отложившейся угольной пыли вблизи ис-
точника пылевыделения и по сети горных выработок тем выше, чем выше степень метаморфизма 
угля.

Ключевые слова: МАРОЧНЫЙ СОСТАВ, ДИСПЕРСНОСТЬ, ПЫЛЕВЫЕ ФРАКЦИИ, 
ПЫЛЕОТЛОЖЕНИЕ, ПЫЛЕВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК

Необходимость переосмысления мето-
дологии пылевзрывозащиты горных 
выработок угольных шахт возникла на 
рубеже XX–XXI веков, когда количе-

ство аварий с катастрофическими последствия-
ми возросло многократно.  Было понятно, что 
это вызвано резким повышением нагрузок на 
очистные и проходческие забои и, как правило, 
отстающим уровнем подготовки персонала. Од-
нако обычная вспышка метана в забое наносила 
колоссальный ущерб и являлась причиной гибе-
ли десятков людей, находящихся в значитель-
ной удаленности от забоя. Списывать это только 
на низкое качество проведенных профилактиче-
ских работ по пылевзрывобезопасности горных 
выработок на сегодняшний день не представля-
ется возможным.

На наш взгляд, необходимо поэтапное ре-
шение данной проблемы. Первый этап заключа-
ется в проведении исследований и установле-
нии закономерностей процесса пылеотложений 
витающей угольной пыли по сети горных выра-
боток в зависимости от марочного состава угля 
и комплекса технологических параметров, таких 
как нагрузка на забои, скорость вентиляции и пр. 
Второй этап предполагает поиск новых способов 
и разработку новых средств обеспечения пыле-
взрывобезопасности угольных шахт. Данные ис-
следования позволят также определить методы 
оценки и контроля состояния пылевзрывобезо-
пасности горных выработок и разработать тех-
нические решения для их реализации. Результат 

комплекса работ и станет основой методологии 
пылевзрывозащиты угольных шахт.

Взрывчатая угольная пыль является одной 
из основных опасностей в угольных шахтах. При 
этом главную опасность представляют скопле-
ния отложившейся по сети горных выработок 
пыли. Если уровень концентрации витающей в 
атмосфере выработок пыли в последнее время 
удалось существенно ограничить нормативно до 
150–200 мг/м3 (что на два порядка меньше ниж-
него концентрационного предела взрываемости 
наиболее опасных пластов), то с пылеотложе-
ниями дело обстоит существенно сложнее. В 
призабойной зоне очистных и подготовительных 
выработок с исходящей вентиляционной струей 
опасные накопления отложившейся пыли могут 
образовываться за несколько часов или даже 
минут работы горной техники. 

Проведение исследований дисперсного 
состава угольной пыли, отложившейся по сети 
горных выработок в местах с наибольшей ин-
тенсивностью, выполнялось по следующей ме-
тодике.

Отбор проб отложившейся угольной пыли 
и угля для лабораторных исследований осуще-
ствлялся в соответствии с ГОСТ 21153.0-75 [1]. 
Для хранения и транспортировки пробы упако-
вывались в водонепроницаемую пленку вместе 
с этикеткой, на которой указывались название 
предприятия, дата и место отбора пробы, пласт, 
выработка, марка угля. 
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Места и объемы отбора проб устанавли-
вались следующим образом:  

– отложившаяся угольная пыль в 50 м от 
забоя (комбайна) по ходу движения вентиляци-
онной струи  массой 200–300 г;

 – отложившаяся угольная пыль в 250– 
300 м от забоя по ходу движения вентиляцион-
ной струи  массой 200–300 г;

 – отложившаяся угольная пыль в 450– 
500 м от забоя по ходу движения вентиляцион-
ной струи  массой 200–300 г;

 – проба разрушенного угля из-под комбай-
на  массой 2–3 кг;

 – пластовая проба угля массой 5–10 кг. 

Каждую пластовую пробу делили на ча-
сти, одну из которых направляли на определе-
ние влажности по ГОСТ Р 52911-2008 «Методы 
определения общей влаги» [2], вторую пробу 
массой 200–300 г разрушали в приборе опреде-
ления крепости (ПОК) и просеивали через сито с 
сеткой № 05.

Определение гранулометрического соста-
ва образцов углей крупностью +0,1 мм проводи-
ли ситовым методом по ГОСТ 2093-82 «Топливо 
твердое. Ситовой метод определения грануло-
метрического состава» [3], крупностью менее 
0,1 мм – лазерным методом на дифракционном 
микроанализаторе размера частиц «Analyzette 
22 COMPACT». 

Перед рассевом путем многократной суш-
ки при t = 65 ºС и взвешивания на электронных 
весах  специального класса точности BP221S 
пробу угля доводили до постоянного веса. Рассев 
в течение 25 мин. проводили на встряхивателе 
ВП-С/220, состоящем из набора 5 стандартных 
сит (диаметром 200 мм и высотой 50 мм) с номе-
рами сеток: 1, 075, 05, 0315, 02 и 01. Затем сетку 
каждого   сита подвергали контрольному ручно-
му рассеву в течение 1 мин. Полученные классы 
крупности раздельно взвешивали и определяли 
их выход. Результаты вычислений округляли до 
первого десятичного знака.

Распределения размеров частиц угля 
класса крупностью менее 0,1 мм, прошедших 
через набор сит и собранных в поддоне, осуще-
ствляли на приборе «Analyzette 22 COMPACT», 
использующем физический принцип дифракции 
электромагнитных волн, при котором параллель-
ный свет лазера рассеивается под фиксирован-
ными пространственными углами, зависящими 
от размера и оптических свойств частиц. Лин-
зы фокусируют рассеянный концентрический 

свет на фокусную плоскость, где детектор из-
меряет спектр Фурье (распределение световой 
энергии). Программное обеспечение позволяет 
вычислять распределение размеров частиц с 
помощью комплекса математических методов 
в соответствии с теорией Фраунгофера. Основ-
ным устройством прибора является измеритель-
ный блок, который содержит лазер (длина волны 
равна 635 nm, мощность < 1мВ), многоэлемент-
ный детектор, состоящий из 31 ячейки, ванну из 
нержавеющей стали для проб, измерительную 
ячейку, соединенную с ванной гибкими шлан-
гами и установленную на перемешивающее 
устройство, позволяющее ячейке перемещать-
ся в оба крайних положения. Ванна снабжена  
ультразвуком, механической мешалкой и цен-
тробежным насосом для высокой скорости по-
тока измеряемой суспензии в измерительную 
ячейку и обратно.

Перед измерением гранулометрических 
характеристик порошка угля с целью предо-
твращения образования агрегатов его частиц 
под влиянием молекулярного взаимодействия 
и электростатических сил навеску порошка сма-
чивали этиловым спиртом и добавляли 1–2 мл 
раствора пирофосфата натрия. Навеска изме-
ряемого образца задавалась с учетом плотно-
сти светового луча и регистрировалась на табло 
прибора в пределах 7–10 %.

Прибор «Analyzette 22 COMPACT»  
отъюстирован на заводе-изготовителе, протести-
рован с помощью калибровочной системы ASTM 
и соответствует требованиям DIN EN ISO 900; 
регулярно проверяется с помощью внутреннего 
стандартного испытательного порошка фирмы 
Fritsch № 648025, а также калибровочного мате-
риала BCR № 69. Порошки сертифицированы.

В соответствии с приведенной методикой 
были отобраны более 200 проб отложившейся 
угольной пыли на исходящих очистных и под-
готовительных забоев, а также пластовые про-
бы и пробы разрушенного угля из-под комбайна 
в каждом обследуемом забое. После предва-
рительной обработки и маркировки пробы от-
правлялись на анализ дисперсного состава в 
лабораторию Института проблем комплексно-
го освоения недр Российской Академии наук  
(ИПКОН РАН) под руководством доктора техни-
ческих наук, профессора В. В. Кудряшова. 

Результаты исследований показали, что 
выход фракций пыли различного диаметра для 
каждой марки угля имеет специфические зако-
номерности. Коротко приведем некоторые дан-
ные, полученные в результате обработки проб 
(табл.). 
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Марка Д
Характер распределения дисперсного со-

става проб из-под комбайна и ПОК бимодаль-
ный: максимум весовой доли наблюдается для 
частиц размером 41 мкм (6,3 и 5,8 % соответ-
ственно) и 57 мкм в пробах из-под комбайна  
(5,9 %), а также 65 мкм в пробах ПОК (7,3 %). 
При этом суммарная весовая доля фракций ча-
стиц до 41 мкм в пробах из-под комбайна со-
ставляет 61 %, до 57 мкм – 79 %, в пробах ПОК 
46 % (до 41 мкм) и 74 % (до 65 мкм) соответ-
ственно (рис. 1).

Характер распределения меняется и име-
ет только одну моду с расстояния 50 м от забоя: 
максимум весовой доли в 50 м от комбайна при-
ходится на частицы размером 42 мкм (6,3 %), 
в 300 и 500 м от забоя – для размеров частиц  
33 мкм (6,3 и 6,0 % соответственно). Суммар-
ная весовая доля фракций в пробах пыли, ото-
бранных на расстоянии 50 (диапазон размеров 
частиц составляет 0–42 мкм), 300 и 500 м (диа-
пазон размеров частиц – 0–33 мкм) от забоя, со-
ставляет 67 %. 

Содержание тонких фракций (до 10 мкм) в 
пробах из-под комбайна равно 17 %, для осталь-
ных точек – 18–23 %.

Марка Г
Характер распределения дисперсного со-

става проб из-под комбайна и ПОК бимодаль-
ный: максимум весовой доли наблюдается для 
частиц размером 35 мкм (5,7 и 6,2 % соответ-
ственно) и 63 мкм (5,8 и 7,7 % соответственно). 
При этом суммарная весовая доля фракций до  
35 мкм в пробах из-под комбайна составляет  

65 %,  до 63 мкм – 84 %, в пробах ПОК 45 и 78 % 
соответственно (рис. 2).

Характер распределения меняется и име-
ет только одну моду с расстояния 50 м от забоя: 
максимум весовой доли в 50 и 300 м от забоя 
наблюдается для частиц размером 33 мкм (6,7 и  
6,2 % соответственно). С дальнейшим увели-
чением расстояния от забоя максимум рас-
пределения сдвигается в сторону уменьшения 
размера частиц – 28–29 мкм (5,4 %). Суммар-
ная весовая доля фракций для расстояний 50, 
300 (диапазон размеров частиц составляет 0– 
33 мкм) и 500 м (диапазон – 0–29 мкм) состав-
ляет 70 %. 

Содержание тонких фракций (до 10 мкм) в 
пробах из-под комбайна равно 15 %, для осталь-
ных точек – 23–8 %.

Содержание частиц размером более  
50 мкм с удалением от забоя на 50 м и далее – 
менее 10 %.

Марка Ж
Характер распределения дисперсного со-

става всех проб, кроме отобранной из-под ком-
байна, бимодальный. При этом максимумы рас-
пределения первой и второй моды совпадают во 
всех пробах. Кроме того, максимум одномодаль-
ного распределения пробы из-под комбайна со-
впадает с первой модой остальных проб и при-
ходится на размер частиц 37 мкм: 5,9, 5,7 и 4,9 % 
соответственно для проб ПОК, из-под комбайна, 
на расстоянии 50 м и 4,5 % в пробах, отобран-
ных на расстоянии 300 и 500 м (рис. 3). 

Максимум второй моды приходится на раз-
мер частиц 63–64 мкм: в пробах ПОК и на рас-

Рисунок 1 – Распределения средних значений дисперсного состава проб пыли угля марки Д
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Рисунок 2 – Распределения средних значений дисперсного состава проб пыли угля марки Г

Рисунок 3 – Распределения средних значений дисперсного состава проб пыли угля марки Ж

стоянии 50 м составляет 6,2 %, 300 м – 5,4 %, 
500 м – 5,2 %.

Суммарная весовая доля фракций до 37 
мкм в пробах ПОК  равна 46 %,  из-под комбайна –  
70 %, 50 м – 56 %, 300 м – 62 %, 500 м – 65 %; 
фракций  63 мкм в пробах ПОК – 76 %, 50 и 300 м  
от забоя – 85 %, 500 м – 90 %.

Содержание тонких фракций (до 10 мкм) 
во всех пробах  составляет 18–27 %.

Марка К
Характер распределения дисперсного со-

става всех проб одномодальный. При этом в про-
бах ПОК, из-под комбайна и на расстоянии 50 м 

максимум распределения приходится на размер 
частиц 33 мкм: 5,6, 5,8 и 5,9 % соответственно.  
Для проб, отобранных  на расстоянии 300 и 500 м, 
 максимум приходится на размер частиц 30 мкм 
и составляет  4,9–5,0 % (рис. 4). 

Суммарная весовая доля фракций до  
33 мкм в пробах ПОК  равна 57 %,  из-под комбай-
на – 63 %, на расстоянии 50 м – 67 %, фракций  до  
30 мкм в пробах 300 и 500 м от забоя – 70 %.

Содержание тонких фракций (до 10 мкм) в 
пробах  ПОК, из-под комбайна и на расстоянии 
50 м от забоя составляет 17–21 %, в 300 и 500 м 
от забоя – 30 %.
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Характеристика   распределений   пыли  в 
пробах, отобранных в различных местах 40  
выработок шахт Кузбасса, представлена в та-
блице.

Графики плотности распределения пыли 
для различных марок угля в пробах, отобранных 
из-под комбайна, в 50, 300 и 500 м от забоя, при-
ведены на рисунках 5–8.

Анализ значений плотности распределе-
ния дисперсного состава угольной пыли для раз-
личных марок угля в пробах, отобранных из-под 

комбайна, а так же в 50, 300 и 500 метрах от за-
боя показывает, что дисперсный состав пыли су-
щественно зависит от марочного состава угля. С 
увеличением стадии метаморфизма выход мел-
ких фракций угольной пыли значительно увели-
чивается. Максимальное значение дисперсного 
состава смещается от низко- к высокометамор-
физированным углям с 37 мкм до 29 мкм, т. е. в 
среднем на 25 %. 

Таким образом, плотность распределения 
пылевых фракций при разрушении угля зависит 

Рисунок 4 – Распределения средних значений дисперсного состава проб пыли угля марки К

Рисунок 5 – Плотность распределения пыли для различных марок угля в пробах, 
отобранных из-под комбайна



22

Промышленная безопасность и геомеханика

научно-технический журнал № 1-2014

вестник

Рисунок 6 – Плотность распределения пыли для различных марок угля в пробах, 
отобранных в 50 метрах от забоя

Рисунок 7 – Плотность распределения пыли для различных марок угля в пробах, 
отобранных в 300 метрах от забоя

от марочного состава и с  ростом степени мета-
морфизма угля сдвигается на 20–25 % в сторону 
увеличения выхода мелких фракций пыли для 
углей марок К и Ж. Это существенно повыша-

ет пылевзрывоопасность по длине выработки и 
требует пересмотра норм осланцевания и каче-
ства пылевзрывозащитных мероприятий.
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Рисунок 8 – Плотность распределения пыли для различных марок угля в пробах, 
отобранных в 500 метрах от забоя
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II. пожарная и Промышленная безопасность
fire and industrial safety

А. Е. Баганина 
канд. физ.-мат. наук, научный сотрудник Института угля СО РАН

УДК 622.457.5

Численная оценка способов крепления 
бетонной перемычки при взрывах в шахтах

В угольной промышленности до сих пор остается актуальной проблема безопасности веде-
ния горных работ при потенциальной угрозе взрыва. Для защиты от ударных волн возводятся взры-
воустойчивые перемычки. В работе представлена оценка эффективности способов крепления бе-
тонных перемычек. В качестве материала в расчетах предполагался тяжелый бетон класса В15.

Ключевые слова: БЕЗОПАСНОСТЬ В ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЯХ, ВЗРЫВЫ В ШАХТАХ, 
УДАРНАЯ ВОЛНА, БЕТОННАЯ ПЕРЕМЫЧКА, ЧИСЛЕННАЯ ОЦЕНКА

В статье рассматривается решение за-
дачи затухания ударной волны в бетон-
ной защитной перемычке и выясняется 
влияние способов крепления перемыч-

ки на возникающие в ней опасные напряжения.
Область решения задачи представляет 

собой двумерный канал (рис. 1). На участках L1 
< y < L2, 0 < x < R и L3 < y < L4, 0 < x < R зада-
вались параметры взрыва и параметры бетон-
ной перемычки соответственно, на остальных 
участках – параметры воздуха при нормальных 
атмосферных условиях. Перемычка рассматри-
валась в рамках модели сжимаемой идеальной 
упругопластической среды.

Во всей области решения динамически 
сопряженной задачи «газ – твердое тело» ре-
шались двумерные уравнения, выражающие за-
коны сохранения, кинематические и физические 
соотношения для сжимаемой идеальной упруго-
пластической среды, представленные в лагран-
жевой форме для декартовой прямоугольной 
системы координат (x, y) [1].

На участке L3 < y < L4, 0 < x < R в качестве 
уравнения состояния принималось уравнение:

 (1)

где K – модуль объемного сжатия веще-
ства;

V = ρ0/ρ – безразмерный удельный объем; 
ρ0/ρ – начальное и текущее значения плот-

ности среды.

Рисунок 1 – Схема крепления бетонной перемычки

В областях 0 < y < L3, 0 < x < R и L4 < y < L, 
0 < x < R использовалось уравнение состояния 
идеального газа (2), a модуль сдвига G полагал-
ся равным нулю:

 (2)

где k – показатель адиабаты.
Начальные условия прочной среды зада-

вались исходя из ее напряженного состояния в 
покоящейся атмосфере и вычислялись согласно 
модели односторонней деформации [2]. Поэтому 
при t = 0 производился пересчет плотности, ко-
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ординат лагранжевой сетки и удельного объема. 
Плотность сжатой под атмосферным давлением 
перемычки определялась из уравнения:

(3)

где ρсж – плотность сжатой под атмосфер-
ным давлением бетонной перемычки; 

ρ0бетон – начальная плотность бетона; 
G – модуль сдвига бетона. 
В начальный момент времени на участках 

области решения, занятых газом, задавались 
следующие условия:

где υx, υy – компоненты скорости в направ-
лениях x, y соответственно.

На участке L1 < y < L2, 0 < x < R области 
решения, согласно гипотезе мгновенной детона-
ции, задавались следующие условия:

На участке L3 < y < L4, 0 < x < R принима-
лись условия:

                                           ,

где ν – коэффициент Пуассона;
ρ0бетон – плотность бетона;
σxx = Dσxx–(p+q), σyy = Dσyy–(p+q), σxy = Dσxy;
q – псевдовязкость.
Область решения задачи находится в 

пределах четырех основных границ (Γ1, Γ2, Γ3, 
Γ4) (рис. 1), на первой и третьей из которых усло-
вия задавались в зависимости от поставленной 
задачи и среды. В областях, занятых газом, 
ставилось условие непротекания: υх|Г1

 , Г3
 = 0, 

для незакрепленной бетонной перемычки – 
скользкой стенки: υx = 0; σxy = 0. Если боковые 
стенки перемычки были закреплены, то на них 
принимались условия υx= 0; υy = 0. Аналогичные 
условия ставились в местах крепления бетонной 

перемычки в виде опоры. 
Границы Γ2 и Γ4 неподвижны υу|Г2

 , Г4
 = 0.

Для решения поставленной задачи приме-
нялась разностная схема метода Уилкинса [3].

Результаты расчетов
На основе представленной выше дву-

мерной математической постановки было про-
ведено исследование воздействия взрыва на 
бетонную перемычку. В качестве материала 
преграды предполагался тяжелый бетон есте-
ственного твердения класса В15. Считалось, что 
предел прочности бетона с модулем упругости  
E = 23 ГПа и коэффициентом Пуассона σ = 0,25 
равен 200 кГ/см2. Начальная плотность бетона 
полагалась равной ρ0 = 2100 кг/м3, а толщина 
перемычки – 1,5 м.

В расчетах учитывались три состояния 
бетонной перемычки: бетонная перемычка нахо-
дится в свободном, незакрепленном положении; 
бетонная перемычка закреплена в виде опоры; 
бетонная перемычка закреплена по стенкам (см. 
рис. 1). 

На рисунке 2 представлена зависимость 
нормального напряжения -σzz в перемычке, за-
крепленной в виде опоры, от времени при Pвзрыва 

= 1,6 МПа и длине участка взрыва (L1 < y < L2) 
Lвзрыва = 0,56 м. Как показывают расчеты, макси-
мальное напряжение -σzz начинает резко возрас-
тать после достижения времени T = 0,002 с. Это 
значит, что ударная волна взрыва к данному мо-
менту времени достигла границы бетонной пе-
ремычки. К моменту времени T = 0,0048 с напря-
жение в бетонной перемычке достигает предела 
прочности материала. Таким образом, разруше-
ние преграды, закрепленной в виде опоры, воз-
можно при области взрыва длиной не меньше 
0,56 м при давлении взрыва, равном 1,6 МПа.

Рисунок 2 – Зависимость нормального напряжения 
от времени для бетонной перемычки, 

закрепленной в виде опоры
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Аналогично было получено, что для пере-
мычки, закрепленной по стенкам, критическое 
напряжение разрушения возникает при области 
взрыва длиной 0,44 м и давлении взрыва, со-
ставляющем 1,6 МПа.

Исследование свободной, незакрепленной 
бетонной преграды выявило, что разрушение 
преграды возможно при Pвзр = 1,6 МПа, Lвзр = 2,25 м 
(рис. 3). При этом, как показано на рисунке 4, к 
моменту времени, когда ударная волна отрази-
лась от преграды и движется в противополож-
ном направлении, скорость преграды достигает 
2 м/c.В качестве нулевого значения по оси z бра-
лась центральная координата границы бетонной 
перемычки со стороны невозмущенного газа.

Получено, что для возникновения в неза-

Рисунок 3 – Зависимость нормального 
напряжения от времени для свободной 

бетонной перемычки

Рисунок 4 – Изменение скорости движения 
свободной перемычки 

по оси z при Lвзр = 2,25 м, Pвзр = 1,6 МПа

крепленной бетонной перемычке напряжения, 
равного пределу прочности, необходим взрыв 
почти в 4 раза больший, чем для бетонной пере-
мычки, закрепленной в виде опоры.

Выводы
Проведена численная оценка способов 

крепления бетонной перемычки. Найдено, что 
наиболее взрывоустойчивой является перемыч-
ка, не закрепленная по стенкам. Ей уступают бе-
тонная перемычка, закрепленная в виде опоры, 
и перемычка с креплением по стенкам. Показа-
но, что перемычка, не закрепленная по стенкам, 
после воздействия на нее ударной волны при-
обретает некоторую скорость и может представ-
лять определенную опасность. 
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NUMERICAL EVALUATION OF THE 
FASTENING METHODS OF THE CONCRETE 
BULKHEAD AT EXPLOSIONS IN MINES

A. E. Baganina
In coal-mining industry the problem of opera-

tions safety with potential explosion hazard is still 
urgent. Blastproof bulkheads are erected for pro-
tection against shock waves. In the work the es-
timation fastening methods of concrete bulkheads 
is presented. As a material in the calculation the 
heavyweight concrete B15-class was assumed.
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УДК 53.083(430.1)

Контроль технического состояния 
буровых установок серии DML 
по параметрам механических колебаний 

На примере буровых установок типа DML, эксплуатирующихся в условиях угольной промыш-
ленности Кузбасса, приведено описание наиболее распространенных дефектов динамического обо-
рудования. Дана оценка эффективности применения комплексного диагностического подхода. Обо-
снована и доказана необходимость перехода на систему обслуживания техники по фактическому 
техническому состоянию.

Ключевые слова: ВИБРОДИАГНОСТИКА, БУРОВАЯ УСТАНОВКА, ДИНАМИЧЕСКОЕ 
ОБОРУДОВАНИЕ, УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКИМ ОБСЛУЖИВАНИЕМ

Федеральное законодательство, регла-
ментирующее процедуру экспертизы 
промышленной безопасности (ЭПБ ТУ 
ОПО) [1], большое значение уделяет 

техническому состоянию машин и агрегатов, экс-
плуатирующихся на опасных производственных 
объектах. В рамках проведения экспертизы и 
технического диагностирования учеными и спе-
циалистами ИУ СО РАН и ФГБОУ ВПО «КузГТУ 
им. Т. Ф. Горбачева» выполнен вибродиагности-
ческий контроль ряда дизель-гидравлических бу-
ровых установок типа DML, эксплуатирующихся 
в условиях предприятий угольной промышлен-
ности Кузбасса. 

Данная установка оснащена гидроприво-
дом верхнего расположения и предназначена 
для промышленного бурения составным ставом 
взрывных скважин на максимальную глубину 
55 м, c помощью сменных буровых штанг дли-
ной 9,1 м. Номинальный диаметр скважин при 
вращательном бурении составляет 152–270 мм. 
Предусмотрена возможность бурения погруж-
ным пневмоударником. Для работы пневмоком-
прессора и гидравлической системы использует-
ся дизельный двигатель производства Caterpillar. 
Буровая установка DML комплектуется асимме-
тричным роторным винтовым компрессором 
компании Ingersoll Rand.

Буровая мачта в сборе оснащена враща-
телем с гидростатическим приводом и гидрав-
лической системой подачи. Управление стан-
дартной каруселью на 5 штанг осуществляется с 
пульта, что позволяет обеспечить безопасность 
и легкость выполнения операций по управлению 

Рисунок 1 – Общий вид буровой установки DML

буровым ставом (рис. 1).
Среди наиболее распространенных де-

фектов оборудования буровых установок DML, 
определяемых методом вибродиагностики, не-
обходимо выделить следующие:

– износ поршневых групп двигателей вну-
треннего сгорания (ДВС);

– расцентровка ДВС с компрессором;
– нарушение жесткости системы;
– износ рабочих элементов компрессора;
– ослабление посадки и различные дефек-

ты подшипников;
– дефекты элементов соединительных 

муфт;
– износ элементов гидромотора враща-

теля;
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– дефекты зубозацепления в редукторе 
вращателя.

От технического состояния оборудования 
зависят не только экономические показатели, 
но и безопасность работы обслуживающего 
персонала [2, 3]. Одними из таких технических 
устройств являются буровые станки – неотъем-
лемая составляющая современной технологии 
открытых разработок. Вибрационные процес-
сы, формируемые в результате работы буровой 
установки, довольно сложны по своему характе-
ру, поэтому для их анализа и интерпретации по-
лученных результатов необходимо применение 
сразу группы методов вибродиагностического 
контроля.

Современный комплекс средств для про-
ведения работ по вибродиагностике состоит из 
следующих частей: аппаратные средства изме-
рений и вспомогательные устройства и каналы 
связи, программное обеспечение для обработки 
измерительной информации. Измерение, кон-
троль и анализ вибрации, непосредственно в 
условиях угольного разреза, осуществляются при 
помощи переносной аппаратуры, представлен-
ной виброанализаторами и сборщиками данных, 
регистрирующими виброакустические сигналы 
в полосе частот 2–20 000 Гц, с двойным инте-
грированием, заданием границ частотного диа-
пазона, с чувствительностью по виброскорости 
не ниже 1,0·10-5 мм/с, энергонезависимой памя-
тью, c возможностью вывода данных на дисплей 
и персональный компьютер, с максимально воз-
можным количеством аппаратно реализованных 
методов обработки исходного сигнала [2].

С точки зрения анализа параметров  
виброакустической волны, наиболее эффек-
тивным считается применение сразу группы 
методов контроля по параметрам механических 
колебаний. Комплексный диагностический под-
ход, как правило, включает в себя метод пря-
мого спектрального анализа, синхронное на-
копление, анализ огибающей и эксцесс. Кроме 
того, интересные результаты обработки сигнала 
дает анализ вейвлет-преобразования. Имен-
но такое сочетание методов вибродиагностики 
обеспечивает возможность максимально точной 
интерпретации полученных результатов с указа-
нием степени развития того или иного дефекта 
[2], четкого формулирования рекомендаций по 
ремонту техники, разработки достоверных про-
гнозных моделей развития типовых поврежде-
ний агрегатов буровых установок типа DML.

Так, синхронное накопление предусма-
тривает использование минимум двух каналов 

для измерения параметров вибрации. Как пра-
вило, определяется параметр виброперемеще-
ния и на основе полученных данных строится 
орбита движения, форма которой обуславлива-
ется жесткостью системы, правильностью геоме-
трии и рядом других параметров. Такой подход к 
обработке сигнала как нельзя лучше подходит 
именно для диагностики роторных винтовых 
компрессоров, которыми оснащаются установки 
серии DML.

Преимущество метода эксцесса, разра-
ботанного для экспресс-диагностики подшип-
ников качения, заключается в том, что знания 
геометрических параметров подшипника не 
требуется. Кроме того, он не чувствителен к 
изменениям скорости вращения вала и нагруз-
ки. Метод позволяет достаточно точно диагно-
стировать развитое повреждение подшипника 
качения, быстро дать обоснованные рекомен-
дации по замене дефектного узла. Недостаток –  
невозможность определения конкретного типа 
дефекта.

Вейвлет анализ, в силу сложности интер-
претации полученных результатов, редко приме-
няется на объектах угольной промышленности. 
Эта специфическая математическая обработка 
позволяет выделять локальные особенности ви-
брационного сигнала и классифицировать их по 
интенсивности. Преимущество использования 
этого метода в том, что динамика изменения сиг-
нала в зависимости от масштаба становится ви-
димой, то есть появляется возможность видеть 
влияние мелкомасштабных деталей на крупно-
масштабную картину.

Выделение огибающей – встроенная 
функция в большинстве современных виброана-
лизаторов. При выделении огибающей времен-
ной сигнал фильтруется с помощью полосового 
фильтра в области частоты, с которой связано 
появление диагностических признаков дефек-
та. Фильтрация, которая проводится на первом 
этапе обработки вибрационного сигнала при 
выделении огибающей, оставляет только вы-
сокочастотный сигнал, например, содержащий 
возбужденные импульсами колебания корпуса 
подшипника с отсутствием почти всех паразит-
ных составляющих. Профильтрованный сигнал 
выпрямляется, проходит через фильтр нижних 
частот с частотой среза, соответствующей при-
близительно половине ширины полосы про-
пускания фильтра. Выходной сигнал похож на 
исходные импульсы подшипника, но, что более 
важно, он дает возможность восстановления ча-
стоты повторения этих импульсов. Путем частот-
ного (спектрального) анализа можно точно опре
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делить частоту повторения импульсов. 
Период повторения импульсов может быть сопо-
ставлен с одной из частот дефектов подшипника, 
и таким образом определен дефект подшипника. 
Область применения метода – преимущественно 
подшипники качения, однако данная обработка 
виброакустического сигнала может применять-
ся для диагностики зубчатых передач, выявле-
ния лопаточных частот насоса, компрессора или 
турбины, фазовых частот электрических машин, 
а также случайной вибрации при кавитации и  
газодинамических процессах и т. д.

Наконец, спектральный анализ – основ-
ной метод вибродиагностического контроля. 
Различают частотный, амплитудный, фазовый 
спектр и спектр мощности (спектр квадратов 
амплитуд виброскорости). Метод считается уни-
версальным, поскольку подходит для диагности-
ки любых динамических агрегатов и выявления 
практически всех типов дефектов.

Классический частотный анализ механи-
ческих колебаний позволяет обнаружить ряд 
выраженных частотных составляющих перио-
дического характера, непосредственно связан-
ных с основными движениями отдельных узлов 
и деталей исследуемой машины или механизма 
[3]. Большие возможности анализа вибрацион-
ных процессов открываются при использовании 
в диагностических целях динамического спек-
тра – трехмерного представления спектральной 
плотности мощности в зависимости от частоты 
и времени. Динамическая спектрограмма, на-
зываемая также каскадным спектром, позво-
ляет получить представление об изменении 
не только возмущающих сил, но и амплитудно-
частотной характеристики механической систе-
мы на переходных режимах: при пуске агрегата 
или в режиме выбега (при уменьшении частоты 
вращения).

Именно комплексный подход к диагности-
ке сложных систем позволяет избежать ограни-
чений на область применения того или иного 
метода, извлечь максимальное количество по-
лезной информации из виброакустического сиг-
нала, сформулировать точные диагностические 
признаки дефектов исследуемого оборудования 
и критерии предельно допустимого состояния 
техники, наиболее точно оценить фактическое 
техническое состояние агрегата. Недостатки или 
ограничения того или иного метода нивелирует 
использование других типов математической об-
работки сигнала, поэтому при разработке диагно-
стических критериев использование априорной 
информации может быть сведено к минимуму.

Приведем несколько конкретных приме-

ров распознавания дефектов агрегатов буровой 
установки DML при помощи методов вибраци-
онного контроля. Рисунок 2 иллюстрирует срав-
нение спектров виброакустического сигнала 
подшипникового узла привода вращателя с пе-
риодичностью в один месяц. Наглядно виден 
рост амплитуды виброскорости, развитие де-
фекта подшипника обуславливается наруше-
нием режима смазки. Также диагностируется 
повышенная вибрация на собственной частоте 
сепаратора (вероятен повышенный износ и кор-
розия). Промежуточное снижение уровня вибра-
ции на некоторых гармониках объясняется нако-
плением деформаций, что временно привело к 
снижению общего уровня.

Одним из наиболее распространенных де-
фектов привода буровых установок такого типа 
является расцентровка дизельного двигателя с 
компрессором (рис. 3). Как следствие, не редко 
проявляются сопутствующие неисправности, вы-
званные нарушением соосности валов агрегата –  
разрушение упругих элементов соединительной 
муфты и дефекты конических роликовых под-
шипников роторного компрессора (рис. 4).

Состояние поршневых групп дизельных 

Рисунок 2 – Развитие дефекта подшипника 
на гидромоторе вращателя 

и нарушение режима его смазки

Рисунок 3 – Нарушение центровки ДВС 
с компрессором (буровая установка DML-1200)
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двигателей буровых установок DML по пара-
метрам вибрации на основании действующих 
нормативных документов часто оценивается как 
недопустимое. Собственники экономят на заме-
не выработавшей свой срок силовой установки, 
проводя капитальные ремонты ДВС. В спек-
тре виброакустического сигнала по параметру  
виброскорости (рис. 5) присутствуют гармониче-
ские составляющие, анализ которых позволил 
диагностировать износ деталей поршневой груп-
пы двигателя Caterpillar.

Подводя итоги сказанному, следует от-
метить, что предложенные диагностические 
подходы могут быть использованы для точного 
обоснования критериев предельного техниче-
ского состояния узлов и агрегатов установки, а 
также в качестве основы для перехода на более 
совершенные формы технического обслужива-
ния. Накопленные базы данных по параметрам  
виброакустического сигнала позволят разрабо-

тать прогностические модели развития типовых 
дефектов оборудования установок DML. Появит-
ся возможность для расчета остаточного ресур-
са машины и осуществления эффективного пла-
нирования ремонтных работ, предупреждения 
возникновения аварийных отказов.

Исторически сложилось, что угольная про-
мышленность являлась и является объектом по-
вышенной опасности [4]. Поэтому вопрос пере-
хода на современные системы обслуживания 
горной техники становится крайне актуальным. 
На сегодняшний день учеными Кузбасса созда-
ны все предпосылки для перехода на систему 
обслуживания горных машин по фактическому 
техническому состоянию. Предложенная схема  
управления техническим обслуживанием позво-
лит безопасно и максимально эффективно экс-
плуатировать технику и свести к минимуму ава-
рийные простои.

Рисунок 4 – Развитый дефект подшипника 
со стороны свободного конца компрессора

Рисунок 5 – Ярко выраженное нарушение жесткости 
системы, расцентровка с компрессором,

износ элементов поршневой группы ДВС
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THE CONDITION MONITORING OF THE 
DML-SERIES DRILLING RIGS BY PARAMETERS 
OF THE MECHANICAL OSCILLATIONS 

P. B. Gericke 
On the example of the DML drilling rigs, 

operated in Kuzbass coal-mining industry, the 
classification of the most widespread defects of the 
dynamic equipment is given. The estimation of the 
efficiency of the integrated diagnostic approach is 
given. The need of changing to maintenance system 
on the actual technical state is substantiated and 
proved.
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Использование экспертных методов 
и методов теории игр при принятии решений 
в ходе аварийно-спасательных работ

Выполнен сравнительный анализ использования экспертных методов двойного предпочтения 
и методов теории игр. Установлено, что данные методы дают достаточно близкие результаты, 
взаимно дополняют друг друга и могут быть использованы совместно при принятии решений в ходе 
ведения аварийно-спасательных работ.

Ключевые слова: АВАРИЙНО-СПАСАТЕЛЬНЫЕ РАБОТЫ, ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ, ТЕОРИЯ ИГР, 
ЭКСПЕРТНЫЕ МЕТОДЫ, ЛИНЕЙНОЕ ПРОГРАММИРОВАНИЕ

С целью принятия решения о направле-
нии отделений военизированной гор-
носпасательной части для спасения 
людей при отсутствии полной картины 

происшедшего и значительном масштабе ава-
рии могут быть использованы методы эксперт-
ной оценки и (или) теории игр. Исходя из этого, 
представляется актуальным выполнение срав-
нительного анализа данных методов на основе 
единого набора исходных данных. Реализация 
ситуации принятия решения о направлении от-
делений для спасения людей при взрыве по-
зволила оценить возможности использования 
методов.

В рамках использования экспертных ме-
тодов [1–3] широкое распространение получило 
ранжирование, т. е. упорядочивание однородных 
и сравниваемых по своим признакам понятий 
в порядке возрастания или убывания их пред-
почтительности (порядковая шкала сравнения 
альтернатив); если оцениваемая группа альтер-
натив – счетное множество {Ai}, i = 1,2,…,N, то 
ранг наиболее предпочтительной из них будет 
равен n, а сумма всех рангов от R1 до Ri;

(1)

если образуются группы эквивалентных 
объектов, то определяется ранг каждой группы  
Ri

G

(2)

где j = i – номер 1-го объекта i-й группы 
объектов;

 j + (k-1) – номер последнего объекта i-й 
группы объектов;

k – число эквивалентных объектов в  
группе.

После ранжирования может быть выпол-
нено парное сравнение альтернатив заданием 
трех функций Pij:

Pij = 2, если Ai > Aj;
Pij = 0, если Ai < Aj;
Pij = 1, если Ai = Aj;

(3)
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где Ai – одна из i альтернатив;
или заданием двух функций:

Pij = 0, если Ai < Aj; 
Pij = 1, если Ai ≥ Aj.

(4)

Такой подход реализуется в методе двой-
ного экспертного предпочтения, который широ-
ко использовался при проектировании сложных 
объектов горной промышленности. Исходная 
матрица рангов для принятия решения о на-
правлении отделений может быть представлена 
в виде таблицы 1.

Результаты экспертной оценки приведены 
в итоговой булевой матрице (табл. 2). Наиболее 
предпочтительным признано направление трех 
отделений.

В терминах теории игр задача о направле-
нии отделения (отделений) на поиск и спасение 
застигнутых аварией людей может быть форма-
лизована как  антагонистическая (бескоалици-
онная) игра человека (ответственного руководи-
теля горноспасательных работ, РГСР), который 
выбирает стратегии осознанно, и природы (раз-
витие аварийной ситуации), которая выбирает 

Таблица 1 – Исходная матрица ранжирования альтернатив, балл

Событие Отделения 
не направлены

Решение 
отложено

Направлено 
одно отделение

Направлены 
два отделения

Направлены 
три отделения

Повторный взрыв 2 1 3 4 5

Обрушение кровли 2 1 5 4 3

Пожар 4 2 3 5 1

Непроходимый завал 5 4 2 1 3

Загазирование (более 2 %) 5 4 3 2 1

Без происшествий 5 4 3 2 1

стратегии детерминировано или случайно, в со-
ответствии с известными законами распределе-
ния (нормальным, пуассоновским и др.). Следует 
отметить, что игровой подход позволяет оцени-
вать события с учетом наиболее неблагоприят-
ного развития ситуации. Для составления пла-
тежной матрицы могут быть использованы такие 
показатели, как число спасенных или число по-
страдавших (погибших) на момент завершения 
реализации стратегии аварийно-спасательных 
работ (АСР). По мере развития АСР во времени 
со стороны природы могут приниматься страте-
гии, которые далее рассматриваются как опас-
ные факторы: взрыв, пожар, обрушение кровли 
и др. Множество альтернатив при оценке риска 
направления отделений для спасения людей мо-
жет быть представлено в виде таблицы 3.

При наличии данных в качестве  nij
сг мо-

гут использоваться математические ожидания 
соответствующих величин (числа спасенных 
горняков, количества выведенных из строя гор-
носпасателей или комплексного показателя на 
основе этих параметров). Отнесение значения к 
выигрышу или потере может быть задано указа-
нием знака.

Таблица 2 – Итоговая булева матрица экспертной оценки

Экспертное предпочтение Оценка, балл

Отделение не направлено 1

Решение отложено 2

Направлено одно отделение 3

Направлены два отделения 4

Направлены три отделения 5
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Таблица 3 – Множество альтернатив при оценке риска 
направления отделений горноспасателей на спасение людей при взрыве 

Стратегия

О
т

ка
з 

от
 

на
пр

ав
ле

ни
я 

от
де

ле
ни

й

Н
ап

ра
вл

ен
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од
но
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вл

ен
ы

 д
ва
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Н
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ра
вл

ен
ы

 
т

ри
 

от
де

ле
ни

я

Примечания

Штатные спасательные работы n11
сг n12

сг n13
сг n14

сг

Значение nij
сг определяется 

расчетом или экспертными 
методами* 

Повторный взрыв 
метановоздушной смеси n21

сг n22
сг n23

сг n24
сг

Отказ респиратора n31
сг n32

сг n33
сг n34

сг

Обрушение кровли выработки n41
сг n41

сг n43
сг n44

сг

Непроходимый завал n51
сг n52

сг n53
сг n54

сг

Пожар n61
сг n62

сг n63
сг n64

сг

Загазирование (свыше 2 %) n71
сг n72

сг n73
сг n74

сг

Такой подход позволяет сформировать на-
бор стратегий А1,А2,…Am, B1,B2,…Bn и платежную 
матрицу || аij ||. Требуется найти решение данной 
игры, т. е. при классическом подходе две опти-
мальные (смешанные) стратегии  S*

A и S*
B, а в 

данном прикладном случае – одну (для руково-
дителя горноспасательных работ). 

(5)

где p1 + p2 + … + pm = 1;    
q1 + q2 + … + qn = 1.
При этом оптимальная стратегия S*

A  долж-
на обеспечивать выигрыш, не меньший цене 
игры (v) при любом поведении противника (при-
роды) и выигрыш, равный v, при наиболее не-
благоприятном развитии событий. В данном 
случае v неизвестна, но обычно предполагается, 
что она равна некоему положительному числу. 

При введении переменной , ограни-

чения принимают вид , причем 
 

Таким образом, формулируется задача 
определить неотрицательные величины 

, удовлетворяющие условию 
, так чтобы   была минимальной. С 

учетом двойственности задачи линейного про-
граммирования может быть сформулирована 
задача поиска максимума целевой функции 

для набора стратегий Bj  при ограничениях вида 
, где  [3–6].

Оценка математического ожидания вели-
чины безвозвратных потерь (т. е. числа погиб-
ших) производилась путем опроса нескольких 
(2 и более) экспертов с вычислением среднего 
арифметического значения в качестве результа-
та опроса и последующим заполнением таблицы 
3. Результаты выполнения расчета с использо-
ванием специализированной программы приве-
дены на рисунке 1.  

Исходя из результатов расчета оптималь-
ный план можно записать как у1 = 0,0; у2 = 0,0;  
у3 = 0,947; у4 = 0,053 при цене игры v =1,61.

Рисунок 1 – Скриншот работы программы 
определения оптимальной стратегии и цены игры
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Таким образом, использование теории игр 
указывает на предпочтительность варианта 3,  
т. е. направления для спасения людей двух от-
делений горноспасателей.

Выполненный сравнительный анализ по-
зволяет сделать следующие выводы.

1. Экспертная оценка требует больше вре-
мени на подготовку матрицы альтернатив, даже 
если экспертная группа готова к работе сразу по-
сле постановки задачи. Однако прямое или кос-
венное использование экспертных методов при 
заполнении платежной матрицы не дает теории 
игр ощутимого преимущества. 

2. Методы теории игр несколько шире 
реализованы в виде бесплатных и условно-
бесплатных программ, чем методы экспертной 
оценки. Однако реализация как теории игр (в 
виде решения задачи линейного программи-
рования), так и двойного экспертного предпо-
чтения возможна с использованием табличных 
процессоров (в том числе бесплатного OpenOf-
fice Calc).

3. Метод двойного предпочтения дает экс-
перту больше возможностей для использования 
его потенциала, так как при составлении пла-
тежной матрицы используется только один пара-
метр, а при ранжировании предпочтений эксперт 
более свободен в выборе субъективного крите-
рия (критериев) определения ранга.

4. В выполненном сравнении метод тео-
рии игр дал более осторожную оценку ситуации 
и рекомендовал «промежуточное» решение, тог-
да как результат использования метода двойного 
экспертного предпочтения можно интерпретиро-
вать как рекомендацию к направлению макси-
мально возможного числа отделений. Получен-
ный результат является весьма интересным, так 
как в данной реализации стратегия РГСР ори-
ентирована на максимальное избегание безвоз-
вратных потерь.

5. Очевидно, что методы теории игр и экс-
пертной оценки можно рассматривать как взаи-
модополняющие и по возможности рекомендо-
вать их совместное использование при принятии 
решений в сложных аварийных ситуациях.
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THE USE EXPERT METHODS AND GAME 
THEORY METHODS WHEN MAKING DECISIONS 
DURING RESCUE WORKS 

A. N. Domrachev, D. Y. Paleev,  
Y. M. Govorukhin, V. G. Krivolapov, V. I. Lipatin

The comparative analysis of using expert 
methods of double preference and game theory 
methods is done.

It is founded that these methods give close 
results, complete each other and can be used 
together when making decisions during rescue 
works.

Key words: RESCUE WORKS, DECISION 
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LINEAR PROGRAMMING
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К вопросу об оценке трудоемкости 
ведения аварийно-спасательных работ 
на горных предприятиях

Рассмотрена возможность использования метода Монте-Карло и теории массового обслужи-
вания при решении задачи оценки численности горноспасательных подразделений. Предлагаемый 
подход позволяет выявить зависимость трудоемкости аварийно-спасательных работ и числен-
ность горноспасателей не только от числа, но и от потенциальной опасности обслуживаемых 
предприятий.

Ключевые слова: ДЛИТЕЛЬНОСТЬ АВАРИЙНО-СПАСАТЕЛЬНЫХ РАБОТ, МЕТОД МОНТЕ-
КАРЛО, ТЕОРИЯ МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ, ЛИКВИДАЦИЯ АВАРИИ

ействующие в настоящее время норма-
тивные документы, согласно которым 
определяются структура и численность 
военизированных горноспасательных
частей (ВГСЧ) [1], все еще в значи-

тельной мере основаны на традиционном нор-
мативном подходе. Альтернативным подходом 
при решении данной задачи может считаться 
использование методов, максимально учитыва-
ющих случайный характер числа аварий, сопря-
женных с ними объемов ведения и трудоемкости 
аварийно-спасательных работ (АСР).   

В качестве первого этапа реализации 
предлагаемого подхода может рассматривать-
ся моделирование трудоемкости АСР на уровне 
военизированного горноспасательного взвода 
(ВГСВ) с целью оценки реальной (или макси-
мально приближенной к ней) потребности в си-
лах и средствах ведения горноспасательных ра-
бот. Основа модели включает элементы теории 
массового обслуживания и метода Монте-Карло 
в части оценки математического ожидания об-
щей трудоемкости ведения АСР (рис. 1). 

Рисунок 1 – Укрупненная структурная схема 
модели оценки трудоемкости 

ведения аварийно-спасательных работ

Д
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Для реализации равномерно распределен-
ных случайных величин использован «minimal» 
random number generator of Park and Miller [2], а 
случайных величин, распределенных по закону 
Пуассона, – rejection method (с использованием 
гамма-функции) [2].                   

Период оценки трудоемкости АСР состав-
ляет один год с шагом по суткам при определении 
числа аварий (по видам) и шагом по часам при 
моделировании трудоемкости АСР (в человеко-
часах). Число предприятий, обслуживаемых 
ВГСВ, имитируется параметрами дополнитель-
ных циклов при розыгрыше числа аварий.

Для розыгрыша числа аварий в течение 
года используется распределение Пуассона с 
параметром λ, принятым по данным шахт юга 
Кузбасса. При отсутствии фактических данных 
частота взрывов для предприятий Донецкого 
бассейна может быть принята равной 0,022, Пе-
чорского – 0,015, Кузнецкого – 0,074 [3].

Если для предприятия может быть опре-
делен период работы без аварий, То, тогда па-
раметр распределения Пуассона может быть 
оценен как λ = ln(To)/ To.

Затраты времени на выполнение всего 
объема определенного вида работы рассчиты-
ваются по общей формуле: 

(1)

где τ – нормативные затраты времени на 
выполнение всего объема работы каждого пла-
нируемого вида, мин (ч);

 τ табл – норма времени на выполнение 
единицы объема планируемой работы, мин (ч), 
принимается по таблицам [4];

 V – полный объем каждого планируемого 
вида работы в соответствующих единицах изме-
рения;

 Ki – значения поправочных коэффициен-
тов (i = 1,2,…N), принимаются по таблицам [4].

Если нормы времени приводятся не на 
единицу работы, а на полный ее объем, то фор-
мула (1) приобретает вид:

(2)

Длительность и трудоемкость АСР опре-
деляются с использованием равномерно рас-
пределенной случайной величины, которая 
позволяет рандомизировать объемы работ V,  
необходимые при оценке трудоемкости активно-
го тушения пожара, изоляции пожарного участка, 

разборки завала и т. д. Если нормируется пол-
ный объем работ, то в этом случае рандомизи-
руется непосредственно значение τ (или выбор 
величины τтабл). Длительность и трудоемкость 
отдельных видов АСР определяются с помощью 
моделей, общая укрупненная структура которых 
приведена на рисунке 2.

Для повышения достоверности оценки ма-
тематического ожидания трудоемкости АСР мо-
делирование повторялось 1 000 раз.

На рисунке 3 приведена полученная в ре-
зультате моделирования зависимость ожидае-
мой годовой трудоемкости тушения пожаров с 
изоляцией пожарного участка от величины λ 
пуассоновского распределения вероятности 
возникновения аварий данного вида на обслу-
живаемых предприятиях (на примере данных о 
предприятиях которые обслуживает ВГСВ, дис-
лоцированный в г. Междуреченск).

Использование предлагаемого подхода 
позволяет:

оценить зависимость трудоемкости •	
АСР: 

– от числа обслуживаемых шахт;
– опасности шахт по видам аварий (че-

рез параметр λ распределения Пуассона);
– горнотехнических условий обслуживае-

мых шахт (через максимальные и минимальные 
ограничения на длину и сечение выработок);

по результатам моделирования по-•	
лучить зависимости для непосредственной 
оценки ожидаемой трудоемкости АСР в зави-
симости от величины λ пуассоновского распре-
деления вероятности возникновения аварий 
того или иного вида.

Рисунок 2 – Детализованная схема 
имитации трудоемкости АСР



Пожарная и промышленная безопасность 

39научно-технический журнал № 1-2014

вестник

Рисунок 3 – Зависимость трудоемкости тушения пожаров с изоляцией пожарного участка 
от величины λ пуассоновского распределения вероятности возникновения аварий данного вида
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Использование аппарата нейронных сетей 
и нечеткой логики при оценке вероятности взрыва 
пылеметановоздушной смеси

На примере искусственно созданной выборки разработаны структура нейронной сети и мо-
дели на основе нечеткой логики с целью оценки возможности использования данных методов для 
прогнозирования вероятности взрыва пылеметановоздушной смеси. Установлено, что применение 
данных методов может расширить возможности оценки риска при ведении аварийно-спасательных 
работ.

Ключевые слова: НЕЙРОННАЯ СЕТЬ, НЕЧЕТКАЯ ЛОГИКА, АВАРИЙНО-СПАСАТЕЛЬНЫЕ 
РАБОТЫ, ВЕРОЯТНОСТЬ ВЗРЫВА ПЫЛЕМЕТАНОВОЗДУШНОЙ СМЕСИ

Сложность разработки нейронной 
сети для оценки вероятности взрыва  
пылеметановоздушной смеси (ПМВС) 
при ведении аварийно-спасательных 

работ (АСР) заключается, прежде всего, в фор-
мировании набора исходных данных и, соот-
ветственно, определении числа нейронов во 
входном слое. По мнению авторов, возмож-
ный перечень входных параметров может быть 
сформирован на основе данных, представлен-
ных в таблице 1. С целью выбора архитектуры 
и обучения сети была разработана эксперт-
ная обучающая выборка со структурой набора 
входных данных, аналогичной приведенной в 
таблице 2.

В качестве исходной платформы для ней-
росетевого моделирования использовалась сре-
да MatLab 6.0 в режиме командной строки. На 
первом этапе была реализована сеть Кохонена 
с 6 нейронами во входном слое, четырьмя скры-
тыми слоями по 5 нейронов в каждом и одним 
нейроном в выходном слое. Сеть формально 
прошла обучение, однако результаты ее рабо-
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ты были признаны неудовлетворительными. На 
втором этапе была реализована сеть Элмана, с 
аналогичной сети Кохонена структурой (pnet1 =  
newelm (PR1,[5 5 5 5 1]) [1–5], результаты обу-
чения которой были более успешны (SSE = 
0,005122). В контексте определения вероятно-
сти аварийной ситуации нечеткая логика может 
рассматриваться как формализованный вари-
ант экспертной оценки, близкий по своей сути к 
аппарату экспертных систем. С целью проверки 
возможности использования аппарата нечеткой 
логики для анализа и оценки риска при ведении 
аварийно-спасательных работ была решена за-
дача определения вероятности взрыва ПМВС на 
основе экспертных оценок, формализованных в 
виде набора правил системы с использованием 
пакета Fuzzy Logic Toolbox среды MatLab 6.0 [2, 
6, 7]. В качестве входных переменных исполь-
зованы данные, аналогичные набору для ней-
росетевого моделирования (см. табл. 2). Струк-
турная схема и результаты реализации системы 
при работе в режиме изменения входных пере-
менных приведены на рисунке 1.
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Таблица 1 – Перечень исходных данных для оценки вероятности взрыва пылеметановоздушной смеси

№
п/п Параметр Единица

измерения Примечания

1 Снижение производительности 
вентилятора главного проветривания 
(ВГП)

Доли ед. По данным системы контроля работы главных 
вентиляционных установок

2 Газообильность аварийного участка 
(в т. ч. по составляющим)

м3/мин Наибольший интерес представляет 
газовыделение со стенок выработки по 
расчетам и замерам участка ВТБ

3 Глубина нарушения проветривания 
аварийного участка

Доли ед. По данным о состоянии (дверей) шлюза на 
пульте диспетчера

4 Концентрация СН4 (перед отказом 
автоматической газовой системы (АГЗ)) 

%
Параметры имеют смысл только при наличии 
дегазации, что усложняет обучение сети

5 Концентрация СН4 на всасе 
дегазационной установки

%

6 Снижение производительности 
дегазационной установки по 
метановоздушной смеси (МВС)

Доли ед.

7 Фактический коэффициент дегазации Доли ед. Возможно использование вместо пунктов 5 и 6 

8 Концентрация СО (СО2) на исходящей 
шахты (крыла, аварийного участка)

% Может свидетельствовать о наличии пожара на 
аварийном участке, что очень важно при оценке 
возможности взрыва ПМВС

9 Нижний предел взрывчатости угольной 
пыли

% По последним разделанным пробам

Рисунок 1 – Реализация системы оценки вероятности взрыва ПМВС 
на основе пакета Fuzzy Logic Toolbox среды MatLab 6.0
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На основе рекомендаций [6] для входных 
переменных приняты функции принадлежно-
сти Гаусса (gaussmf), для выходной перемен-
ной – трапецевидная функция принадлежно-
сти (trapmf). В связи со спецификой функции 
принадлежности Гаусса в системах на основе 
нечеткой логики вводилась не остаточная про-
изводительность ВГП, а величина снижения 
производительности ВГП после аварии (в долях 
единицы). Исходные данные и сравнительные 
результаты моделирования с использованием 
сети Элмана и аппарата нечеткой логики при-
ведены в таблице 2.

На основе вышеизложенного могут быть 
сделаны следующие выводы:

1. Наибольший интерес (и возможности 
для реализации) представляет задача опреде-
ления вероятности того или иного опасного со-
бытия (взрыв ПМВС, обрушение кровли выра-
ботки и др.) по имеющимся данным о состоянии 
объекта ведения аварийно-спасательных работ. 
В перспективе такой подход является более про-
дуктивным, чем использование зависимостей, 
полученных на основе статистических методов. 

2. Использование искусственно созданной 
«экспертной» выборки позволило проверить воз-
можность применения нейронных сетей и систем 
на основе нечеткой логики при анализе и оцен-
ке риска, а также определить архитектуру, алго-
ритм и типы служебных функций (передаточных 
для нейросетевого моделирования и функций 

принадлежности для нечеткой логики). Однако 
для подготовки обученной сети (системы) необ-
ходимы фактические данные, сбор и обработка 
которых являются следующим этапом выполне-
ния научной работы. 

3. Проблема свободной среды реализа-
ции нейронной сети может быть частично реше-
на с использованием нейросимулятора SNNS 
(с учетом ограничений по типам операционных 
систем) или самостоятельным написанием не-
обходимого кода [7]. Весьма существенным не-
достатком систем на основе нечеткой логики 
является отсутствие бесплатного программного 
обеспечения для их реализации, а также слож-
ность непосредственной разработки системы в 
виде программы на языке высокого уровня.

4. Аппарат нечеткой логики дает уникаль-
ную возможность однократной подготовки на-
бора правил в течение достаточно длительного 
времени группой профильных специалистов. 
Затем формализованные наработки такого экс-
пертного сообщества могут быть использованы 
для анализа и оценки риска при ведении АСР в 
условиях ограниченного временного ресурса.

5. Наряду с анализом и оценкой риска при 
ведении аварийно-спасательных работ исполь-
зование нейронных сетей и систем на основе 
нечеткой логики может быть расширено на вы-
полнение экспертиз при разработке и согласова-
нии планов ликвидации аварии на горных пред-
приятиях.

Таблица 2 – Результаты моделирования с использованием сети Элмана 
и аппарата нечеткой логики (Fuzzy Logic Toolbox)

Параметр Единица
измерения

Наборы исходных данных

1 2 3 4 5 6

Снижение производительности 
ВГП Доли ед. 0,82

(0,18)
0,9

(0,1)
0,83

(0,17)
0,95

(0,05)
0,8

(0,2)
0,75

(0,15)

Газообильность аварийного 
участка м3/мин 5,2 3,1 5,0 6,5 2,5 3,0

Глубина нарушения 
проветривания аварийного 
участка

Доли ед. 0,58 0,3 0,2 0,8 0,3 0,4

Концентрация СН4 (перед 
отказом системы АГЗ) % 1,0 0,5 1,2 1,5 1,0 0,7

Концентрация СО2 на исходящей 
шахты (крыла, аварийного 
участка)

% 0,55 0,30 0,70 0,20 0,40 0,30

Вероятность взрыва (НС)
Доли ед.

0,53 0,19 0,60 0,72 0,44 0,35

Вероятность взрыва
(FUZZY logic Toolbox) 0,55 0,1 0,54 0,54 0,10 0,13
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V. G. Krivolapov, V. I. Lipatin

On the example of an artificial created 
sample developed a neural network structure and 
models based on fuzzy logic to evaluate the use of 
these methods for predicting the risk of the methane 
explosion It is established that the application of 
these methods can enhance the risk assessment 
during the rescue works.
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УДК 622.817.4 

Устройства для нейтрализации 
метанавоздушных смесей 
взрывоопасных концентраций

Рассмотрены проблемы скопления метановоздушной смеси атмосферы угольных шахт взры-
воопасной концентрации, внезапных выбросов метана, доставки оборудования в труднодоступные 
места при авариях. Особое внимание обращается на ингибирование как эффективный метод пре-
дотвращения воспламенения и взрыва горючих газов. Предложены конструкции мобильного устрой-
ства для ингибирования взрывоопасной метановоздушной смеси атмосферы угольных шахт, а так 
же показано применение технологии инертизации на проходческих комбайнах в системе пневмоги-
дроорошения.

Ключевые слова: РАЗРАБОТКА, АНАЛИЗ, ИНГИБИРОВАНИЕ, МЕТАНОВЫДЕЛЕНИЕ, 
СИСТЕМА АЭРОГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО ОБЕСПЫЛИВАНИЯ, МОДЕРНИЗАЦИЯ, БЕЗОПАСНОСТЬ, 
ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА, БЛОК УПРАВЛЕНИЯ, ЭФФЕКТИВНОСТЬ, ПОВЫШЕНИЕ, ФАКЕЛ, 
ВОСПЛАМЕНЕНИЕ, ВЫДУВАНИЕ МЕТАНА, ПРОВЕТРИВАНИЕ, МОБИЛЬНАЯ УСТАНОВКА, 
УСТРОЙСТВО, ХИМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ, ГОРЕНИЕ, ВЗРЫВ, ДЕТОНАЦИЯ

Ингибитор (от лат. inhibere – задерживать) – 
вещество, замедляющее или предотвращающее течение 

какой-либо химической реакции: коррозии металла, старения полимеров, 
окисления топлива и смазочных масел, пищевых жиров и др. 

Краткая химическая энциклопедия

А. А. Трубицын 
д-р техн. наук, проф., заместитель директора по научной работе ООО «НИИГП»

А. А. Христофоров 
ведущий конструктор ООО «Горный ЦОТ»

А. А. Малахов 
ведущий конструктор ООО «ВостЭКО»

Актуальность проблемы

Увеличение темпов проведения и протя-
женности подготовительных выработок 
приводит к значительному росту мета-
новыделения. Из-за выделения мета-

на в процессе выемки угля на многих шахтах 
мира возникают опасные условия для ведения 
работ, последствиями которых являются гибель 
людей и разрушения оборудования вследствие 
взрывов.

Надлежащая практика обеспечения безо-
пасности в угольных шахтах заключается в ис-
ключении образования взрывоопасных концен-
траций метановоздушных смесей, сокращении 
метановыделения в горные выработки, предот-
вращении возможности воспламенения и взры-
вов метана. 

Применение различных возможных ком-

бинаций способов проветривания очистных за-
боев и тупиковых подготовительных выработок с 
целью разбавления интенсивно выделяющихся 
газов не всегда способствует достижению требу-
емой степени турбулизации в местах источников  
газовыделения, что порождает формирование 
зон повышенных концентраций метана. Так, 
например, при нагнетательном способе прове-
тривания из-за несимметричного расположения 
трубопровода относительно центра и шерохова-
тостей стенок выработки может возникнуть та-
кое направление движения воздуха, при котором 
даже небольшая газообильность в выработке 
приведет к образованию непроветриваемых или 
слабопроветриваемых зон с местным и слоевым 
скоплением метана [5].

Из вышесказанного следует, что вопросы, 
связанные с внезапными выбросами газа, засто-
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ями в зонах, малодоступных при непрерывном 
проветривании, нейтрализацией взрывоопасной 
концентрации метана остаются открытыми.

Горение является сложным физико-хими-
ческим процессом, поэтому для борьбы с ним 
должны использоваться наиболее эффектив-
ные методы, непосредственно влияющие на 
сам механизм, такие как добавление химиче-
ски активных присадок (в малых количествах), 
состав которых зависит от свойства горючих 
газов, интенсивно реагирующих с атомами и 
радикалами, образуя малоактивные продукты, 
неспособные участвовать в цепном процессе 
горения [1, 2].

Коллективом авторов были проведены 
теоретические и экспериментальные исследова-
ния в области предотвращения воспламенения 
и взрыва горючих газов. В основу изысканий по-
ложена теория Н. Н. Семенова, в которой широ-
ко использовался механизм ингибирования, по-
лучившая развитие в теории неизотермических 
цепных процессов [1, 2]. 

Было установлено, что, если ингибитор 
не полностью предотвращает горение, напри-
мер в результате очень малого количества, то 
он устраняет взрыв и детонацию, предотвращая 
тем самым присущее этим режимам горения 
разрушающее действие [1, 2].

Таким образом, технология полной или 
частичной инертизации шахтной атмосферы по-
зволяет радикально изменить ситуацию на ме-
стах при ведении горных работ, создавая безо-
пасные условия для труда шахтеров и работы 
оборудования.

Подводя небольшой итог, отметим, что 
разработка устройства для ингибирования ат-
мосферы является не только актуальным на-
правлением, но и необходимым требованием 
обеспечения безопасности условий труда работ-
ников на производстве.

Мобильное устройство для ингибирования 
взрывоопасной метановоздушной смеси

При проведении поисковых, очистных ра-
бот и разборе завалов на аварийных участках 
шахты, т. е. в местах явного изменения сечения 
выработки и, как следствие, условий и режима 
проветривания, возникают трудности с достав-
кой спасательного оборудования. Работы про-
ходят в условиях повышенной опасности, а счет 
времени идет на минуты. В ситуации, когда суще-
ствует опасность повторных выбросов и доступ 
оборудования для   снижения взрывоопасной 
концентрации метановоздушной смеси ограни-
чен, наиболее актуальными являются перенос-

ные мобильные малогабаритные устройства. 
На основе результатов ранее проведенных 

исследований и собственных разработок спе-
циалистами ООО «ВостЭКО» и «Горный ЦОТ» 
разрабатывается мобильное устройство для ин-
гибирования взрывоопасной метановоздушной 
смеси атмосферы угольных шахт (МУИВМС), 
предназначенное для контроля, нейтрализации 
взрывоопасных скоплений газа в пылегазовом 
облаке в местах работы горных машин и обе-
спечения безопасности. В перспективе, уже на 
стадии проектирования будут определяться все 
опасные по слоевым скоплениям метана зоны и, 
соответственно, оснащаться такими установка-
ми в обязательном порядке, что, в свою очередь, 
должно существенно повысить взрывобезопас-
ность шахт.

На начальном этапе разработки были обо-
значены требования мобильности и удобства ис-
пользования в любых труднодоступных местах, 
которые определили основные особенности кон-
струкции устройства в зависимости от исполне-
ния: ранцевого (переносного, индивидуального 
на рюкзаке) или передвижного на тележке, ко-
торую можно будет легко переместить к месту 
предполагаемого метановыделения.

Установка должна иметь электронный 
блок управления для мониторинга, управления и 
регистрации информации, а также осуществле-
ния связи по выделенному каналу с оператором 
шахты.

Одним из основных факторов, которые 
необходимо учесть при проектировании устрой-
ства, являются свойства газов. В тех случаях, 
когда газы имеют свойство расслаиваться, не-
обходимо подавать их по схеме с двумя отдель-
ными баллонами и смешивать непосредственно 
в форсунке.

МУИВМС ранцевого исполнения 
(переносное, индивидуальное на рюкзаке). 

Устройство предназначено для использо-
вания в местах локального скопления метана, 
где нет возможности подвести или поставить 
стационарно тележку. 

Принципиальная схема МУИВМС ранце-
вого исполнения показана на рисунке 1.

Краткое описание 
Устройство ранцевого типа включает в 

себя: ранец (9), на котором располагаются бал-
лоны с газом и ингибитором (1 и 2), устройства 
контроля и регулирования потоков (3), клапан 
(5), форсунка (в которой происходит смешение 
компонентов, если газ бинарный) (7), а также 
соединительный рукав и телескопическая труб-
ка (11).
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Рисунок 1 – Мобильное устройство 
для ингибирования взрывоопасной 
метановоздушной смеси в шахтах 

ранцевого исполнения: 
1 – баллон с ингибитором (компонент 1); 
2 – баллон с ингибитором (компонент 2); 

3 – регулирующий блок; 4 – газоанализатор; 
5 – управляющий клапан; 6 – кнопка управления; 

7 – форсунка; 8 – манометр; 9 – ранец; 
10 – соединительный рукав; 
11 – трубка телескопическая

Устройство также комплектуется газоа-
нализатором типа GaSense (разработанным в 
ООО «Горный ЦОТ») (4), который располагает-
ся на ранце в свободном доступе для работника 
шахты или спасателя.

Принцип работы 
При срабатывании сигнала датчика о пре-

вышении предельно допустимого уровня мета-
на в атмосфере работник шахты или спасатель 
вручную открывает клапан, газ из баллона, про-
ходя через блок контроля, подаётся к форсунке, 
и далее ингибитор с большой скоростью посту-
пает в атмосферу.

В случае, когда ингибитор является двух-
компонентным газом – в баллонах 1 и 2 в сжи-
женном состоянии находятся ингибитор и инерт-
ный газ (например СО2 или N). После открытия 
клапана  инертный газ и ингибитор под необхо-
димым давлением поступают в форсунку, где 
происходит смешение в заданной пропорции. 
Затем готовая смесь поступает в атмосферу. 

МУИВМС, смонтированное на тележке 
(передвижное)

Разработанное в ООО «Горный ЦОТ» мо-
бильное устройство может располагаться в ме-
стах разбучивания камер на крутом падении, в 
кутках очистных забоев, на пологом падении, а 
также в любых труднодоступных местах слое-
вых скоплений метана.

Принципиальные схемы МУИВМС, смон-
тированного на тележке, в зависимости от коли-
чества компонентов используемого газа, показа-
ны на рисунках 2 и 3.

Рисунок 2 – Мобильное устройство для ингибирования взрывоопасной метановоздушной смеси в шахтах, 
смонтированное на тележке (с однокомпонентным газом):

1, 2 – баллоны с ингибитором; 3 – газоанализатор; 4 – электронный манометр; 5 – блок управления системой; 
6 – управляющий клапан; 7 – блок регулирующий; 8 – блок с форсунками; 9 – тележка
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Краткое описание 
Устройство передвижного типа в общем 

случае состоит из баллонов с газом-ингибитором 
(1 и 2), которые монтируются на тележке (9),  
газоанализатора (3), блоков управления и регу-
лирования (5 и 7), блока с форсунками (8). 

В случае, когда ингибитор является одно-
компонентным газом, предлагается использовать 
форсунки стандартной конструкции для газов. 
Тогда используется однокамерный блок с фор-
сунками упрощенной конструкции (см. рис. 2). 

Если ингибитор является двухкомпонент-
ным газом, применяется другой тип блока с фор-
сунками (см. рис. 3).

Монтаж устройства может осуществлять-
ся как в постоянном пункте возможного скопле-
ния метана, так и иметь передвижной характер 
(например, на энергопоезде), поэтому предусмо-
трен альтернативный источник питания (аккуму-
ляторная батарея) для бесперебойной автоном-
ной работы.

Важную роль в эффективной работе си-
стемы играет расстояние от устройства до ис-
точника образования и зоны прохождения по-
токов. Для выбора оптимального расстояния с 
учетом эжектирующих способностей факелов 
форсунок, компенсации инерционности газоа-
нализатора и поступления на блок управления 
более объективной информации при установке 
в кутковых зонах очистных забоев МИУВМС мо-
жет быть дистанционно привязано к обязатель-
ному стационарному кутковому датчику метана.

Параметры, при которых работает устрой-
ство, и количество оросителей рассчитываются, 
исходя из места установки, площади и длины 
выработки и автоматически регулируются бло-
ком управления.

Автоматизация устройства
Управление и контроль МУИВМС осущест-

вляется автоматически с помощью блока управ-
ления, который регулирует (возможно дистанци-
онно) параметры газовоздушных сред, собирает, 
анализирует, передает информацию с прибо-
ров диспетчеру на шахту по системе контроля 
и мониторинга. Оснащение устройства блоком 
питания и аккумуляторной батареей для беспе-
ребойной автономной работы позволяет свести 
влияние внешних факторов к минимуму.

Принцип работы 
На мобильной тележке или в постоянном 

пункте возможного скопления метана располага-
ются баллоны со сжатым инертным газом и ин-
гибитором. На борту располагается газоанали-
затор типа GaSense либо метан-реле ТМРК. При 
достижении установленного порога концентра-
ции метана в атмосфере (3 %) блок управления 
дает команду на открытие клапана. Инертный 
газ и ингибитор под давлением начинают свое 
движение, проходят через регулирующие блоки, 
понижающие давление до требуемого, и посту-
пают к форсункам, которые установлены в блок 
с раздельными камерами. Далее газы смешива-
ются в заданных пропорциях, и готовая смесь 
поступает в атмосферу.

Рисунок 3 – Мобильное устройство для ингибирования взрывоопасной метановоздушной смеси в шахтах, 
смонтированное на тележке (с двухкомпонентным газом):

1 – баллоны с ингибитором (компонент 1); 2 – баллоны с ингибитором (компонент 2); 
3 – газоанализатор; 4 – электронный манометр; 5 – блок управления системой; 

6 – управляющий клапан; 7 – блок регулирующий; 8 – блок с форсунками; 9 – тележка
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Применение технологии ингибирования
Следует отметить, что имеются все осно-

вания применения технологии ингибирования на 
проходческие комбайны в комплексе с системой 
пневмогидроорошения (ПГО) в момент работы 
исполнительного органа. ПГО используется до-
статочно эффективно в качестве одной из пре-
вентивных мер безопасности шахты, однако при 
больших объёмах выброса газа количество воз-
духа, которое эжектируется в пространство, мо-
жет быть недостаточным для разбавления мета-
на до безопасной концентрации. В таком случае 
комбинирование системы и технологии ингиби-
рования шахтной атмосферы может сыграть ре-
шающую роль. 

Создание системы на базе имеющегося 
опытного образца не ограничивает возможности 
для технических вариантов разработки различ-
ных конструктивных решений и их привязки к су-
ществующей конструкции.

Ранее были разработаны конструкции и 
испытаны экспериментальные образцы форсу-
нок для орошения очагов пылеобразования, оп-

ределены основные параметры системы ПГО, 
оказывающие существенное влияние на эффек-
тивность её работы. На основании полученных 
данных нам удалось разработать эксперимен-
тальный новый образец автоматической 
системы пневмогидроорошения и ингиби-
рования взрывоопасной метановоздушной 
смеси (далее – автоматической системы) за 
счет модернизации схемы блока управления, а 
также изменения в отдельном случае конструк-
ции блока форсунок за счет добавления третьей 
камеры. 

Примеры вариантов принципиальных 
схем автоматической системы представлены на 
рисунках 4–7.

Краткое описание 
Автоматическая система в общем случае 

состоит из блока управления, в который входит 
электронный блок контроля, блок регулирования 
давления, дозирующего устройства (в зависи-
мости от модификации) и другой контрольно-
измерительной арматуры, а так же баллонов с 
компонентом(ми) и стандартного либо модерни-

Рисунок 4 – Пример принципиальной схемы автоматической системы с возможностью регулирования 
расхода ингибитора в автоматическом режиме электронным блоком управления системы ПГО:

1 – кран запорный; 2 – грязеуловитель (фильтр); 3 – электромагнитный клапан; 
4 – блок регулирования давления; 5 – манометр электронный; 6 – клапан редукционный; 

 7 – клапан балансировочный; 8 – электронный расходомер; 9 – клапан управляющий с пневмоприводом; 
10 – дозирующее устройство; 11 – электронный блок управления системы ПГО; 12 – клапан обратный; 

13 – блок форсунок; 14 – датчик метана; 15 – баллон с ингибитором
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зированного (с добавлением третьей камеры) 
блока форсунок (рис. 5).

Принцип работы 
В момент срабатывания датчика метана 

электронный блок управления системой подаёт 
сигнал и открывает подачу ингибитора. Газ, ми-
нуя блок управления системой, в требуемой про-
порции поступает к форсункам.

Газ-ингибитор может подаваться:
1. По воздушному каналу, подмешиваясь 

в пропорции, необходимой для разрыва цепной 
реакции горения. Пропорция высчитывается ис-
ходя из показаний датчика блока управления.

2. По воздушному каналу в концентриро-
ванном виде.

3. По водяному каналу в концентрирован-
ном виде, смешиваясь непосредственно в фор-
сунке в необходимой пропорции.

4. По отдельному каналу в третью камеру 
блока форсунок, откуда и происходит его ис-
течение через форсунку в концентрированном 
виде.

Предложенная разработка системы пнев-
могидроорошения и ингибирования взрывоо-
пасной метановоздушной смеси атмосферы 
угольных шахт обеспечит высокий уровень без-
опасности при ведении работ в горных выработ-
ках, позволит сократить время на простоях при 
внезапных выбросах метана, тем самым увели-
чить производительность. 

На этапе научно-исследовательской рабо-
ты проанализирован достигнутый уровень тех-
ники по аналогичным устройствам. Получен па-
тент № 138710 (дата приоритета от 30.10.2013 г.) 
на автоматическую систему пневмогидрооро-
шения и ингибирования взрывоопасной мета-
новоздушной смеси, а так же поданы заявки на 
изобретение № 2013148543 и 2013136183 на 
мобильное устройство для ингибирования взры-
воопасной метановоздушной смеси в шахтах, № 
2013136203 на распылительное устройство для 
ингибирования взрывоопасной метановоздуш-
ной смеси в федеральную службу по интеллек-
туальной собственности (Роспатент).

Рисунок 5 – Пример принципиальной схемы автоматической системы без возможности регулирования 
расхода ингибитора электронным блоком управления системы ПГО:

1 – кран запорный; 2 – грязеуловитель (фильтр); 3 – электромагнитный клапан; 
4 – блок регулирования давления; 5 – манометр электронный; 6 – клапан редукционный; 

7 – клапан балансировочный; 8 – электронный расходомер; 9 – клапан управляющий с пневмоприводом; 
10 – дозирующее устройство; 11 – электронный блок управления системы ПГО; 12 – клапан обратный; 

13 – блок форсунок; 14 – датчик метана; 15 – баллон с ингибитором
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Рисунок 6 – Пример принципиальной схемы автоматической системы с трехкамерным блоком форсунок:
1 – кран запорный; 2 – грязеуловитель (фильтр); 3 – электромагнитный клапан; 

4 – блок регулирования давления; 5 – манометр электронный; 6 – клапан редукционный; 
7 – клапан балансировочный; 8 – электронный расходомер; 9 – клапан управляющий с пневмоприводом; 

10 – электронный блок управления системы ПГО; 11 – клапан обратный; 12 – блок форсунок; 
13 – датчик метана; 14 – баллон с ингибитором

Рисунок 7 – Измененная конструкция блока форсунок:
1 – блок форсунок системы ПГО; 2 – камера для подачи воздуха; 3 – камера для подачи воды; 

4 – камера для подачи ингибитора; 5 – форсунка для создания водовоздушного тумана системы ПГО; 
6 – форсунка для распыления ингибитора
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Модель процесса тушения 
очагов возгорания под напряжением

Приведены результаты расчётного и экспериментального исследования процесса подавления 
очага возгорания огнетушителями, заряженными водныvb растворами без отключения электро-
снабжения промышленной частоты с фазным напряжением до 1 000 В. 

Ключевые слова: ПОЖАРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, КОНДЕНСАТОРЫ, ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКАЯ 
БЕЗОПАСНОСТЬ, ОГНЕТУШИТЕЛИ, ПРОВОДИМОСТЬ СТРУИ, ОГНЕТУШАЩЕЕ ВЕЩЕСТВО

Введение

Одним из факторов, ограничивающих 
немедленное использование пер-
вичных средств пожаротушения, за-
ряженных водными растворами и 

косвенно способствующих развитию пожара  яв-
ляется необходимость отключения электроснаб-
жения до начала тушения.

 В соответствии со сводом правил СП 
9.13130.2009 [1] к тушению очагов возгорания, 
в том числе без отключения электроснабжения 
промышленной частоты с переменным фазным 
напряжением до 1,0 кВ, допускаются только ог-
нетушители, прошедшие испытания по методике 
п. 9.15 ГОСТ Р 51057-2001 [2]. Условием безо-
пасного применения огнетушителя без предва-
рительного отключения напряжения является то, 
что при испытательной разности потенциалов 
равной 36±4 кВ переменного тока частотой 50 Гц 
ток утечки по струе огнетушащего вещества 
(ОТВ) не должен превышать 0,5 мА (безопасным 
для человека считается ощутимый ток промыш-
ленной частоты не более 0,6 – 1,5 мА). Однако 
в нормативных документах не оговорены значи-
мые условия безопасности: величина напряже-
ния в сети, при котором допускается тушение 
без отключения электроснабжения и минималь-
ное расстояние от оператора до токоведущего 
элемента [1, 2, 3, 4].  

Поэтому в отдельных руководствах уста-
новлены различные величины допустимого не-
отключаемого напряжения, противоречащие п. 
4.1.19 правил СП 9.13130.2009  [1]. Большинство 
современных ОТВ на водной основе характери-
зуются незначительным удельным сопротивле-
нием: менее 0,15 – 0,2 кОм·м. Очевидно, что при 
назначении параметров безопасного примене-

ния огнетушителей, заряженных водными рас-
творами ОТВ, необходимо исключить поражение 
оператора электрическим током даже в самой 
сложной, не поддающейся предварительному 
прогнозу, чрезвычайной ситуации. В условиях 
реального пожара при повышении температуры 
и влажности, допустимые нормативы по величи-
не безопасного тока через оператора рекомен-
дуется уменьшить в три раза [4, 5].

Целью работы является уточнение усло-
вий, обеспечивающих безопасное использование 
первичных средств пожаротушения снаряжен-
ных водными растворами ОТВ, без предвари-
тельного отключения электроснабжения в зоне 
возгорания.

Физическая модель тушения 
очага возгорания 

без отключения электроснабжения

Известно, что техническая вода и водные 
растворы огнетушащих веществ электропро-
водны. В соответствии с нормативным докумен-
том, устанавливающим основные показатели и 
методы испытаний переносных огнетушителей, 
требование безопасности применения огнету-
шителя однозначно выполняется при суммар-
ном сопротивлении электрической цепи между 
оператором огнетушителем и токоведущим эле-
ментом, находящимся под напряжением тока 
промышленной частоты, не менее [2]:

При проведении испытаний на электро-
безопасность по стандартной методике [2] ток 
утечки по струе измеряется при переменном на-
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пряжении тока промышленной частоты между 
соплом и электродом, выполненным в виде ме-
таллической пластины размерами 1х1 м, кото-
рая моделирует оператора. 

Для физического моделирования про-
цесса тушения очага возгорания без отключе-
ния электроснабжения представим оператора с 
устройством пожаротушения как систему «опе-
ратор устройство пожаротушения – рукав с со-
плом - струйный поток - токоведущий элемент, 
находящийся под напряжением» (рис. 1).

Рисунок 1 – Физическая схема тушения 
очага возгорания без отключения электроснабжения:

1 – оператор, 2 – устройство пожаротушения, 
3 – рукав для подачи ОТВ, 4 – сопло, 

5 – участок сплошной струи ОТВ, 
6 – участок начала интенсивного распада 

струи на капли, 7 –  участок полного разрушения 
струи на ансамбль капель, 8 – токоведущий элемент, 

находящийся под напряжением U, 9 – источник 
электроснабжения, 10 – заземление, I – возможные 

пути тока через тело оператора

Эффективным средством анализа раз-
личных физических процессов является метод 
замещения, когда реальная система модели-
руется эквивалентной электрической схемой. 
Представим схему замещения в виде электри-
ческой цепи, включающей активные и реактив-
ные элементы. Замена реального процесса 
электротехнической физической моделью по-
зволяет на основе закона Ома определить рас-
чётным методом ожидаемую величину утечки 
тока в цепи «оператор – струя ОТВ – токоведу-
щий элемент под напряжением» и с учётом, на-
пример, характеристик сопла сформулировать 
тактико-технические требования к оптимизации 
конструкции и обосновать назначение дистан-
ции безопасного применения огнетушителя. 

Для разработки схемы замещения в каче-
стве одного из электродов рассмотрим токове-
дущий элемент, находящийся под напряжением 
питающей сети. В этом случае вторым электро-
дом окажется оператор, стоящий на Земле  с ог-

нетушителем. Тогда систему «оператор – токове-
дущий элемент» можно заменить в физической 
модели  конденсатором эквивалентной ёмкости. 
По определению конденсатор представляет 
собой устройство из двух проводников, разде-
лённых диэлектриком. Ёмкость конденсатора 
пропорциональна площади его проводников и 
обратно пропорционально расстоянию между 
ними. Отметим, что в начальный момент диэлек-
триком конденсатора, является воздушный за-
зор, в котором в процессе тушения формирует-
ся струйно-капельный поток ОТВ и изменяются 
электрофизические характеристики. Величина 
переменного тока через конденсатор зависит от 
его ёмкости, которая определяется геометриче-
скими размерами и взаимным расположением 
токопроводящих поверхностей, диэлектриче-
ской проницаемостью промежутка между ними, 
разностью потенциалов и частотой питающего 
напряжения [5]. Реактивное сопротивление кон-
денсатора в поле переменного тока вычисляет-
ся по формуле:

(1)

(2)

где ХС – реактивное сопротивление кон-
денсатора, Ом; 

Iuc – ток утечки через конденсатор, А;
ω = 2πf;
ω – угловая частота тока в системе элек-

троснабжения, 
f – частота питающей сети электроснабже-

ния,  f = 50 Гц. для промышленной сети.
Соответственно ω = 314 с-1;
С – электрическая ёмкость конденсатора в 

рассматриваемой системе сопло – струя огнету-
шащего вещества – мишень, Ф;

U – разность потенциалов между обклад-
ками конденсатора, в рассматриваемом случае 
между соплом огнетушителя и токоведущим 
элементом, В. 

До начала применения огнетушителя схе-
му замещения можно представить как электри-
ческий конденсатор с воздушным диэлектриком, 
включённый в цепь переменного тока. После 
подачи ОТВ в эквивалентной цепи параллель-
но конденсатору «С» следует включить и актив-
ное сопротивление, величина которого зависит 
от проводимости соответствующих участков 
струи ОТВ [6]. Причём в процессе образования 
капельного потока ОТВ ёмкость конденсатора 
увеличится вследствие роста относительной 
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диэлектрической проницаемость пространства 
и уменьшения зазора в системе проводящих по-
верхностей. 

Очевидно, что для корректной численной 
оценки величин составляющих элементов элек-
трической схемы замещения необходимы дан-
ные об электрофизических параметрах струи 
ОТВ и влиянию капельного потока на параметры 
конденсатора. Поэтому рассмотрим струйный 
поток как составляющую эквивалентной цепи.

Анализ результатов исследований по дис-
пергированию потоков жидкости позволяет с при-
емлемой для практических целей погрешностью 
определить количественные характеристики и 
параметры разрушения струи ОТВ на ансамбль 
капель.  

В соответствии с общепринятыми в ги-
дромеханике представлениями вдоль оси струи 
жидкости, вытекающей из сопла, выделяют три 
характерных участка (рис. 1) [7]:

– первый, на котором можно пренебречь 
отрывом капель и рассматривать струю ОТВ, как 
однородную и сплошную, без разрушения на от-
дельные фрагменты;

– второй, где в результате развития не-
устойчивости начинается разрушение сплошной 
струи и интенсифицируется отрыв капель;

– третий характеризуется окончатель-
ным дроблением струи на ансамбль капель, 
которые далее движутся по баллистическим  
траекториям.

Данное деление струи жидкости на участ-
ки достаточно условно из-за отсутствия резких 
переходных границ. 

Экспериментально установлено, что дли-
ны отдельных участков разрушения струи Li в 
общем случае зависят от скорости жидкости 
на выходе из сопла, критериев Вебера, Бонда, 
Лапласа, геометрии сопла и физических пара-
метров жидкости [7]. В общем случае по резуль-
татам экспериментов длины различных участков 
струй Li как правило аппроксимируются параме-
трическими формулами вида:

(3)

где  – относительная длина i-го участка 
струи; 

 
      – для i = f – относительная длина 

сплошного участка струи; 

 – критерий Вебера; 

 – критерий Лапласа; 

 – критерий отношения вяз-

ких и поверхностных сил;
 – относительная длина сопла;

 – относительная плотность;

V – скорость истечения струи из сопла, 
м/с;

Lc – длина сопла, м;
dc – диаметр сопла, м;
σf  – поверхностное натяжение жидкости,  

н/м2;
µf – динамическая вязкость жидкости, 

Па•с;
ρ1, ρf  – плотность внешней среды и жидко-

сти соответственно, кг/м3.
Геометрические размеры условных зон 

разрушения по длине струй измеряются экспе-
риментально. Заменим отдельные участки струи 
жидкости Lf, L1, L2  на соответствующие сопро-
тивления Rf и R1, R2. В связи с тем, что граница 
между участками струи L1, L2 сложно идентифи-
цируется, заменим сумму сопротивлений R1 и R2 
на R3. Кроме того, в расчётах необходимо учесть 
сопротивления тела человека, изолирующие 
свойства одежды, в том числе диэлектрические, 
рукава огнетушителя. В результате схема заме-
щения сведётся к виду, представленному на ри-
сунке 2.

Рисунок 2 – Эквивалентная электрическая схема 
замещения физической модели тушения пожара 

без отключения электроснабжения:
Rz, R0, Rrv – сопротивление изолирующего комплекта 
одежды, тела оператора, рукава высокого давления 

огнетушителя, соответственно, Ом; 
 Rf, R1, R2 – сопротивление сплошного, переходного 

и распыленного участков струи, Ом; 
C – конденсатор в цепи 

«оператор – токоведущий элемент»



Пожарная и промышленная безопасность 

55научно-технический журнал № 1-2014

вестник

В общем случае сопротивления отдельных участков струи являются функциями их длины. 
Следует отметить, что сопротивление тела человека R0 без специального комплекта электро-

защиты не превышает 750–1 200 Ом. Сопротивление защитного электрического комплекта Rz не пре-
вышает 5–7 Мом. Сопротивление рукава огнетушителя Rrv, по результатам прямых измерений в поле 
приложенного напряжения постоянного тока 1 000 В, не превышает 100–200 кОм. 

Расчётные оценки и анализ литературы показали, что в рассматриваемом случае плотность тока 
по струе ОТВ незначительна (0,07–0,2 mА/мм2), поэтому для проведения электротехнических расчётов 
используем закон Ома [11].  Соотношение для расчёта эквивалентного сопротивления в системе «соп-
ло – струя ОТВ – токоведущий элемент» запишется в виде:

(4)

где Rx – эквивалентное сопротивление участка цепи с параллельным соединением конденсатора 
и активного  сопротивления, Ом; R3 = R1 + R2

(5)

Тогда величина тока утечки по струе ОТВ  в соответствии с законом Ома равна:

(6)

RΣ – сопротивление эквивалентной цепи в схеме замещения, Ом; 
Iut –  суммарный ток утечки по струе огнетушащего ОТВ, А;
Ui – приложенная разность потенциалов, В.
Ток утечки по сплошному участку струи ОТВ обратно пропорционален его длине:

(7)

где δU – падение напряжения на участке сплошной струи, В.
Ток через участок струи распавшейся на капли можно рассчитать по соотношению:

(8)

где ∆U – падение напряжения на участке распада струи на капли, В .
После преобразования соотношение (8) для расчёта тока утечки сведётся к виду:

(9)

где ρf, Sf – проводимость (Ом•м) и средняя площадь поперечного сечения (м2) сплошного участка 
струи ОТВ, соответственно. 

Однако, сопротивление сплошного участка можно и не учитывать вследствие его малой вели-
чины, всего несколько сот кОм. Второй важной составляющей рассматриваемой эквивалентной цепи 
является конденсатор «С». В соответствии с законом Кирхгофа общий ток в параллельной цепи опре-
деляется как сумма токов, протекающих по реактивному и активному сопротивлениям [9]. Поэтому не-
обходимо рассчитать величину ёмкости конденсатора. 
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Для расчётной оценки заменим распыли-
тельное сопло огнетушителя диском, диаметр 
которого определим из равенства его площади 
внешней поверхности сопла. Металлическую 
пластину площадью 1 м2 заменим диском диа-
метром 1,13 м.

 Для дальнейшего анализа за величину h 
примем расстояние между наиболее удалённой 
от сопла сплошной частью струи и токопроводя-
щей пластиной, т. е. второй обкладкой конден-
сатора. Вследствие незначительного омическо-
го сопротивления, участок сплошной струи ОТВ 
можно рассматривать в качестве дополнитель-
ной электропроводной поверхности, уменьшаю-
щей межэлектродный зазор h и увеличивающий 
ёмкость  конденсатора «С». Оценим изменение 
диэлектрической проницаемости воздушного за-
зора при наличии частиц ОТВ.

Для неупорядоченных сред расчeт относи-
тельной диэлектрической проницаемости с удо-
влетворительной сходимостью проводится по 
формуле Лихтенекера:

(10)

где  ε, ε1, ε2 – относительная диэлектриче-
ская проницаемость расчётного пространства и 
исходных веществ; 

εa = εi / ε0 – диэлектрическая проницаемость 
вещества, Ф/м; 

ε0 = 8,85•10-12 Ф/м – диэлектрическая про-
ницаемость вакуума; 

n1, n2 –  относительная объeмная концен-
трация компонентов в рассматриваемом меж-
электродном пространстве конденсатора.

На рисунке 3 приведены расчeтные графи-
ки изменения относительной диэлектрической 
проницаемости воздушного зазора от объёмной 
концентрации различных ОТВ. Расчeт проводится 
для струи с номинальным углом раскрытия 15°.

Из сравнения графиков, приведённых 
на рисунке 3 следует, что наличие паров и ка-
пель воды или водного раствора ОТВ влияет на 
диэлектрическую проницаемость практически 
равнозначно (рис. 3, кривые 2 и 3). При исполь-
зовании порошков расчётная относительная 
диэлектрическая проницаемость увеличивает-
ся примерно на 30 % по сравнению с воздухом 
(рис. 3, кривая 1), что существенно меньше, чем 
при использовании водных растворов.

Для расчёта зависимости электрической 
ёмкости конденсаторного промежутка между 
«соплом – сплошным участком струи» и пласти-
ной воспользуемся методикой, рекомендованной 
для двух коаксиальных дисков различного диа-

метра, расположенных на одной оси с зазором  
h = 1 - Lf, м [10]. Результаты расчёта изменения 
ёмкости конденсатора в относительных едини-
цах в зависимости от длины сплошного участка 
струи представлены на рисунке 4. В расчётах на-
чальное расстояние между соплом огнетушите-
ля и пластинчатым электродом равном 1 м.

Анализ графиков на рисунке 4 показывает, 
что при длине сплошного участка около 0,6 м, 
величина ёмкости конденсатора возрастает бо-
лее чем в три раза по сравнению с начальной. 
Отметим, что длина сплошного участка струи 
Lf и ёмкость гипотетического конденсатора «С» 
взаимосвязаны. Увеличение длины Lf приводит к 
уменьшению межэлектродного зазора h и росту 
ёмкости конденсатора «С». При некоторой дли-
не сплошного участка струи, ёмкость конденса-
тора может превысить предельно допустимое 
значение, равное (примерно) 40 пФ. Тогда, даже 
значительное сопротивление сплошной струи не 
позволяет выполнить требования по электробе-
зопасности, определяемое током утечки [1].

Рисунок 3 – Графики зависимости  диэлектрической 
проницаемости воздушного зазора от относительной 

объёмной концентрации различных веществ:
1 – огнетушащий порошок; 2 – воздух содержащий 

пары и капли ОТВ; 3 – воздух насыщенный каплями 
и парами технической воды, εВ– относительная 

диэлектрическая проницаемость влажного воздуха

Рисунок 4 – График изменения емкости 
конденсатора в относительных единицах 

от длины Lf сплошного участка струи: 
1 – + влажный воздух, 2 – * воздух, содержащий 

10% капельно-паровой фазы ОТВ, 3 – расчёт 
с учётом изменения диэлектрической 

проницаемости в результате наличия паров и капель 
ОТВ от длины сплошного участка струи
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Аппроксимация результатов расчёта изменения относительной ёмкости от длины сплошного 
участка струи конденсатора методом наименьших квадратов  удовлетворительно согласуется  фор-
мулой:

(11)

где  l0 – начальное расстояние между соплом огнетушителя и металлической пластиной, вторым 
электродом конденсатора, м. В рассматриваемом случае  l0  = 1 м. 

При большой длине сплошного участка струи Lf равной межэлектродному промежутку, конденса-
тор вырождается, и ток утечки определяется только суммой сопротивлений R0, Rrv, Rz, Rf. Обеспечить 
в этом случае безопасность оператора от поражения электрическим током только за счёт омического 
сопротивления водной струи или водного раствора ОТВ практически невозможно.

Для обеспечения условий безопасности по току утечки необходимо увеличивать дистанцию, с 
которой осуществляется подача ОТВ на тушение, так чтобы  полностью разрушить струю на ансамбль 
капель. Однако выполнить условие безопасности по току утечки на длине 1 м не удастся. 

Следовательно, при ограниченных линейных размерах пространства, где испытывается или ис-
пользуется огнетушитель, для минимизации утечки тока по струе ОТВ необходимо уменьшение длины 
участка сплошной струи Lf, например за счёт оптимизации конструкции сопла. 

В соответствии с расчётом, ёмкость конденсатора между металлическим соплом и мишенью со-
ставляет в начальный момент (воздушный зазор) не более 10–12 пФ. Подача водного раствора ОТВ 
приводит к увеличению ёмкости до 20–25 пФ (см. рис. 4, кривая 3) при длине участка сплошной струи 
около 450 мм. При этом эквивалентное реактивное сопротивление конденсатора в поле переменного 
тока промышленной частоты уменьшится с 450 до 250 Мом. 

Полученный результат качественно согласуется с данными экспериментов, приведенных в ра-
ботах [12, 13], что подтверждает превалирующее влияние участка распыла струи и, соответственно, 
конденсаторного эффекта на величину тока утечки по струе. 

После несложных арифметических преобразований из закона Ома для эквивалентной цепи сле-
дуют формулы для расчёта допустимых величин ёмкости, как функции сопротивления или суммарного 
омического сопротивления струйного потока для известных параметров конденсатора.

(12)

(13)

Из уравнения 13 следует, что для обеспечения безопасности по току утечки, при увеличении 
eмкости конденсатора до 20–25 пФ омическое сопротивление капельного участка струи должно быть 
не менее 180 Мом.
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Экспериментальное исследование 
параметров струйно-капельного потока ОТВ

Анализ результатов исследований по 
диспергированию потоков жидкости позволяет 
с приемлемой для практических целей погреш-
ностью определить количественные характери-
стики и параметры разрушения струи ОТВ на 
ансамбль капель.  

Геометрические размеры участков разру-
шения струй ОТВ измерялись с помощью сетча-
того зонда при приложенном номинальном на-
пряжении постоянного тока 1000 В. В процессе 
измерений зонд устанавливался по нормали к 
оси струи и постепенно перемещался по длине. 
Принципиальная схема определения зависимо-
сти изменения сопротивления по длине струи 
ОТВ на выходе из сопла огнетушителя приве-
дена на рисунке 5. В качестве измерительного 
прибора РА 1 при проведении экспериментов 
использовался мегаоомметр типа Ф4102/1-1м с 
пределом измерений 20 ГОм при приложенном 
напряжении 1,0 кВ. Погрешность измерений при-
бора не превышает 5 % шкалы.

Положительная клемма измерительного 
прибора присоединялась к металлическому со-
плу огнетушителя, катод к сетчатому подвижному 
зонду. Конструктивно подвижный зонд состоит из 
несущего кольца диаметром 400 мм,  снащённо-
го сеткой с квадратной ячейкой 0,6 мм для устра-
нения влияния возвратного потока капель. Зонд 
на изоляционной штанге перемещался по длине, 
вдоль оси струи. Измерения проводились в ин-
тервале 0,1–1 м относительно среза сопла при 
номинальном секундно-объёмном расходе ОТВ 
- 0,3 ±0,1 л/с. За условную границу сплошного 
участка струи ОТВ принималась наименьшая 
длина, после которой наблюдалось нелинейное 
увеличение омического сопротивления. 

Рисунок 5 – Упрощенная схема 
измерения сопротивления струи:

 1 – огнетушитель; 2 – рукав огнетушителя; 
3 – сопло;, 4 – струйный поток ОТВ;

 5 – подвижный  сетчатый зонд; РА1 – мегаомметр

В качестве жидкостей использовались 
техническая вода, водные растворы различных 
ОТВ. Испытания проводились на образцах со-
пел различной конструкции:

№ 1 комбинированное струйно-центро-•	
бежное сопло с углом закрутки 3°;

№ 2, 3 цилиндрические сопла диаметрам •	
4 и 6 мм соответственно;

№ 4 сопло скомпонованное для миними-•	
зации тока утечки по струе [8].

Результаты измерений величины сопро-
тивления по длине струи для различных сопел 
приведены на рисунке 6.

Из сравнительного анализа графиков на 
рисунке 6 следует, что сопротивление сплошно-
го участка струи практически прямо пропорцио-
нально его длине, что согласуется с расчётом по 
формуле (12). Начало интенсивного разрушения 
струи на капли характеризуется отклонением от 
линейной пропорциональности, с дальнейшим 
экспоненциальным увеличением активного со-
противления по длине. Омическое сопротивле-
ние капельного потока распавшейся струи ОТВ 
на два – три порядка больше, чем у сплошного 
участка. 

Рисунок 6 –Графики зависимостей изменения 
омического сопротивления по длине струи 

на выходе из сопла огнетушителя. 
Номинальный секундно-объёмный расход ОТВ 

0,25±0,05 л/с. Номинальное приложенное 
напряжение постоянного тока 1000 В:

* – комбинированное струйно-центробежное 
сопло № 1; ○ – струйное сопло № 2 Dу = 4 мм; 

Δ – струйное сопло № 3 Dу= 6 мм; + – сопло № 4, 
разработанное для безопасного тушения 

без отключения электроснабжения; 
Lf, L1, L2  – условные границы участков струи 

для сопла №  4, сплошного, переходного 
и интенсивного распада на капли, соответственно
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Из анализа экспериментальных результа-
тов следует, что:

длина сплошного участка струи •	 Lf ОТВ 
при прочих равных условиях определяется кон-
струкцией сопла. Для сопла № 4  длина участка 
сплошной струи не превышает 300–400 мм [8];

измеренное омическое сопротивле-•	
ние сплошной части струи ОТВ не превышает  
1–2 МОм;

для гладких сопел, длина сплошного •	
участка струи превышает 0,7–0,8 м, суммарное 
сопротивление струи на длине 1 м по величине 
меньше 25 МОм; 

на участке начала интенсивного рас-•	
пада струи сопротивление увеличивается на  
10–20 МОм;

после полного разрушения струи на кап-•	
ли сопротивление потока ОТВ увеличивается до 
150,0–250,0 МОм.

В связи с большой длиной сплошного 
участка струи цилиндрические сопла диаметра-
ми 4 и 6 мм не позволяют обеспечить требуемые 
условия безопасности по току утечки. Условия 
безопасности на базовом измерительном зазо-
ре 1 м выполняются только при использовании 
сопел, которые обеспечивают длину сплошного 
участка струи не более 300–400 мм. 

Фактически, требование к величине оми-
ческого сопротивления потока ОТВ можно рас-
сматривать как своего рода критерий оператив-
ной оптимизации конструкции сопла практически 
для любого источника огнетушащего вещества.

Для определения влияния состава ОТВ 
на ток утечки по струе была проведена серия 
экспериментов в поле переменного тока про-
мышленной частоты при номинальном напря-
жении ~36 кВ. 

На рисунке 7 приведены эксперименталь-
ные графики изменения тока утечки по струе 
ОТВ от массового содержания добавок в ОТВ.

Из анализа графиков, приведенных на ри-
сунке 7 следует, что повышение относительной 
массовой концентрации поверхностно-активных 
веществ (ПАВ) в водном растворе ОТВ с 0,1 до 
0,3 сопровождается увеличением тока утечки 
практически в два раза (рис. 7, график 1). Наблю-
даемый эффект объясняется тем, то наличие в 
водном растворе массовой доли ПАВ сопрово-
ждается увеличением вязкости, а следователь-
но, и длины сплошного, не распавшегося на 
капли участка струи. А поскольку проводимость 
сплошного участка не превышает в рассматри-
ваемом случае 100 – 400 кОм это и приводит к 
росту ёмкости конденсатора, уменьшению сум-
марного реактивного сопротивления и увеличе-

нию тока утечки. В тоже время  увеличение кон-
центрации солевых компонентов в рецептуре 
ОТВ практически слабо влияют на величину тока 
утечки (рис. 7 график  2). Очевидно, что повы-
шение в водном растворе концентрации солевой 
добавки до 30% масс. практически не приводит 
к существенному увеличению длины сплошного 
участка струи, а значит, и незначительно влияет 
на увеличение ёмкости конденсатора, который 
образуется между соплом и измерительной пла-
стиной. В результате суммарный ток увеличива-
ется не существенно, не более  чем на 6-10 %.

Из анализа приведенных эксперимен-
тальных результатов в поле постоянного и пере-
менного токов следует, что при прочих равных 
условиях основным элементом, определяющим 
в конечном счёте длину сплошного участка и 
величину тока утечки по струе ОТВ, является 
конструктивное исполнение распылительного 
сопла.

На основе полученных соотношений (12, 
13) были проведены расчёты ожидаемого тока 
утечки для огнетушителей снаряженных водным 
раствором ОТВ для сопла № 4 (рис. 6) для испы-
тательной разности потенциалов 36 кВ перемен-
ного тока промышленной частоты 50 Гц, которые 
сравнивались с результатами измерений. 

Сравнение расчётных и эксперименталь-
ных результатов по току утечки для различных 
ОТВ приведено в таблице 1. 

Из сравнительного анализа приведенных 
в таблице 1 результатов следует, что:

– ток утечки по струе ОТВ (вода, водный 
раствор пенообразователя, ОТВ)  не превышает 
допустимой величины 0,5 мА при испытательном 
напряжении переменного тока 36 кВ [1]. 

– расчётная величина тока утечки удовлет-
ворительно согласуются с экспериментальными 
данными.

Рисунок 7 – Графики зависимости тока утечки (Iut) 
по струе водного раствора ОТВ 

от относительного массового содержания ПАВ (1)  
и солевой добавки (2) соответственно;
           δm– массовое содержание ПАВ 

(солевой добавки) в относительных единицах
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Таблица 1 – Результаты расчётно-экспериментального определения тока утечки по струе ОТВ.
Сопло № 4

№ п/п Наименование ОТВ

Расчётная  величина
тока утечки, мА

Экспериментальная величина
наибольшего тока утечки, мА

начальная по струе начальная по струе

1 Вода 0,05 0,22 0,08 0,24
2 Вода + ПО 0,075 0,3 0,10 0,32
3 Вода +ПО+солевая добавка 0,080 0,36 0,10 0,3

Таким образом, расчёт тока утечки по 
струе ОТВ на основе разработанной методики 
удовлетворительно согласуется с эксперимен-
тальными результатами, что подтверждает при-
менимость предложенной физической модели.

Зная величину омического сопротивления 
капельного потока на основе  результатов пря-
мых измерений в поле постоянного тока по фор-
муле (10) можно рассчитать:

–  электрическую ёмкость межэлектродно-
го промежутка;

–  наибольшую допустимую длину сплош-
ного участка струи.

Для тушения пожаров без отключения 
электроснабжения необходимым и достаточным 
условием безопасного применения огнетушите-
лей является разрыв сплошной струи с обеспе-
чением длины диспергированого потока ОТВ на 
капли не менее 0,3–0,4 м.

 
Анализ безопасности тушения 

очага возгорания без отключения 
электроснабжения по перенапряжению

При назначении величины допустимого 
неотключаемого напряжения необходимо прини-
мать во внимание риски от возможных перена-
пряжений, которые возникают в цепях перемен-
ного тока при аварийном отключении.

В настоящее время наибольшее разви-
тие получило электроснабжение потребителей 
с нейтральным проводником (с глухозаземлен-
ной нейтралью), а также  линейное электро-
потребление с изолированной нейтралью и за-
землением металлических частей конструкций 
электропривода.

Напряжение питания в общепринятой тер-
минологии классифицируется как фазное Uf, при 
этом уровень потенциала измеряется относи-
тельно нейтрали или как линейное напряжение 
с разностью потенциалов между фазами UL. Со-
отношение между потенциалами вычисляется 
по формуле:

(14)

Оценим максимальное напряжение UM, 
которое может возникнуть в сети. Максималь-
ная величина амплитудного броска напряжения, 
возникающая в сети переменного тока, зависит 
от номинального напряжения питающей сети и 
принимается равной: √2Uc. Допускаемое повы-
шение питающего напряжения – 10 % [14].

Реальная электрическая сеть обладает 
индуктивными и конденсаторными свойствами, 
при обрыве цепи наибольшее перенапряжение 
пропорционально:

(15)

где  kφ – наибольший расчётный безраз-
мерный коэффициент перенапряжения при ава-
рийном отключении сети;

Iнн – номинальный ток в момент отключе-
ния, А;

 Ln, Cm –  суммарная индуктивность и элек-
трическая ёмкость отключаемой сети, Гн, Ф, со-
ответственно.

Как правило, длительность переходного 
процесса не превышает 0,05–0,5 с. Поэтому ве-
личину коэффициента максимального перена-
пряжения, возникающего в сети при аварийном 
отключении, предлагается принимать в интерва-
ле  4,5–8 [16].

Тогда величина максимального перена-
пряжения, возникающего в сети при стечении 
неблагоприятных факторов, может составить:

(16)

где  UC – питающее напряжение сети фаз-
ное или линейное.

Следовательно, максимальное фазное 
напряжение, которое может возникнуть в элек-
трической сети с рабочим напряжение 1000 В 
превысит 12,4 кВ. А значит и коэффициент за-
паса безопасности исчисляемый относительно 
испытательного напряжения по методике [1] ока-
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жется меньше 3.
В цепях с линейным напряжением 1 730 В  

перенапряжение может превысить 24,5 кВ. В 
этом случае коэффициент запаса по испыта-
тельному напряжению окажется почти вдвое 
меньше: 1,5. С увеличением напряжения пита-
ния растёт вероятность электродугового режи-
ма, когда за счёт сил Лоренца происходит вы-
брос высокотемпературной струи плазмы. Этот 
эффект также относится к поражающим факто-
рам и требует дополнительных исследований. 
В общем случае величина не отключаемого на-
пряжения должна назначаться в зависимости от 
расстояния между оператором и токоведущим 
элементом [16, 17]. 

В таблице 2 приведены рекомендуемые 
безопасные расстояния применения огнетуши-

телей при тушении очагов возгорания без от-
ключения электроснабжения в зависимости от 
напряжения промышленной частоты.

Учитывая, что при стечении наиболее не-
благоприятных обстоятельств при тушении  по-
жара необходимо обеспечить безопасность че-
ловека даже с патологией сердца, допустимое 
наибольшее не отключаемое фазное напряже-
ния 1000 В следует признать обоснованным 
при тушении очагов возгорания, огнетушителя-
ми снаряженными водными растворами ОТВ, с 
дистанций не менее 3 м. Для бытовых систем 
электроснабжения минимальное безопасное 
расстояние тушения 1 м должно обеспечи-
ваться выбором конструкции сопла так, чтобы 
длина участка сплошной струи не превышала  
0,4–0,6 м.

Таблица 2 – Рекомендуемое безопасное расстояние (длина безопасности) 
от сопла огнетушителя до токоведущего элемента при тушении очагов возгорания 
без отключения электроснабжения промышленной частоты

№
п/п

Напряжение, В Огнетушитель ОВЭ-5, ОВЭ-6, ОВЭ-40

Фазное,
относительно земли линейное Рекомендуемое минимальное безопасное расстояние от сопла 

до токоведущего элемента, не менее, м

1 220 380  1 
2 660 1 140  2
3 1 000 1 730  3
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study of the process of the fire source suppression 
by extinguishers, charged with an aqueous solution 
without power outage power frequency with a phase 
voltage up to 1000 V are given.
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Расчет параметров устройства 
для многослойной навивки каната 
на барабан подъемной машины

Рассмотрен расчет параметров элементов устройства многослойной навивки каната на 
барабан подъемной машины (ПМ) конструктивно выполненного по патенту № 2205148. Выполнен 
анализ кинематики укладки витков каната по слоям навивки, дан расчет коэффициента перекры-
тия витков, рассмотрено понятие угол пробега переходной волны и расчет места выхода волны к 
реборде барабана в переходной зоне навивки слоя каната. 

Ключевые слова: ПОДЪЕМНЫЕ УСТРОЙСТВА, МНОГОСЛОЙНАЯ НАВИВКА, КАНАТ, БАРАБАН, 
РЕБОРДЫ, КЛИНЬЯ ПОДЪЕМА, ПЕРЕХОДНАЯ ЗОНА, КЛИНОВОЙ ЗАЗОР, ПЛОТНОСТЬ УКЛАДКИ 
ВИТКОВ, ПЕРЕХОДНОЙ ВИТОК, УГОЛ СДВИГА ВИТКА, ВОЛНА

Применение многослойной навивки ка-
ната на барабан подъемной машины 
(ПМ) обусловлено необходимостью 
расширения технологических возмож-

ностей данных машин. В связи с этим возникает 
вопрос повышения безопасности и надежности 
подъемной машины с многослойной навивкой 
каната на барабан за счет исключения дефор-
мации прядей витков каната в зонах перехода с 
одного слоя на другой и упорядочения укладки 
витков каната в слоях навивки. 

Устройство, заявленное в патенте  
№ 2205148 [1], обеспечивает возможность созда-
ния в переходных зонах у реборд благоприятных 
условий укладки витков каната с равномерным 
распределением в слое навивки. Практическая 
реализация устройства требует расчета кон-
структивных параметров элементов ступенчатых 
реборд, вкладышей и клиньев подъема переход-
ных витков каната.

Для решения этой задачи необходимо 
учитывать элементы кинематики многослойной 
навивки, связанные с особенностью укладки 
витков каната в переходных зонах и по слоям 
навивки каната на барабан.

Анализ кинематики укладки витков каната 
в переходных зонах и по слоям навивки на бара-
бан является важной составной частью расчета 
параметров элементов устройства многослой-
но навивки каната. В качестве объекта анали-
за рассматривается барабан для многослойной 
навивки каната, имеющий цилиндрическую по-
верхность с профильной винтовой канавкой и 

ребордами, которые выполнены с цилиндриче-
скими кольцевыми ступенями, а в переходных 
зонах размещены клинья подъема витков кана-
та, и установлен вкладыш в зазоре между пер-
вым витком трения и ребордой барабана в соот-
ветствии с формулой изобретения [1].

Барабан для разработанного способа 
многослойной навивки изображен на рисунке 1 – 
продольный разрез; на рисунке 2 – зона укладки 
витков у правой реборды.

При вращении барабана канат 2 навива-
ясь по винтовой канавке, справа налево, образу-
ет первый слой и, перемещаясь в зоне перехода 
по клину подъема 10, переходит через смежный 
виток на второй слой навивки и укладывается 
при дальнейшей навивке в канавку, образован-
ную смежными витками каната в первом слое 
навивки, образуя второй слой навивки. На участ-
ке в зоне перехода со второго слоя на третий 
последний виток второго слоя, перемещаясь по 
клину подъема, переходит через смежный виток 
на третий слой навивки и укладывается между 
витками второго слоя, образуя третий слой ана-
логично навивке второго слоя. Это относится и к 
последующим слоям навивки.

Для исключения «провала» последнего 
витка второго слоя применяется компенсирую-
щий вкладыш, установленный в свободную зону 
винтовой канавки между правой ребордой и на-
чальным витком первого слоя навивки.

Зоны «провала» витков имеются во всех 
слоях навивки каната, что связано с особен-
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Рисунок 1 – Продольный разрез барабана:
1 – обечайка барабана с профильной канавкой; 

2 – канат; 3 – правая реборда; 6 – компенсирующий 
вкладыш; 7 – цилиндрические ступени реборды; 

9 – левая реборда; 10 – клинья подъема левой 
реборды; 11 – клинья подъема правой реборды

Рисунок 2 – Продольный разрез барабана – узел I

ностью укладки волн «крестовых» переходов 
в зонах у реборд. Для устранения «провалов» 
витков в этих зонах возникает необходимость в 
применении компенсирующих вкладышей, гео-
метрические параметры которых определяются 
путем графического анализа укладки каната в 
переходных зонах реборд.

Многослойная навивка каната характери-
зуется плотностью укладки витков каната в сло-
ях навивки, которая зависит от шага навивки S и 
диаметра каната dк. Плотность укладки опреде-
ляется величиной перекрытия витков каната С 
(рис. 2), которая определяется из выражения:

(1)

где kn –коэффициент перекрытия витков;
dk – диаметр каната, мм.
Величина kn определяется из расчетной 

схемы укладки витков каната (рис. 3).
Расчет выполняется из условия, что

(2)

Рисунок 3 – Схема укладки витков каната

где Н – межцентровое расстояния витков 
каната,мм.

Из ∆АВЕ следует

(3)

где S – шаг навивки, определяемый винто-
вой канавкой барабана, ПМ, мм.

Тогда 

(4)

 после преобразования получим:    
      

(5)
                               

Для анализа кинематики укладки витков 
каната можно рассмотреть случай двухслойной 
навивки. Схема укладки представлена на рисун-
ке 4. Представленная схема соответствует ре-
альной картине укладки для ПМ типа Ц1,6х1,2 
и Ц2,5х2,0.

Анализ укладки позволяет выявить зако-
номерность, заключающуюся в том, что за один 
оборот барабана каждый виток второго слоя со-
вершает два крестовых перехода через смежные 
витки нижнего слоя. 

За каждый последующий оборот барабана 
переходный процесс повторяется – два кресто-
вых перехода через смежные витки, с угловым 
шагом сдвига φв по направлению укладки на ба-
рабан ПМ. 

Таким образом, формируются две вол-
ны ВI, ВII крестовых переходов витков, которые  
перемещаются по поверхности барабана с угло-
вым шагом сдвига φв. Волны крестовых перехо-
дов витков формируются параллельно друг дру-
гу с одним углом наклона к оси барабана ψо и 
с угловым шагом сдвига смежных витков в слое 
навивки φв.
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В ходе анализа волновых процессов выяв-
лена зависимость φв от плотности укладки витков 
каната в слоях навивки. Величина φв определя-
ется плотностью укладки витков в слоях навивки 
и находится в функциональной зависимости от 
kn, т. е. φв = f(kn) (табл. 1).

По результатам исследований кинематики 
навивки каната на барабанах подъемных машин 
установлена экспериментальная зависимость  
φв = f(kn), которая представлена на рисунке 5. 
Используя данную зависимость, можно прогно-
зировать параметры волновых переходов вит-
ков и определять зоны выхода волн переходов к 
ребордам. Это важно для графического анализа 
процесса навивки и определения  конструктив-
ных параметров клиньев подъема и компенси-
рующих вкладышей для кольцевых ступеней 
реборд барабана ПМ.

Углы наклона результирующих волн пере-
ходов ВI, ВII к оси барабана ПМ определяется из 
выражения:

(6)

где δ – сдвиг волны на один виток слоя, 
мм.

Рисунок 4 – Схема двухслойной навивки 
каната на барабан:

1 – компенсирующий вкладыш первого слоя 
навивки; 2 – ступень  правой реборды; 

3 – клин подъема переходного витка 1–2; 
4 – переходной виток 1–2 слоя навивки; 

5 – ступень левой реборды; 
НВ–1, НВ–I  – начало волны переходов I и II; 
КВ–I, КВ–II – конец волны переходов I и II

Таблица 1 – Параметры кинематики многослойной навивки 
по данным исследований подъемных машин

Шахта ПМ Sвк/dк γв. n kп φв

ш/у Сибирское Ц2,5х2 1,48 484 64 0,675 7,68

Полысаевская БЛ-1600 1,29 273 42 0,766 6,5

Юбилейная Ц2х1,5 1,27 335 53 0,772 6,45

Кыргайская Ц1,6х1,2 1,2 250 43 0,800 5,8

Первомайская Ц1,6х1,2 1,17 218 495 0,820 4,38

Полосухинская Ц3,0х2,2 1,12 254 77 0,830 3,5

Физкультурник Ц2,5х2,0 1,08 150 72 0,840 2,08

Ульяновская ПМЛ2,5х1,35 1,08 96 45 0,843 202

Первомайская Ц1,6х1,2 1,07 90 49 0,846 1,84

Полосухинская Ц2,5х2,0 1,04 76 76 0,854 1,13

Примечание. Sвк – шаг винтовой канавки обечайки барабана ПМ, мм; dк  – диаметр каната, мм; γв   – угол пробега-
волны «крестовых» переходов, мм; n – количество витков каната в слое навивки, шт.; kп  – коэффициент перекры-
тия витков; φв  – шаг сдвига  «крестовых» переходов витков, град./виток.
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Рисунок 5 – График изменения углового шага сдвига волны φв в зависимости от kп

Определяется как:

(7)

тогда 

или 

 

Угол пробега переходной волны по по-
верхности барабана от левой реборды к правой 
определяется из выражения

(8)

где nв – количество витков между реборда-
ми барабана.

Проведенными исследованиями на ПМ 
Ц1,6х1,2, оснащенной устройством для много-
слойной навивки, разработанным по патенту  
№ 2205148 экспериментально установлено, что 
навивка следующего третьего слоя также со-
провождается формированием двух волн пере-
ходных витков, которые соответствуют по углу 
сдвига и углу пробега волновым переходом вто-
рого слоя навивки, причем волны третьего слоя 
накладываются на волны второго слоя и их ре-
зультирующая направлена в противоположную 
сторону относительно волн второго слоя (т.е. 
волны переходов третьего слоя перемещаются 
в направлении встречном к направлению движе-
ния волн во втором слое навивки). Начало волны 
третьего слоя совпадает с концом сопрягаемой 
волны второго слоя, а конец – с ее началом.
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Результаты шахтных исследований 
интенсивности пылеотложений 
по сети горных выработок

В статье приведены результаты шахтных исследований дисперсного состава отложившей-
ся угольной пыли и интенсивности пылеоложений по сети горных выработок. 
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Известно, что основными факторами, 
определяющими взрывчатые свойства 
угольной пыли, являются ее дисперс-
ный состав, выход летучих веществ, 

содержание золы и влаги [1]. К пылевзрывоо-
пасным относятся все пласты угля с выходом 
летучих веществ 15 % и более, угли (кроме ан-
трацитов) с меньшим их содержанием должны 
подвергаться лабораторным испытаниям на 
взрывчатость пыли. Наиболее легко взрывается 
пыль с содержанием летучих 17–32 %. При этом 
взрывчатые свойства угольной пыли с увеличе-
нием содержания золы и влажности снижаются, 
однако максимальной взрывчатой способно-
стью обладает пыль в диапазоне 10–100 мкм, 
т. е. взрывчатость угольной пыли повышается 
с увеличением степени дисперсности. Поэтому  
в шахте по мере удаления от источника пылео-
бразования пыль становится потенциально бо-
лее взрывоопасной.

Комплексные исследования по установ-
лению реальной интенсивности пылеотложений 
в угольных шахтах России не проводились не-
сколько десятилетий. За это время произошли 
коренные преобразования в технологическом 
обеспечении очистных и проходческих забоев, 

а также значимо изменились скорости их под-
вигания и производительность труда. Все эти 
факторы, безусловно, должны были значитель-
но повлиять на состояние пылевзрывозащиты 
угольных шахт. Отметим, что нормативные пара-
метры мероприятий по ее осуществлению также 
не пересматривались уже более двадцати лет.

В связи с этим в 2011–2012 гг. на угольных 
шахтах Кузбасса был проведен ряд исследова-
ний, основной целью которых являлось опреде-
ление интенсивности пылеотложений по сети 
горных выработок угольных шахт, а также осу-
ществление дисперсного анализа проб отложив-
шейся угольной пыли.

Методика исследований.
1. В течение пяти суток проводился отбор 

проб на подложки, которые устанавливались 
ежесуточно в конце 1-й смены после проведения 
осланцовочных мероприятий.

2. Установка подложек осуществлялась 
в выработке с исходящей струей воздуха из 
очистного забоя (по 10 через каждые 10 метров 
от лавы, на остальном протяжении выработки –  
10 подложек через каждые 100 метров).

3. Отобранные пробы взвешивались и 
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упаковывались для последующего анализа дис-
персного состава.

4. Определение гранулометрического со-
става образцов углей крупностью +0,1 мм про-
водилось ситовым методом по ГОСТ 2093-82 [2], 
крупностью менее 0,1 мм – лазерным методом 
на дифракционном микроанализаторе размера 
частиц «Analyzette 22 COMPACT».

5. Ежесуточно производилась регистрация  
следующих параметров:

количество воздуха, проходящего по вы-•	
работке;

скорость воздуха в месте установки под-•	
ложки;

нагрузка на лаву за смену.•	
Также снимались показания датчика ИЗСТ, 

установленного в 20 м от лавы и геометрические 
параметры выработки в месте установки под-
ложки.

6. Отбиралась проба угля для определе-
ния влажности массой 1,5–2 кг.

7. Отбиралась проба угля из-под комбайна 
массой 1,5–2 кг.

8. Рассчитывалась величина интенсивно-
сти пылеотложений в соответствии с «Инструк-
цией по предупреждению и локализации взры-
вов угольной пыли» [3].

Наиболее полный комплекс исследова-
ний был проведен на трех шахтах: Алексиевская 
(лава 218), Заречная (лава 1305), им. С. М. Ки-
рова (лава 25-93). Коротко приведем его резуль-
таты (табл.).

Таблица – Средние значения выхода фракций отложившейся угольной пыли по длине выработок 
(по результатам анализа проб с подложек)

Расстояние 
от лавы, м

Выход фракций, % 
размером, мкм

0–2 2–5 5–10 10–20 20–40 40–80 80–160

Шахта Алексиевская, уголь марки Д

30 0,12 4,82 14,92 30,47 31,65 16,41 1,63
40 0,12 5,09 17,48 34,31 29,66 11,15 2,21
50 0,11 4,21 15,93 36,47 32,82 9,46 1,02
60 0,14 5,05 17,81 39,99 26,8 6,39 3,83
70 0,15 6,03 20,37 39,19 27,88 6,07 0,32
80 0,14 5,42 18,75 40,19 28,67 4,69 2,16
90 0,14 4,96 17,92 38,07 30,58 7,51 0,83

100 0,13 5,59 20,01 39,74 24,13 5,18 5,22
110 0,1 4,89 18,26 37,28 27,46 8,65 3,37
120 0,11 5,06 19,6 39,51 27,38 5,4 2,78
170 0,16 7,3 27,53 46,24 15 1,96 1,83
220 0,19 8,89 30,23 43,27 12,16 2,62 2,65
270 0,13 8,13 30,52 45,39 11,26 1,9 2,68
320 0,16 8,45 33,29 46,05 8,3 2,53 1,24
370 0,21 10,79 40,63 39,46 6,58 1,9 0,43
420 0,17 10,27 38,62 39,37 5,5 3,77 2,3
470 0,22 11,49 34,69 29,7 8,57 8,77 6,56
520 0,22 11,35 35,2 34,46 9,3 5,16 4,31
570 0,27 16,17 43,84 30,09 3,64 3,18 2,82
620 0,35 15,43 44,28 33,18 3,78 2,15 0,83

Шахта им. С. М. Кирова, уголь марки Г

30 0,64 3 5,58 14,83 37,08 34,96 3,91
40 0,98 3,74 6,79 17,67 34,53 29,41 6,88
50 1,4 3,85 6,94 18,62 36,54 28,35 4,29
60 0,18 4,39 9,9 23,13 34,96 23,15 4,29
70 0,14 3,28 7,95 21,37 56,51 24,95 4,56
90 0,11 2,88 7,45 21,6 33,51 20,68 13,78
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Во взрыве угольной пыли принимают 
участие частицы от мельчайших (диаметром 
0,001–0,1 мкм) до составляющих в диаметре 75– 
1 000 мкм [4]. С увеличением степени дисперсно-
сти и удельной поверхности взрывчатость уголь-
ной пыли непрерывно возрастает; основным 
носителем взрывчатых свойств угольной пыли 
являются фракции размером менее 75 мкм. Мак-
симум взрывчатости наблюдается при диаметре 
фракции < 10 мкм, затем вследствие аутогезии 
мелких частиц взрывоопасность угольной пыли 
снижается. Таким образом, по мере удаления от 

Расстояние 
от лавы, м

Выход фракций, % 
размером, мкм

0–2 2–5 5–10 10–20 20–40 40–80 80–160

100 0,15 4,39 8,76 21,37 37,2 25 3,15
110 0,19 4,36 10,05 28,67 38,14 16,79 1,81
120 0,1 3,36 8,53 23,09 37,7 20,72 6,5
220 0,25 6,0 15,02 35,09 33,74 9,36 0,55
320 0,27 6,29 17,4 38,99 30,67 5,83 0,56
420 0,41 10,26 21,55 36,99 25,78 5,01 0
620 0,28 7,07 21,71 45,1 21,46 3,61 0,78
720 0,26 8,21 25,42 43,28 18,95 3,45 0,43
820 0,31 7,61 24,14 45,93 19,42 2,59 0
920 0,28 7,99 23,38 43,72 20,99 2,38 1,27

1020 0,34 9,56 27,4 40,43 12,61 4,48 5,19
1120 0,38 11,96 32,54 41,31 10,48 2,49 0,87

Шахта Заречная, уголь марки Г

20 2,61 4,21 7,33 23,73 43,95 18,14 0,04
30 2,6 4,41 8 31,41 42,05 17,23 0,29
40 3,47 5,39 8,68 25,39 41,68 15,26 0,13
50 2,96 4,78 8,46 26,77 42,32 11,23 3,47
60 3,16 5,71 10,95 33,92 38,51 7,74 0
70 2,75 5,46 11,98 34,6 36,44 8,72 0,06
80 3,63 6,75 14,18 36,82 31,08 7,34 0,1
90 4,49 7,96 15,27 38,16 29,25 4,88 0

100 3,39 6,83 14,58 38,09 32,17 5,28 0
110 3,75 7,62 16,43 40,35 28,54 3,3 0
210 4,99 10,82 23,42 42,42 17,22 1,12 0
310 7,65 14,3 28,05 39,87 11,25 0,04 0
410 5,46 15,27 29,93 37,45 9,88 2 0
510 4,09 12,19 27,12 39,82 13,11 2,39 1,24
610 2,81 9,3 27,39 46,38 10,3 1,46 2,35
710 2,88 10,08 30,01 44,95 10,06 0,67 1,32
810 0,19 7,71 29,39 43,28 12,87 4,34 2,23
910 0,21 8,26 32,04 46,59 10,08 2,42 0,42

1010 0,25 9,59 33,53 41,43 10,6 1,92 2,69
1110 0,26 8,3 27,41 40,94 14,19 4,72 4,18

Окончание табл.

источника образования пыль становится более 
взрывоопасной, поскольку возрастает степень 
ее дисперсности [5]. 

В качестве примера на рисунке 1 приве-
дены графики распределений угольной пыли по 
фракциям при разной удаленности места отбора 
проб от источника пылевыделения.

При удалении от забоя в пробах пыле-
отложений преобладают тонкие фракции, т. 
е. с изменением технологии добычи угля и 
увеличением нагрузок на очистные забои ха-
рактер распределений фракционного соста-
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ва не претерпел существенных изменений. 
Результаты анализа распределений средних 
значений (за весь период измерения пылеот-
ложений в данной точке изменялись от трех 
до шести дней) весовой доли фракций раз-
мером 2, 5, 10, 20, 40 и 80 мкм приведены на 
рисунках 2–4.

Вблизи источника пылевыделения на рас-
стоянии до 50 м от забоя максимум распреде-
ления фракций находится в диапазоне размеров 
частиц 28–32 мкм, их весовая доля составляет 
около 9 %; на расстоянии 60–200 м – максимум 
приходится на частицы размером 15–20 мкм 
(7,5–9 %); более 300 м – 10–14 мкм (6–6,5 %) 
(рис. 1).

Доля фракции крупностью до 2 мкм прак-
тически не изменяется на всем протяжении гор-
ной выработки и составляет около 1 % во всех 
точках отбора проб (сплошные кривые на рис. 2) 
для шахт Алексиевская и им. С. М. Кирова. В ме-
стах отбора проб шахты Заречная на расстоянии 
до 310 м наблюдалось некоторое повышение (до 
7 %) доли этой фракции.

Весовая доля фракций 2–5 мкм (рис. 3) 
характеризуется увеличением на расстоянии до 
600 м (10–16 %), и далее по выработке остается 
практически неизменной (7–10 %).

Фракции крупностью 5–10 и 10–20 мкм 
равномерно увеличиваются по содержанию в 
пробе с удалением от источника пылевыделе-

ния до 33–45 % (рис. 3) и 45–47 % (рис. 4) соот-
ветственно.

Фракции крупностью 20-40 и 40-80 мкм 
имеют явный максимум вблизи источника пыле-
выделения (33–55 и 15–35 %) и имеют тенден-
цию к явному снижению весовой доли до 4–14 %  
(рис. 4) и 3–5 % (рис. 2) соответственно с рас-
стояния 70 м. 

Угольная пыль, отлагающаяся в горных 
выработках, по дисперсному составу является 
взрывчатой, причем содержание наиболее опас-
ной по взрыву фракции (менее 75 мкм) состав-
ляет  во всех полученных пробах более 90 % по 
массе, что никогда ранее не наблюдалось, ис-
ключая места погрузочных пунктов, где авторы 
многочисленных исследований получали значе-
ния до 93 %.

Проведенный анализ показал, что одни-
ми из основных факторов, влияющих на пы-
левзрывоопасное состояние горных вырабо-
ток, являются интенсивность пылеотложений 
и дисперсный состав угольной пыли, которые 
при увеличении нагрузок на очистные забои 
приобретают решающее значение. На рисунке 
5 приведены результаты расчета интенсивно-
сти пылеотложений, проведенного после обра-
ботки всех проб (средние показатели за весь 
период наблюдений на трех шахтах). При этом 
средние нагрузки на забои лав были следую-
щими:

Рисунок 1 – Изменение дисперсного состава пылеотложений в зависимости от удаления 
от лавы шахты Заречная (дата отбора проб 22.02.2012 г.)
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шахта Алексиевская – 1,6 тыс. т.;•	
шахта им. С. М. Кирова – 5,1 тыс. т.;•	
шахта Заречная – 7,8 тыс. т.•	

Таким образом, в результате проведенных 
шахтных исследований установлено следую-
щее.

При современных нагрузках на очистные 
забои резко возрастает общее поступление тон-
ких фракций в атмосферу и интенсивность отло-

жения в горных выработках угольной пыли.
Интенсивность пылеотложений по дли-

не выработки уменьшается с удалением от 
лавы. При этом максимум пылеотложений (50– 
120 г/м3*сут.) находится на расстоянии до 100 м 
от лавы, и далее идет равномерное его сниже-
ние до 8–20 г/м3*сут. При таких значениях интен-
сивности пылеотложений выработка переходит 
во взрывоопасное состояние уже через несколь-
ко часов работы по выемке угля.

Рисунок 2 – Распределение средних значений весовой доли фракций 0–2 мкм (сплошная линия) и 40–80 мкм 
(штриховая линия) по длине выработки

Рисунок 3 – Распределение средних значений весовой доли фракций 2–5 мкм (сплошная линия) и 5–10 мкм 
(штриховая линия)  по длине выработки



Пожарная и промышленная безопасность 

73научно-технический журнал № 1-2014

вестник

Рисунок 4 – Распределение средних значений весовой доли фракций 10–20 мкм (сплошная линия) и 20–40 мкм 
(штриховая линия)  по длине выработки

Рисунок 5 – Изменение интенсивности пылеотложений в зависимости от расстояния от лавы
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Исследование качества 
экспертизы промышленной безопасности 
горно-шахтного оборудования

Представлены методологические подходы к оценке промышленной безопасности горно-
шахтного оборудования и их влияние на качество экспертизы. Разработаны уровни достоверности 
и надежности экспертизы. Предложен показатель и уровни качества экспертизы промышленной 
безопасности горно-шахтного оборудования, что позволяет ранжировать экспертное 
сообщество.

Ключевые слова: БЕЗОПАСНОСТЬ, ОБОРУДОВАНИЕ, ЭКСПЕРТИЗА, КАЧЕСТВО, ПОКАЗАТЕЛЬ, 
УРОВЕНЬ

В рамках проводимого исследования тер-
мин «качество экспертизы» понимается 
как обобщающая характеристика двух 
показателей: достоверность и надеж-

ность. Достоверность экспертизы оценивается 
соответствием заключения эксперта истинному 
состоянию объекта. Истина, по определению 
философа Хайдеггера, есть вскрытая потаен-
ность вещи. Надежность экспертизы опреде-
ляется стабильностью получения истинных ре-
зультатов или вероятностью (риском) получения 
ошибочного результата. Следует различать:

– качество конкретной экспертизы, кото-
рое оценивается только достоверностью;

– качество экспертных услуг организации 
(эксперта), которое оценивается достоверно-
стью и надежностью.

На достоверность экспертизы оказывают 
влияние как личностные качества эксперта (ком-
петенция, ответственность, принципиальность), 
так и организационные факторы (методическая и 
техническая оснащенность, отсутствие админи-
стративных воздействий, отпущенное на экспер-
тизу время). Существуют два методологических 
подхода к оценке безопасности горно-шахтного 
оборудования (ГШО), а, следовательно, к про-
верке достоверности экспертизы:

– формальный – экспертиза устанавлива-
ет соответствие (несоответствие) объекта тре-
бованиям нормативных документов, которые но-
сят усредненный характер, быстро устаревают 

и нередко расходятся с реальным состоянием 
безопасности объекта;

– сущностный – экспертиза устанавли-
вает соответствие (несоответствие) нынешним 
и предстоящим горно-геологическим и горно-
техническим условиям эксплуатации оборудо-
вания.

Ущербность и недостаточность применяе-
мого в настоящее время первого подхода под-
тверждаются продолжающимися несчастными 
случаями даже на передовых, соответствующих 
нормативным требованиям шахтах. Неудовлет-
ворительность такой экспертизы осознана на-
учной общественностью и критикуется. Как пи-
шут авторы: «…сама методология экспертизы 
проектных решений основана исключительно на 
требовании обеспечивать соответствие проект-
ных решений нормативным документам, которые 
безнадежно устарели, «вчерашний день». Про-
ектировщик вынужден не изыскивать безопас-
ные и рациональные, а подбирать из норматив-
ных документов известные, часто устаревшие 
и тем неадекватные решения» [1]. Кроме того, 
необходимо помнить, что «…все технические и 
технологические решения по строительству и 
эксплуатации шахт выбираются при условии их 
соответствия не реальным геологическим осо-
бенностям, а их геолого-разведочным моделям, 
обладающим погрешностями. Ошибочная или 
недостоверная геолого-разведочная информа-
ция влечет принятие неверных  и промышленно 



76

Пожарная и промышленная безопасность 

научно-технический журнал № 1-2014

вестник

опасных технических решений» [2].
Некоторые руководители Ростехнадзора 

признают ущербность нынешней формальной 
методологии, отмечая завышенность существу-
ющих в ней требований. Они пишут: «В насто-
ящий момент существует масса нормативных 
документов, правил и требований, регламенти-
рующих область безопасности производства. В 
нормативных документах приведены требова-
ния, которые, по словам специалистов, иногда 
искусственно завышены в несколько раз, т. е. 
технологический процесс на предприятии при 
соблюдении всех предписанных документами 
норм становится заведомо неосуществимым с 
позиций экономической эффективности, и фак-
тически производство работает с нарушениями. 
Для выхода из такой ситуации необходимо пере-
страивать область управления промышленной 
безопасности, исходя из реалий...» [3].

Специалисты ОАО НЦ «ВостНИИ» от-
мечают, что используемые организационно-
технические решения в отношении средств и 
способов обеспечения промышленной безопас-
ности угольных шахт во многом устарели и не 
соответствуют современному уровню развития 
техники и технологии работ по выемке и транс-
портировке угля. Сложившиеся требования нор-
мативных документов по обеспечению пыле-
взрывобезопасности, газозащиты, вентиляции, 
защиты выработок от возникновения эндогенных 
пожаров, крепления выработок и т. п. не соответ-
ствуют современному уровню развития техники 

и технологии угледобычи: многооперационны, 
трудоемки, неэффективны. По многим направ-
лениям требуется безотлагательное обновление 
методических пособий и нормативных требова-
ний на методологическом уровне [4]. 

Однако, формальный подход легче в реа-
лизации, он давно применяется, разработан, 
освоен. Его изменение первоначально требует 
обновления методологии экспертирования про-
мышленной безопасности шахт в целом и горно-
го оборудования в частности.

Второй подход сложнее в реализации, 
требует, наряду с новой методологией и другой 
технологией экспертирования, научные основы 
которой предстоит разработать. Для реального 
повышения уровня промбезопасности горно-
шахтного оборудования (ГШО) и действенно-
го снижения аварийности в российских шахтах 
данную технологию следует рассматривать как 
второй этап, дополняющий первый. 

На этапе сущностной оценки достовер-
ности экспертизы промышленной безопасности 
ГШО предлагается ввести следующие уровни 
(табл. 1).

Стабильность получения результатов, со-
ответствующих истинному состоянию промыш-
ленной безопасности шахтного оборудования, 
определяется многими факторами, основные 
из которых: компетенция эксперта, его методи-
ческая и техническая вооруженность, психоло-
гическая устойчивость. Надежность экспертизы 
предлагается определять по данным таблицы 2.

Таблица 1 – Уровни достоверности экспертизы промбезопасности ГШО

Уровень Характеристика уровня Оценка, 
баллы

1 Эксплуатация ГШО полностью подтверждает заключение экспертизы 5
2 Эксплуатация ГШО в основном подтверждает заключение экспертизы 4
3 Эксплуатация ГШО наполовину подтверждает заключение экспертизы 3
4 Эксплуатация ГШО в основном не подтверждает заключение экспертизы 2
5 Эксплуатация ГШО опровергает заключение экспертизы 1

Таблица 2 – Уровни надежности экспертизы промбезопасности ГШО

Уровень Характеристика уровня

Вероятность
получения
истинного

результата, %

Оценка, 
баллы

1 Стабильное получение истинных результатов (из 10 – 10 истинных!) 95–100 5
2 Высокое получение истинных результатов (из 10 – 8 истинных!) 80–94 4
3 Неустойчивое получение истинных результатов  (из 10 –  6-7 истинных!) 60–79 3
4 Редкое получение истинных результатов (из 10 –  4-5 истинных!) 40–59 2
5 Случайное  получение истинных результатов (из 10 –  2-3 истинных!) <40 1
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Для прогнозирования уровней достовер-
ности и надежности экспертизы промбезопас-
ности ГШО и принятия управленческих решений 
по снижению риска можно воспользоваться со-
отнесением компетенции эксперта (субъекта) со 
сложностью и опасностью обследуемого обору-
дования (объекта), как это показано на рис. 1.

Используя рисунок 1 руководитель экс-
пертной организации уже на этапе подписания 
контракта с шахтой может прогнозировать на-
дежность результатов экспертизы. Прогнозиро-
вание уровней надежности экспертизы горного 
оборудования позволяет принимать решения по 
управлению процессом и недопущению нежела-
тельных результатов (табл. 3).

Таблица 3 – Необходимые управленческие 
решения по уровням надежности эксперта

Уровень 
надежности 

эксперта

Необходимые управленческие 
действия

1
Гарантированный 

Не требует участия и контроля 
руководителя 

экспертной группы (ЭГ)

2
Высокий

Требует периодического контроля  
за экспертизой руководителя ЭГ

3
Неустойчивый

Требует постоянного контроля  
за экспертизой руководителя ЭГ

4
Редкий

Требует участия в  экспертизе 
руководителя ЭГ

5
Случайный 

Требует отстранения эксперта 
и замены его

Рисунок 1 –  Связь надежности экспертизы 
с состоянием ее объекта и субъекта

Полученные результаты позволяют подой-
ти к разработке критериев и уровней качества 
экспертизы промышленной безопасности горно-
шахтного оборудования.

В качестве критерия предлагается ввести 
индекс качества экспертизы (Икэ), рассчитывае-
мый по формуле:

Икэ = Д × Н, (1)

где Д – достоверность экспертизы, баллы;
Н – надежность экспертизы, баллы.

Значения индекса Икэ могут изменяться 
в диапазоне от 0 до 25, отражая различное ка-
чество экспертизы. По характерным значениям 
Икэ могут быть установлены уровни качества 
экспертизы. Наглядное представление уровней 
качества дает матрица (рис. 2).

Критерии уровней качества экспертизы 
промбезопасности представлены в таблице 4. 
Выделены уровни качества: эталонный, высо-
кий, средний, низкий и опасный.

Применение разработанных критериев 
качества экспертиз позволяет, например, управ-
лению Ростехнадзора той или иной территории, 
дифференцировать экспертное сообщество ре-
гиона. Появляется возможность обоснованного 
определения лидеров экспертных услуг, серед-
няков, аутсайдеров. 

Рисунок 2  –  Матрица качества экспертизы 
промбезопасности ГШО
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Таблица 4 – Критерии уровней качества экспертизы

№ Уровень качества
Показатели качества Значения 

индекса Икэ

Критерии уровня 
качества (диапазон/ 
среднее значение)Достоверность, баллы Надежность, баллы

1 Эталонный 5 5 25 25/25

2 Высокий 5
4

4
5

20
20 20/20

3 Средний
5
4
3

3
3–4
3–5

15
12–16
9–15

9–16/12,5

4 Низкий

5
4
3
2
1

3
3
3

3–5
4–5

15
12
9

6–10
4–5

4–15/9,5

5 Опасный
3
2
1

1
1–2
1–3

3
2–4
1–3

1–3/2

Пример возможного распределения экс-
пертов региона (экспертных организаций) по 
уровням качества экспертных услуг показан на 
рисунке 3.

Таким образом, разработанные положе-
ния формируют научные основы метода оценки 
качества экспертизы промышленной безопасно-
сти горно-шахтного оборудования.

Рисунок 3 –  Распределение экспертных 
организаций по уровням качества экспертных услуг
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Идентификация аэромеханических параметров 
шахтных вентиляционных трубопроводов 
на основе математического моделирования

Описывается методология решения задач об идентификации аэромеханических параметров 
шахтных вентиляционных трубопроводов. Определена роль математического моделирования в 
исследовании и решении. Предложены этапы решения задач.

Ключевые слова: ВЕНТИЛЯЦИОННЫЕ ТРУБОПРОВОДЫ, АЭРОМЕХАНИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ, 
ИДЕНТИФИКАЦИЯ, МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Гибкий вентиляционный трубопровод для 
проветривания подготовительных выра-
боток шахт является сложным аэромеха-
ническим объектом со следующими осо-

бенностями: 
– тело труб может деформироваться под 

действием внутреннего давления воздуха; в 
связи с чем его аэродинамическое сопротивле-
ние уменьшается, увеличивая доставку воздуха 
к забою;  

– стыки и тело труб допускают утечки 
воздуха; из-за этого доставка воздуха к забою 
уменьшается;

– закономерности движения воздуха по 
деформируемому трубопроводу с утечками изу-
чены недостаточно;

– не определены аэромеханические пара-
метры шахтных вентиляционных трубопроводов 
в ходе их эксплуатации, что необходимо для до-
стоверного расчета системы «вентилятор – тру-
бопровод» [1].

Работа системы «вентилятор – трубопро-
вод» требует периодической «настройки» по 
факту состояния проветривания: требуется пере-
ход на новый режим работы вентилятора мест-
ного проветривания (ВМП), замена или переход 
на другие вентиляционные трубы, уплотнение 
стыков и другие, более кардинальные измене-
ния [2, 3]. Для того чтобы прогнозировать пове-
дение системы, необходимо определить аэро-
динамические и необходимые механические 
характеристики труб на основе математического 
моделирования движения воздуха по трубопро-
воду или в реальных условиях проходки – это и 
есть идентификация аэродинамических параме-
тров трубопровода.

Для решения этой крупной задачи необхо-
дима поэтапность работы. Вначале следует со-
ставить и реализовать математические модели 
движения воздуха по трубопроводу с распреде-
ленными утечками с учетом его деформируемо-
сти. Решение данной задачи позволяет опреде-
лить безразмерные переменные, формирующие 
необходимые результаты для последующего 
определения аэромеханических параметров [4]. 
Затем предлагается собственно методика иден-
тификации аэромеханических параметров тру-
бопровода.

Отметим, что действующие в настоящее 
время нормативные документы: «Руководство 
по проектированию проветривания угольных 
шахт» и «Руководство по проектированию и ор-
ганизации проветривания подготовительных вы-
работок действующих угольных шахт» – не ре-
шают рассматриваемых задач.

Математическое моделирование движения 
воздуха по трубопроводу

Дифференциальное уравнение, опреде-
ляющее закономерности движения воздуха по 
трубопроводу, базируется на использовании 
уравнения Бернулли, составленного для услов-
ной трубки тока [2, 3], учета деформируемости 
тела труб и утечек воздуха через стыки. После 
его дифференцирования и приведения к безраз-
мерному виду получаем уравнение [4]:

(1)

Начальные условия для решения уравне-
ния: y(0) = 1. dy/dt(0) = 0.
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Здесь приняты следующие обозначения:  
y = Q/Q0, t = x/L,

где L – длина трубопровода;
x – текущее расстояние от забоя; 
Q0 – расход воздуха у забоя;
Q – расход воздуха в трубопроводе; 
Безразмерные параметры α и β определя-

ются по следующим формулам:

 
(2)

где  v – коэффициент Пуассона для труб-
ного материала, равен, примерно, 0,25;

δ – толщина стенок труб, м;
Е – модуль Юнга трубной ткани, кг/м2;
r0 – аэродинамическое сопротивление тру-

бопровода единичной длины, кг·с2/м9;
rcm – коэффициент сопротивления путей 

утечек воздуха в  стыке,  кг·с2/м4; 
d0 – диаметр труб, м;
lзв  – длина звена трубопровода, м.
Решением уравнения (1) и уравнения па-

дения давления воздуха в трубопроводе [2], в 
зависимости от аэродинамических параметров 
вентиляционных труб, определены:

– коэффициент утечек воздуха Kут= Qв/Q0, 
где Qв – производительность вентилятора, м3/с; 
Q0 – расход воздуха в забое (конце трубопрово-
да), м3/с; 

	

 
(3)

– падение давления воздуха в трубопро-
воде, ртр;

 (4)

Это позволило перейти к идентификации 
аэромеханическим параметров.

Идентификация аэромеханических 
параметров вентиляционных трубопроводов

Предложено 2 метода идентификации 
аэромеханических параметров вентиляционных 

трубопроводов: шахтный и лабораторный [2]. 
Шахтный способ включает продувку тру-

бопровода воздухом в двух режимах. Впослед-
ствии аэродинамические и механические пара-
метры выявляются поэтапно. На первом этапе в 
различных режимах проветривания при условии, 
что расход воздуха второго режима должен быть 
больше чем первого, проводят расчет: 

– отношения аэродинамического сопро-
тивления воздухопровода единичной длины к 
модулю поперечной упругости материала возду-
хопровода по формуле:

                               

 

(5)

– аэродинамического сопротивления воз-
духопровода единичной длины по формуле:

 (6)

– модуля поперечной упругости материа-
ла воздухопровода по формуле:

                                                                                         

 (7)

где δ – толщина стенок воздухопровода, м;
d0 – исходный диаметр воздухопровода, м; 
p1, p2, Q1, Q2 – параметры давлений и рас-

ходов первого и второго режимов работы нагне-
тателя воздуха, кг/м2, м3/с;

L – длина воздухопровода, м.
Лабораторный метод позволяет опреде-

лить модуль упругости при растяжении труб-
ного материала [5]. На кафедре математики и 
математического моделирования  был создан 
соответствующий стенд. В результате испытаний 
определен поперечный модуль Юнга E материа-
ла труб, который равен 1,1*106 кг/м2.
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Текущий прогноз метановыделения 
и параметров проветривания 
при проведении подготовительных выработок

Рассматривается состояние вопроса текущего прогноза метановыделения и параметров 
проветривания при проведении подготовительных выработок. Показана методология текущего 
прогноза. Предлагаются методы решения отдельных задач аэрогазодинамики подготовительных 
выработок. Дается алгоритм текущего прогноза параметров проветривания выработки.

Ключевые слова: ТЕКУЩИЙ ПРОГНОЗ, МЕТАНОВЫДЕЛЕНИЕ, ПРОВЕТРИВАНИЕ, 
ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫЕ ВЫРАБОТКИ

При расчетах проветривания газо-
обильных подготовительных выра-
боток используется следующая по-
следовательность операций: вначале 

определяется метановыделение в выработку, 
затем находится расход воздуха, необходимый 
для ее проветривания, после чего выбирается 
вентилятор местного проветривания (ВМП), обе-
спечивающий этот расход. Такие расчеты необ-
ходимы для оценки возможностей проветривания 
выработки на максимальную длину. Фактически, 
длина выработки меняется от 0 до Lmax. При этом 
увеличивается метановыделение в выработку и 
расход воздуха, необходимый для проветрива-
ния. С учетом этого фактора большинство ВМП 
имеют 3 режима работы: пониженный, средний 
и усиленный, которые должны зависеть от ди-
намики осложнения газовой обстановки в выра-
ботке. Сложность вызывают вопросы о возмож-
ности изменения топологии трубопровода для 
улучшения проветривания выработки, порядке 
смены режимов, замене ВМП. Кроме того, не-
целевая трата энергии на проветривание влечет 
за собой значительные потери электроэнергии. 
Кардинальным методом решения этих вопросов 
является текущий прогноз параметров прове-
тривания при проведении подготовительных вы-
работок и его реализация. Ниже излагается его 
методология и методы расчета. 

Методология текущего прогноза
После проведения выработки на длину от 

100 до 150м по данным телеметрии о концентра-
ции метана определяются параметры метановы-
деления из массива и отбитого угля [1, 2].

Строится прогноз состояния проветрива-
ния выработки на длину 300 м. При необходимо-
сти корректируются средства проветривания [5].

Определяются начальные аэродинами-
ческие параметры трубопровода и вентилятора 
[3, 4].

Строится прогноз состояния проветрива-
ния выработки на последующую длину выра-
ботки.  

Возвращение к п. 1-3 при новой длине вы-
работки (более чем на 300 м).

Решения отдельных задач 
аэрогазодинамики

Текущий прогноз метановыделения в вы-
работку из отбитого угля, с обнаженной поверх-
ности осуществляется по данным телеметрии о 
концентрации метана и замерам расхода возду-
ха в устье выработки по формуле:

 
(1)

где Qф – фактический расход воздуха в вы-
работке во время замеров концентрации мета-
на, м3/мин;

С max – среднее из максимальных значений 
концентрации метана за период измерений, %;

C 0 – концентрация метана, обусловлен-
ная метановыделением из обнаженных поверх-
ностей (при отсутствии отбойки и разгруженном 
от угля конвейере), %;

Lф, L – фактическая и проектная длина вы-
работки, м.
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Первое слагаемое правой части характе-
ризует долю концентрации за счет метановыде-
ления из отбитого угля, второе – c обнаженных 
поверхностей.  

Состояния проветривания выработки на 
длину 300 м определяется по формулам (1) и  
Q 300 = 100I300.  Фактический  расход воздуха в вы-
работке должен превышать эту величину.

Начальные аэродинамические параметры 
трубопровода и вентилятора определяются  по-
сле проведения выработки на длину 300 м по ре-
зультатам работ [3, 4]. 

В работе [3], в зависимости от аэродина-
мических параметров вентиляционных труб, 
определены:

– коэффициент утечек воздуха Kут = Qв/Q0;
где Qв – производительность вентилятора, 

м3/с; 
Q0 – расход воздуха в забое (конце трубо-

провода), м3/с;

где β – безразмерный параметр;
– падение давления воздуха в трубопро-

воде, ртр;

где r0 –аэродинамическое сопротивление 
1м длины трубопровода диаметром d0, кг*с2/м9; 

L – длина трубопровода, м;
α – второй безразмерный параметр.

Безразмерные параметры α и β следую-
щим образом зависят от физических параметров 
трубопровода:

  

 

где  rcm – коэффициент сопротивления пу-
тей утечек воздуха в стыке трубопровода и по 
телу звена трубы, кг•с2/м4;

lзв– длина звена трубопровода, м.
v – коэффициент Пуассона для трубного 

материала;
δ – толщина стенок труб, м;
Е  –  модуль Юнга трубной ткани, кг/м2;
В работах [3, 4] предложен метод расче-

та системы «вентилятор – трубопровод», где 
производительность вентилятора определяется 
формулой Qв = Q0Кут , а расход воздуха в забое 
рассчитывается путем решения уравнения 

где а, в – параметры аэродинамической 
характеристики вентилятора или режима его ра-
боты, указанные в монографии [4].

Параметр r0 определен исследованиями [3].
Строится прогноз состояния проветрива-

ния на последующую длину выработки. Прогноз 
проводится на очередной этап проведения, на-
пример 600 м. Вначале корректируются пара-
метры средств проветривания (режимы работы 
ВМП) на основе перерасчетов параметров мета-
новыделения и проветривания. Если на опреде-
ленном этапе проведения выработки мощности 
действующего ВМП не хватает, то последова-
тельно решается вопрос об изменении тополо-
гии трубопровода [6], наращивании установки 
ВМП [3], ее замене или других кардинальных 
мероприятиях.

Итак, текущий прогноз проветривания вы-
работки можно представить следующим алго-
ритмом [5]:

1.	 Строится прогноз состояния проветри-
вания выработки на первоначальную длину, на-
пример, 300 м. На начальном этапе проведения 
выработки, при длине от 100 до 150 м, без воз-
никновения проблем с проветриванием, опреде-
ляются аэромеханические параметры вентиля-
ционных труб без утечек воздуха и параметры 
метановыделения в выработку по источникам, 
которые в дальнейшем корректируются. 

2.	 По окончании первого этапа проведения 
выработки определяются фактические параме-
тры метановыделения и проветривания и дается 
прогноз на последующие 300м.

3. На последующих этапах проведения 
выработки, например через каждые 300 м, кор-
ректируются параметры средств проветривания 
(режимы работы ВМП) на основе перерасчетов 
параметров метановыделения и проветривания. 

4.	 Если на определенном этапе проведе-
ния выработки мощности действующего ВМП не 
хватает, то последовательно решается вопрос об 
изменении топологии трубопровода [6], наращи-
вании установки ВМП [3], ее замене или других 
кардинальных мероприятиях.
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DEVELOPMENT WORKINGS
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Recent forecast of methane emissions and 

ventilation parameters during the development 
workings are investigated. A methodology of the 
recent forecast is presented. The methods of 
solving individual issues aerogasdynamics of 
the development workings are suggested. The 
recent forecast algorithm of development workings 
ventilation parameters is given.
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Адаптивное сопровождение 
нормативно-правового обеспечения 
промышленной безопасности 
горного производства

С введением в Федеральный закон № 116 «О промышленной безопасности опасного производ-
ственного объекта» новой нормы: «обоснование безопасности опасного производственного объек-
та» возникла проблема её реализации. Организационным и методическим вопросам решения этой 
проблемы посвящается настоящая статья.

Ключевые слова: ОБОСНОВАНИЕ, СОПРОВОЖДЕНИЕ, ЗАЩИЩЕННОСТЬ ОПАСНЫХ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ОБЪЕКТОВ, НЕОБХОДИМЫЕ И ДОСТАТОЧНЫЕ УСЛОВИЯ,   
ЭФФЕКТИВНОСТЬ РЕАЛИЗАЦИИ ЗАКОНОДАТЕЛЬНОГО АКТА

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

В. Б. Попов 
д-р техн. наук, директор ЭО ООО «Центр независимой экспертизы»

И. А. Шундулиди 
д-р техн. наук

Об актуальности

В соответствии c Федеральным законом 
№ 22 от 4 марта 2013 г. в статью 3 ФЗ 
№ 116 «О промышленной безопасности 
опасного производственного объекта» 

вводится новая норма: «обоснование безопас-
ности опасного производственного объекта», ко-
торая  разрабатывается в следующих случаях:

– при отступлении от требований промыш-
ленной безопасности, установленных федераль-
ными нормами и правилами в области про-
мышленной безопасности или нормативными 
документами федеральных органов исполни-
тельной власти, подлежащими обязательному 
исполнению до дня вступления в силу указанных 
федеральных норм и правил;

– при неудовлетворенности данными тре-
бованиями или требования не установлены  [1].

Актуальность отступления от требований 
промышленной безопасности, установленных 
для опасного производственного объекта феде-
ральными нормами и правилами, как и пополне-
ние таких требований при их недостаточности 
или отсутствии для «эксплуатации, капитального 
ремон-та, консервации и ликвидации», присут-
ствует повсеместно, а в горном деле существо-

вала практически всегда, к тому же по несколь-
ким обстоятельствам.

Во-первых, любые правила и нормы – это 
типовые решения, а разнообразие природных и 
производственных условий делает многие про-
изводственные объекты уникальными, для кото-
рых наиболее рациональными по безопасности 
и эффективности могут представляться не типо-
вые, а индивидуально разработанные для них 
требования промышленной безопасности. 

Любые типовые решения нередко плохо 
вписываются в те или иные конкретные усло-
вия. В таких случаях с позиций обеспечения и 
безопасности, и эффективности производства 
требуется их корректировка. Это вынуждает 
хозяйствующих субъектов обращаться в феде-
ральные органы государственного надзора за 
разрешениями на подобные отступления. 

Во-вторых, новая техника и технология, 
как правило, вносит новую организацию тру-
да и новые производственные отношения, что 
требует обновления организации управления, в 
том чис-ле в области требований промышлен-
ной безопасности опасных производственных 
объектов.

Проблема отступления от требований 
промышленной безопасности, установленных 
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для опасного производственного объекта фе-
деральными нормами и правилами, также как 
и пополнение таких требований при их недоста-
точности или отсутствии в горном производстве 
присутство-вала всегда. Современная действи-
тельность отличается от прошлого лишь обо-
стрением актуальности данной проблемы, что 
обусловлено возросшей интенсивностью гор-
ных работ и динамикой происходящих измене-
ний в условиях функционирования и развития 
горного производства.

Трудности реализации
Следует ожидать, что со стороны Ростех-

надзора России особое внимание будет обраще-
но на внедрение указанных новаций, вложенных 
в рассматриваемый законодательный акт по 
промышленной безопасности. Основанием для 
такого утверждения является то, что как обосно-
вание безопасности опасных производственных 
объектов, так и последующая их экспертиза ого-
ворены рядом таких требований и условий, ис-
полнение которых для многих, в том числе и про-
ектировщиков, и экспертов по промышленной 
безопасности, окажутся непосильными [2]. 

Дело в том, что сложившаяся практика 
проектирования опасных производственных 
объектов ориентирована только на обеспечение 
соответствия опасного производственного объ-
екта требованиям существующих нормативно-
правовых документов в области охраны труда и 
про-мышленной безопасности. Исключительно 
на это ориентирована и ограничивается сложив-
шаяся система экспертизы проектных решений 
по опасным производственным объектам [3]. Од-
нако, отклонение известных или дополнение но-
вых требований с последующим обоснованием 
безопасно-сти производственных объектов, свя-
зано с нормотворчеством, анализом и управле-
нием риска аварий и производственных травм.

 Большинство экспертных организаций и 
проектировщиков не занимаются нормотворче-
ством в области промышленной безопасности. 

При оценке работоспособности и степени 
опасности производственного объекта они спо-
койно ограничиваются использованием одно-
го метода «поверочного листа», проверяя, на-
сколько полно учтены регламентированные в 
законодательных актах и нормативных докумен-
тах требования промышленной безопасности в 
анализируемом проекте. 

Иные методы анализа риска аварий, на-
пример, такие как «метод ключевых слов», «гра-
фоаналитический метод» и т. п. [4], не знакомы 
проектировщикам, так как по современным тре-
бованиям [3] аттестация экспертов по промыш-

ленной безопасности ограничивается проверкой 
знаний положений законодательных актов и нор-
мативных документов в области промышленной 
безопасно-сти, то есть всего того, что необходи-
мо сегодня знать для экспертизы анализируемо-
го объекта с использованием метода «повероч-
ного листа» [4].

Таким образом, реализация дополнений в 
статью 3 ФЗ №116 пунктом 4, предоставляющим 
лицу, «осуществляющему подготовку проектной 
документации», право устанавливать дополни-
тельные требования промышленной безопасно-
сти и представлять обоснование безопасности 
про-изводственного объекта, будет связана с 
преодолением определенных трудностей. 

Проектировщики не способны должным 
образом представлять обоснование безопасно-
сти производственного объекта, а эксперты не 
способны должным образом осуществить экс-
пертизу промышленной безопасности подоб-
ных оснований.

Комплексность решений
При организации готовности различных 

отраслей экономики для устанавливания тре-
бования промышленной безопасности и пред-
ставления обоснования безопасности производ-
ственных объектов необходимо будет исходить 
из следующего факта. Опыт расследования 
аварий и производственных травм неизменно 
убеждает, как правило, что не существует одно-
го достаточно эффективного способа их предот-
вращения. Для предотвращения возникновения 
и развития любого вида аварии, например, таких 
как взрыв, пожар, обрушения и т. п., как правило, 
требуется совместное использование комплек-
са разнообразных средств и способов предот-
вращения их возникновения и развития. Только 
комплекс взаимодополняющих организационно-
технических решений способен сколь либо зна-
чимо влиять на риск возникновения и развития 
аварий и производственных травм.

Вместе с тем комплекс взаимодопол-
няющих, гармонизированных организационно-
технических решений, способных в значимой 
степени влиять на риск возникновения и раз-
вития аварий, способно разрабатывать только 
специализированное в области промышленной 
безопас-ности многопрофильное учреждение, 
организованное под единым руководством, 
в известной  форме отраслевого научно-
исследовательского института. Например, для 
горной промышленно-сти такими были и остают-
ся Открытое акционерное обществом «Научный 
центр ВостНИИ по без-опасности работ в гор-
ной промышленности» (ОАО «НЦ ВостНИИ»), 
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Открытое акционерное общество «Российский 
научно-исследовательский институт горноспаса-
тельного дела» (РосНИИГД), Открытое акционер-
ное общество «Научно-исследовательский ин-
ститут горной геомеханики и марк-шейдерского 
дела – межотраслевой научный центр ВНИМИ» 
(ВНИМИ), с их многолетним опытом нормотвор-
чества в области промышленной безопасности и 
охраны труда, и обоснования безопасности про-
изводственного объекта.

Научно-техническое сопровождение
Для горной промышленности, как отступ-

ление от требований промышленной безопас-
ности, установленных федеральными нормами 
и правилами в области промышленной безо-
пасности или нормативными документами фе-
деральных органов исполнительной власти, так 
и пополнение таких требований при их недо-
статочности или отсутствии для «эксплуатации, 
капитального ремонта, консервации и ликвида-
ции» производственного объекта и последую-
щее обоснование его безопасности, дело обыч-
ное. И раньше велись работы с привлечением 
к работе отраслевых институтов. Вместе с тем, 
надо признать, что такие работы делались 
не часто, эпизодически, в качестве оказания 
научно-технической помощи отдельным пред-
приятиям. Сегодня сложилась несколько иная 
ситуация. 

Современное развитие техники и техноло-
гии горного производства привело к возросшей 
интенсивности горных работ, к быстрой сменяе-
мости горнотехнической ситуации и, как след-
ствие всего этого, к возросшей потребности в 
работах по обоснованию безопасности производ-
ственных объектов. Обусловлено это возросшей 
потребностью или в отступлении от требований 
промышленной безопасности, установленных 
федеральными нормами и правилами в области 
промышленной безопасности, или нормативны-
ми документами федеральных органов исполни-
тельной власти, или в пополнении их, если таких 
требований недостаточно, или если такие тре-
бования не установлены. Поэтому сегодня такая 
работа, из-за возросшей её потребности, приоб-
ретает характер научно-технического, адаптив-
ного сопровождения отрасли. 

Понимая сложность и высокую ответствен-
ность такой работы, как в части обоснования, так 
и экспертизы, правомерно и рационально будет 
поручать ее специализированным учреждениям 
– отраслевым институтам в области промыш-
ленной безопасности и охраны труда.

Заключение
1. Безусловно, не просто создать «хоро-

ший» законодательный акт по промышленной 
безопасности или «хорошее» дополнение к нему, 
не менее просто обеспечить надлежащее их ис-
полнение. И закон, и дополнения к нему, в части 
порядка осуществления отклонений от действу-
ющих требований промышленной безопасности, 
установленных федеральными нормами и пра-
вилами, в наличии. Предстоит не простая зада-
ча организации надлежащего их исполнения во 
множестве организаций и учреждений.

2. Существует понимание, что в деле обе-
спечения промышленной безопасности и охране 
труда часто недостаточно ограничиваться ис-
полнением требований, установленными феде-
ральными нормами и правилами. Разнообразие 
природных, техногенных и социальных условий 
обес-печения промышленной безопасности не-
редко делают рациональным в одних условиях 
допускать отклонения от требований, установ-
ленных федеральными нормами и правилами, а 
в других – вносить дополнения к ним. Выраже-
нием такого понимания и является введение в 
статью 3 ФЗ № 116 «О промышленной безопас-
ности опасного производственного объекта» но-
вой нормы: «обоснование безопасности опасно-
го производственного объекта».

3. Необходимое требование гармониза-
ции Российского законодательства в области 
охра-ны труда и промышленной безопасности 
с международными нормами и правилами обя-
зывают внимательнее отнестись к международ-
ному опыту нормотворчества в этой области, 
например, к такому законодательному положе-
нию, смысл которого сводится к следующему: 
«Исполнение требований нормативных право-
вых документов по охране труда и промышлен-
ной безопасности не умаляет ответственности 
по любому негативному исходу. Каждый обязан 
для предотвращения опасности, из необходи-
мого предусмотреть все возможное, независимо 
от того, предписано это или нет нормативными 
правовыми документами». 

	 Таким образом, рассматриваемые по-
правки, внесенные в новую редакцию федераль-
ного закона № 116 «О промышленной безопас-
ности опасных производственных объектов», 
ориентированы на побуждение работников про-
мышленных организаций и специализирован-
ных учреждений не ограничиваться исполнени-
ем «требований промышленной безопасности, 
установленных федеральными нормами и пра-
вилами». При необходимости следует дополнять 
их, руководствуясь пониманием реальной ситуа-
ции и имеющихся возможностей. Поэтому нор-
мой Уголовного Кодекса РФ должно стать усло-
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вие: «Исполнение «требований промышленной 
безопасности, установленных федеральными 
нормами и правилами» является обязательным, 
но недостаточным для невиновности по любому 
негативному исходу». 

Разнообразие природных,  техногенных и 
социальных условий промышленного производ-
ства делают необходимым не ограничивать-
ся исполнением «требований промышленной 
безопас-ности, установленных федеральными 
нормами и правилами», а в дополнение к это-
му проявлять собственную инициативу, руковод-
ствуясь своими профессиональными знаниями, 
опытом и имеющимися возможностями.

4. Из опыта обеспечения промышленной 
безопасности известно, что любое опасное про-
явление формируется под воздействием мно-
жества условий. И обратное, ни одно отдельно 
взя-тое мероприятие, как правило, не способно 

решить проблему безопасности даже по отдель-
но взятому виду проявления опасности – пожар, 
или взрыв, или нечто другое. Только совмест-
ное, комплексное решение дает значимый ре-
зультат. Качественная разработка таких реше-
ний, как обоснование безопасности опасных 
производственных объектов, достигается при 
гармонизиро-ванном взаимодействии множе-
ства специализированных подразделений (ра-
бочих групп) под единым руководством.

	 5. Проблема надлежащего исполнения 
законодательных актов в области охраны тру-
да и промышленной безопасности, как культу-
рологическая проблема государственной важ-
ности, заслуживает научного сопровождения 
в процессе её внедрения путем вовлечения в 
этот процесс научно-исследовательских специ-
ализированных организаций по промышленной 
безопасности и охране труда. 
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Разработка системы пылеподавления 
на основе аэрогидродинамического способа 
обеспыливания воздуха

Составной частью системы пневмогидроорошения является конструкция форсунок эффек-
тивного пылеподавления с использованием энергии воздуха или газа, разработанная инженерами 
ООО «ВостЭКО». Описана конструкция блока для установки форсунок, а также блока управления. 
Проведены испытания, по результатам которых доказана эффективность, определены рациональ-
ные параметры работы системы. Предложены рекомендации по ее установке на комбайне, количе-
ству и расположению форсунок в пространстве.

Ключевые слова: РАЗРАБОТКА, АНАЛИЗ, ПАРАМЕТРЫ, ПЫЛЕПОДАВЛЕНИЕ, СИСТЕМА 
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СИСТЕМА, БЛОК УПРАВЛЕНИЯ, ОРОШЕНИЕ, ФОРСУНКА, ЭНЕРГИЯ ВОЗДУХА ИЛИ ГАЗА, 
ВОДОВОЗДУШНЫЙ, ЭФФЕКТИВНОСТЬ, ПОВЫШЕНИЕ, ДИСПЕРГИРОВАНИЕ, ТУМАН, ФАКЕЛ, 
АКТИВНАЯ ЧАСТЬ, ФРИКЦИОННОЕ ВОСПЛАМЕНЕНИЕ, ВЫДУВАНИЕ МЕТАНА, ОХЛАЖДЕНИЕ 
РЕЗЦОВ, ПРОВЕТРИВАНИЕ

А. А. Христофоров 
ведущий конструктор ООО «Горный ЦОТ»

А. А. Малахов 
ведущий конструктор ООО «ВостЭКО»

П. Ю. Филатов 
старший научный сотрудник ОАО «НЦ ВостНИИ»

Состояние вопроса и задачи исследования

По итогам реализации «Долгосрочной 
программы развития угольной про-
мышленности России на период до 
2030 года» предполагается обеспе-

чить добычу угля объемом не мене 500 млн 
тонн в год [1].

Решение этой задачи будет осуществлять-
ся, прежде всего, за счет повышения произво-
дительности труда (в 5 раз к 2030 году) на базе 
последовательной модернизации и обновления 
производственных мощностей, внедрения более 
производительных механизированных и авто-
матизированных комплексов, повышения конку-
рентоспособности угольных компаний (не менее 
чем в 2–3 раза по основному кругу показателей), 
уровня промышленной и экологической безопас-
ности в отрасли, разработки новых технологий, 
обеспечивающих добычу угля в сложных ме-
стах залегания пластов. К тому моменту в Куз-
нецком угольном бассейне будут построены но-
вые шахты и разрезы общей мощностью более  
50 млн тонн угля в год [1].

Согласно одному из пунктов программы 

стратегической целью развития угольной про-
мышленности является повышение уровня без-
опасности функционирования угледобывающих 
предприятий.

Основным способом борьбы с взвешенной 
пылью в угольных шахтах, применяемым на всех 
очистных и проходческих комбайнах, а так же 
при погрузочно-транспортных операциях, явля-
ется орошение. Способ пылеподавления заклю-
чается в смачивании, улавливании и осаждении 
пыли жидкостью, диспергированной на мелкие 
капли. Эффективность орошения зависит от 
многих факторов, основными из которых явля-
ются: степень диспергирования капель, степень 
турбулизации потока, скорость капель жидкости 
в факеле орошения, способность жидкости к 
смачиванию пылинок. Теоретические и экспери-
ментальные исследования показывают, что при 
использовании низконапорного орошения до  
2,5 МПа наибольший эффект может быть достиг-
нут при оптимальной дисперсности капель в факе-
ле порядка 100 мкм и начальной скорости полета 
капель 30–80 м/с. Однако при этом эффективно 
улавливается крупная пыль, а тонкая (менее  
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3 мкм) остается витать в воздухе. Более высоко-
го эффекта улавливания как крупной, так и мел-
кой пыли можно достигнуть при повышении дав-
ления воды до 10 МПа и оптимальном размере 
капель до 10 мкм [4].

В настоящее время современные выемоч-
ные и проходческие комбайны оснащены раз-
личными модификациями типовой ороситель-
ной системы с внутренней и внешней разводкой 
воды. Совершенствование системы проводится 
главным образом в направлении увеличения 
энерговооруженности и автоматизации с целью 
повышения производительности, возможности 
проведения выработок большого сечения, в том 
числе по породам повышенной крепости.

Однако проблема борьбы с пылью при 
работе проходческих комбайнов остается не 
решенной, несмотря на довольно высокую эф-
фективность пылеподавления (85–95 %) при со-
блюдении оптимальных параметров орошения. 
Такая ситуация обусловливается недостатками 
существующих систем орошения. 

К недостаткам системы орошения с пода-
чей воды под резец можно отнести частое засо-
рение форсунок снаружи и изнутри, отсутствие 
регулирования расхода воды в зависимости от 
положения исполнительного органа комбайна в 
забое и его производительности, недостаточно 
надежную герметизацию соединения водяных ка-
налов, коронки и кулаков. Такое улучшение кон-
струкции, как подача на резец только в момент 
его контакта с породой, не добавляет надежно-
сти. Для систем с внешней разводкой характер-
ны низкая эффективность улавливания тонких 
фракций пыли, сильное обводнение забоев и 
зон выработок, переувлажнение угля в резуль-
тате большого расхода и низкого коэффициента 
использования воды, ухудшающие санитарно-
гигиенические условия труда шахтеров. 

Итак, типовая оросительная система гор-
ных комбайнов недостаточно надежна и не обе-
спечивает требуемых параметров орошения 
в течение длительного времени, а эффектив-
ность её работы в производственных условиях 
обычно ниже требуемой. Поэтому дальнейшее 
повышение эффективности пылеподавления 
невозможно за счет увеличения расхода воды –  
необходимо применение более эффективных, 
усовершенствованных способов орошения [4].

Выполненные в ООО «Горный ЦОТ» и 
ООО «ВостЭКО» изыскания возможности соз-
дания аэрогидродинамического способа обе-
спыливания воздуха при работе проходческого 
комбайна показали, что на его основе возможно 
создание адаптивной унифицированной систе-

мы, которая позволит упростить конструкцию 
исполнительного органа и резцов, значительно 
снизить расход воды. 

С 2012 года по 2014 год авторами про-
ведены исследования гидродинамических про-
цессов, аналитические исследования и лабо-
раторные эксперименты, а также компьютерное 
моделирование физических процессов.

На основании полученных результатов 
разработаны конструкции блока для форсунок 
и блока управления системой, определены па-
раметры и оптимальные места расположения 
оросителей, обеспечивающие пневмогидравли-
ческое обеспыливание зоны работы исполни-
тельного органа горного комбайна. Проведены 
лабораторные испытания на стенде. 

Технические решения форсунок для соз-
дания водовоздушного тумана с использовани-
ем воздуха и воды одновременно, что повышает 
эффект пылеподавления, использованы в со-
ставе системы пневмогидроорошения. Форсунки 
защищены патентами.

Основные конструкторские решения 
и принцип действия системы 

пневмогидроорошения
Результаты проведенных ранее иссле-

дований и выполненных разработок позволили 
определить составные части системы пневмоги-
дроорошения (далее – ПГО), а также разрабо-
тать технологическую схему её применения для 
проходческих комбайнов. 

Система ПГО состоит из двух основных ча-
стей: блока с форсунками и блока управления.

Блок управления представляет собой 
металлический короб, в котором размещены 
редукционные, управляющий и обратные кла-
паны, устройства для регулирования расхода, 
контрольно-измерительная аппаратура, филь-
тры, а так же запорные вентили, на торцах рас-
положены выходы для фитингового соединения 
с блоками форсунок. В зависимости от модифи-
кации в схему могут быть установлены электрон-
ные устройства контроля расхода и давления 
обоих сред, которые будут включены в электри-
ческую сеть и позволят комбайну работать толь-
ко при достижении требуемых параметров. С 
учетом особенностей области эксплуатации си-
стемы корпус блока управления изготавливается 
из толстого листового металла (рис. 1).

Блок форсунок состоит из двух изолиро-
ванных камер для раздельной подачи воды и 
воздуха, каждая из которых соединена с отдель-
ными входами распылительных форсунок. Кор-
пус блока изготавливают из U-образного профи-
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Рисунок 1 – Общий вид блока управления системы ПГО:
1 – кран шаровой запорный; 2 – грязеуловитель; 3 – манометр; 

4 – редукционный клапан с манометром; 5 – расходомер; 
6 – клапан управляющий с пневмоприводом; 7 – регулятор давления; 

8 – обратный клапан; 9 – шланг пневмопривода

ля, а так же толстостенной трубы круглого или 
квадратного сечения. Существуют две моди-
фикации блока: с коллектором и без него (рис.  
2, 3).

В блок установлены форсунки двух типов, 
имеющие конусный и плоскоструйный распылы. 

Принцип действия системы ПГО следую-
щий. Воздух от компрессора подается к филь-
тру по шлангу. Поток проходит по магистрали 
к блоку форсунок через редукционный клапан, 
понижающий давление воздуха до требуемого. 
Как только давление в системе выравнивается, 
за счет пневматического привода срабатыва-

ет управляющий клапан. В это время вода из 
противопожарного трубопровода под требуе-
мым давлением, которое обеспечивает водяной 
редукционный клапан, через фильтр поступает 
в блок к форсункам, где происходит дозирован-
ная подача компонентов. Газовый канал особого 
профиля разгоняет проходящий по нему газо-
вый поток до сверхзвуковых скоростей. В этот 
момент подается вода в заданном соотношении. 
На выходе из сопла форсунки давление и ско-
рость резко понижаются, газ расширяется, про-
исходит разрывание жидкости и превращение в 
водовоздушную смесь высокой дисперсии.

Рисунок 2 – Блок форсунок. 
Модификация с коллектором

Рисунок 3 – Блок форсунок. 
Модификация без коллектора
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Методика исследований
Исследования по определению рацио-

нальных схем и параметров аэрогидродина-
мического способа обеспыливания при работе 
проходческого комбайна проводились на стен-
де лабораторно-модельным способом (рис. 5), 
позволяющим выделить из всех совокупностей 
отдельные факторы и установить их влияние 
на данный процесс и регулировать в необходи-
мых пределах те или иные параметры процес-
са, что значительно облегчает постановку экс-
периментов и сокращает время и затраты на их 
проведение.

Система испытывалась в широком диапа-

зоне параметров, проверялись уязвимые места, 
которые впоследствии модернизировались или 
исправлялись. Арматура выбиралась из расчета 
работы системы на параметрах, оптимальных 
для работы форсунок.

В ходе испытаний фиксировались следу-
ющие параметры: давление воды и воздуха на 
входе в систему, а также у оросителей, расход 
воды, скорость потока воздуха от оросителей, 
проверка времени достижения рабочих параме-
тров, показатели надежности.

Анализ данных позволил прийти к неожи-
данному, но вполне логичному выводу: факелы 
форсунок при распылении жидкости эжектируют 
значительное количество воздуха. Так, при дав-
лении в 0,4 МПа используемая форсунка эжек-
тирует не менее 0,6 м3/мин. Учитывая, что при 
использовании внешнего орошения на комбайне 
должно применяться от 15 до 25 форсунок ко-
нусного распыла и от 2 до 4 плоскоструйного, не 
сложно посчитать количество воздуха, прини-
мающего участие в процессе пылеподавления. 
Таким образом, система ПГО в зависимости от 
количества форсунок создает направленный 
водовоздушный поток интенсивностью 0,25– 
0,5 м3/с. Такое количество тумана с размерами 
капель от 10 до 200 мкм, имеющее постоянную 
скорость в зоне выброса под коронкой, превы-
шающую 10 м/с, оказывает влияние на диффу-
зионные свойства вентиляционных потоков по 
газовому фактору, способствуя вымыванию ме-
тана из зоны резания и удаления его из забоя.

Рекомендации по установке блока 
относительно режущего органа
Существует единое мнение исследовате-

лей о том, что скорость движения капель жид-
кости в факеле определяет эффективность их 
соприкосновения с пылинками и имеет решаю-
щее значение для осаждения взвешенной пыли 
в воздухе, а с ее возрастанием увеличивается и 
длина активной зоны факела диспергированной 
жидкости. Относительно оптимальной скорости 
движения капель мнения расходятся: по данным 
одних авторов, она должна составлять не менее 
15–20 м/с., других – 20–30 м/с [2]. 

Таким образом, на основании аналитиче-
ских и экспериментальных исследований, нами 
определено необходимое расстояние, при ко-
тором рабочий орган должен находиться в зоне 
эффективного действия форсунок. Этот показа-
тель напрямую зависит от рабочего давления 
системы.

Плоскость распыла форсунок, располо-
женных на торце блока, должна быть перпенди-
кулярна оси симметрии режущего органа. Допу-

Рисунок 4 – Общий вид системы 
с исполнительным органом:

размер А – расстояние от форсунки 
до оси режущего органа; 

размер В – межосевое расстояние 
между форсунками; 

угол А – угол раскрытия факела форсунки

Рисунок 5 – Схема расположения 
оборудования при испытаниях
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скается изменять угол, но в пределах ±10°.
Для зоны резания факел форсунок должен  

быть направлен на основание коронки, для оро-
шения зоны погрузки – в зону падения угля.

С целью увеличения эффективности ра-
боты системы гидропневмоорошения, необходи-
мо установить на торцевых поверхностях блоков 
форсунки с плоским факелом распыла. Водяная 
завеса, создаваемая форсунками, будет отсе-
кать потоки пылевоздушной массы из места вы-
емки, проходящие рядом с почвой.

Рекомендации по количеству 
и расположению форсунок
Количество форсунок зависит от размеров 

исполнительного органа. 
Межосевое расстояние между форсунка-

ми в плоскости выбирается исходя из расстоя-
ния до исполнительного органа, так как факелы 
форсунок должны перекрываться друг относи-
тельно друг друга непосредственно перед ним. 

Выводы
В настоящей работе дано решение акту-

альной задачи разработки нового высокоэффек-
тивного метода борьбы с пылью при работе про-
ходческих комбайнов.

Разработанная система показала высокую 
эффективность и надежность работы, что позво-
ляет повысить эффективность работы системы 
орошения комбайна в целом. На основании мно-
гофакторного анализа полученных данных даны 
рекомендации по конструкции блока, количеству 

форсунок, межосевому расстоянию между ними, 
а также по установке его на комбайне.

Определены рациональные параметры 
работы системы ПГО:

– давление воды Р = 0,3÷1,5 МПа;
– давление воздуха Р = 0,3÷0,7 МПа;
– расход воды Q = не менее 0,8 л/мин. на 

одну форсунку;
– расход воздуха Q = не менее 0,6 м3/мин. 

на одну форсунку при давлении Р = 0,4 МПа
Разработан блок управления системой. 

Установлено, что система позволяет повысить 
взрывобезопасность шахтной атмосферы при 
интенсивной выемке породы или угля за счет 
выдувания метана из режущей области.

К техническим преимуществам системы 
ПГО относятся:

– упрощенное исполнение конструкции ис-
полнительного органа и резцов за счет использо-
вания внешней системы орошения;

– значительное снижение расхода воды;
– выдувание метана из режущей области; 
– возможность проверки работоспособно-

сти системы способом визуального осмотра;
– простое обслуживание системы;
– удобное регулирование расхода и кон-

троль за давлением и воды и воздуха;
– достаточное охлаждение резцов в зоне 

резания;
– уменьшение износа резцов;
– снижение затрат на обслуживание и 

ремонт.
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DEVELOPMENT OF DUST SUPPRESSION 
SYSTEM BASED ON THE METHOD 
AEROHYDRODYNAMIC AIR DEDUSTING 

A. A. Khristoforov, A. A. Malakhov,  
P. Yu. Filatov

The construction of nozzles for efficient dust 
control using gas or air energy, developed by engineers 
OOO "VostEKO." is the part of pneumohydraulic 
spraying system.The unit construction for nozzle 
installation and control unit are described. Test, the 
results of which proved the effectiveness, defined 
rational parameters of the system were carried 
out. installation Recommendations for combine 
machine, quantity and an arrangement of nozzles in 
space are offered.
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ЗАО «НИПИ Кузбасспроект» – проектная и научно-исследовательская организация для осущест-
вления деятельности по промышленному проектированию угледобывающих предприятий (угольных 
шахт и разрезов), углеобогатительных фабрик, предприятий горно-рудной промышленности, объектов 
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УДК 622.8 

О возможности воспламенения 
метановоздушной смеси 
от пьезоэлектрического эффекта горных пород

Установлено, что горные породы, обладающие пьезоэлектрическим эффектом при неблаго-
приятных сочетаниях механического состояния углепородного массива и шахтной атмосферы спо-
собны вызвать взрывное горение метановоздушной смеси. 

Ключевые слова: ПЬЕЗОЭФФЕКТ, ГОРНАЯ ПОРОДА, ДИОКСИД КРЕМНИЯ, НАПРЯЖЕНИЕ

Д. В. Ботвенко 
канд. техн. наук, заведующий лабораторией ОАО «НЦ ВостНИИ»

В. Г. Казанцев  
д-р техн. наук, заведующий кафедрой «Бийского технологического института» (филиала) «АлтГТУ им. И. И. 
Ползунова»

М. С. Сазонов 
канд. техн. наук, старший  научный сотрудник ОАО «НЦ ВостНИИ»

В. В. Высоцкий 
старший преподаватель, кафедра экспериментальной физики ФГБОУ  ВПО «КемГУ»

Производство горных работ на вые-
мочных участках сопряжено с неиз-
бежным обрушением вышележащей 
толщи горных пород. При обрушении 

кровли угольных пластов, сложенной породами 
с большим содержанием свободного диоксида 
кремния возникает опасность  воспламенения 
метановоздушной смеси в выработанном про-
странстве, инициируемое трещинообразовани-
ем, динамическим разрушением и фрикционным 
трением элементов горных пород.

Одной из вероятных причин воспламене-
ния и взрыва метановоздушной смеси являются 
мощные электрические разряды между берега-
ми образующихся экзогенных трещин или между 
кусками пород при их развитии и разрушении. 

Напряженность электрического поля в 
горных породах имеет различную природу. В не-
тронутом массиве это естественные электриче-
ские поля, теллурические и локальные, обуслов-
ленные вариациями магнитного поля Земли и 
геофизическими явлениями, такими как трение 
отдельных массивов пород при их сдвижении, 
электрические поля, возникающие в результа-
те фильтрационных и диффузионных процес-
сов жидкости и газа, имеющие биологическую и 
иную природу. Вместе с тем такие электрические 
поля не представляют особой опасности даже в 

случае их неблагоприятной суперпозиции, по-
скольку процесс эволюции электрического поля 
растянут во времени. Это объясняется тем, что 
период спонтанной поляризации невелик, вре-
мя завершения макроструктурной поляриза-
ции у различных пород составляет 10-8÷10-3 с. 
Время жизни свободных электронов, например, 
у двуокиси кремния порядка 10 мс. По этой при-
чине внешние плавно изменяющиеся во вре-
мени геофизические воздействия на структуру 
горных пород могут считаться статическими, а 
электрические поля уравновешенными из-за 
утечки зарядов. 

Иная картина проявляется при разруше-
нии горных пород, когда само время разрушения 
оказывается сопоставимым со временем депо-
ляризации. Таким образом, на величину напря-
женности электрического поля влияет как ско-
рость нагружения горных пород, так и уровень 
нагрузки/разгрузки.

При обрушениях кровли возникновению 
аномальных всплесков электрических полей 
и лавинообразному освобождению энергии в 
крест простирания способствует спонтанное вы-
деление потенциальной энергии деформации в 
момент разрушения пород (разделение кусков 
пород на части) в малые промежутки времени 
при практически мгновенном снятии нагрузки.
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Как известно, во многих кристаллах при 
растяжении и сжатии в определенных направ-
лениях возникает электрическая поляризация. В 
результате этого на их поверхностях появляются 
электрические заряды обоих знаков, так назы-
ваемый прямой пьезоэлектрический эффект.

Исследованиям возникновения электриче-
ских полей в условиях быстропротекающих про-
цессов разрушения, в том числе в горных поро-
дах посвящено ряд работ [1–4].

При этом установлено:
– заряды на свежих сколах возникают в 

процессе раскалывания вследствие перерас-
пределения электронов или ионов между стен-
ками бегущей трещины;

– наличие хаотических структурных де-
фектов в материале не оказывает определяю-
щую роль в распределении зарядов вдоль по-
верхности разрушения;

– накопление положительных и отрица-
тельных зарядов на берегах движущейся тре-
щины зависит от уровня деформации разделяю-
щихся частей; вместе с тем вопрос о механизме 
миграции зарядов остается открытым.

Пьезоэлектрические эффекты, возникаю-
щие в горных породах можно объяснить моде-
лью Мейсснера. Горные породы содержат в 
себе вкрапления диоксида кремния SiO2 различ-
ной концентрации, достигающей 60 % и выше. 
Кристаллическая решетка диоксида кремния 
состоит из четырех положительных ионов крем-
ния и двух отрицательных ионов кислорода. При 
деформациях сжатия и растяжения горных по-
род возникают положительные и отрицательные 
электрические заряды на краях трещин или пло-
скостей, образующихся при разрушении. При 
этом величина зарядов пропорциональна ве-
личине деформации. В связи с тем, что между 
деформацией и приложенной силой согласно 
закону Гука существует прямая пропорциональ-
ность, то поляризация кристалла при пьезоэлек-
трическом эффекте должна быть пропорцио-
нальна приложенной силе. 

В работах [5-8] подтверждается наличие 
эффекта пьезоэлектричества в горных поро-
дах, экспериментально, а затем теоретически 
установлена пропорциональная связь  между 
величиной заряда на гранях породного масси-
ва (образца) и приложенной к грани силы. Если 
сдвиговые напряжения отсутствуют, то поляри-
зация образца при растяжении или сжатии ши-
роко известна и определяется выражением:

(1)

где Q – поверхностная плотность заряда; 
d – коэффициент пропорциональности 

между электрическими и механическими напря-
жениями – пьезоэлектрический модуль; 

σ – нагрузка.
При снятии или прекращении нарастания 

нагрузки с течением времени заряды исчезают.
Пьезоэлектрический эффект может дости-

гаться не только под действием нормальных на-
пряжений, но и под действием сдвиговых сил.

Заметим, что в общем случае напряжен-
ное состояние объекта в точке характеризует-
ся тензором напряжений, включающим шесть 
компонент нормальных и сдвиговых напряже-
ний, а вектор поляризации Q имеет три неза-
висимые компоненты. Поэтому коэффициент d 
в выражении (1) представляет собой восемнад-
цать различных пьезоконстант. Поскольку все 
пьезоконстанты связаны друг с другом, то при 
описании пьезоэлектрических свойств можно 
ограничиться лишь одной константой, например 
d. Вместо многопараметрического анализа на-
пряженного состояния тела по тензору напряже-
ний представляется целесообразным ввести в 
рассмотрение эквивалентное напряжение. При 
переходе от многопараметрического анализа к 
однопараметрическому в качестве эквивалент-
ных напряжений целесообразно включить в рас-
смотрение величину интенсивности напряжений 
Si, поскольку эта величина представляется сово-
купностью компонент тензора напряжений.

При этом выражение (1) приобретает 
обобщенный вид, отражающий однопараметри-
ческую связь между величинами электрических 
зарядов и механических напряжений, которая 
пригодна при исследовании быстропротекаю-
щих процессов:

(2)

где Si = (3/2 ∙ SijSij)1/2, Sij – компоненты тен-
зора девиатора напряжений.

По данным работы [9] хрупкое разруше-
ние твердых тел, в том числе горных пород, со-
провождается электромагнитным излучением в 
диапазоне частот от десятков килогерц до де-
сятков мегагерц и амплитудой напряженности 
электрической составляющей поля от долей 
микровольт на метр до сотен вольт на метр в за-
висимости от размеров разрушений и свойств 
разрушаемых тел.

Данные электромагнитные явления обу-
словлены различными по своей природе фи-
зическими процессами, протекающими в зоне 
концентрации напряжений, которые могут быть 
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объединены в следующие три основные группы. 
Возникновение электрических разрядов вслед-
ствие высо¬ковольтной поляризации горных по-
род при их смещениях за счет пьезо-, сейсмо-, 
трибо- и электрохимических (фильтрационных) 
эффектов. 

Перенос зарядов на берега трещин из 
приповерхностных объемов массива вследствие 
направленного перемещения заряженных дис-
локаций из-за асимметрии поля напряжений в 
районе вершины образующейся трещины, при-
водит к эмиссии носителей заряда со стенок 
трещины в поле высокой напряженности, и как 
следствие к возможности образования электри-
ческого пробоя вблизи вершины трещины между 
ее берегами.

Проводя анализ вышеперечисленных тео-
рий и гипотез можно сделать вывод о том, что 
при обрушении горных пород в выработанных 
пространствах выемочных участков возможно 
возникновение температурного импульса по-
средством пьезоэлектрического эффекта доста-
точного для воспламенения метановоздушной 
смеси.

В рассматриваемой нами проблеме о воз-
можности воспламенения метановоздушной сме-
си от пьезоэлектрического эффекта ключевыми 
факторами являются параметры пробойных на-
пряжений и выяснение условий существования 
такого пробоя – установление критериальных ве-
личин оценки воспламенения метановоздушной 
смеси в условиях разрушения горных пород.
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THE POSSIBILITY OF IGNITION 
OF METHANE-AIR MIXTURE FROM THE 
PIEZOELECTRIC EFFECT ROCKS

D. V. Botvenko, V. G. Kazantsev,  
M. S. Sazonov, V. V. Vysotsky

It is established that rocks with piezoeffect in 
unfavorable combinations of mechanical condition 
of a surrounding coal array and mine atmosphere 
can cause an explosive methane-air mixture 
combustion.
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Метод определения смачивающей способности 
угольной, углепородной пыли 
растворами поверхностно-активных веществ

Представлен новый способ определения смачивающей способности пыли растворами 
поверхностно-активных веществ (ПАВ), суть которого заключается в расчете удельной поверх-
ности смоченной части пыли с помощью автоматизированного гранулометрического анализа.

Ключевые слова: СМАЧИВАЮЩАЯ СПОСОБНОСТЬ, БОРЬБА С ПЫЛЬЮ, ОЦЕНКА 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ПАВ, ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПЫЛИ

Эффективность способов связывания 
и смыва пыли, а также других спосо-
бов пылевзрывозащиты, основанных 
на применении воды, зависит главным 

образом от скорости и полноты смачивания отло-
жившейся пыли по всей поверхности выработки 
[1]. В практике борьбы с пылью считается, что без 
добавок поверхностно-активных веществ (ПАВ) 
невозможно эффективно применять способы  
гидропылевзрывозащиты для пыли угольных 
шахт, обладающей высокой гидрофобностью.

Взаимодействие адгезируемых веществ 
может протекать в статических и динамических 
условиях. В обоих случаях совершается работа 
по вытеснению воздуха с внешней поверхности 
пылинок при растекании жидкости [1].

В статических лабораторных условиях ра-
бота смачивания пыли с учетом ее дисперсности 
определяется по формуле [1]:

(1)

где S0 – удельная поверхность пыли, м2/кг; 
θ – краевой угол смачивания, град.;
σсм – поверхностное натяжение раствора 

смачивателя, Дж/м2; 
Ps – пылеотложение, кг/м2.
Из формулы (1) следует, что смачивающая 

способность пыли зависит от угла смачивания 
(θ) и величины  σсм, характеризующей свойства 
смачивающей жидкости. Для практических рас-
четов представлена таблица 1 [1], где приведе-
ны средние значения краевых углов смачивания 
углей различных марок, минералов, горных по-
род, наиболее распространенных в горной прак-
тике.

В работе [2] приведен способ определения 
смачивающей способности угольной пыли рас-
творами ПАВ по массовой доле частиц угольной 
пыли осевших в растворе. Представленный спо-
соб является трудоемким, в итоге коэффициент 
вариации не превышал 12 % [2]. 

В данной статье предложен еще один спо-
соб определения смачивающей способности 
угольной пыли растворами ПАВ, основанный на 
расчете работы смачивания пыли с помощью ла-
зерного анализатора размеров частиц Analysette 
22 MicroTec Plus для автоматизации, ускорения 
и снижения вариации результатов расчета. По 
сравнению с «классическими» методами изме-



100

Пожарная и промышленная безопасность 

научно-технический журнал № 1-2014

вестник

Таблица 1 – Краевые углы смачивания углей, 
минералов, горных пород

Уголь (марка),
минералы,  

горные породы

Краевой угол смачивания, 
градус

А 68

ПА 69

Т 71

ОС 76

К 85

Ж 78

Г 65

Д 60

Кварц 0-10

Кальцит 0

Пирит 33

Углистый сланец 43

Глинистый сланец 0-10

Горючий сланец 0-10

рения, такими как рассев, седиментация, либо 
анализ по изображению, лазерная дифракция 
обладает рядом важных преимуществ – отно-
сительно малое время проведения анализа, 
хорошая воспроизводимость и точность, про-
стая калибровка, большой диапазон измерений   
(0,08 – 2000 мкм) и высокая универсальность.

Суть нового способа определения сма-
чивающей способности пыли растворами ПАВ 
заключается в расчете удельной поверхности 
смоченной части пыли с помощью автоматизи-
рованного гранулометрического анализа (рис.1). 
Смоченная часть пыли, полученная равномер-
ным распределением навески пыли массой  
1 г за время, равное 120 с., на поверхность рас-
твора смачивателя оптимальной концентрации 
[2], отделяется от несмоченной части навески 

в разные емкости. В качестве смачивателя ис-
пользуется водный раствор ПАВ «Неолас», при 
этом в работе [1] установлено, что увеличение 
концентрации смачивателей более 0,5 % неце-
лесообразно.

Из рисунка 1 следует, что в несмоченной 
части пыли содержатся преимущественно очень 
мелкие фракции, но это частный случай. На ри-
сунке 2 показано распределение частиц по раз-
мерам в несмоченной части для угля марки Д.

В несмоченной части навески содержатся 
частицы всех фракций (рис. 2). За параметр, ко-
торый характеризует распределение частиц по 
фракциям, взята удельная специфическая по-
верхность смоченной части пыли Sс (см2/см3),  
полученная при помощи системы автоматизи-
рованного расчета Analysette 22 MicroTec Plus 
(табл. 2).

Специфическая работа смачивания пыли 
рассчитывается как: 

          

(2)

                                                    
где tсм – время смачивания при оптималь-

ной концентрации, с (  введено вместо  σсм – 

величины, характеризующей свойства смачива-
ющей жидкости);

θ – краевой угол смачивания, град.; 
Sс – удельная специфическая  поверх-

ность смоченной части пыли, см2/см3; 
ρ – плотность угля, г/см3; 
Ps – пылеотложение, г/см2.
Рассчитанные значения специфической 

работы смачивания представлены в таблице 3. 
Там же приведены значения смачивающей спо-
собности пыли, которые были получены грави-
метрическим способом определения смачиваю-
щей способности угольной пыли растворами 
ПАВ по массовой доле осевших в растворе ча-
стиц угольной пыли.

Рисунок 1 – Среднее распределение частиц 
по размерам для угля марки К

Рисунок 2 – Среднее распределение частиц 
по размерам для угля марки Д
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Таблица 2 – Удельная специфическая  поверхность смоченной части 
угольной и углепородной пыли (УПП)

Марка К Д Т Г ОС УПП (1) УПП (2)

проба 1/1, смоченная часть 4661 11629 5759 7290 4128 22679 -
проба 1/2, смоченная часть 4806 12681 5838 8296 4723 23360 17251
проба 1/3, смоченная часть 5046 13842 6779 9270 5019 23206 18460

Среднее значение 4838 12717 6125 8285 4623 23082 17855
проба 2/1, смоченная часть 4806 10497 6928 8471 4629 18969 11543
проба 2/2, смоченная часть 4876 11377 6842 8847 5072 19832 13027
проба 2/3, смоченная часть 4956 11797 7281 9551 5583 21072 15692

Среднее значение 4879 11223 7017 8956 5095 19958 13421
проба 3/1, смоченная часть 4069 12057 8417 7461 3209 16139 12439
проба 3/2, смоченная часть 4870 12482 8369 8486 4434 19720 14994
проба 3/3, смоченная часть 4713 12887 8553 8953 5753 20728 15190

Среднее значение 4551 12475 8446 8300 4465 18862 14208

Таблица 3 – Параметры смачивания угольной и углепородной пыли 
водными растворами ПАВ «Неолас»

Марка К Д Т Г ОС УПП (1) УПП (2)

Время смачивания при 
оптимальной концентрации, с 36 52 49 52 33 33 26

Оптимальная концентрация 
смачивателя, % 0,10 0,05 0,05 0,05 0,10 0,05 0,05

Смачивающая способность 
пыли раствором ПАВ, масс. % 89,1 68,3 70,4 77,7 84,9 86,7 89,5

Плотность, г/см3 1,30 1,33 1,34 1,32 1,30 1,42 1,42

Специфическая работа 
смачивания пыли, ед. 2004 3955 2958 3227 1516 1445 1135

При соотнесении результатов двух спо-
собов определения смачивающей способности 
угольной пыли растворами ПАВ: гравиметриче-
ского и гранулометрического анализов смочен-
ной части, можно получить достаточно хорошую 
сходимость с корреляцией 0,907 (рис. 3).

Из рисунка 3 видно, что при меньшем 
полученном значении специфической работы 

смачивания пыли улучшается смачивающая 
способность раствора ПАВ. Способ грануломе-
трического анализа смоченной части для опре-
деления смачивающей способности угольной и 
углепородной пыли растворами ПАВ позволяет 
получить приемлемые результаты при меньшем 
затрате времени на испытания по сравнению с 
гравиметрическим методом со средним значени-
ем коэффициента вариации результатов поряд-
ка 9 % по зависимости:

(3)

где K – смачивающая способность рас-
творов ПАВ по отношению к пыли угольных 
шахт, %;

Ac – cпецифическая работа смачивания 
пыли, ед.;

При динамическом воздействии жидкости 
на пылевые частицы на процесс смачивания 
влияют внешние силы. Причем, чем больше ра-
бота внешних сил, определяемых в основном 

Рисунок 3 – График зависимости двух различных 
способов определения смачивающей 

способности пыли растворами ПАВ «Неолас»
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кинетической энергией распыленной жидкости, 
тем эффективнее смачивается пыль. Используя 
выводы и формулы работы [1], возможно полу-
чить расход жидкости, необходимый для полно-
го смачивания пыли в динамических условиях:

(4)

где b – сопротивление распылителя, 1/м2;
d – диаметр выходного отверстия, м;
pв –  давление жидкости в трубопроводе, Па;
η = 0,3-0,5, k– коэффициент снижения ско-

рости вылета капель (на удалении 2-3 м от рас-
пылителя К = 0,1-0,15).

При этом  (5), где Sc – удельная 

специфическая поверхность исходной пробы 
пыли, см2/см3;  ρ – плотность угля, г/см3. То есть 
для определения расхода жидкости, требуемого 
для полного смачивания пыли в динамических 

условиях горных выработок дополнительно не-
обходимо знать плотность угля, поверхностное 
натяжение раствора смачивателя, пылеотложе-
ние горной выработки, параметры форсунки, че-
рез которую подается раствор смачивателя.

В результате проведенных исследований 
можно сделать следующие выводы:

1. Представлен новый способ определе-
ния смачивающей способности пыли водными 
растворами ПАВ, суть которого заключается в 
расчете удельной поверхности смоченной части 
пыли с помощью автоматизированного грануло-
метрического анализа.

2. Новый способ позволяет получить при-
емлемые результаты по формуле (3) (корре-
ляция 0,907 в сравнении с гравиметрическим 
способом) при затрате значительно меньшего 
времени на испытания и коэффициентом вариа-
ции результатов 9 %.

3. Представленный способ может быть ис-
пользован при расчете расхода жидкости, необ-
ходимого для полного смачивания пыли в дина-
мических условиях горных выработок.
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THE METHOD FOR THE DETERMINATION 
OF WETTING ABILITY OF COAL MINE DUST  
BY SURFACTANTS

S. I. Goloskokov, N. M. Nedosekina,  
M. S. Sazonov, Ye. I. Goloskokov, N. A. Terentieva 

The new method for the determination of 
wetting ability of coal dust by surfactants, which 
essence consists in calculation, its essence consists 
in calculation of specific surface of wetted dust part 
with automatic grain size measurement.

Key words: WETTING ABILITY, DUST 
SUPPRESSION, SURFACTANTS EFFICIENCY 
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Способы обнаружения и локации 
очагов подземных пожаров

Приведены результаты исследования пожарной опасности шахт Кузбасса и эффективности 
применяемых способов обнаружения самовозгорания угля в шахтах. Установлено, что вынос уголь-
ной пыли в выработанное пространство затрудняет обнаружение ранней стадии самовозгорания 
газоаналитическим методом из-за увеличения образования индикаторных газов при низкотемпера-
турном окислении. Рекомендовано расширить использование для обнаружения самовозгорания угля 
радон и жидкий аэрозоль, появляющийся в воздухе после фильтрации через очаг самонагревания.

 Ключевые слова: САМОВОЗГОРАНИЕ, ВЫРАБОТАННОЕ ПРОСТРАНСТВО, УГОЛЬНАЯ  
ПЫЛЬ, РАДОН, ГАЗОВЫЕ СЪЕМКИ, ВЛАГОСОДЕРЖАНИЕ, ПОДЗЕМНЫЕ ПОЖАРЫ

Одним из самых распространенных 
видов аварий на шахтах Кузбасса яв-
ляются пожары, причем в последние 
годы среди подземных пожаров пре-

валируют эндогенные, возникающие в резуль-
тате самовозгорания горючего материала. Для 
развития самовозгорания необходим горючий 
материал, окисляющийся кислородом возду-
ха при естественной температуре окружающей 
среды. Непрерывное выделение тепла от ре-
акции окисления требует постоянного притока 
воздуха к активным центрам, располагающим-
ся на поверхности материала. В зависимости 
от активности, теплофизических характеристик 
материала, скорости притока воздуха и условий  
теплообмена с окружающей средой процесс са-
мовозгорания может длиться от нескольких ча-
сов до сотен суток.

Наиболее часто самовозгораются бурый 
и каменный уголь, торф, сульфидные руды, го-
рючие сланцы. Очаги самовозгорания возника-
ют в скоплениях разрыхленного угля, обеспечи-
вающих фильтрацию воздуха и незначительные 
потери тепла из-за небольшого коэффициента 
теплопроводности пористой структуры. В на-
чале процесса самовозгорания в угле имеется 
незначительное количество активных центров, 
способных взаимодействовать с кислородом, 

поэтому поддерживается кинетический режим 
горения. По мере повышения температуры угля 
количество активных центров возрастает, возни-
кает дефицит кислорода, и процесс горения сме-
щается в область диффузионного горения. При 
достижении температуры самовоспламенения 
из-за большой активности горючего материала 
кислород во внутреннем объеме скопления прак-
тически исчезает и появляется пламя, в котором 
взаимодействуют образующиеся из угля горю-
чие газы с кислородом воздуха. В возникающем 
чисто диффузионном режиме горения темпера-
тура перестает возрастать вследствие лимити-
рующего действия молекулярной диффузии го-
рючего газа  из угля и кислорода из окружающего 
воздуха в зону горения. 

Пожары в шахтах угрожают здоровью и 
жизни людей по причине выделения токсичных 
продуктов, снижения концентрации кислорода. 
Подземные пожары способны вызвать взрывы 
горючих газов и угольной пыли, под действием 
высокой температуры могут обрушиться горные 
выработки, нарушиться проветривание в шахте. 
Действующие подземные пожары значительно 
осложняют ведение горных работ, приводят к 
потере подготовленных к выемке запасов угля, 
дорогостоящей угледобывающей техники, тем 
самым наносят шахтам огромный экономиче-
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ский ущерб, связанный с проведением работ по 
их тушению. 

Особенно сложным считается тушение 
эндогенных пожаров, большая часть из которых 
возникает в результате самовозгорания угля в 
выработанном пространстве, что затрудняет 
их обнаружение на ранней стадии развития. В 
случае отсутствия точных данных о состоянии и 
местонахождении очага пожара резко снижается 
эффективность подачи хладагента. Поэтому для 
ликвидации очагов самовозгорания, возникаю-
щих в выработанном пространстве, в основном 
используется комбинированный способ туше-
ния, предусматривающий изоляцию пожарного 
участка с подачей хладагента.

Проведенный анализ показал, что очаги 
самовозгорания возникали на шахтах Кузбасса в 
течение всего периода добычи угля. Наиболее по-
жароопасным в регионе является Прокопьевско-
Киселевское месторождение, к особенностям 
которого относится наличие крутопадающих, хи-
мически активных пластов угля. Так, за период с 
1951 по 1961 г.  только на шахтах этого района 
ежегодно возникало до 43 эндогенных пожаров 
[1]. В последующие годы число эндогенных по-
жаров постепенно снижалось благодаря приме-
нению разработанных способов профилактики 
самовозгорания угля. Особенно резкое сниже-
ние количества ежегодно возникающих эндоген-
ных подземных пожаров наблюдалось с началом 
реструктуризации угольной промышленности 
России, приведшей к закрытию шахт с наиболее 

сложными и опасными условиями труда. Так, в 
1990–1998 гг. на всех шахтах России каждый 
год регистрировалось около 30 эндогенных по-
жаров, в том числе около 20 в Кузбассе, а с 
1999 г. это число снизилось до 10–15 (в Кузбас-
се около 10 случаев) [2].

Применение более совершенной и высо-
копроизводительной угледобывающей техники 
привело к дальнейшему снижению количества 
возникающих на шахтах экзогенных и эндоген-
ных пожаров. Общее количество подземных 
пожаров, возникших на шахтах Кузбасса за по-
следние годы, приведено в таблице 1.

Анализируя данные таблицы, можно сде-
лать вывод о том, что общее количество ежегод-
но возникающих подземных пожаров, особенно 
эндогенного происхождения, резко сократилось 
в 2000 году. Следующее существенное сниже-
ние произошло в 2005 году. В последующие годы 
число ежегодно регистрируемых подземных по-
жаров остается на одном уровне. Причем боль-
шую часть подземных пожаров (более 70 %)  
составляют пожары от самовозгорания угля. 
Так, за последние три анализируемые года воз-
никло только два экзогенных пожара и восемь 
эндогенных.

Экономический ущерб, причиненный под-
земными пожарами угольным шахтам Кузбасса 
за последние годы, представлен на рисунке 1. 

Приведенные на рисунке 1 данные сви-
детельствуют, что наибольший экономический 
ущерб на угольных шахтах обусловлен эндо-

Таблица 1 – Количество подземных пожаров, возникших на шахтах Кузбасса

Год Общее количество 
подземных пожаров

Количество 
эндогенных пожаров

Количество 
экзогенных пожаров

2010 6 4 2
2009 2 2 -
2008 2 2 -
2007 5 3 2
2006 4 3 1
2005 4 2 2
2004 8 8 -
2003 7 6 1
2002 6 2 4
2001 7 6 1
2000 6 3 3
1999 10 8 2
1998 19 12 7

Всего за
период 87 62 25
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генными пожарами. Так, на их долю приходит-
ся около 62 % от ущерба, причиняемого всеми 
подземными пожарами. Потери, вызванные по-
жарами, в том числе эндогенного происхожде-
ния, в последние годы незначительно колеблют-
ся относительно среднего уровня. Исключение 
составляет 2010 г., когда произошло резкое 
увеличение экономического урона, наносимо-
го эндогенными пожарами. В последние три 
анализируемых года основные экономические 
потери происходят из-за возникновения само-
возгорания угля. Например, за период с  2008 
года по 2010 год ущерб от эндогенных пожаров 
превышает 90 % от общих потерь.

Значительно снизить экономический 
ущерб от эндогенных пожаров позволяет сво-
евременное обнаружение процесса самовозго-
рания, что позволяет быстро и с минимальными 
затратами ликвидировать очаги в выработанном 
пространстве. Так, в 2009 г. ущерб от двух воз-
никших эндогенных пожаров составил 49 млн 
999 тыс. руб., а средние экономические потери 
от одного пожара достигли 24 млн 999,5 тыс. руб. 
В этот же год на шахтах Кузбасса были зареги-
стрированы четыре инцидента, закончившиеся 
быстрой ликвидацией очагов самовозгорания 
на ранней стадии развития; общий экономи-
ческий ущерб составил  15 млн 763 тыс. руб., 
а средние потери от одного инцидента равны  
3 млн 940 тыс. руб. Из приведенных данных вид-
но, что в случае раннего обнаружения и быстрой 
ликвидации очага самовозгорания средний эко-
номический ущерб снижается в 6,3 раза.

В настоящее время наибольшее рас-
пространение на шахтах получили химико-
аналитические методы обнаружения и контро-
ля процессов самовозгорания угля. В качестве 
индикаторов эндогенного пожара используются 
оксид углерода, водород, предельные и непре-

Рисунок 1 – Экономический ущерб (тыс. руб.) 
от подземных пожаров в Кузбассе за последние десять лет

дельные углеводороды. Для обнаружения окси-
да углерода в рудничной атмосфере в горных 
выработках устанавливают стационарные дат-
чики, непрерывно измеряющие состав руднич-
ной атмосферы. Сотрудники шахты определяют 
содержание оксида углерода экспресс-методом, 
переносными газоанализаторами. Пробы газа 
периодически отбираются для анализа в лабо-
раторных условиях на хроматографах. 

Сложность обнаружения ранней стадии 
самовозгорания угля по концентрации оксида 
углерода, водорода, предельных и непредель-
ных углеводородов вызвана их выделением не 
только при повышении температуры, но и при 
низкотемпературном окислении угля, а также 
при разрушении угля. Причем в последние годы 
ситуация ухудшается в связи с внедрением вы-
сокопроизводительной угледобывающей техни-
ки, работа которой сопровождается  образова-
нием большого количества пыли. 

Для оценки влияния размера частиц угля 
на интенсивность выделения различных газов 
были проведены эксперименты. Пробы угля 
помещали в стеклянные емкости, герметично 
закрывали и выдерживали в течение 24 часов 
при температуре 25 оС. Затем на хроматографе 
определяли состав газов в отобранной пробе. 
Уголь вновь помещали в емкость с атмосфер-
ным воздухом и через 24 часа вновь анализиро-
вали пробу отобранного газа. Результаты экспе-
римента приведены в таблице 2. 

В результате проведенных исследований 
выявлено, что со снижением размера частиц 
угля происходит увеличение образования при 
низкотемпературном окислении таких газов, 
как оксид углерода, водород, этан, этилен, про-
пан. Так, содержание оксида углерода в возду-
хе после контакта с углем фракции 0,062-0,2 мм  
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достигло через 24 часа 0,081 %. Однако с 
уменьшением размера частиц угля наблюдает-
ся снижение концентрации углекислого газа и 
метана. Единственным газом, не выделяющим-
ся при низкотемпературном окислении, являет-
ся ацетилен.

Данные показывают, что интенсивное вы-
деление оксида углерода при естественных 
температурах окружающей среды затрудняет 
обнаружение ранней стадии самовозгорания. 
Определение фонового значения индикаторных 
газов в отрабатываемых лавах зачастую не по-
вышает эффективность выявления очагов само-
возгорания, так как отбор проб производится в 
начале работы лавы. По мере работы лавы в вы-
работанном пространстве увеличивается масса 
угольной пыли, мелких частиц угля, что может 
существенно увеличить интенсивность выделе-
ния индикаторных газов при низкотемператур-
ном окислении.

Учитывая низкую эффективность газоана-
литического метода обнаружения ранней стадии 
процесса самовозгорания угля в шахтах, необ-
ходимо применять и другие способы идентифи-
кации очагов самовозгорания. Так, для обнару-
жения и определения местонахождения очагов 
подземных пожаров предложено использовать 
газовую съемку, проводимую на земной поверх-
ности [3]. Один из вариантов проведения такой 
съемки предусматривает пробивку скважин 
на земной поверхности глубиной около 1 м и 
определение в ней концентраций индикаторных 
пожарных газов, появление которых свидетель-
ствует о наличии очага. Преимуществом спосо-
ба является возможность определить местона-
хождение очага в выработанном пространстве. 
Недостатком – сложность обнаружения процес-

са самовозгорания на ранней стадии, когда те-
пловая депрессия, развиваемая очагом, еще не 
формирует конвективный поток газов от очага к 
поверхности. 

На практике реализуются предложения 
использовать для обнаружения и локации оча-
гов эндогенных пожаров выделение радиоак-
тивного газа радона, образующегося в горных 
породах и угле при распаде радия [3, 4]. При 
повышении температуры выделившийся радон, 
ранее сорбированный на поверхности угля, на-
чинает выделяться в окружающую атмосферу 
и потоками воздуха разносится к действующим 
горным выработкам, земной поверхности. В 
основном используется поверхностная радовая 
съемка, позволяющая обнаружить выделения 
радона с земной поверхности. Появление зон с 
аномальным повышением концентрации радо-
на свидетельствует о наличии очага самовоз-
горания в выработанном пространстве, а также 
позволяет определить местонахождение очагов 
самовозгорания, так как аномалия радона на 
поверхности является проекцией подземного 
очага. Однако остается проблема обнаружения 
ранней стадии процесса самовозгорания из-за 
незначительных конвективных потоков к поверх-
ности от небольших по размеру и температуре 
очагов.

На шахтах Кузбасса применяется способ 
обнаружения ранней стадии самовозгорания 
угля по изменению влагосодержания воздуха во 
входящей и исходящей из выработанного про-
странства струе воздуха, и по их соотношению 
делается вывод о наличии очага самонагрева-
ния [5]. Недостатком данного способа является 
то, что при относительной влажности воздуха, 
близкой к 100 %, как на входящей, так и на ис-

Таблица 2 – Состав газов в пробах угля разной фракции

Состав газов
Уголь фракции 1-3 мм Уголь фракции 0,064-0,2 мм

Через 24 часа Через 48 часов Через 24 часа Через 48 часов
СО2 0,47 0,31 0,22 0,30
О2 11,20 14,57 6,43 11,44
СО 0,0256 0,0285 0,0810 0,0818
Н2 0,0000 0,0002 0,0008 0,0003

СН4 20,46 9,13 9,16 1,32
С2Н6 0,01690 0,01014 0,02949 0,02244
С2Н4 0,00000 0,00004 0,00024 0,00008
С2Н2 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
С3Н8 0,00593 0,00426 0,00805 0,00732
С3Н6 0,00001 0,00000 0,00001 0,00000

И-С4Н10 0,00137 0,00092 0,00251 0,00217
Н-С4Н10 0,00078 0,00616 0,00064 0,00061
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ходящей струе воздуха, выявить изменение 
влагосодержания практически невозможно. 
Также в условиях с повышенной относительной 
влажностью воздуха, входящего в выработан-
ное пространство, возможно образование кон-
денсационного аэрозоля, содержание которого 
в рудничном воздухе в данном случае не кон-
тролируется.

Для повышения эффективности ранне-
го обнаружения очагов самовозгорания угля в 
выработанном пространстве необходимо заме-
рять общее количество содержания  в воздухе 
водяного пара и жидкого аэрозоля во входящей 
и исходящей из контролируемого участка струе 
[6–8]. В случае, если в выработанном простран-
стве образовался очаг самонагревания угля, то 
в воздухе кроме пара появляется жидкий аэро-
золь, который образуется при следующих усло-
виях. Сначала поступающий воздух нагревается 
в очаге самонагревания и его относительная 
влажность уменьшается, стимулируя испарение 
влаги из угля и пород. В результате испарения 
начальной влаги угля и воды, образующейся при 
химических реакциях окисления, влагосодержа-
ние воздуха возрастает. Пройдя очаг самона-
гревания, прогретый воздух быстро остывает в 
выработанном пространстве до естественной 
температуры угля и вмещающих пород. Этот про-
цесс сопровождается увеличением относитель-
ной влажности воздуха до 100 % с последующей 
конденсацией избытка влаги, выделившейся 
из разогретого угля. В этом случае количество 
влаги в исходящем воздухе будет выше макси-
мальной влажности входящего воздуха за счет 
содержания в нем жидкой фазы.    

Критерий для обнаружения процесса са-
монагревания, учитывающий суммарное коли-
чество влаги в воздухе в виде пара и жидкости, 
образующей мелкодисперсные взвешенные  
аэрозоли, можно представить в следующем 

виде:

где   Pр – давление насыщенного водяного 
пара, Па; Pо – барометрическое давление воз-
духа, Па; φ – относительная влажность воздуха;  
М – количество жидкого аэрозоля в воздухе,  
кг/кг.

Таким образом, проведенный анализ по-
зволяет сделать следующие выводы.

1. Обнаружение очагов самовозгорания 
на ранней стадии позволяет быстро ликвидиро-
вать опасную ситуацию и существенно снизить 
экономический ущерб, наносимый эндогенными 
пожарами.

2. При низкотемпературном окислении 
угля выделяются индикаторные газы, которые 
используются для обнаружения самовозгорания, 
но не могут применяться для выявления ранней 
стадии процесса.

3. По мере уменьшения размера частиц 
угля увеличивается интенсивность образования 
индикаторных газов, используемых для обнару-
жения самовозгорания угля.

4. Поверхностные газовая и радоновая 
съемки малоэффективны для обнаружения ран-
ней стадии процесса самовозгорания из-за не-
значительной тепловой депрессии разогретого 
угля, способствующей выносу индикаторных га-
зов к земной поверхности.

5. Для обнаружения ранней стадии про-
цесса самовозгорания угля уелесообразно из-
мерять содержание в рудничной атмосфере 
суммарное количество пара и жидкого аэрозоля, 
образующегося при остывании воздуха, прошед-
шего через разогретый уголь.
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Ways of detection and location  
of underground fires centers
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V. I. Hramtsov

The results of fire risk research of Kuzbass 
mines and efficiency of used methods of 
spontaneous combustion of coal in mines are given. 
It is established that the coal dust removal in the 
gob area complicates to detection of early stages of 
spontaneous comdustion gas analytical method due 
to formation of indicator gases at low-temperature 
oxidation. It is recommended to expand use of 
detection of self-ignition of coal radon and the liquid 
aerosol appearing in air after a filtration through the 
center of self-heating.
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III. Технологические вопросы безопасности 
горных работ

technological questions of mining work safety

Е. Н. Козырева 
канд. техн. наук, ведущий научный сотрудник Института угля СО РАН

УДК 622.411.33

Газовые потенциалы разрабатываемых участков 
углеметановых месторождений: 
особенности распределения и реализации

Выполнена оценка газовых потенциалов угольных месторождений по геологоразведочным 
данным на примере разрабатываемых участков Ленинского месторождения Кузбасса, установлены 
особенности их распределения по площади и глубине залегания. Показано, что реализация газовых 
потенциалов на выемочный участок при подземной разработке сопровождается периодическими 
изменениями метанообильности, требующими соответствующих мероприятий по нормализации 
газовой обстановки в горных выработках. Приведены примеры влияния порядка отработки пластов 
в свите и частичной отработки вышележащего пласта на динамику метанообильности выемочно-
го участка.

Работа выполнена при финансовой поддержке междисциплинарного интеграционного проекта 
СО РАН № 99 и партнерского интеграционного проекта СО РАН № 100.

Ключевые слова: УГЛЕМЕТАНОВЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ, ГАЗОВЫЙ ПОТЕНЦИАЛ, ВЫЕМОЧНЫЙ 
УЧАСТОК, МЕТАНООБИЛЬНОСТЬ

Содержащийся в угольных месторож-
дениях метан создает реальную опас-
ность ведения горных работ. Однако 
при проектировании и эксплуатации 

шахт ресурсы метана в массиве горных пород и 
их реализация  на выемочные участки согласно 
действующим нормативным документам рассчи-
тываются приближенно, что особенно негативно 
сказывается на высокой производительности за-
боев, причем в динамической форме [1–3]. Па-
раметры процесса газовыделения непостоянны 
даже в пределах одного выемочного участка по 
причине не только неравномерности технологи-
ческой (например, скорости подвигания забоя), 
но и неравномерности газосодержания основ-
ных источников (разрабатываемый пласт, под-
рабатываемый и надрабатываемый массивы). 
Длина современных выемочных столбов может 
достигать нескольких километров, поэтому та-
кие величины, как глубина залегания выемочных 
столбов, газоносность отрабатываемых пластов 
и др. нельзя оценивать по некоторому среднему 
значению. Именно такое усреднение геологораз-

ведочных данных имеет место в применяемых 
сегодня нормативно-методических положени-
ях. Новизна  исследований, проводимых ИУ СО 
РАН в этой области, заключается в выполнении 
расчета ресурсов метана по многим геологораз-
ведочным скважинам в пределах рассматри-
ваемого шахтоучастка с применением методов 
пространственного моделирования, что позво-
ляет учесть объемную изменчивость газокинети-
ческих свойств массива в пределах выемочных 
столбов. Это существенно повышает точность 
прогноза газопроявлений при ведении горных 
работ и обеспечивает основу текущего прогноза 
метанообильности участка при планировании 
декадных и месячных показателей. 

С целью решения оперативных задач руд-
ничной аэрогазодинамики, в том числе для обе-
спечения расчета и прогноза динамики метано-
выделения на комплексно-механизированных 
выемочных участках шахт Кузбасса, в Институте 
угля СО РАН ведется разработка программно-
методического обеспечения при помощи совре-
менных компьютерных технологий. Базой для 
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информационного обеспечения оценки изменчи-
вости газокинетических характеристик углемета-
новых пластов и массива горных пород являют-
ся горно-геологические и горно-технологические 
данные [4, 5]. 

Оценка газокинетических процессов в мас-
сиве газоносных горных пород связана с распре-
делением газового потенциала массива. Данную 
величину наиболее удобно учитывать через гео-
логический газовый потенциал (природные ре-
сурсы метана), который  рассчитывается исходя 
из стратиграфических характеристик залежи, 
влияющих на величину и динамику реализации 
ее газового потенциала по основным направле-
ниям стоков газа. Очевидно, что чем ближе к раз-
рабатываемому пласту сосредоточена большая 
часть газового потенциала, тем интенсивнее его 
выделение при отработке пласта. 

Основой метода оценки геологического га-
зового потенциала является расчет запасов газа 
на единицу площади горизонтальной поверхно-
сти в зоне каждой геологоразведочной скважины 
и интерполяция этих данных на рассматривае-
мую площадь в пределах заданного контура.

Источником исходных данных яв-
ляется геолого-маркшейдерская и горно-
технологическая документация шахт.

Расчеты, выполненные на примере раз-
рабатываемых участков Ленинского место-
рождения Кузбасса, показали, что основными 
природно-технологическими причинами негатив-
ных последствий интенсификации подземных 
горных работ являются: 

высокий газовый потенциал горного •	
блока;

высокая изменчивость газового потен-•	
циала по оси выемочных столбов;

динамическая реакция массива на рост •	
скорости подвигания забоя.

Ниже приведены примеры графического 
отображения результатов расчета для горного 
отвода шахты «Заречная», отрабатывающей 
пологие пласты Ленинского месторождения на 
западной окраине средней части Кузбасса, раз-
мером 1 800 м2. Рассматриваемая глубина со-
ставила 300–550 м.

На рисунке 1 показаны расчетные значе-
ния и распределение геологических ресурсов 
метана пластов и вмещающих пород междупла-
стий в виде объемной модели. Из рисунка видно, 
что выделяются участки, где газовый потенциал, 
измеряемый в сотнях м3 метана на м2 дневной 
поверхности, наиболее высок, либо места с по-
ниженным газосодержанием. 

На рисунке 2 этот же участок представлен 

в виде плоской модели. Показаны местоположе-
ния лав по Надбайкаимскому пласту, треугольни-
ками отмечены геологоразведочные скважины, 
по которым выполняется расчет газовых по-
тенциалов, изолиниями – значения суммарного 
геологического газового потенциала (от дневной 
поверхности до зоны влияния надработки). Вид-
но, что в пределах указанных участков имеются 
значительные изменения газовых потенциалов, 
существенные для выбора проектных решений.

В рассматриваемом примере расположе-
ние столбов по простиранию влияет на измене-
ния газовых потенциалов массива сильнее, чем 
изменения газоносности. Основной причиной 
этому является сокращение угленосности подра-
батываемого массива с приближением к поверх-
ности. Данные показывают, что даже при отно-
сительно небольшой протяженности выемочных 

Рисунок 1 – Компьютерная карта (объемная модель) 
распределения геологического газового 
потенциала Гг участка горного отвода 
Ленинского месторождения Кузбасса

Рисунок 2 – Компьютерная карта (плоская модель) 
распределения геологического газового 
потенциала Гг участка горного отвода 
Ленинского месторождения Кузбасса
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столбов совокупное влияние рельефа поверх-
ности, углов падения пласта и оси выемочного 
столба на восстание приводит к значительным 
изменениям газокинетических характеристик 
углегазоносного массива, определяющих его ре-
акцию на технологическое воздействие.

При ведении горных работ на выемочный 
участок выделяется не весь геологический га-
зовый потенциал массива, а только его часть –  
технологический газовый потенциал (техно-
логические ресурсы метана). При его оценке 
учитывается удаленность подрабатываемых и 
надрабатываемых пластов от отрабатываемого 
пласта, определяющая долю снижения геологи-
ческого газового потенциала каждого пласта в 
результате очистных работ. 

На рисунке 3 представлено простран-
ственное распределение технологических ре-
сурсов метана для рассматриваемого участка 
горного отвода в условиях, когда пласты Полы-
саевский 1 и Полысаевский 2 отработаны ранее. 
Сопоставление данных рисунков 1 и 3 показало, 
что принятый порядок отработки пластов в свите 
существенно (до 2 раз) снижает газовые ресур-
сы массива при отработке следующего пласта.

Влияние порядка отработки пластов в 
свите на изменение технологического газового 
потенциала горного блока более детально пред-
ставлено на рисунке 4. 

Выполненные оценки наглядно показыва-
ют высокую изменчивость природных свойств 
массива и объясняют трудности предвидения 
следствий технологических решений по норма-
тивным методам, как на стадии проектирования, 

Рисунок 3 – Распределение технологического 
газового потенциала Г участка горного отвода 

Ленинского месторождения Кузбасса

так и ведения горных работ. Отметим также, что 
при площади горного отвода в десятки квадрат-
ных километров существующие технологии при-
водят к безвозвратной потере миллиардов кубо-
метров газа. 

Представленные результаты указывают 
на  необходимость существенных изменений в 
общепринятой методологии оценок свойств и со-
стояний массива горных пород при современных 
технологиях подземной разработки углеметано-
вых месторождений.

Анализ горнотехнологических данных 
высокопроизводительного выемочного участка 
подтвердил вывод о том, что массив реагирует 
динамическим метановыделением даже на не-
значительное изменение скорости подвигания 
забоя (увеличение, например, в 1,5 раза), при-
чем как в выработанное пространство, так и из 

Рисунок 4 – Изменение технологического газового потенциала Г по оси выемочного столба Lв 
на участке Ленинского месторождения Кузбасса
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Рисунок 5 – Динамика фактической метанообильности qфакт 
высокопроизводительного выемочного участка по длине выемочного столба Lв, 
отрабатывающего углеметановый пласт на Ленинском месторождении Кузбасса

отрабатываемого пласта. На рисунке 5 пред-
ставлены фактические значения относитель-
ной метанообильности выемочного участка по 
длине столба.

Влияние неравномерности распределения 
геологического газового потенциала на мета-
нообильность выемочного участка значительно 
усугубляется при частичной отработке выше-
лежащих пластов (рис. 6). Так, по результатам 
расчета для выемочного участка на Чертинском 
месторождении Кузбасса, выявлены четыре ин-
тервала с двукратным превышением метаноо-
бильности среднего значения по участку. По при-
току метана из подрабатываемого массива – это 
наиболее напряженные интервалы. На рисунке 6  
обозначены геомеханические слои (I-IV) в под-
рабатываемом массиве (по вертикали от разра-
батываемого пласта до дневной поверхности), в 
пределах которых происходит реализация тех-
нологического газового потенциала на выемоч-

ный участок.
В таких условиях необходимость про-

странственной оценки свойств и состояний гор-
ного массива при проектировании горных работ 
крайне необходима. Недостаток технологии без-
целиковой выемки при работе высокопроизво-
дительных выемочных участков выражается в 
трудно управляемой динамике метанообильно-
сти. Для снижения ее негативного влияния не-
обходимо более обоснованно конкретизировать 
соответствующие инженерные мероприятия по 
нормализации газовой обстановки в горных вы-
работках: уточнять график подвигания забоя, 
параметры комплексной схемы дегазации, ис-
точники повышенного газовыделения и места 
заложения дегазационных скважин [4, 5]. 

Полученные результаты исследований яв-
ляются перспективными и практически значимы-
ми, так как основаны на детальных значениях, 
учитывающих особенности горно-геологических 

Рисунок 6 – Динамика реализации газовых потенциалов q из геомеханических слоев 
подрабатываемого массива при частичной отработке вышележащего пласта, расчитанная по оси 

выемочного столба Lв  на Чертинском месторождении Ккзбасса
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GAS POTENTIAL OF COAL-METHANE 
FIELDS: FEATURES OF DISTRIBUTION AND 
REALIZATION

E. N. Kozyreva
The gas potentials assessment of coal 

fields according to geological prospecting data 
on the example of developed plots Lenin’s field of 
Kuzbass; the specific features of their area and 
depth distribution are established. It is shown that 
the realization of gas potentials on the working area 
s during underground coal mining is accompanied by 
the periodic changes of a methane emission content 
demanding the relevant activities for normalization 
a gas situation in mine working. Examples of the 
influence of mining sequence and partial working 
of overlying coal seam on methane emission 
content dynamics of the working area are given. 
The work was carried out under financial support of 
Interdisciplinary Integration Project SB RAS № 99, 
Partner Integration Project SB RAS № 100.

Key words: COAL-METHANE FIELDS, 
GAS POTENTIAL, WORKINF AREA, METHANE 
EMISSION CONTENT

и горно-технологических характеристик конкрет-
ных участков месторождений. 

При планировании горных работ, вы-
боре технологий добычи угля, обосновании 
организационно-технических мероприятий, на-
правленных на безопасность труда, необходи-
мо учитывать, что отрабатываемые пласты не 
только угольные, но также углеметановые. С 
этих позиций и следует  вести рациональное 
недропользование – добычу угля и извлечение 
метана.

В заключение отметим, что выявление об-
ластей массива с повышенным газовым потен-

циалом позволяет:
устанавливать параметры систем забла-•	

говременного извлечения метана;
уточнять особенности реализации ресур-•	

сов метана в массиве на изменение его геомеха-
нического состояния при ведении горных работ;

корректировать параметры технологий •	
горных работ на газоносных пластах, сводя к ми-
нимуму негативные следствия декларативных 
заключений;

мотивировать  перспективность проекти-•	
рования комплексных участков по добыче угля и 
извлечению газа.
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УДК 622.233:622.235:622.831 

Использование энергетического потенциала 
преобразования литосферного пространства
 при подземной угледобыче

Рассмотрены схемы обрушения пород кровли в очистных механизированных забоях и пока-
заны масштабы потенциальной энергии деформируемой породной толщи. Выявлены особенности 
механизма обрушения пород кровли очистных выработок. Для превращения кинетической энергии 
обрушения породы в электрическую энергию разработана конструкция секции крепи с подвижной 
панелью, воспринимающей  давление породных масс и передающей его на ротор электрогенерато-
ра. Получаемая электроэнергия используется для нужд очистного механизированного комплекса, 
сокращая объемы ее поставки с земной поверхности.
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д-р техн. наук, заместитель генерального директора ОАО «НЦ ВостНИИ»

Основной технологией подземной угле-
добычи в Кузнецком бассейне в по-
следние годы является отработка 
угольных пластов длинными столба-

ми по простиранию с управлением кровлей пу-
тем полного обрушения. Очистная выемка угля 
из пластов сопровождается существенным изме-
нением энергетического потенциала литосферы  
в районе подземных разработок: происходит об-
нажение и зависание больших площадей угле-
вмещающей толщи, в результате чего накаплива-
ется энергия упругих деформаций горных пород; 
возникают дополнительные напряжения в зонах 
опорного давления; обрушение кровли сопрово-
ждается перемещением больших масс породы и 
нередко динамическими проявлениями (горны-
ми ударами); накапливающаяся энергия газовых 
и гидравлических сред стремится к перемеще-
нию флюидов в выработанное пространство и  
т. д. Так, отработка выемочного столба длиной  
2 000 м и шириной 200 м по пласту мощностью 
4 м приводит к образованию выработанного про-
странства объемом 1,6 млн м3 , которое запол-
няется обрушаемыми породами кровли пласта, 
водой, газами. При этом высота зоны дезинте-
грации пород значительно превышает высоту 
очистной выработки. 

Известен ряд гипотез, объясняющих меха-
низм поведения пород кровли. Согласно гипоте-
зе шарнирных блоков Г. Н. Кузнецова [1] нагруз-
ка на крепь создается весом породного блока 
АВСД, который поворачиваясь у забоя как во-
круг жесткой опоры, отламывается по плоскости 
СД под углом ϒ к вертикали (рис. 1). Обрушение 
основной кровли происходит в форме блоков, 
которые опускаются на породные куски разру-
шенной непосредственной кровли.

Длину участка зависающей непосред-
ственной кровли l можно рассчитать по форму-
ле [1]:

                                                                                                                                   

(1)

где Rиз – предел прочности пород при из-
гибе, кг/см2; 

h – мощность непосредственной кровли, 
мм; 

γ – плотность пород, т/м3.

Схемы а и б, представленные на рисун-
ке 2, характерны для случаев проявления вза-
имного распора между блоками с сохранением 
ими несущей способности  в промежутках между 
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осадками. Варианты обрушения в и г относятся 
к «тяжелым», что обусловлено утратой взаим-
ного распора и потерей несущей способности 
блоков, приводящими к большим нагрузкам на 
поддерживающую крепь [2].

В процессе деформирования (вследствие 
очистной выемки пласта угля) в местах защем-
ления мощных породных слоев основной кровли 
в зонах опорного давления за счет изгибающих 
моментов концентрируется большая потенци-
альная энергия упругого деформирования, на-
растающая до момента обрушения пород, ве-
личину которой предлагается определять по 
формуле [2]:

(2)

                                                         
где Wr – энергия упругой деформации, от-

несенная к единице объема; 
Q – нагрузка на единицу длины балки; 
l – длина балки или шарнира выработки; 
E – модуль Юнга; 
I – момент инерции сечения балки.

По мнению некоторых авторов [2], энергия 
упругих деформаций пропорциональна пятой 
степени длины балки (l), поэтому длины зави-

сающей балки и лавы (а) являются определяю-
щим фактором, влияющим на обрушение пород. 
Зависимость потенциальной энергии деформа-
ции пород кровли от длины лавы  при зависании 
пролета равного длине лавы представлена на 
рисунке 3.

Анализ графиков показывает, что при 
длине лавы в 100 м энергетический потенци-
ал горных пород достигает 500 тыс. Дж, а при 
увеличении длины до 200 м при тех же скоро-
стях деформаций возрастает до 10 млн Дж. В 
работе [2] приводятся энергетические потенциа-
лы горных ударов: слабых – 102 Дж, средних –  
104 Дж, сильных – 106 Дж, землетрясений –  
более 106 Дж. 

Помимо потенциальной энергии дефор-
мации горных пород после выемки угля в лаве 
возникает потенциальная энергия другого рода –  
зависания пород обнаженной кровли, что обу-
словлено образованием выработанного про-
странства и стремлением гравитационного пе-
ремещения пород с кровли на почву пласта. 

По представлениям ученых СибГИУ, сме-
щение пород кровли в окрестности горных вы-
работок происходит в виде расслоения и после-
дующего послойного сдвижения, ступенчатого 

Рисунок 1 – Схема обрушения пород в очистном угольном забое

Рисунок 2 – Схемы взаимодействия пород 
непосредственной и основной кровли

Рисунок 3 – Потенциальная энергия 
зависающих пород кровли в зависимости от 

длины лавы и скорости относительных деформаций 
основной кровли ε
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опускания блоков по пересекающим слои тре-
щинам, а также плавного опускания без видимых 
разрывов сплошности [3]. Зона дезинтеграции 
пород имеет, как правило,  уступную форму и 
высоту, зависящую от свойств пород и подвига-
ния лавы (рис. 4). 

По мере подвигания забоя лавы в дви-
жение приходят новые участки подработанной 
толщи на высоту, равную от 3 до 5 и более мощ-
ностей пласта. Угол обрушения пород в вырабо-
танном пространстве составляет 50…90° [3].

В работе [4] отмечается, что бепорядочное 
обрушение пород над выработкой завершается, 
когда мощность обрушившихся и разрыхливших-
ся пород будет достаточна для  создания подпо-
ра вышерасположенным породам. Высоту зоны 
обрушения hобр в однородном массиве предлага-
ется рассчитывать по формуле:

(3)
                                           

где m – вынимаемая мощность пласта, м; 
Kр – коэффециент разрыхления пород.

Моделирование процесса обрушения кро-
вли отрабатываемого угольного пласта позволи-
ло выявить форму и характер трансформации 
образующегося пространства [2]. На рисунке 5 
показан момент зависания кровли перед обру-
шением. Сверху размещена диаграмма, иллю-
стрирующая периодичность осадок. Согласно 
полученным результатам, обрушение породных 
слоев происходит последовательно снизу вверх 
через 2,5 м, 7,4 м и 30 м  соответственно.

Для расчета потенциальной энергии по-
род подработанной кровли перед ее обрушени-
ем воспользуемся схемой (рис. 6).

Согласованная уступность неразрушенно-
го и разрушенного массивов обусловлена неод-
нородностью и механизмом обрушения налегаю-
щей над пластом толщи. Рассмотрим единичный 
объем породы Vi, равный 1 м3, на почве каждого 
породного слоя. Наибольшей потенциальной 
энергией будет обладать единичный объем по-
роды V1, расположенный на контакте с кровлей 
пласта. Располагаясь на глубине Н1 от земной 
поверхности, объем подвержен горному давле-
нию, рассчитываемому по известной формуле:

(4)
                                                                                                             

где γcр – средняя плотность пород кровли, 
кг/м3;

Н1 – глубина залегания первого кровель-
ного слоя (непосредственная кровля) от  земной 
поверхности, м.

Высота свободного пространства под этим 
слоем породы будет наибольшей и равной выни-
маемой мощности пласта h1. Высота свободного 
пространства под вторым кровельным слоем бу-
дет равна:

Рисунок 4 – Зависимость высоты зоны обрушения 
и деформаций массива над пластом m = 2 м 

от подвигания очистного забоя 
(по данным моделирования [3])

Рисунок 5 – Последовательность обрушения слоев кровли и нагрузок на секцию крепи
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(5)
                       

Для третьего слоя высота свободного про-
странства определится из выражения:

(6)

где m1, m2 – мощности породных слоев 1 
и 2; 

Kp1, Kp2  – коэффициент разрыхления по-
родных слоев 1 и 2;

М – мощность пласта.

Потенциальная энергия единичного объ-
ема Vi каждого последующего от кровли слоя 
породы будет меньше предыдущего вследствие 
уменьшения высоты свободного пространства 
под i + 1 слоем, происходящего из-за разрых-
ления обрушенных пород. С другой стороны, на 
величину потенциальной энергии влияет масса, 
определяемая мощностью обрушающего слоя и 
плотностью слагающих его пород.

Потенциальная энергия пород кровли пе-
ред их обрушением может быть рассчитана по 
выражению:

(7)

     
 где g – ускорение свободного падения,  

м/с2; 
L – длина лавы, м; 
li – длина балки зависания i-го породного 

слоя, м;  
mi  – мощность пород i-го слоя, м;  
γi – плотность пород i-го слоя, т/м3;  
hi –  расстояние между поверхностями не-

разрушенного и разрушенного массивов для i-го 
слоя породы, м.

Рассчитанная величина будет макси-
мальной потенциальной энергией в момент за-
висания кровли по всей длине лавы, которая 
накапливается при первой посадке труднообру-
шаемой кровли. В других условиях выполняется 
условие Е < Еmax, так как потенциальная энергия 
трансформируется в кинетическую отдельными 
порциями.

Для оценки величины возможной потенци-
альной энергии кровли уступной формы выпол-

Рисунок 6 – Схема к расчету потенциальной энергии подработанной кровли пласта

Таблица – Расчет потенциальной энергии пород кровли в лаве для пластов различной мощности

Вынимаемая мощ-
ность пласта М, м

Потенциальная энергия породных слоев кровли 
перед обрушением Есл, кДж Полная

потенциальная
энергия кровли Е, кДжmi  = 0,5 м

li  = 2,5 м
mi  = 1,5 м
li  = 7,4 м

mi  = 3 м
li =30 м

mi  = 5 м
li  = 50 м

2 5 880 2 610 – – 8 490
3 8 820 61 352 84 672 – 154 844
4 11 760 87 459 296 352 58 800 454 371
5 14 700 113 566 508 032 72 200 708 498

Примечание: mi  – мощность обрушающихся пород кровли; li  – длина балки зависания обрушающегося слоя кровли.
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ним расчет по выражению (7) при следующих 
условиях: количество слоев кровли – 4;  коэф-
фициент разрыхления обрушающихся пород –  
1,3; длина лавы – 100 м. Мощность и длина ба-
лок зависания обрушающихся слоев кровли при-
ведены в таблице.

Для третьего и четвертого слоев кровли 
отсутствие или незначительная величина Есл 
обусловлены «подбутовкой» породами ранее 
обрушившихся нижерасположенных слоев.

Как видно из рисунка 7, изменение потен-
циальной энергии пород зависит от мощности 
пласта при различной длине лавы. Кумулятив-
ная кривая потенциальной энергии по мере об-
рушения слоев кровли над пластом мощностью 
равной 5 м приведена на рисунке 8.

Полученная зависимость показывает, 
что, несмотря на большую массу верхних слоев 
кровли, их потенциальная энергия меньше, чем 
у нижерасположенных слоев, вследствие умень-
шения расстояния между поверхностями нераз-
рушенного и обрушившегося массивов. Расче-
тами установлено, что отработка с обрушением 
кровли выемочного столба протяженностью 2 км 
лавой длиной 100 м сопровождается формирова-
нием в недрах потенциальной энергии обруше-
ния порядка 1 400 ГДж, а лавой длиной 200 м –  
около 2 800 ГДж. Такой потенциал эквивалентен 
тепловой энергии, содержащейся в 52 и 104 т 
угля, соответственно. 

По оценкам авторов [5], объем нарушенно-
го горными работами подземного пространства 
уже превышает в Кузбассе 150 млрд м3  (почти 
по 60 тыс. м3 на каждого жителя) и продолжает 
неуклонно увеличиваться. Аккумулированная в 
породах кровли подземных выработок потенци-
альная энергия  при их обрушении трансформи-
руется в  эквивалентное количество кинетиче-
ской энергии, которая в настоящее время никак 
не используется. В то же время только на одной 

шахте для передвижения очистных комбайнов, 
секций крепи, вращения двигателей конвейеров, 
лебедок и других машин и механизмов с земной 
поверхности по высоковольтным магистралям 
ежегодно подается 30–40 млн кВт*ч и более 
электрической энергии. 

В 1936 г. будущий чл.-корр. АН СССР  
Н. А. Чинакал понял, как использовать энергию 
обрушающихся пород для передвижения специ-
ального сооружения (щита) под землей [6]. Эта 
идея легла в основу его знаменитой щитовой 
системы разработки крутопадающих пластов 
угля, которая уже 76 лет используется в шахтах 
Прокопьевско-Киселевского района Кузбасса. 
Система применялась и в шахтах других стран: 
Болгарии, Венгрии, Китая [6]. По сведениям со-
трудников ИГД СО РАН им. Н. А. Чинакала, бла-
годаря гениальности и смелости идеи автора, 
изобретение, включено в 50 самых выдающихся 
разработок за всю историю горного дела. Но, как 
пишут специалисты, «…изобретение Чинакала – 
первая в мире и по существу пока единственная 
система разработки, использующая силу горного 
давления при выемке угля, когда щит движется 
вперед (вниз по падению) исключительно за счет 
горного давления» [7].

Если для крутопадающих угольных пластов 
энергосберегающая технология применяется, то 
поиск новых технических решений для использо-
вания энергии обрушения горных пород при раз-
работке горизонтальных и пологих пластов угля 
на сегодняшний день является актуальной зада-
чей. Исследование процесса обрушения пород  
показывает, что в большинстве случаев (за ис-
ключением легкообрушаемой кровли) в опреде-
ленный момент времени за секциями образует-
ся незаполненное выработанное пространство, 
тем большее, чем устойчивее породы. Установ-
ленная особенность механизма зависания  и 
дискретного обрушения в лаве при отработке 

Рисунок 7 – Зависимости изменения потенциальной 
энергии пород от мощности пласта: 

1 – при лине лавы 100 м; 2 – при длине лавы 200 м
Рисунок 8 – Изменение суммарной потенциальной 

энергии по длине обнажения кровли
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горизонтальных и наклонных угольных пластов 
пород кровли открывает возможность превраще-
ния кинетической энергии перемещения горных 
пород в земной коре в полезную для человека 
энергию. Способ превращения энергии из одно-
го вида в другой заключается в периодическом 
воздействии силы тяжести обрушающихся с 
кровли пласта  кусков породы на специальное 
устройство, способное преобразовывать грави-
тационную энергию в электрическую. 

Устройство для реализации способа пред-
ставляет собой секцию механизированной кре-
пи, оборудованную энергоагрегатом  – энерго-
крепь. В работе [8] представлены последние 
разработки конструкции механизированных кре-
пей, обеспечивающие увеличение скорости  пе-
редвижения  крепи и производительности труда, 
значительное повышение безопасности ведения 
горных работ в лаве и срока службы оборудова-
ния. Для создания энергокрепи за основу взята 
одна из предлагаемых перспективных конструк-
ций секций (рис. 9). 

Для производства электроэнергии к верх-

ней части ограждающего элемента секции с по-
мощью шарнира крепят металлическую панель. 
Между подвижной панелью и ограждающим 
элементом секции устанавливают пружинный 
элемент, удерживающий панель в отклоненном 
от вертикального положении (в идеале – в гори-
зонтальном). К свободному концу панели шар-
нирно крепят зубчатую рейку, контактирующую с 
шестерней ротора электрогенератора. Электро-
генератор крепят к стенке ограждающего эле-
мента секции и соединяют проводом с аккуму-
лятором, размещенным на нижней поверхности 
поддерживающего элемента секции. 

Электроэнергию в очистном механизиро-
ванном забое производят следующим образом. 
После отбойки очистным комбайном стружки 
угля от пласта (0,4–0,6 м) осуществляют пере-
движку секции механизированной крепи. Вслед-
ствие того, что посадка кровли происходит не 
сразу за секцией, а образуется так называемый 
шаг посадки L, панель посредством пружин-
ного элемента отклоняется от ограждающего 
элемента (рис. 9 А). Последующее обрушение 

Рисунок 9  – Конструкция секции механизированной крепи для производства электроэнергии:
А – в момент подъема панели;  Б – в момент опускания панели:

1– основание; 2 – четырехзвенник; 3 – ограждающий элемент; 4 –  поддерживающий элемент; 
5 – гидростойка;  6 – скребковый конвейер; 7 – пласт угля; 8 – подвижная панель; 
9 – пружинный элемент; 10 – шарнир; 11 – зубчатая рейка; 12 – электрогенератор;  

13 – аккумулятор; 14 – гидродомкрат; 15 – кровля пласта; 16 – почва пласта

А

Б
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кровли приводит к  воздействию кусков породы 
на панель, которая опускаясь, передает вра-
щательный момент через зубчатую рейку на 
ротор электрогенератора (рис. 9 Б). Произво-
димая им электроэнергия поступает в аккуму-
лятор для последующего использования (при-
вода двигателей, освещения мехкомплекса, 
передвижения секций и др.). После следующей 
передвижки секции на месте ее прежнего рас-
положения образуется временно свободное 
пространство, и подвижная панель возвраща-
ется в отклоненное от вертикали положение. В 
дальнейшем цикл энергопроизводства на этой 
секции повторяется. 

В связи с тем, что секции механизиро-
ванной крепи передвигаются вслед  за продви-
жением  очистного комбайна, а их количество 
в современном комплексе составляет 150– 
250 штук и более, подвижные панели на секциях 
крепи будут поочередно отклоняться пружина-
ми и прижиматься падающей породой, то есть 
в процессе эксплуатации комплекса секции бу-

дут последовательно непрерывно генерировать 
электроэнергию. Наряду с посекционной гене-
рацией будет наблюдаться и групповая, так как 
в некоторые моменты при обрушении протя-
женных вдоль лавы массивов породы электро-
энергию будут вырабатывать сразу несколько  
секций одновременно. 

Предлагаемые способ и устройство для 
превращения  механической энергии переме-
щения горных пород в электрическую энергию 
позволяют сократить потребность шахты в за-
купках (всё) дорожающей продукции электро-
станций. Укомплектование очистных забоев 
разработанными секциями обеспечивает повы-
шение уровня наукоемкости и ресурсосбере-
жения технологии отработки горизонтальных и 
наклонных угольных пластов. Появляется воз-
можность использования, наряду с энергией 
извлекаемого угля и  части, огромного энерге-
тического потенциала процесса техногенного 
преобразования литосферного пространства.
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The use of an energy potential 
conversion of lithospheric space at 
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the electric generator. The received electric power 
is used for needs of the clearing mechanized 
complex, reducing volumes of its delivery from the 
earth's surface.
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Моделирование процесса очистки 
промышленных стоков с помощью 
затопленных горных выработок

Рассматривается построение математической модели течения и распространения нерас-
творенных примесей с изменением формы дна в виде замкнутой системы уравнений в частных 
производных. Приводятся методы решения полученных дифференциальных задач, а также картины 
течения и распространения примеси в зависимости от входных параметров задачи. 

Ключевые слова: ПЕРЕНОС ПРИМЕСИ, РАСПРОСТРАНЕНИЕ ПРИМЕСИ, ЗАИЛИВАНИЕ

Введение

Кузбасс является одним из наиболее про-
мышленно развитых регионов России. 
Для края актуальной является проблема 
утилизации отходов различных промыш-

ленных предприятий, в частности углеперераба-
тывающих и углеобогатительных. Отходы уголь-
ной промышленности сложны по своей структуре 
и особо вредны для окружающей среды и чело-
века. Обычно применяемые на практике тех-
нологии очистки промышленных вод  зачастую 
затратны [1]. Поэтому на базе ш. Кольчугинской 
был запущен проект очистки сточных вод агло-
фабрики Комсомолец [2]. Применение такой 
технологии позволяет значительно сократить 
затраты на очистку промышленных вод. Пред-
ложенная методика заключается в следующем: 
жидкие промышленные отходы закачиваются 
в отработанную затопленную горную выработ-
ку, где отстаиваются и разбавляются постоянно 
фильтрующимися через верхнюю кровлю грун-
товыми водами, вследствие чего откачиваемая 
жидкость становится существенно более чистой, 
минимизируя воздействие углеперерабатываю-
щего предприятия на окружающую среду. 

Подаваемые в выработку промышленные 
стоки содержат разные по составу и свойствам 
примеси. В работах [2]–[6] рассматривалась про-
блема течения и распространения только рас-

творенных примесей. Однако в выработку попа-
дают также нерастворенные примеси, большая 
часть которых оседает на дно. С течением вре-
мени концентрация осадка может возрасти на-
столько, что он перестанет  смываться течением 
и форма дна изменится. В дальнейшем будем 
называть этот процесс «затвердеванием» при-
меси или «заиливанием» шахты. 

Изучение процессов, протекающих в отра-
ботанных горных выработках, связано с больши-
ми практическими сложностями. Обводненная 
выработка представляет собой «черный ящик», 
так как реальные измерения каких-либо параме-
тров возможны только на входе и выходе. В свя-
зи с этим возникает необходимость применения 
математического моделирования и численных 
экспериментов.

Целью данной работы является построе-
ние и изучение математической модели течения 
и распространения нерастворенных примесей в 
области, моделирующей отработанную горную 
выработку, с учетом возможности изменения 
формы дна вследствие накопления осадка. 

1. Математическая модель
Предполагается, что в отработанную гор-

ную выработку подаются промышленные сто-
ки, содержащие нерастворенные примеси в из-
вестной концентрации. Через верхнюю кровлю 
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В выражениях (1)–(3) используются сле

дующие обозначения: U – вектор скорости, за-
данный своими компонентами u, υ; u0(t,x,y), 
u1(t,x,y), υ0(t,x,y) – известные функции, опре-
деленные на границе области решения ∂G; 

 – число Рейнольдса;  ũ – характерная 

скорость, вычисляется как максимальная ско-
рость входного потока;  L0 – характерная длина.

Компоненты вектора скорости u, υ связаны 
с вихрем ω и ψ функцией тока соотношениями:

Учитывая (3), зададим ω, ψ на ∂G следую-
щим образом [8]:

(4)

(5)

Граничные условия для функции тока вы-
бираются таким образом, чтобы выполнялось
 
условие  [8].

Для моделирования переноса и диффу-
зии примесей используется уравнение переноса 
примеси [9], учитывающее воздействие силы тя-
жести и диффузии:

в выработку фильтруются грунтовые воды, не 
содержащие нерастворенных примесей. Будем 
считать, что частицы примеси не влияют на те-
чение, но оседают под действием силы тяжести 
и распространяются по выработке за счет диф-
фузии и переноса вместе с потоком воды. Осев-
шие примеси могут накапливаться и «затверде-
вать», если на протяжении некоторого времени 
не сносятся потоками воды. 

Скорость движения жидкости в затоплен-
ной горной выработке мала и боковые стенки не 
оказывают существенного влияния на осажде-
ние, поэтому будем рассматривать только дву-
мерную модель, которая в полной мере отобра-
жает тенденции развития процесса накопления 
твердого осадка. 

Рассмотрим область решения, характер-
ной для затопленной горной выработки формы 
[3] с границей  где Г1, Г4 – 

входное и выходное отверстия; соответственно, 
высоты Н2, Г2, Г3 – нижняя и верхняя границы; со-
ответственно, 2L1 + 2L2 + L3 – длины (рис. 1).

Считаем, что жидкость является одно-
родной, вязкой и несжимаемой. Течение такой  
жидкости описывается безразмерной системой 
уравнений Навье – Стокса в переменных «функ-
ция тока – вихрь» [7]:

(1)

(3)

→

Рисунок 1 – Область решения
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(6)

с соответствующими начальными и граничными 
условиями

С(x,y,0) = C0(x,y);

Г1 : С = С1(x,e,t);

(7)

где С0(t,x,y), С1(t,x,y), С2(t,x,y), φ(t,x,y) – за-
данные функции, определенные на границе ∂G;  
C = C(x,y,t) – концентрация примеси; υs – скорость 
оседания примеси, характеризует массу оседа-
ющих частиц; D – коэффициент диффузии. На 
нижней границе области решения  Г2 определя-
ется поток примеси, равный разности расходов 
отрывающихся от дна частиц примеси  CD (отве-
чает за размыв осадка) и оседающих частиц Cυs 

(определяет аккумуляцию примеси на дне). 
Осевшая на дно примесь может со време-

нем изменять его форму. Данный процесс будем 
моделировать так: если на протяжении времени  
T* в области решения вблизи границы концен-
трация осевшей примеси превышает пороговое 
значение C*, то будем считать, что данная при-
месь перестает сноситься течением и граница 
области решения переносится в соответствии с 
концентрацией  C* и временем T*.

2. Методы решения 
и результаты расчетов
Поставленные дифференциальные зада-

чи решаются методом сеток. Задачи (1), (2), (4), 
(5) и (6), (7) аппроксимируются обычным образом 
на разностной, согласованной с границей сетке с 
шагом  hx, hy по пространственным переменным 
и шагом τ по времени. 

Уравнения переноса вихря и переноса 
примеси решаются неявной схемой стабилизи-
рующих поправок [10]. 

Разностное уравнение Пуассона для функ-
ции тока решается методом минимальных не-
вязок неполной аппроксимации с параметром –  
матрицей c использованием покомпонентной и 
глобальной оптимизации итерационных параме-
тров [11]. 

Результаты решения поставленных за-
дач, характеризующих процесс течения и рас-

пространения примеси с возможностью изме-
нения формы дна вследствие «затвердевания» 
осадка, определяются в два этапа. Сначала ре-
шаются задачи (1)–(3), и тем самым находятся 
компоненты вектора скорости, на втором этапе 
решение задач (6), (7) позволяет получить карти-
ну распространения примеси в канале.

Далее представлены результаты при 
следующих значениях характеристик сетки и 
течения:

H2 = 0,5, H1 = L2 = 0,6, L3 = 2, L1 = 0,1, 

hx - hy = 0,01, τ = 0,01, Re = 400, u0(t,x,y) = 0,5, 

C0(t,x,y) = 0,2,  

В области решения течение развивается 
при малых скоростях, поэтому линии тока жид-
кости направлены вдоль канала, а вихревые 
структуры не образуются (рис. 2). По причи-
не «затвердевания» осадка может измениться 
форма области решения, поэтому при каждом 
изменении границы Г2 течение жидкости пере-
считывается (рис. 3).

На рисунке 4 представлена динамика 
распространения и оседания примеси. В мо-
мент безразмерного времени (t = 0,05) в канал 
начинают поступать примеси с промышленны-
ми водами через вход слева, а через верхнюю 
кровлю поступает чистая вода. Примесь распро-
страняется по каналу (t = 1) вдоль линий тока 
неравномерно, а за счет диффузии – не только 
горизонтально, но и вертикально. Под действи-
ем силы тяжести на всем протяжении канала 
вдоль нижней границы выпадает осадок. Однако 

Рисунок 2 – Течение жидкости в области решения 
при υ0 = -4u0H2 \ L3

Рисунок 3 – Течение жидкости в измененной 
области решения при υ0 = -4u0H2 \ L3
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большая концентрация примеси сосредотачи-
вается преимущественно вдоль наклонных гра-
ниц (t = 10). Поток жидкости, подаваемый через 
верхнюю кровлю, дополнительно способствует 
вертикальному осаждению примеси. Уже на мо-
мент безразмерного времени (t = 5) наблюдает-
ся частичное затвердевание осадка вдоль ниж-
ней правой наклонной границы, к моменту (t = 
20) канал значительно сужается. Данный набор 
параметров моделирует примесь, на которую 
незначительно действует диффузия. Основное 
распространение происходит в потоке воды. 
Параметр T* характеризует примеси, затверде-
вающие по мере продвигания по каналу только у 
правой наклонной границы.

Как показано на рисунке 5, более «тяже-
лые» примеси (υs > 0,1) более интенсивно за-
держиваются в области решения. Осадок нака-
пливается и вдоль левой наклонной границы, 
количество примеси, достигающей выходного 
отверстия, уменьшается (рис. 5, 6).

Если в канал попадают очень легкие при-
меси, для которых коэффициент диффузии до-
статочно велик (D = 1,0), то влияние конвекции 
на них снижается (рис. 6). Наблюдается большая 
растянутость полей примеси одной концентра-
ции. Поток чистой воды не дает примеси выхо-
дить из области решения и накопление осадка 
происходит по каналу равномерно. 

Наиболее опасным вариантом развития 

Рисунок 4 – Течение и распространение примеси при значениях параметров 
D = 0,1; υs = 0,1; CD - Cυs = - 0,8; С* = 0,6;T* = 1 на моменты времени:

1 – t = 0,05; 2 – t  = 1; 3 – t = 5; 4 – t = 10; 5 – t = 20; 
6 – график изменения количества примеси на выходе из области решения

Рисунок 5 – Течение и распространение примеси при значениях параметров 
D = 0,1; υs = 1,0; CD - Cυs = - 1,0; С* = 0,6;T* = 1 на моменты времени:

1 – t = 0,05; 2 – t  = 1; 3 – t = 5; 4 – t = 10; 5 – t = 20; 
6 – график изменения количества примеси на выходе из области решения
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процесса осаждения является возможность так 
называемого залпового выброса (т. е. резкого 
увеличения концентрации и количества) приме-
си, выходящей из области решения, который мо-
жет наблюдаться в случае даже кратковременно-
го увеличения объема фильтруемых грунтовых 
вод (рис. 7). Как видно из рисунка 7, в интервале 
времени от t = 1 до t = 1,1 вместе с увеличени-
ем объема поступающей в канал через верхнюю 
границу жидкости в два раза происходит рез-
кое увеличение количества примеси на выходе 
из области решения. До момента времени t = 1 
происходит равномерное увеличение рассма-
триваемой величины, а после t = 1,1 показатели 

уменьшаются до нормального значения, полу-
ченного для аналогичной задачи с постоянным 
объемом подаваемой жидкости.

В заключение можно сделать следующие 
выводы. Предложенная модель распростране-
ния и возможного «затвердевания» примеси по-
зволяет не только исследовать процесс течения 
и распространения нерастворенных примесей, 
но и прогнозировать вероятность перекрытия 
канала тока жидкости и возможность «залпового 
выброса». Эмпирический подбор входных пара-
метров задачи дает возможность моделировать 
примеси, обладающие разными свойствами.

Рисунок 6 – Течение и распространение примеси  при значениях параметров 
D = 0,1; υs = 0,1; CD - Cυs = - 0,8; С* = 0,6;T* = 5 на моменты времени:

1 – t = 0,05; 2 – t  = 1; 3 – t = 5; 4 – t = 10; 5 – t = 20; 
6 – график изменения количества примеси на выходе из области решения

Рисунок 7 – Модель залпового выброса примеси при резком увеличении объема поступающей
через верхнюю границу жидкости в 2 раза в интервале времени от t = 1 до t = 1,1; D = 0,1; υs = 1,0; 

CD - Cυs = - 0,8; С* = 0,6;T* = 1 на моменты времени: 1 – t = 0,05; 2 – t  = 1; 3 – t = 5; 4 – t = 10; 5 – t = 20; 
6 – график изменения количества примеси на выходе из области решения, 

где пик означает «залповый выброс» примеси
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MODELING PROCESS INDUSTRIAL 
WASTEWATER USING FLOODED MINE 
WORKINGS

L. V. Bondareva, Y. N. Zakharov
The mathematical model construction of a 

flow and distribution of not dissolved impurity with 
form change of a bottom in the form of the system 
of partial closed equation is considered. Methods of 
the solution of the received differential tasks, and 
also pictures of a current and impurity distribution 
depending on entry parameters of a task are given.

Key words: IMPURITY TRANSPORT, 
IMPURITY DISTRIBUTION, SLUDGE SETTLING
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УДК 551.551.61 

Моделирование воздействия 
атмосферных выбросов 
угледобывающих предприятий 
на загрязнение воздуха и наземных экосистем

Рассматривается совокупность моделей для оценки воздействия атмосферных выбросов 
угледобывающих предприятий на загрязнение воздуха и наземных экосистем. Приводятся примеры 
их использования для решения практических задач. Рассматривается вопрос обеспечения моделей 
специальными метеорологическими параметрами.

Ключевые слова: АТМОСФЕРНЫЕ ВЫБРОСЫ, ЗАГРЯЗНЕНИЕ АТМОСФЕРЫ, ВЫПАДЕНИЕ, 
ПЫЛЕВЫЕ ЧАСТИЦЫ, МЕТЕОРОЛИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ

А. А. Быков 
канд. физ.-мат. наук, старший научный сотрудник Института вычислительных технологий СО РАН 
(Кемеровского филиала)

Е. Л. Счастливцев 
д-р техн. наук, заведующий лабораторией Института вычислительных технологий СО РАН 
(Кемеровского филиала)

С. Г. Пушкин 
канд. хим. наук, старший научный сотрудник Института вычислительных технологий СО РАН 
(Кемеровского филиала)

Согласно санитарной классификации 
предприятия по добыче угля откры-
тым способом (разрезы) относятся к 
1-му классу опасности, для которых 

проводится расчетная оценка рисков для здо-
ровья населения [1]. При расчете острых рисков 
[2] необходимо вычисление максимальных разо-
вых концентраций загрязняющих веществ (ЗВ) 
с использованием модели ОНД-86 [3], разрабо-
танной в Федеральном государственном бюд-
жетном учреждении «Главная геофизическая 
обсерватория им. А. И. Воейкова» (ФГБУ «ГГО»). 
Хронические и канцерогенные риски при вды-
хании вычисляются исходя из среднегодовых 
концентраций ЗВ, для расчета которых в ФГБУ 
«ГГО» разработана нормативная модель [4] дол-
говременного осреднения. Описанные модели 
рассматривают только распространение концен-
траций ЗВ в атмосфере, а не выпадения их на 
поверхность (почву, воду, растительность). Сло-
жившаяся в настоящее время практика расчета 
рисков для здоровья населения ограничивается 
воздействием на человека только атмосферного 
загрязнения. Однако [2] предполагает учет всех 
путей поступления ЗВ в организм человека. 

Таким образом, изучение процессов вто-
ричного поступления ЗВ из атмосферы в почву, 
воду и продукты питания требует разработки 
соответствующих расчетных моделей и систем 
обеспечения исходными данными. 

В дополнение к моделям [3] и [4] разра-
ботана и доведена до практического использо-
вания локальная долгосрочная модель расчета 
выпадения пылевых частиц на подстилающую 
поверхность [5]. Все модели реализованы в со-
ставе широко используемого в Сибирском регио-
не для нормативных расчетов программного ком-
плекса “ЭРА” (www.logos-plus.ru), что позволяет 
использовать накопленные в форматах данного 
комплекса исходные данные об источниках для 
дополнительных научных исследований.

Построение модели осаждения, основные 
соотношения и первые результаты сравнения с 
данными экспериментов представлены в работе 
[5]. Авторами проведен обзор литературных ис-
точников по дисперсному составу пылевых вы-
бросов, сопровождающих основные процессы 
угледобычи [6], начаты работы по исследова-
нию влияния составляющих модели на резуль-
таты вычислений [7]. В результате обработки 
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рядов стандартных наблюдений с метеостанций 
Кузбасса (взяты с сайта www.rp5.ru) проведена 
оценка [8] влияния годовой изменчивости метео-
параметров на результаты расчетов выпадения 
пылевых частиц от типичного карьерного отва-
ла. Показано также, что из всех входных данных 
наибольшее влияние (в 2–3 раза и более) на ре-
зультаты моделирования оказывают погрешно-
сти в задании дисперсного состава суммарного 
выброса.

В настоящей работе приводятся резуль-
таты применения модели для оценки пылевого 
загрязнения снега в точках отбора проб весной 
2012 года и интегрального выпадения пыле-
вых частиц, соединений азота и серы в снего-
вой покров для бассейнов малых рек. Расчеты 
проведены для района расположения разреза 
Бунгурский-Южный, где ведется интенсивная 
разработка открытым способом. Рассматрива-
ется также вопрос обеспечения модели параме-
трами пограничного слоя атмосферы, не входя-

щими в состав стандартных метеорологических 
наблюдений.

Источниками фонового загрязнения изу-
чаемого района являются близлежащие города: 
Новокузнецк, Прокопьевск, Осинники, Калтан. 
Минимальное расстояние до них составляет 
12–40 км, поэтому влияние на загрязнение ат-
мосферы района выбросов предприятий и ав-
тотранспорта этих городов достаточно ощутимо. 
Оценочные расчеты распространения и выпаде-
ния ЗВ, выполненные с использованием назван-
ной модели и частично агрегированных данных 
по источникам выбросов, показывают, что вы-
падение пылевых частиц от городов в снеговой 
покров рассматриваемого района составляет от 
0,5 до 1,0 г/м2.

Весной 2012 года, в районе проведения 
горных работ разреза ООО «Сибэнергоуголь» и 
вблизи некоторых населенных пунктов, Институ-
том почвоведения и агрохимии СО РАН проведе-
ны отборы проб снега (рис. 1).

Рисунок 1 – Изолинии расчетного выпадения (г/м2) пылевых частиц в снег 
за зимний период 2011–2012 годов
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Пробы проанализированы на содержание 
различных элементов и суммарное содержание 
пылевых частиц (твердый остаток). Концентра-
ции твердых частиц в снеговой воде (г/литр) пере-
считаны с учетом глубины и плотности снежного 
покрова в размерность г/м2 за зиму. Сравнение 
расчетных оценок с данными замеров выпаде-
ния в снег представлены на рисунке 2.

Как видно из рисунка 2, порядок измерен-
ных и вычисленных величин для данного класса 
задач, а также тенденции изменения выпадения 
пыли от точки к точке частично совпадают. Это 
говорит о том, что модель достаточно хорошо от-
лажена на основе полученных ранее расчетов, 
для которых были проведены соответствующие 
экспериментальные исследования.

Заметим, что источниками загрязнения в 
расчете являются разрезы: Бунгурский-Южный 
(ОАО «Сибэнергоуголь»), Тагарышский-Коксовый 
(ООО «Стройсервис»), Бунгурский-Северный 
(ООО «Сибирский Цемент»; 2 участка), ФЛ ООО 
«Разрез Степановский», старые отвалы, авто-
дороги и печное отопление населенных пунктов 
(см. рис. 1).

С помощью модельных вычислений по-
лучены также оценки количества ЗВ, выпадаю-
щих на территории водосборных бассейнов рек 
промышленного района, часть из которых может 
быть смыта талыми и дождевыми водами непо-
средственно в водотоки, а другая – накапливать-
ся в почве, растительности и других наземных 
экосистемах.

Ниже представлены результаты таких рас-
четов для территории, прилегающей к промпло-

щадке разреза Бунгурский-Южный, проведенных 
в сумме для всех групп источников.

Бассейн реки задается на цифровой карте 
в виде произвольного полигона (рис. 3 А), для 
каждого из которых определяется покрытие рас-
четными точками, куда по границе входят все 
вершины ломаной. Внутри полигона создается 
прямоугольная сетка с заданным шагом, кото-
рый используется также для разбиения грани-
цы, если длина между соседними вершинами 
достаточно велика. При вычислении интеграла 
по бассейну (полигону) последний покрывается 
минимальным описывающим прямоугольником 
(часть показана на рисунке 3 В), покрываемым 
сеткой с начальными шагами dX и dY. В каждой 
ячейке суммарное выпадение вычисляется как 
произведение Pc*S+, где Pc – среднее выпаде-
ние по окружающим ячейку расчетным точкам, а 
S+ – площадь пересечения ячейки с полигоном. 
Затем шаг покрытия описывающего прямоуголь-
ника уменьшается до тех пор, пока результаты 
интегрирования различаются более заданного 
предела. Для размеров нашей территории шаг 
250 м обеспечивает точность интегрирования на 
уровне 5 %, 100 м – на уровне 2 %.

В таблице 1 приведено суммарное и 
удельное (на единицу площади) выпадение ЗВ 
в бассейны рек от всех групп источников выбро-
са. Кроме пылевых частиц, расчеты проведены 
для диоксидов азота и серы, данные по которым 
частично взяты из нормативных баз данных или 
рассчитаны по удельным показателям. Полужир-
ным шрифтом в таблице выделены максималь-
ные значения. 

Рисунок 2 – Сравнение значений осаждения в снег, 
полученных по результатам анализа снеговых проб и на основе расчетной модели [5]
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Рисунок 3 – Карта-схема расположения бассейнов рек с расчетной пылевой нагрузкой (А); 
схема расчета интеграла во внутренней ячейке и вблизи границы бассейна (В)

Таблица 1 – Расчетная оценка выпадения ЗВ в бассейны рек за зимний период

Номер,
рис. 3 А

Название
реки

Площадь 
бассейна, км2

Суммарное выпадение на всю площадь бассейна, кг.
Выпадение на единицу площади, г/м2

Нитраты Сульфаты Пыль

1 Кандалеп 48,5 3180/0,066 479/0,099 350000/7,22
2 Таловая 125 670/0,006 63/0,0005 17000/0,14
3 Бунгур 85 4569/0,054 953/0,0112 260000/3,06
4 Учул 61,5 1634/0,027 303/0,0049 82000/1,33
5 Кинерка 304,5 3629/0,012 806/0,0026 102000/0,33
6 Ачигус 52 718/0/014 206/0,0040 22000/1,36
7 Углеп 14,8 4190/028 156/0,0105 20100/4,25
8 Безым. Ручей 3,74 264/0,071 47/0.0126 15900/5,12
9 Кишта 3,71 211/0,057 65/0,0175 19000/0,57
10 Березовка 53,1 10760,021 122/0,0043 30340/1,23

На основе расчетных оценок бассейны рек 
ранжированы по удельному выпадению (г/м2), ко-
торое меняется в пределах 0,2–7,3 для пылевых 
частиц, 0,015–0,066 для нитратов и 0,01–0,018 
для сульфатов. В нашей стране нет законода-
тельно установленных (как ПДК в атмосфере) 
нормативов допустимого осаждения примесей 
на почву и экосистемы. Однако в рекомендациях 
по отнесению территорий к зонам экологическо-
го бедствия [9] можно найти критические уровни 
выпадения пыли и основных закисляющих при-
месей для экосистем северных и центральных 
районов России: 100, 0,32 и 0,28 г/м2 в год для 
пыли, соединений серы и азота соответственно. 
Несмотря на то, что непосредственно в промыш-

ленных зонах разрезов расчетные величины 
осаждения пыли (115 г/м2) и нитратов (0,26 г/м2) 
сравнимы к указанными критериями, территории 
бассейнов рек в среднем еще достаточно дале-
ки от такой степени загрязнения, при которой их 
можно рассматривать как зоны чрезвычайной 
экологической ситуации.

Теперь рассмотрим проблему обеспечения 
модели выпадения метеорологическими параме-
трами, задание которых оказывает существен-
ное влияние на результаты вычислений [8].

Суммарный поток частиц из атмосферы 
на подстилающую поверхность складывается из 
вымывания осадками Pm и сухого выпадения Pc.

В самом общем и упрощенном виде мо-
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крый поток записывается как Pm = ywqz, где y – коэффициент вымывания примеси; w – интенсивность 
осадков; qz – интегральная концентрация в вертикальном столбе от земли до нижней границы дожде-
вых (снеговых) облаков, мг/м3. Сухой поток как Pc = Vd q0, где q0 – приземная (z = 0) концентрация при-
меси, мг/м3; а Vd – скорость выпадения частиц примеси на поверхность, м/с.

Интенсивность осадков w является устойчивой характеристикой как по пространству, так и по 
времени. Поэтому рассмотрим влияние метеопараметров на скорость выпадения Vd и расчет средней 
за длительный период концентрации q0.

Следует отметить, что имеющий размерность скорости коэффициент Vd фактически является 
неким коэффициентом захвата поверхностью земли находящихся над ней частиц с концентрацией 
q0. Параметр Vd зависит от скорости гравитационного осаждения Vg, шероховатости поверхности Zo и 
параметров, характеризующих состояние атмосферы. Для выяснения перечня необходимых параме-
тров состояния атмосферы рассмотрим выражение, принятое [10] для расчета Vd в модели AERMOD, 
рекомендованной природоохранным агентством США для регуляторных приложений (аналогично 
ОНД-86 в России):

                                   

(1)

где Ra – аэродинамическое сопротивление, с/м; Rp – сопротивление ламинарного подслоя, с/м; Vg –  
скорость гравитационного осаждения частиц, м/с. Не приводя полных формул, укажем зависимо-
сти Ra = Ra(u*,L,Zo), Rp = Rp(u*,L,w*,v), где: u* – скорость трения; L – масштаб Монина–Обухова; Zo 
– параметр шероховатости; w* – масштаб конвективной скорости; v – кинематическая вязкость воздуха. 
Смысл перечисленных параметров пограничного слоя атмосферы можно  найти в [11].

Скорость Vg рассчитывается по известной классической формуле Стокса. На рисунке 4 показаны 
скорости гравитационного осаждения частиц различных размеров применительно к плотностям, харак-
терным для пылевых выбросов угледобывающих предприятий. Расчеты по формуле (1) показывают, 
что Vd может существенно (в 2–3 раза) отличаться от Vg для мелких частиц (до 20–30 мкм), что, в свою 
очередь, оказывает значительное влияние на расчет выпадения, особенно на удалении от источника на 
1 км и более, т. е. вне границ санитарно защитных зон разрезов.

Рисунок 4 – Скорости гравитационного осаждения Vg для частиц различных размеров D 
и плотностей Ro, рассчитанные по формуле Стокса

При проведении расчетов выпадения за длительный период необходимо вычисление средней 
концентрации q0(M,r,φ), где r, φ  – полярные координаты расчетной точки, причем  r – расстояние от ис-
точника,  φ – направление ветра, М – средний выброс примеси из источника за период осреднения:

       

(2)
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Расшифровка обозначений формулы для 
подынтегральной функции q0 и эффективной 
высоты источника He представлены в [4]. Для 
практического использования соотношения (2) 
в дополнение к стандартным данным необхо-
димо задать плотности распределения трех 
метеорологических параметров: направления 
ветра p1(φ); скорости ветра p2(u) и интенсивно-
сти турбулентного перемешивания p3(λ). Здесь: 
λ = 1,15K1/u2; K1 – значение коэффициента тур-
булентности на уровне 1 м, u2 – значение ско-
рости ветра на уровне 2 м. Метод перехода от 
стандартной 8-румбовой розы ветров к p1(φ) и 
рекомендуемый вид распределений p2(u) и p3(λ) 
приведены в [4].

Климатические повторяемости p1(φ), p2(u) 
и  p3(λ) могут быть запрошены для интересующей 
территории в ФГБУ «ГГО» с точностью порядка 
100 км. Однако при сопоставлении с натурными 
наблюдениями (например, с данными снеговых 
проб) интерес могут представлять распределе-
ния метеопараметров для конкретного сезона и 
точного района расположений конкретного пред-

приятия. Функции p1(φ), p2(u) можно приближен-
но построить по стандартным наблюдениям на 
ближайшей метеостанции, но для построения 
p3(λ) требуются градиентные наблюдения, кото-
рые не проводятся в Кемеровской области.

Обеспечение соотношений (1) и (2) каче-
ственными и обоснованными метеорологиче-
скими параметрами турбулентности возможно 
реализовать на основе передвижного ультразву-
кового метеорологического комплекса АМК-03  
(www.imces.ru), приобретенного Кемеровским 
филиалом ИВТ СО РАН в 2012 году. Комплекс 
непосредственно измеряет проекции скорости 
и направление ветра; температуру; давление; 
влажность; плотность воздуха. К вычисляемым 
параметрам относятся u* – скорость трения; L –  
масштаб Монина–Обухова; H – вертикальный 
поток тепла. Зная параметр шероховатости 
местности, и оценив высоту слоя перемеши-
вания на основе известных соотношений для 
пограничного слоя атмосферы можно вычис-
лить все необходимые параметры для расчета 
среднегодовой концентрации q0 и скорости вы-
падения частиц Vd.
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УДК 556.5: 622.5 

Мониторинг техноприродных вод

Приводятся  сравнительные качественные и количественные оценки состояния водных объ-
ектов на основе многопрофильной информации, и обосновывается необходимость кооперации заин-
тересованных организаций в сфере мониторинга техноприродных вод с целью повышения эффек-
тивности природоохранной деятельности.

Ключевые слова: МОНИТОРИНГ, КАЧЕСТВО ТЕХНОПРИРОДНЫХ ВОД, ВОДНЫЕ ОБЪЕКТЫ, 
СТОЧНЫЕ ВОДЫ УГЛЕДОБЫВАЮЩИХ ПРЕДПРИЯТИЙ, КОСМИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ, 
ГЕОИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ

Е. Л. Счастливцев 
д-р техн. наук, заведующий кафедрой Института вычислительных технологий СО РАН (Кемеровского филиала)

С. Г. Пушкин 
канд. хим. наук, старший научный сотрудник Института вычислительных технологий СО РАН 
(Кемеровского филиала)

Н. И. Юкина 
канд. техн. наук, научный сотрудник Института вычислительных технологий СО РАН (Кемеровского филиала)

О проблеме повышенной загрязнен-
ности большинства водных объектов 
Кузбасса (сохраняющейся в течение 
нескольких десятилетий) говорится в 

ежегодных докладах Росгидромета и Роспотреб-
надзора, а также во многих статьях и моногра-
фиях [1, 2, 4–10].

Так, по данным Роспотребнадзора за пери-
од с 2003 года по 2012 год качество воды источ-
ников централизованного водоснабжения (реки 
Томь, Кара-Чумыш, Яя, Кондома, Барзас, Тель-
бес, Балгашта, Черничный ключ, Кабарзинка, 
Большая речка, Четвертый ключ, Горный ручей)  

несколько улучшилось по микробиологическим 
показателям и остается стабильно достаточно 
высоким по санитарно-химическим показателям 
(рис. 1).

По данным Росгидромета, наиболее за-
грязненным на контролируемом участке р. Томи 
по обобщенному показателю удельного комби-
наторного индекса загрязненности воды (УКИЗВ) 
является створ ниже г. Новокузнецка (с. Слави-
но), где вода в течение ряда лет характеризует-
ся как очень загрязненная. Загрязненность воды 
ниже г. Кемерово с 2009 года (рис. 2) сохраняет-
ся на уровне 1,5 (слабо загрязненная).

Рисунок 1 – Доля проб воды источников централизованного водоснабжения 
населения Кемеровской области, не соответствующих гигиеническим нормативам 

по санитарно-химическим и микробиологическим показателям, % [1]
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В соответствии с [3] выделяются следую-
щие «базовые» классы качества вод, соответ-
ствующие диапазонам изменения УКИЗВ: менее 
1 – «условно чистая»; 1–2 – «слабо загрязнен-
ная»; 2–3 – «загрязненная»; 3–4 – «очень загряз-
ненная»; 4–8 – «грязная»; 8–11 – «очень гряз-
ная»; более 11 – «экстремально грязная». Затем 
определяются критические показатели загряз-
ненности (КПЗ), учет которых повышает соот-
ветствующий класс качества. К сожалению, при 
этом не рассматриваются ингредиенты с норма-
тивно не узаконенными предельно-допустимыми 
концентрациями (ПДК) (взвешенные вещества, 
фториды и др.).

В 2012 году улучшилось качество воды в 
створах пгт Крапивинский: УКИЗВ = 2,68  (вода 
загрязненная); с. Поломошное: УКИЗВ = 1,97 
(вода слабо загрязненная). В остальных створах 
контроля на р. Томь качество воды сохраняется 
на уровне 2011 года. В створах выше городов 
Междуреченска и Новокузнецка вода загрязнен-
ная (УКИЗВ = 2,33 и 2,90 соответственно); в рай-
оне г. Кемерово (пос. Металлплощадка, деревни 
Верхотомка и Подъяково) вода сохраняется как 
слабо загрязненная (УКИЗВ = 1,45/1,73/1,63 со-
ответственно) [2].

В связи с увеличением объемов угледобы-
чи и промышленного производства усложняют-
ся задачи оценки качества техноприродных вод, 
воздействий на них сбросов предприятий угле-
добывающей и других отраслей промышлен-
ности, а также планирования природоохранных 
мероприятий. Такая ситуация может быть вы-
звана, например, контролем состава различных 
вод несколькими организациями, использую-
щими свои ведомственные методики анализа и 
работающими по своим программам. Так, Кеме-

ровский Центр мониторинга геологической сре-
ды (КЦМГС) осуществляет контроль подземных 
вод; Кемеровский Областной Центр по гидроме-
теорологии и мониторингу окружающей среды 
(КО ЦГМС) контролирует поверхностные воды; 
Роспотребнадзор (УФС по надзору в сфере за-
щиты прав потребителей и благополучия чело-
века) осуществляет мониторинг сточных вод 
промпредприятий, речных вод подверженных 
воздействию промышленных стоков и снеговых 
осадков; мониторинг стоков угледобывающих 
предприятий (УДП) осуществляется ведомствен-
ными лабораториями промпредприятий; Кузбас-
ский Центр экологического мониторинга ликви-
дируемых шахт  (КЦЭМЛШ) ведет наблюдение 
за качеством вод, сбрасываемых закрытыми 
шахтами. При этом общие целевые установки 
отсутствуют, а перечни определяемых ингреди-
ентов на различных пунктах мониторинга содер-
жат от 10 до 70 показателей и слабо отражают 
специфику сбросов.

В Институте вычислительных техноло-
гий СО РАН создаются модернизированные 
информационно-вычислительные системы 
(МИВС) всё более высокого уровня, позволяю-
щие расширять возможности существующих со-
временных систем мониторинга. МИВС водных 
ресурсов нового поколения объединяет инфор-
мационные базы данных мониторинговых систем 
вышеупомянутых и научно-исследовательских 
организаций в единую базу метаданных, кото-
рая сопровождается базами картографической 
информации на основе геоинформационных си-
стем (ГИС) и спутниковых снимков (рис. 3).

В составе МИВС функционирует комплекс-
ная научно-ориентированная система монито-
ринга водных объектов (КНОСМВО).

Рисунок 2 – Изменение за 5 лет значений УКИЗВ в р. Томи 
ниже городов Новокузнецка и Кемерово [2]
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Элементы комплексной 
научно-ориентированной 

системы мониторинга водных объектов

КНОСМВО объединяет эксперименталь-
ные данные о водных объектах различных «мо-
ниторинговых» и научно-исследовательских 
организаций в единую базу знаний, которая 
позволяет анализировать многопрофильную 
информацию с использованием современных 
информационно-вычислительных технологий. 

Кроме данных официальных источников, 
для получения информации о качестве водных 
объектов используются результаты экспедици-
онных исследований разных авторов с приме-
нением мобильных портативных лабораторий 
и современных физико-химических методов и 
приборов, имеющихся, в том числе, в аналити-
ческих центрах ведущих Институтов РАН.

Оригинальные данные ведомственных ла-
бораторий о сбросах УДП (входящие в обобщен-
ном виде в справочные материалы 2ТПВодхоз, 
содержащие только среднегодовую информа-
цию) позволяют детализировать результаты на-
земного мониторинга природных и техногенных 
вод угледобывающих районов.

Для оценки качества вод (в течение 
длительного времени) при выполнении при-
родоохранных научно-исследовательских и 
опытно-конструкторских работ в Кузбассе нами 
применяется оригинальная методика (согла-
суется с методическими указаниями Росгидро-
мета и Роспотребнадзора [2], но не содержит 
декларируемых в них ограничений), позволяю-
щая в последующем формировать водоохран-
ные рекомендации. На первом этапе опреде-
ляются нормализованные параметры состава 

различных (i-тых) типов вод (НПij), которые яв-
ляются относительными величинами, вычис-
ляемыми по формуле НПij = Cij /ПДК, где Сij –  
усредненные концентрации j-тых ингредиен-
тов, ПДК – предельно допустимые концентра-
ции питьевого (п), рыбо-хозяйственного (рх), 
хозяйственно-питьевого, культурно-бытового и 
рекреационного использования. Для ряда ин-
гредиентов (не имеющих ПДК) используются 
условно-нормативные величины (НВуj), в основ-
ном средние по выборкам экспериментально 
измеренных концентраций со значениями ниже 
среднегодовых или среднесезонных в водах 
данного региона. Такие НВу приближенно харак-
теризуют геохимическую природную ситуацию 
или некоторый минимальный антропогенный 
уровень, к которому необходимо стремиться на 
первом этапе при осуществлении природоох-
ранных мероприятий. На втором этапе вычисля-
ются средние из N индивидуальные НП – назы-
ваемые ассоциативными N – параметрическими 
показателями качества воды (АПN). На их осно-
ве выявляются группы приоритетных ингреди-
ентов, по которым требуется первоочередная 
очистка данных типов вод. После процедуры 
выявления приоритетных загрязнителей должна 
осуществляться идентификация их источников 
с последующими оценками вкладов отдельных 
специфических промышленных сбросов в за-
грязнение вод. 

КНОСМВО использует данные дистанци-
онного зондирования для получения актуальной 
информации о состоянии водных объектов и 
прилегающих к ним территорий, испытывающих 
негативное влияние промпредприятий. В резуль-
тате обработки снимков генерируются карты зон 
угнетения, что является основой для геоэкологи-

Рисунок 3 – Бассейны малых рек на территории освоения Бунгуро-Чумышского месторождения, 
выделенные с использованием ГИС и спутниковой информации
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ческих оценок.
Наряду с мониторинговыми показателя-

ми качества вод на основе физико-химических 
анализов отбираемых проб в КНОСМВО ис-
пользуются модельные комплексы для создания 
пространственно-временных полей текущего со-
стояния и прогнозных оценок качества водных 
объектов.

Ниже приведен ряд примеров, иллюстри-
рующих возможности МИВС и КНОСМВО.

Поверхностные воды

Территория освоения Бунгуро-Чумышского 
месторождения плохо изучена с точки зрения 
гидролого-гидрохимических исследований. В 
2011–2013 гг. нами впервые получены гидрохи-
мические данные о качестве воды в р. Чумыш в 
районе расположения устья р. Кандалеп [10].

Поверхностные воды р. Чумыш харак-
теризуются следующими 24 ингредиентами: 
благополучными (НП<1) – калий, кобальт, кад-
мий, свинец, мышьяк, азот нитратный, кремний, 
сульфаты, магний, никель, кальций, цинк, азот 
аммония, нефтепродукты, гидрокарбонаты; при-
оритетными (НП>2,5) – марганец, железо общ., 
взвешенные вещества, фенол, медь и чрезмер-
ными (НП>1), в состав которых, помимо прио-
ритетных, входят азот нитритный, ХПК и БПК5. 
Воды р. Кандалеп также характеризуются повы-
шенной загрязненностью.

С целью получения более статистически 
обоснованных показателей качества вод района 
обработаны данные Росгидромета с 1990 года 
по 2003 год по пункту «выше г. Осинники» и дан-
ные КЦЭМЛШ по р. Кондома в районе сбросов 
закрытой ш. Шушталепская (2010–2011 гг.). По-
верхностные воды характеризуются следующи-
ми 30 ингредиентами: благоприятными – хлори-
ды, свинец, азот нитратный, фосфаты, кальций, 
минерализация, магний, сульфаты, СПАВ, ни-
кель, гидрокарбонаты, кремний, кислород, азот 
нитритный, ХПК, азот аммонийный, углекислый 
газ, алюминий, БПК5, марганец, цинк, молибден; 
приоритетными – железо, смолы и асфальтены, 

медь, нефтепродукты, фенолы, хром, взвешен-
ные вещества; чрезмерными, в состав которых 
входят, наряду с приоритетными, дополнительно 
фториды. Класс качества поверхностных вод на 
основе АПп = 6,5 (грязная). Качество воды, оце-
ненное по среднегодовым показателям, коле-
блется от «грязной» до «экстремально грязной», 
что согласуется с оценками Росгидромета по по-
казателю УКИЗВ (рис. 4). При этом наши оцен-
ки учитывают, в том числе, данные по взвешен-
ным веществам и фторидам, а также позволяют 
формировать первоочередные мероприятия по 
снижению загрязненности этих вод, например по 
приоритетным ингредиентам, что является несо-
мненным преимуществом описанного выше под-
хода.

Кроме того, совместный анализ гидрохи-
мических и гидрологических данных позволяет 
получать показатели качества речных вод в раз-
личные гидрологические сезоны (половодья – 
ПЛ, дождей – Д, летне-осенней межени – ЛОМ, 
зимне-весенней межени – ЗВМ), что не фикси-
руется в отчетах Росгидромета (рис. 5). Концен-
трации приоритетных ингредиентов (алюминий, 
медь, фенолы, хром, железо и взвешенные ве-
щества) речных вод в период половодья более 
чем в 10 раз превышают аналогичные значения 
зимне-весенней межени (когда основной вклад 
в загрязненность вод вносят сосредоточенные 
промышленные источники сбросов). Это сви-
детельствует об атмосферном доминирующем 
вкладе в загрязненность воды весеннего перио-
да оседающих на снег поллютантов.

Дополнительные возможности, связанные 
с прогнозными пространственно-временными 
оценками распространения примесей в водных 
объектах, появляются при использовании раз-
личных модельных комплексов (рис. 6).

Так, при изучении качества воды в р. Кан-
далеп были получены гидрохимические данные 
только по двум точкам наблюдения, находящим-
ся в верхнем и нижнем бьефах водохранилища. 
При использовании дополнительной гидрологи-
ческой, гидрохимической и метеорологической 
информации и калибровки модели по экспери-

Рисунок 4 – Среднегодовые АПп речных вод Рисунок 5 – Сезонные АПп речных вод
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ментальным данным получены поля концентра-
ций различных ингредиентов в этом водоеме 
рекреационного назначения, которые в после-
дующем будут применяться при разработке при-
родоохранных мероприятий.

Воды действующих карьеров

Стоки действующих в этом районе ка-
рьеров (по данным экспедиций 2011–2013 гг.) 
характеризуются следующими 19 ингредиента-
ми: благоприятными – азот нитратный, гидро-
карбонаты, кальций, сухой остаток и хлориды; 
приоритетными – марганец, медь, взвешенные 
вещества, нефтепродукты, азот нитритный, алю-
миний, железо, магний, фенолы; чрезмерными, в 
состав которых входят, наряду с приоритетными, 
дополнительно: азот аммонийный, БПК5, суль-
фаты, ХПК, цинк. Класс качества сточных вод на 
основе АПп = 13 «экстремально грязная», что 
свидетельствует о необходимости осуществле-
ния первоочередных водоохранных мероприя-
тий по снижению загрязненности стоков приори-
тетными ингредиентами.

Воды старых карьерных 
горных выработок

Подготовительные вскрышные работы и 
добыча угля на территории Бунгуро-Чумышского 
месторождения в основном открытым способом 
в течение более чем сорока лет привели к об-
разованию карьеров площадью до нескольких 
гектаров и глубиной более ста метров. В даль-
нейшем такие старые горные выработки за-

полняются водой, обогащенной рядом вредных 
поллютантов, что приводит к негативному воз-
действию на окружающую среду не только в на-
стоящее время, но и в обозримом будущем. С 
целью получения статистически обоснованных 
гидрохимических показателей «рукотворных» 
озер были обследованы воды четырех из них. 

Воды старых карьерных горных выработок 
(по данным экспедиций 2011–2013 гг.)  характе-
ризуются следующими 19 ингредиентами: благо-
приятными – азот нитратный, азот нитритный, 
гидрокарбонаты, железо, кальций, магний, мар-
ганец, нефтепродукты, сухой остаток и хлориды; 
приоритетными – алюминий, БПК5, взвешенные 
вещества, медь, фенолы; чрезмерными, в состав 
которых входят, наряду с приоритетными, до-
полнительно: азот аммонийный, сульфаты, ХПК, 
цинк. Класс качества сточных вод на основе АПп =  
12,5 «экстремально грязная». Использование 
таких вод без очистки ограничено.

Воды действующих шахт

Использование оригинальной информа-
ции химических лабораторий УДП о качестве 
транзитных вод на участке от выпуска из шах-
ты до стока в реку и речных вод выше и ниже 
промсброса позволяет осуществлять относи-
тельные оценки различных типов вод. Так, стоки 
действующих шахт (на примере ш. Кирова, рас-
положенной в бассейне р. Иня) после очистных 
сооружений характеризуются следующими 20 
ингредиентами: благоприятными – азот нитрат-
ный, никель, СПАВ, БПК, хлориды, хром, азот 
аммиака, фенолы, кислород; приоритетными – 

Рисунок 6 – Расчетные поля концентраций азота нитратного при миграции стоков УДП 
по водохранилищу на р. Кандалеп
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железо, взвешенные вещества, нефтепродукты; 
чрезмерными, в состав которых входят, наряду 
с приоритетными, дополнительно: сульфаты, 
марганец, азот нитритный, ХПК, сухой остаток, 
рН, медь и цинк. Класс качества на основе АПп = 
3,2 «очень загрязненная». Первоочередные во-
доохранные мероприятия – доочистка  стоков по 
приоритетным ингредиентам.

Воды р. Иня выше сброса ш. Кирова, ха-
рактеризуемые теми же 20 ингредиентами, за-
метно чище стоков только по сухому остатку, 
сульфатам и хлоридам в 2–3 раза соответствен-
но. Их класс качества на основе АПп = 2,8 «за-
грязненная». Изменение состава вод реки ниже 
сброса ш. Кирова по данным ингредиентам ста-
тистически не выявляется из-за  повышенной 
загрязнённости стоками выше расположенных 
предприятий.  В связи с тем, что эта дополни-
тельная (по сравнению с годовыми отчетами 2 
ТПВодхоз) информация достаточно важна для 
планирования природоохранных мероприятий, 
видимо, целесообразно добавлять в годовые та-
блицы 2 ТПВодхоз данные о качестве вод, при-
нимающих сбросы.

Воды закрытых шахт

Закрытие шахт методом частичного или 
полного затапливания зачастую приводит к обо-
стрению гидроэкологических проблем недро-
пользования в Кузбассе, таких как:

– уменьшение запасов природных под-
земных вод, перспективных для питьевого водо-
снабжения; 

– интенсификация процессов  их загряз-
нения; 

– возникновение в районах затопления 
предпосылок для проявления локальных про-
цессов проседания поверхности и заболачива-
ния земли.

Стоки старых шахтных выработок характе-
ризуются как благоприятными (азот нитратный, 
азот нитритный, нефтепродукты и хлориды), так 
и чрезмерными (взвешенные вещества, марга-
нец, железо, сульфаты, БПК, ХПК, фенолы, су-
хой остаток, медь, цинк) ингредиентами.

Помимо количественных превышений 
концентрации загрязняющих веществ, наблю-
дается отличие ионного состава  сточных вод 
закрытых шахт от аналогичных показателей 
подземных вод. Так, подземные воды бассей-
на р. Иня имеют следующий ионный состав: 
гидрокарбонатно-натриевые (89 %), сульфатно-

натриевые (8 %) и хлоридно-натриевые (3 %). 
В то же время сточные воды ш. Пионерка со-
стоят из гидрокарбонатно-кальциевых (87 %) и 
сульфатно-кальциевых (13 %) вод. Сравнение 
составов подземных  вод и стоков закрытых шахт 
для бассейна р. Иня свидетельствуют о том, что 
закрытые шахты все еще являются источником 
загрязнений подземных вод. Отработанное под-
земное пространство закрытых шахт, с одной 
стороны, является источником повышенного 
выноса для многих ингредиентов, а с другой – 
может быть использовано как первая стадия 
очистки шахтных, карьерных вод и сбросов обо-
гатительных фабрик. После прохождения стоков 
обогатительной фабрики по горным выработкам 
ш. Кольчугинская концентрация в них взвешен-
ных веществ уменьшается в десятки раз. Затем 
сбросы подвергаются доочистке в очистных соо-
ружениях ш. Красноярская.

Таким образом, описанные выше примеры 
показывают, что для выработки научно обосно-
ванных природоохранных мероприятий необ-
ходимы обобщение, совместный анализ и об-
работка данных различных «мониторинговых» 
и научных организаций, а также формирование 
модельных представлений о водных объектах, 
что должно стимулировать кооперацию заинте-
ресованных организаций в сфере мониторинга 
техноприродных вод. 

Перспективы совершенствования систем 
мониторинга водных объектов связаны с созда-
нием и внедрением на промпредприятиях мно-
гофункциональных автоматизированных систем 
датчиков контроля физико-химических показа-
телей сбросов; применением мобильных пор-
тативных лабораторий для экспресс-анализов 
проб при экспедиционных обследованиях; ис-
пользованием современных физико-химических 
приборов (храмато-масс-спектрометров, 
атомно-эмиссионных спектрометров с 
индуктивно-связанной плазмой, анализато-
ров гамма-излучения  и т. п.) для всесторонне-
го обследования образцов; развитием систем 
космического мониторинга состояния объектов 
земной поверхности, а также систем наблюде-
ния и видеорегистрации, устанавливаемых на 
беспилотных и пилотируемых малометражных 
летательных и плавательных аппаратах; исполь-
зованием всё более информативно насыщенных 
математических моделей для оценок, монито-
ринга и прогнозирования состояния и тенденций 
изменения объектов техноприродных сред.
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Дистанционный мониторинг 
загрязнений окружающей среды

Рассматривается вопрос применения данных дистанционного зондирования Земли для ре-
шения задач геоэкологического мониторинга угледобывающих районов. Приводится алгоритм 
комплексного обследования состояния окружающей среды по космоснимкам. На примере горнопро-
мышленного района Кузбасса показано практическое применение дистанционного мониторинга для 
оценки воздействия угледобычи на природные объекты.

Ключевые слова: ДИСТАНЦИОННЫЙ МОНИТОРИНГ, ДАННЫЕ ДИСТАНЦИОННОГО 
ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ, ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ, УГЛЕДОБЫЧА

Высокие требования, предъявляемые 
в настоящее время к мероприятиям 
по охране окружающей среды в зонах 
угледобычи, выявляют необходимость 

пересмотра основных подходов к их проведению. 
Классические методы геоэкологического мони-
торинга не дают удовлетворительных резуль-
татов при обследовании больших территорий, 
характерных для угледобывающих районов, что 
обусловлено точечным характером отбора проб 
и трудоемкостью, а часто и труднодоступностью 
мест обследования, в то время как требуется 
практически одномоментный анализ состояния 
большой площади. 

При проведении геоэкологического мони-
торинга наиболее часто возникает ряд вопро-
сов, которые связаны с определением границ 
объектов, выделением класса загрязняющих 
веществ, определением влияния загрязнения 
на растительность/почву, обнаружением зон де-
формаций земной поверхности. Технологии дис-
танционного зондирования Земли (ДЗЗ) предо-
ставляют уникальные инструменты для решения 
подобных задач. Применение космоснимков для 
решения задач мониторинга окружающей среды 
в зонах угледобычи позволяет отслеживать за-
грязнения водного бассейна, анализировать со-
стояния растительности, выявлять деградацию 
почвенных покровов. 

Таким образом, можно выделить следую-
щие классы задач, решаемых технологиями 
дистанционного зондирования: 1. Определение 

воздействия на окружающую среду; 2. Оценка 
загрязнений; 3. Определение границ и зон де-
формаций антропогенных объектов.

На сегодняшний день предлагаются сле-
дующие типы данных дистанционного зондиро-
вания, которые могут применяться при монито-
ринге окружающей среды: мультиспектральные, 
гиперспектральные и радиолокационные дан-
ные. Каждый тип данных имеет свои методы и 
алгоритмы обработки, а также классы решаемых 
задач. Рассмотрим более подробно применение 
данных дистанционного зондирования при об-
следовании конкретного угледобывающего рай-
она (рис. 1).

Рисунок 1 – Бунгурский геолого-промышленный 
район Кузбасса
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Одной из серьезных проблем является за-
грязнение водных объектов в районах с активной 
угледобычей. Несмотря на то, что с 1959 г. раз-
рабатывались, а в 1976 г. были введены методи-
ческие указания по санитарной охране водоемов 
от загрязнения сточными водами предприятий 
угольной промышленности [1,2], и в последние 
десятилетия законодательно определены рабо-
ты по очистке шахтных вод, состояние водной 
акватории крупных угледобывающих районов 
(Донбасс, Кузбасс, Канско-Ачинский угольный 
бассейн) вызывает серьезную тревогу. Ежегодно 
объемы сточных вод в Донецкой области состав-
ляют около 2 млрд м3, причём на угольную про-
мышленность приходится более 50 % всех сто-
ков. Для Кузбасса эта цифра составляет 58,9 %  
(1515,44 млн м3/г) неочищенных вод. При этом 
угольные предприятия сбрасывают 34,4 % всех 
взвешенных веществ и до 10 % нефтепродуктов.

Влияние горных работ на речной сток 
определяется величиной разгрузки подземных 
вод в реку за счет шахтного или карьерного во-
доотлива, увеличения питания реки по тем же 
причинам и уменьшения запасов подземных вод. 
Осушение районов добычи приводит к уменьше-
нию запасов вод в поверхностных водоемах, вы-
сыханию колодцев и водозаборных скважин, ис-
сяканию источников, ручьев и небольших речек. 
Для примера, в Кузбассе за последние 10 лет в 
зоне горных работ исчезло около 200 речек, кро-
ме того, действующая речная сеть сократилась 
на 365 км. 

При анализе водной акватории в качестве 
источников спектральных данных о водных объек-
тах предлагаем использовать комбинацию сним-
ков спутниковых группировок (Landsat, Spot 4,  
Modis, RapidEye и др.) с различным простран-
ственным разрешением (5–30 м/пикс). Основ-

Рисунок 2 – Алгоритм оценки экологического состояния окружающей среды 
по данным дистанционного зондирования
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ным методом анализа подобных данных явля-
ется дешифрирование, которое выполняется по 
трем параметрам: текстура, структура и спек-
тральные свойства объектов. В совокупности 
данные характеристики позволяют идентифици-
ровать пространственные объекты на снимках, 
а также отслеживать их динамику. На рисунке 1 
представлены зоны водных объектов, которые 
были подвергнуты обследованию.

Для оценки экологического состояния ре-
гионов разработан алгоритм обработки данных 
ДЗЗ (рис. 2), выполнение которого позволяет от-
следить и картировать изменения в интересую-
щий момент времени.

Так как при оценке состояния водных объ-
ектов существенное значение играет минималь-
ное отклонение спектральной отражательной 
способности, то для анализа необходимо уда-
лить все возможные шумы из данных. Для отде-
ления шума, присутствующего в исходных спек-
тральных каналах, применяется минимальное 
шумовое дробное преобразование, которое так-
же позволяет снизить вычислительные требова-
ния для последующей обработки снимка [3].  

Данное преобразование является линей-
ным и состоит из анализа двух отдельных неза-
висимых главных компонент. Метод заключается 
в нахождении таких базисных векторов иссле-
дуемого многомерного пространства, которые 
бы наилучшим образом отражали расположение 
некоторых исходных данных в этом простран-
стве (характеризовали их). 

Для определения границ водных объектов 
с целью обнаружения возможных загрязнений, 
определения их типов и очагов локализации 
применяются алгоритмы классификации с обу-

чением (рис. 3), а также анализ спектральной от-
ражательной способности объектов [4]. Приме-
нение алгоритмов классификации без обучения 
(методом IsoData и K-Means) не дает удовлетво-
рительных результатов, т. к. территории обсле-
дования, как правило, имеют ярко выраженный 
рельеф с большим включением антропогенных 
объектов. При использовании более 20 классов 
становится трудно выделять объекты одного 
характера, тем самым внося существенные по-
грешности в дешифрирование снимков.

Большинство природных образований 
обладает различиями не в интегральной, а в 
спектральной отражательной способности. Для 
характеристики отражательных свойств чаще 
всего используют коэффициенты спектральной 
яркости, т. е. отношение монохроматических яр-
костей, которые можно анализировать в виде та-
блиц или графиков, называемых кривыми спек-
тральной яркости.  

В результате исследования на рассма-
триваемые водные объекты, заявленные выше, 
созданы спектральные библиотеки, содержащие 
кривые спектральной отражательной способ-
ности как по каждому узкому каналу, так и син-
тезированные. Следует заметить, что между 
спектральными кривыми озер и рек существует 
принципиальное отличие, представленное на 
рисунке 4. Как видно, графики спектрально от-
ражательной способности закрытых водоемов 
имеют характер плавной кривой со снижением 
значения отражения с увеличением длины вол-
ны. Для объектов с активным током характерна 
несколько другая картина с резким ростом зна-
чений в зонах CIR и SWIR электромагнитного 
спектра. Подобная ситуация обусловлена тем, 

Рисунок 3 – Результат классификации на основе спектрального угла 
(участок Апанасовский)
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что именно эти две зоны очень чувствительны к 
наличию примесей, растворенных в водной сре-
де [3–5]. В закрытых водоемах подобные вклю-
чения имеют тенденцию к оседанию на дно, в то 
время как в объектах с активным током идет по-
стоянное перемешивание частиц в силу природ-
ных физических факторов, которые вызывают 
скачок значений отражений.

При анализе закрытых водоемов за эталон 
была взята спектральная кривая оз. Байкал (4), 
т. к. в нем содержится очень небольшое количе-
ство растворенных и взвешенных минеральных 
веществ, ничтожно мало органических примесей, 

Рисунок 4 – Спектральные кривые: 
1 – оз. Байкал (Байкальский целлюлозно-бумажный комбинат);

2 – оз. Байкал (центр озера); 3 – оз. Байкал (р. Селенга); 
4 – оз. Байкал (заповедник); 5 – оз. Телецкое; 6 – оз. Танай; 

7, 8, 9 – р. Чумыш; 10, 11 – природно-техногенные водоемы Бунгурского района

много кислорода, а в воде – так мало минераль-
ных солей (96,7 мг/л), что она может использо-
ваться вместо дистиллированной. Для анализа 
объектов с активным током в качестве эталона 
взята спектральная кривая из открытой библио-
теки NASA. Затем выполнено сравнение полу-
ченных кривых между собой и с эталонными при 
помощи нормализации спектра коэффициента 
отражения, т. е. удаление континуума снимка, 
соответствующего второстепенному сигналу, не 
связанному с определенными поглотительными 
особенностями. С целью нормализации спек-
тров к общей величине используется контину-
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ум, сформированный посредством определения 
высоких точек спектра (локальных максимумов) 
и соответствующий прямолинейным отрезкам 
между этими точками. Континуум удаляется пу-
тем деления его на оригинальный спектр. В ито-
ге получаются нормализованные спектральные 
кривые, которые соответствуют диапазону зна-
чений эталонных кривых из библиотек.

В ходе исследования были получены сле-
дующие результаты: наличие фитопланктона в 
воде можно отследить в зеленой (чем сильнее 
отражение, тем больше фитопланктона в воде) 
и красной (хлорофилл фитопланктона поглоща-
ет излучение и вызывает понижение яркости) 
зонах. Превышение количества взвешенных 
частиц в воде увеличивает отражение в ближ-
ней ИК-зоне спектра, а органические вещества 
(нефтепродукты, фенолы и т. п.) – в средней 
ИК-зоне. Таким образом, можно отследить, что 
наибольшее количество загрязняющих веществ 
(органических и неорганических) содержится в 
природно-техногенных водоемах Бунгурского 
района (2007–2011 гг.), а на озере Танай в 2011 г.  
наблюдается цветение водорослей, вызванное 
внезапным увеличением объема фитопланкто-
на. Для русла реки Чумыш характерна картина 
с высоким содержанием взвешенных частиц и 
органических веществ вблизи угольного разреза, 
что вызвано смытием ливневым стоком данных 
веществ с бортов разреза и постепенным осла-
блением их концентрации по току русла. Концен-
трация веществ в области населенного пункта 
(пос. Костеньково) достигает небольших значе-
ний, которые соответствуют санитарным нормам 
и удерживаются очистными сооружениями мест-
ной водоканальной системы.

Однако наличие загрязняющих веществ 
в водной среде не может не оказывать влияния 
на растительный мир. Анализ растительности 
предлагаем проводить по вегетационным ин-

дексам в динамике за несколько лет. Причем, 
так как существует тесная взаимосвязь «вода–
растительность», то для адекватной и точной 
оценки, кроме нормализованного разностного 
индекса NDVI, следует применять комплекс ин-
дексов: инфракрасный вегетационный индекс; 
индексы, устойчивые к влиянию атмосферы 
(GEMI, ARVI, GVI); индексы, рассчитываемые по 
значениям коэффициентов отражения в узких 
спектральных диапазонах; индексы содержания 
влаги в растительности. Комплексное исследо-
вание растительности позволяет очерчивать 
ареолы угнетения биомассы и следить за их ди-
намикой. Почти все распространенные вегета-
ционные индексы используют только соотноше-
ние красного (RED) – ближнего инфракрасного 
(NIR) каналов, предполагая, что в ближней ин-
фракрасной области лежит линия открытой по-
чвы. Подразумевается, что эта линия означает 
нулевое количество растительности. На рисунке 
5 приведены результаты расчета индекса для 
участка Апанасовский.

Как видно на рисунке 5, с 2007 г.  по 2011 г. 
наблюдалось увеличение растительной биомас-
сы, что выражено в оттенках красного, в 2012 г.  
зафиксировано снижение общего количества 
растительности, что может быть обусловлено 
природными условиями. Однако сложившаяся 
ситуация требует внимания специалистов по за-
грязнению воды, так как может являться побоч-
ным эффектом угледобычи. 

В результате выполнения описанных алго-
ритмов можно получить карту различий за 2007–
2012 гг. Для того, чтобы оценить масштаб всех 
изменений в целом, используются алгоритмы 
предварительной обработки, такие как норма-
лизация (вычисляется путем вычитания изобра-
жений минимума и деления на диапазон данных 
изображения) и стандартизация (вычисляется 
путем вычитания изображений среднего и деле-

Рисунок 5 – Результат расчета вегетационного индекса NDVI 
(участок Апанасовский)
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ния на стандартное отклонение) (рис. 6). 
Нормализация дает более точный резуль-

тат, так как используется весь диапазон значе-
ний, в то время как стандартизация использует 
среднее значение яркости и стандартное от-
клонение.

На полученных картах различий можно 
увидеть, что за 4 года произошли как отрица-
тельные, так и положительные изменения. Цвет 
указывает величину изменений между двумя 
изображениями. Положительные изменения 
показаны в красных оттенках (от серого для ну-
левого изменения к красному для наибольшего 
положительного изменения), отрицательные – в 
оттенках синего цвета (от серого для нулевого 
изменения к синему для наибольшего отрица-
тельного изменения).

Таким образом, современные техноло-
гии ДЗЗ дают возможность проводить анализ и 
оценку геоэкологического состояния угледобы-
вающих регионов в целом. Применение данных 
ДЗЗ, позволяет фиксировать состояние тер-
ритории практически одномоментно, с одина-
ковыми условиями наблюдения всех участков 
мониторинга, дает возможность оперативно от-
слеживать и анализировать процессы измене-
ния окружающей среды, обеспечивать регуляр-
ное наблюдение, особенно в условиях дефицита 
данных наземных наблюдений. А спектральная 
отражательная способность объектов позволяет 
идентифицировать объекты, определять класс 
загрязняющих веществ, причины возникновения 
и также отслеживать незначительные изменения 
их состояния.

Рисунок 6 – Карта различий (участок Апанасовский): 
а) предварительная обработка – нормализация, б) предварительная обработка – стандартизация
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Увеличение эксплуатационных характеристик 
стеклопластиковых материалов 
для обустройства шахт

В статье описаны новые модификаторы стеклопластиков на основе эпоксидного связующе-
го, которые относятся к термостойким борсодержащим полимерам. В ходе проделанной работы 
установлено, что введение модификаторов увеличивает прочность стеклопластика на 11–13 %, 
что обуславливает необходимость дальнейших исследований модифицированных композиций на 
термостойкость, коэффициент дымообразования и т. д.

Работа выполнена при поддержке Фонда содействия развитию малых форм предприятий в 
научно-технической сфере (госконтракт № 8742р/13987 от 02.12.2010 г.).
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Эффективной заменой традиционных 
материалов, применяемых в горно-
добывающей промышленности для 
обустройства шахт, является стекло-

пластик, по прочности не уступающий стали, но 
имеющий в 4 раза меньший вес и высокую кор-
розионную стойкость. Благодаря таким свой-
ствам, снижаются трудозатраты и травматизм 
при монтаже воздуховодов и водопроводов, 
увеличивается срок их эксплуатации; упроща-
ется установка анкеров крепей шахт, и полно-
стью исключается возможность фрикционного 
искрения, что также сказывается на повышении 
безопасности работ.

Основными факторами, затрудняющими 
применение стеклопластика в шахтах, являют-
ся его низкая теплостойкость и горючесть. Для 

устранения таких недостатков применяются га-
логенсодержащие добавки [1–3], которые зна-
чительно снижают горючесть материала, но по-
вышают токсичность продуктов горения. Также 
известны стеклопластики на основе элементорга-
нических [4] и неорганических связующих [5]. Как 
правило, они обладают худшими (по сравнению 
с эпоксидными связующими) конструкционными 
свойствами, а именно меньшей прочностью, де-
формацией и т. д. Поэтому остается актуальной 
проблема поиска добавки, которая увеличит те-
плостойкость, снизит горючесть и не вызовет при 
этом падения прочности стеклопластика.

В последние годы все больше внимания 
уделяется термостойким борсодержащим по-
лимерам: полиэфирам и полиметиленэфирам 
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фенолов и борной кислоты [6]. Данные про-
веденных исследований показали, что наибо-
лее термостойкими являются полиметилен-п-
трифениловый эфир борной кислоты (ПТФЭБК) 
и полиметилентриэфир резорцина фенола и 
борной кислоты (ПТЭРФБК) (рис. 1), так как 
при термодеструкции от 300 до 600 °С степень 
превращения составила 2,94 и 17,50 % соот-
ветственно. Кроме того, при термоокислении 
свыше 600 °С остаточная масса для данных по-
лимеров составляет 40 % [7]. Следует отметить, 
что компонентами синтеза данных полимеров 
служат дешевые соединения, которые произво-
дятся в промышленных масштабах, а сам про-
цесс относительно прост и не требует сложного 
оборудования, что обуславливает их низкую (по 
отношению к другим элементорганическим сое-
динениям) стоимость.

Эффективность применения полиметилен-
п-трифенилового эфира борной кислоты в 
качестве модификатора полимерных компо-
зиционных материалов, увеличивающего экс-
плуатационные характеристики, в том числе тер-
мостойкость, показана во многих работах [8–11]. 

Нами проведено исследование по мо-
дификации связующего ЭДИ (смола ЭД-20 –  
56,7 %, ИМТГФА – 42,5 %, ускоритель УП 606/2 –  
0,8 %) и получению стеклопластиков на его 
основе. Были получены лабораторные образцы 
однонаправленного стеклопластика с содержа-
нием модификаторов от 1 до 5 %, которые прош-
ли испытания на разрывной машине Shimadzu 
AG-X по ГОСТ 25.604-82. Оценку влияния моди-
фикатора проводили по изменению прочности 
на трехточечный изгиб. Зависимости предела 
прочности образцов от концентрации модифика-

торов представлены на рисунке 2.
Из рисунка 2 видно, что при введении до-

бавок термостойких борсодержащих полимеров 
не происходит снижения прочности образцов, 
а напротив, увеличение прочности составляет  
11 % (ПТФЭБК) и 13 % (ПТЭРФБК) по отноше-
нию к немодифицированной композиции.

На наш взгляд, модифицирующий эффект 
обусловлен изменением адгезионного взаимо-
действия на границе раздела фаз «связующее–
наполнитель» [4], при этом неорганическая 
часть молекулы полимера (атома бора) взаи-
модействует с поверхностью стеклоровинга, а 
органическая – с компонентами связующего. 
Как и в случае применения в качестве модифи-
каторов кремнийорганических мономеров [12], 
при увеличении концентрации усиливается роль 
модификатора как связующего и прочность сни-
жается. 

Следует отметить высокую технологич-
ность модификаторов: они хорошо совмещают-
ся со связующим, не происходит расслоений и 
выпадения осадка, а также резкого увеличения 
вязкости и снижения времени живучести. 

Проведенные исследования показали пер-
спективность дальнейших исследований влия-
ния полиметилен-п-трифенилового эфира бор-
ной кислоты и полиметилентриэфира резорцина 
фенола и борной кислоты на термостойкость 
стеклопластиков, применяемых в горнодобыва-
ющей промышленности.

Рисунок 1 – Структурные формулы: 
а) полиметилен-п-трифениловый эфир 

борной кислоты; 
б) полиметилентриэфир резорцина фенола 

и борной кислоты

Рисунок 2 – Зависимость предела прочности 
образцов от концентрации добавки 

полиметилен-п-трифенилового эфира 
борной кислоты  

и полиметилентриэфира резорцина 
фенола и борной кислоты
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CHARACTERISTICS OF FIBERGLASS 
MATERIALS FOR ARRANGING MINES
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Y .Y Svirina, D. V. Korabelnikov

In article new modifiers of fibreglasses on 
the basis of epoxy binding which refer to heat-
resisting, boron-containing polymers are described. 
In the course of this work found that the addition 
of modifiers increases the strength of fiberglass by 
11–13 % that causes need of further researches of 
the modified compositions on the thermal stability, 
smoking coefficient etc.
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Применение антиэлайзинговых фильтров 
в горной геофизике

Излагается методика расчета антиэлайзинговых активных фильтров нижних и верхних ча-
стот, необходимых для обеспечения качественной цифровой обработки сигналов датчиков, исполь-
зуемых в горной геофизике. Приводятся примеры расчетов параметров фильтров для реализации 
спектрально-акустического метода прогноза выбросоопасности угольных пластов, основанного на 
сравнении амплитуд низкочастотной и высокочастотной частей спектров акустического сигнала, 
прошедшего контролируемую зону горного массива и зарегистрированного электродинамическим 
геофоном типа СВ-20. Источником акустического сигнала является режущий орган работающего 
горного оборудования (комбайна, сверла и др.). Проверка правильности расчета параметров филь-
тров осуществлялась путем моделирования с помощью виртуальной лаборатории – программы 
Electronics Workbench.

Ключевые слова: ЦИФРОВАЯ ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ, РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ АКТИВНЫХ 
ФИЛЬТРОВ, АМПЛИТУДНО-ЧАСТОТНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА, ПРОГРАММА ELECTRONICS 
WORKBENCH, МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОННЫХ СХЕМ

Акустические методы сегодня находят 
широкое применение в горной геофи-
зике для контроля состояния горного 
массива [1]. Применение данных ме-

тодов основано на том, что первичные параме-
тры, такие как напряженное состояние, трещи-
новатость, обводненность, наличие в массиве 
крупных дизъюнктивных нарушений, плывунов, 
определяющие устойчивость горного массива - 
функционально связаны с параметрами акусти-
ческих волн, распространяющихся по контроли-
руемому участку горного массива (затуханием, 
скоростью распространения, появлением отра-
женных волн от границ раздела с разными аку-
стическими импедансами и др.). Подобная связь 
позволяет заменить трудоемкие и продолжитель-
ные «прямые» методы измерения первичных 
параметров на неразрушающие акустические, 
и разрабатывать методы автоматизированного 
мониторинга состояния горного массива [2].

Автоматизация измерения параметров 
предполагает использование цифровых методов 
обработки информации. Для этого аналоговый 
сигнал с акустических датчиков должен быть 
оцифрован с помощью аналого-цифровых пре-
образователей (АЦП). 

Датчики акустических сигналов имеют ра-

бочий диапазон частот, зависящий от его кон-
струкции. Так, электродинамические преобразо-
ватели типа СВ-20, СВ-30 и им подобные имеют 
собственный резонанс в области низких частот 
(10-30 Гц). Для исключения его влияния можно 
сигнал с датчика подать на фильтр верхних ча-
стот, частота среза которого лежит выше часто-
ты собственного резонанса датчика.

Пьезоэлектрические датчики имеют очень 
широкий рабочий диапазон частот. Поэтому они 
могут воспроизводить сигналы и на частотах, ле-
жащих значительно выше принятого к обработке 
диапазона. 

Известно, что для корректного аналого-
цифрового преобразования спектр сигнала, по-
даваемого на вход АЦП, должен соответство-
вать спектру сигнала, используемому далее в 
алгоритме обработки информации микропро-
цессором. При этом в соответствии с теоремой 
отсчетов Котельникова частота дискретизации 
должна не менее чем в два раза превышать верх-
нюю частоту обрабатываемого сигнала. Если же 
входной сигнал содержит частоты, превышаю-
щие половину частоты дискретизации, то в про-
цессе оцифровывания произойдет (так называе-
мый эффект) наложения спектров, в результате 
которого преобразование аналогового сигнала в 
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цифровой осуществится неадекватно [3]. Чтобы 
этого избежать, спектральные составляющие 
входного сигнала, частоты которых превышают 
половину частоты дискретизации, должны быть 
подавлены так называемым антиэлайзинговым 
фильтром, в данном случае нижних частот, уста-
новленным перед АЦП. 

Таким образом, в методах контроля, осно-
ванных на спектральном анализе акустического 
сигнала (например, спектрально-акустическом 
методе прогноза выбросоопасности [4]), с целью 
исключения искажений сигнал до оцифровыва-
ния должен быть пропущен через фильтры ниж-
них и верхних частот. В качестве таких фильтров 
удобно использовать активные RC-фильтры на 
базе операционных усилителей [3, 5].

К настоящему времени разработаны мето-
дики расчета таких фильтров. Оказалось, что для 
обеспечения расчетных значений амплитудно-
частотной характеристики (АЧХ) фильтров тре-
буется высокая точность подбора параметров R 
и C элементов. Так, для фильтров 5-го и более 
высокого порядка резисторы и конденсаторы 
должны быть не хуже чем с 2 %-ым допуском [9]. 
На практике, чтобы гарантировать требуемые 
параметры фильтра, резисторы и конденсаторы 
выбирают с 1 %-ым допуском [3].

Поскольку физическое макетирование 
электронных схем с целью анализа работоспо-
собности (соответствия расчетным характери-
стикам) достаточно трудоемко, требует наличия 
различных электронных приборов и существу-
ет опасность поражения электрическим током, 
были разработаны виртуальные лаборатории –  
пакеты прикладных программ (ППП), позволяю-
щие моделировать и анализировать электри-
ческие схемы. Для анализа спроектированных 
амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) 
фильтров нами использовался один из таких 
ППП - Electronics Workbench, который является 
редактором электронных схем и приложений 
для их симуляции [9].

Выполненные ранее исследования по-
казали, что для реализации спектрально-
акустического метода текущего прогноза вы-
бросоопасности угольных пластов необходимо 
осуществить выделение из спектра акустическо-
го сигнала, генерируемого работающим в забое 
горным оборудованием, низкочастотной и высо-
кочастотной частей, продетектировать их и раз-
делить одну на другую [4, 8].

Для корректного выполнения операций 
фильтрации фильтры низких частот (ФНЧ) и 

фильтры верхних частот (ФВЧ) должны иметь 
крутую характеристику в переходной частотной 
зоне и плоскую характеристику в зоне пропуска-
ния частот [4]. Этим требованиям удовлетворяет 
фильтр Баттерворта [3]. 

Опыт применения спектрально-
акустического метода прогноза выбросоопас-
ности показал, что в зависимости от горно-
геологических условий залегания угольного 
пласта, его мощности, структуры и структуры 
вмещающих пород, а также их прочностных 
свойств изменяются условия распространения 
для различных спектральных составляющих 
акустического сигнала, генерируемого в уголь-
ный пласт работающим горным оборудованием. 
Поэтому в алгоритме определения показателя 
выбросоопасности необходимо предусмотреть 
возможность выбора для каждого пласта наибо-
лее оптимальных частот среза ФНЧ и ФВЧ для 
реализации спектрально-акустического мето-
да прогноза выбросоопасности. В связи с этим 
параметры Фильтра Баттерворта были нами 
рассчитаны для трех областей низких и трех об-
ластей высоких частот, которые, как показали 
многочисленные эксперименты, обеспечивают 
необходимую чувствительность метода для пла-
стов любой структуры и мощности [8]. В частно-
сти, частоты среза  для ФНЧ были выбраны со-
ответственно равными 160 Гц, 200 Гц и 300 Гц; 
частоты среза для ФВЧ соответственно равны: 
600 Гц, 800 Гц и 1000 Гц. 

Параметры ФНЧ пояснены на рисунке 1. 
Здесь  fc – частота среза,  fз – частота задерж-
ки. Частота среза fc определяет границу полосы 
пропускания (ПП) фильтра и в реальных филь-
трах обычно соответствует уровню затухания  

Рисунок 1 – АЧХ фильтра низких частот: 
fс  и  fз  соответственно частота среза 

и частота задержания; ПП  и ПЗ соответственно 
полоса пропускания и полоса задержания
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3 дБ (рис. 1). Между ПП и полосой задержания 
(ПЗ) располагается переходная область. fз – это 
такая частота в этой зоне, для которой задается 
гарантированный уровень затухания спектраль-
ных составляющих сигнала.

Для того чтобы стандартизировать процесс 
расчета фильтров различного типа, разработана 
единая методика, в соответствии с которой пер-
вым этапом синтеза фильтра является нормиро-
вание исходных данных для его расчета.

Правило нормировки требует, чтобы все 
АЧХ ФНЧ пересекали уровень затухания 3 дБ 
на нормированной частоте ώ = 1 рад. Такой 
фильтр и его АЧХ называются нормированны-
ми к 1 рад. Поэтому общим элементом расчета 
любого фильтра является, в первую очередь, 
преобразование его исходных данных к виду, по-
зволяющему воспользоваться нормированными 
АЧХ ФНЧ [6]. Для нормирования АЧХ к 1 рад за-
даемся крутизной характеристики фильтра Аs, 
которая определяется по следующей формуле:

(1)

Затем, по графикам нормированных кри-
вых ФНЧ различного порядка, выбираем такой 
фильтр, который для рассчитанной Аs обеспечи-
вал бы гарантированное затухание в ПЗ не ме-
нее заданного.

Задаемся затуханием в полосе задержа-
ния – не менее 30 дБ на октаву (октава – интер-
вал частот, в котором верхняя частота в 2 раза 
больше нижней). В этом случае Аs = 2. Тогда для 
выбранных частот среза ФНЧ значения fз будут 
равны соответственно: 320 Гц, 400 Гц и 600 Гц. 

Воспользовавшись графиком (рис. 2) [6], 
на котором представлено семейство нормиро-
ванных характеристик затухания Ƴ фильтров 
Баттерворта различного порядка, определили, 
что при Аs = 2 гарантированное затухание в по-
лосе задержки более 30 дБ на октаву обеспечи-
вает фильтр 5 порядка (кривые затухания Ƴ =  
F(Аs) аппроксимированы прямыми линиями с по-
грешностью не более 5 % [6]). 

После того как определили порядок филь-
тра Баттерворта, необходимый порядок активно-
го фильтра (АФ) может быть получен последова-
тельным соединением типовых каскадов 2-го и 
3-го порядка (рис. 3). Если порядок АФ n- четное 
число, то используется n/2 каскадов 2-го поряд-
ка. Если же n – нечетное число, то используется 
(n-2)/2 каскадов 2-го порядка и один каскад 3-го 
порядка.

Каждый отдельный каскад имеет единич-

Рисунок 2 – Семейство нормированных 
кривых затухания фильтра Баттерворта 

от крутизны Аs для ФНЧ порядка n

ное усиление, а очень малое выходное сопро-
тивление операционных усилителей позволяет 
осуществлять непосредственное соединение 
каскадов. Номиналы элементов схем активно-
го фильтра  Баттерворта представлены в та-
блице 1 [6].

Для реализации ФНЧ 5 порядка состыко-
вали один каскад 2-го порядка и один 3-го по-
рядка (рис. 4). Значения емкости конденсаторов 
взяты из таблицы 1.

Величины сопротивлений источника сиг-
нала (генератора) и нагрузки для искомого 
нормированного фильтра имеют очень малую 
величину – 1 Ом. На практике значения этих со-
противлений могут существенно отличаться от  
1 Ом [6]. В то же время желательно уменьшить 
емкость конденсатора. В противном случае 

Рисунок 3 – Схемы каскадов ФНЧ 
2-го (а) и 3-го (б) порядка

Рисунок 4 – Схема ФНЧ Баттерворта 5-го порядка
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практическая реализация фильтра (рис. 4) будет 
затруднительна.

Выход из данного затруднения осущест-
вляется с помощью операции, называемой мас-
штабированием импеданса. Дело в том, что если 
полное сопротивление схемы фильтра увели-
чить в Z раз, то его АЧХ останется прежней. Для 
этого сопротивления резисторов умножаем на Z, 
а емкости конденсаторов с целью обеспечения 
столь же кратного увеличения их импеданса де-
лим на ZKf.

При расчете фильтров масштабирование 
по частоте и импедансу производится одновре-
менно с помощью соотношений:

(2)

где Z, Kf и CM – соответственно масштаб-
ные множители по импедансу, частоте и емко-
сти, обеспечивающие «перенос» АЧХ из нор-
мированной области в необходимый диапазон. 
После пересчета номиналов элементов схемы 
в соответствии с выражением (2), в котором вы-
брали  Z = 104, fс = 160 Гц, получили следующую 
схему (рис. 5).

После проведенных расчетов данная 
схема была смоделирована с помощью ППП 
Electronics Workbench и сняты АЧХ для указан-
ных выше трех областей низких частот (и, соот-
ветственно, трех наборов значений конденсато-

ров). Результаты отображены на рисунке 6.
Параметры ФВЧ можно получить, зная па-

раметры ФНЧ того же порядка и имеющего ту же 
частоту среза что и ФНЧ, с помощью известных 
соотношений. Процедура преобразования сле-
дующая [6]. Каждый резистор сопротивлением 
R [Ом] заменяется конденсатором емкостью 1/R 
[Ф], а каждый конденсатор емкостью С [Ф] – ре-
зистором сопротивлением 1/С [Ом]. В остальном 
же алгоритм расчета ФВЧ не отличается от алго-
ритма расчета ФНЧ.

Таблица 1 – Параметры нормированных ФНЧ

Рисунок 5 – Схема масштабированного по частоте 
и импедансу ФНЧ 5-го порядка

Рисунок 6 – АЧХ ФНЧ Баттерворта 5 порядка 
для частот среза 160 Гц, 200 Гц и 300 Гц
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Для нашего случая выбираем следующие 
три группы параметров для расчета ФВЧ с зату-
ханием не менее 30 дБ на октаву:

 1.	 fс = 600 Гц, fз = 300 Гц;
 f2.	 с = 800 Гц, fз = 400 Гц;
 3.	 fс = 1000 Гц, fз = 500 Гц.

Схема ФВЧ Баттерворта выглядит следу-
ющим образом (рис. 7).

Приведенная схема ФВЧ также была 
смоделирована с помощью ППП Electronics 
Workbench и сняты АЧХ для указанных выше 

Рисунок 7 – Схема нормированного ФВЧ 
Баттерворта 5 порядка

трех областей высоких частот (рис. 8).
Описанная методика расчета антиэлай-

зинговых ФНЧ и ФВЧ и проверки их работоспо-
собности с помощью виртуальной лаборатории 
Electronics Workbench могут использоваться для 
реализации любых геофизических методов с це-
лью недопущения эффекта наложения спектра 
в процессе аналого-цифрового преобразования 
сигнала.

Рисунок 8 – АЧХ ФВЧ Баттерворта 5 порядка
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APPLICATION OF ANTI-ALIASING  
FILTERS IN MINING GEOPHYSICS

A.V. Shadrin, Yu.A. Bireva
Calculation of anti-aliasing active filters of 

lower and tremble frequencies method, necessary 
for ensuring high-quality digital processing of 
sensors signals, used in mining geophysics is 
described. Examples of calculations of filters 
parameters for a spectral-acoustic method of the 
forecast the coal layers outburst hazard, based on 
comparison of low-frequency and high-frequency 
parts of ranges of the acoustic signal amplitudes,  
passed a controlled zone of a massif and registered 
by an electrodynamics geophone of the SV-20 type 
are given. The sources of an acoustic signal are 
the cutting units of the working mining equipment 
(the combine, a drill, etc.). The validity check of 
parameters of filters calculation was implemented 
by modeling with virtual laboratory – the Electronics 
Workbench software tool.

Key words: DIGITAL SIGNAL  
PROCESSING, CALCULATION OF  
PARAMETERS OF ACTIVE FILTERS,  
AMPLITUDE-FREQUENCY RESPONSE, 
ELECTRONICS WORKBENCH SOFTWARE 
TOOL, MODELING ELECTRONIC CIRCUITRY
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Влияние мочевины на термическую стабильность 
аммиачно-селитренных взрывчатых веществ
 в сульфидных средах

Была исследована термическая стабильность аммонита и гранэмита, содержащих в составе 
мочевину в смеси с пиритом. Показано, что эмульсионные взрывчатые вещества более стабильны 
в смеси с пиритом, чем аммониты. Введение в состав мочевины повышает химическую стабиль-
ность аммиачно-селитренных взрывчатых веществ в сульфидных средах.

Ключевые слова: АММОНИТ, ПИРИТ, ГРАНЭМИТ, МОЧЕВИНА, ТЕМПЕРАТУРА РАЗЛОЖЕНИЯ, 
СТАБИЛЬНОСТЬ

При добыче сульфидсодержащих руд 
известны случаи самопроизвольных 
взрывов зарядов в скважинах, заряжен-
ных взрывчатыми веществами (ВВ) на 

основе аммиачной селитры. Причиной тому яв-
ляется химическое взаимодействие аммиачной 
селитры с мелкодисперсной пылью сульфидов и 
самородной серой в сильнокислой среде, в ре-
зультате которого выделяется тепло, достаточ-
ное для образования локальных точек разогрева 
и инициирования деструкции системы по меха-
низму теплового взрыва. Для борьбы с данным 
явлением в составы аммиачно-селитренных ВВ 
добавляют различные ингибиторы химической 
стойкости, такие как мочевина, мел уротропин 
[1, 2].

В данной работе исследовалось влияние 
мочевины на термическую стабильность аммо-

нита 79/21 и эмульсионного ВВ типа гранэмита 
(25 % аммиачной селитры, 75 % эмульсионной 
матрицы «порэмит») в смеси с пиритом.

Образцы ВВ с мочевиной смешивались с 
пиритом в соотношении 80/20 % соответственно. 
Для обеспечения однородности смеси образцы 
перед исследованием тщательно измельчались 
в фарфоровой ступке. Термическая стабиль-
ность оценивалась термогравиметрическим 
анализом на термоанализаторе DTG-60 фирмы 
«SHUMADZU» в условиях линейного нагрева со 
скоростью 10 град/мин. в интервале температур 
от комнатной до 500 0С.

Результаты исследований аммонита, гра-
нэмита как исходных, так и с добавками мочеви-
ны приведены на рисунках 1–4 и суммированы в 
таблице 1. На кривой потеря массы (DGA) аммо-

Таблица 1 – Результаты термогравиметрического анализа аммонитов и гранэмитов

Экспериментальные составы, % Температура 
начала потери 

массы, 0C

Тепловой эффект 
реакции, кДж/г Тmax 

0C реакцииГранэмит Аммонит Пирит Карбамид 
(сверх 100 %)

– 100 – – 156 - 4,39 241
– 80 20 – 128 + 4,21 184
– 80 20 1 142 + 4,05 188
– 80 20 5 158 + 1,31 204

100 – – – 176 - 6,67 251
80 – 20 – 178 - 0,92 195
80 – 20 1 194 - 1,42 240
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Рисунок 1 – Термограмма разложения аммонита

нита (рис. 1) начинается при 156 0C и заканчива-
ется при 250 0C. Потеря массы сопровождается 
суммарным эндоэффектом на кривой тепловых 
эффектов (ДТА) с максимумом температуры 
разложения (Тmax) при 240 0C. При добавлении 
пирита (рис. 2) снижается температура начала 
потери массы, а разложение ВВ сопровождается 
экзотермическим эффектом с максимумом при 
температуре 184 0C. Последнее свидетельствует 
о том, что аммонит не устойчив в среде пирита, 
а взаимодействие протекает с выделением теп-
ла. При введении в состав мочевины повышают-
ся устойчивость аммонита (рис. 3), температура 
начала потери массы аммонита и Тmax реакции 

разложения, а тепловой эффект реакции снижа-
ется. Однако при добавлении даже 5 % мочеви-
ны в реакционную смесь (рис. 4) суммарный те-
пловой эффект реакции положительный.

Исследования гранэмита в этих условиях 
показало, что в присутствии пирита  потеря мас-
сы начинается при 178 0C и заканчивается при 
250 0C. На кривой DTA наблюдается небольшой 
экзотермический пик при 195 0C и эндотерми-
ческий – при 240 0C. Суммарный тепловой эф-
фект, составивший -0,92 кДж/г, свидетельствует 
о большей устойчивости эмульсионных ВВ в 
сравнении с аммонитами. Однако взаимодей-

Рисунок 2 – Термограмма аммонита в смеси с пиритом



160

Проблемы и суждения

научно-технический журнал № 1-2014

вестник

ствие компонентов с пиритом происходит. При 
добавлении в гранэмит мочевины в количестве  
1 % реакционная способность смеси понижа-
ется, так как повышается температура начала 
потери массы и Тmax реакции, а также увели-
чивается суммарный эндоэффект реакции (см.  
табл. 1). Сравнение полученных результатов с 
реакционной способностью исходного гранэ-

мита показывает взаимодействие компонентов 
с пиритом и в этом случае, но со значительно 
меньшей скоростью.

Таким образом, доказано, что эмульсион-
ные ВВ более стабильны в сульфидных средах, 
чем аммониты. Введение в состав мочевины по-
вышает химическую стабильность аммонитов и 
эмульсионных ВВ.

Рисунок 3 – Термограмма аммонита с 1 % карбамида в смеси с пиритом

Рисунок 4 – Термограмма аммонита с 5 % карбамида в смеси с пиритом
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EFFECT OF UREA ON THE THERMAL 
STABILITY OF AMMONIUM NITRATE  
EXPLOSIVE IN SULPHIDIC ENVIRONMENTS

E. A. Petrov, P. I. Savin 
Thermal stability of ammonite and granemite 

containing urea in mix with pyrites in the structure 
was investigated. It is shown that emulsion 
explosives are stabler in mix with pyrites, than 
ammonites. Incorporation into urea composition 
increase chemical stability of ammonium nitrate 
explosive in sulphidic environments.

Key words: AMMONITE, PYRITE, 
GRANEMITE, UREA, BREAKING  
TEMPERATURE, STABILITY
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Создание информационно-вычислительной 
системы динамического мониторинга 
и оценки состояния природной среды

Рассматриваются современная организация информационных потоков и взаимодей-
ствие модельных комплексов с данными дистанционного зондирования земли в информационно-
вычислительной системе для динамического мониторинга, оценки и прогноза состояния природной 
среды в районах интенсивной добычи угля.

Ключевые слова: ИНФОРМАЦИОННО-ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА, МОДЕЛИ, БАЗЫ 
ДАННЫХ, МОНИТОРИНГ, ПРИРОДНАЯ СРЕДА, ДИСТАНЦИОННОЕ ЗОНДИРОВАНИЕ ЗЕМЛИ, 
ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ

Влияние угольной промышленности на 
экологию носит многоплановый, дли-
тельный и комплексный характер. Ком-
плекс работ по добыче угля вызывает 

геомеханические, гидрологические, химические, 
физико-механические и термические изменения. 

В настоящее время воздействие горно-
го производства на окружающую среду вышло 
далеко за пределы горных (земельных) отводов 
предприятий, что превращает локальную эколо-
гическую проблему угледобывающего или угле-
перерабатывающего предприятия в региональ-
ную геоэкологическую [1]. 

В связи с этим значительный интерес пред-

ставляет оценка воздействия на окружающую 
природную среду не только отдельного объек-
та горного производства, но и всего комплекса 
производств, расположенных в данном районе 
[2] за счет системы наземного и дистанционного 
мониторинга.

Действующая система мониторинга уголь-
ной промышленности Кузбасса в целом прак-
тически не использует современных подходов 
к мониторингу природных сред, направлена на 
контроль ряда экологических параметров то-
чечного характера и не позволяет обеспечить 
пространственного представления оценки и про-
гноза геоэкологического состояния угледобы-
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вающих районов. В работе освещены некоторые 
основные вопросы создания нового методологи-
ческого аппарата мониторинга, оценки и прогно-
за геоэкологической ситуации на базе современ-
ных  информационных технологий и модельных 
комплексов.

Общепризнано, что зоной воздействия 
техногенного объекта является территория во-
круг промышленного предприятия, в пределах 
которой распространяется его влияние на окру-
жающую среду, что выражается в ухудшении 
состояния воздушной, водной и геологической 
среды (загрязнение, нарушение баланса вод, 
естественного ландшафта и т. д.) [3]. 

Каждый вид воздействия по степени ам-
плитуды отклонений от нормы оценивается как 
сильный, умеренный или слабый, по периодич-
ности – кратковременный, периодический, долго-
временный. Относительно географических мас-
штабов происходит разделение на локальные, 
региональные и глобальные виды воздействия.

Нарушенные территории расположены 
в различных геоморфологических условиях и 
могут по-разному влиять на окружающие есте-
ственные ландшафты, а влияние может рас-
пространяться на разные расстояния. Поэтому 
в настоящей работе рассмотрены вопросы ин-
формационного обеспечения динамического 
мониторинга и оценки, различных техногенно 
нарушенных территорий на участки с ненару-
шенными экосистемами, по-разному сопряжен-
ные между собой. 

Разработана интегрированная инфор-

мационно-вычислительная система для динами-
ческой оценки экологического состояния угледо-
бывающего района (далее – система), в составе 
которой (рис. 1):

1. Облачный сервис (Google App Engine).
2. Сервис аутентификации (Google Users 

API).
3. Картографический сервис (Google Map 

API, Веб-сервер Apache).
4. Сервис баз данных (MySQL, 

PostgreSQL).
5. Расчетные сервисы (Java-сервлеты).

Облачный сервис представляет собой 
особую клиент-серверную технологию – исполь-
зование клиентом ресурсов (процессорное вре-
мя, оперативная память, дисковое пространство, 
сетевые каналы, специализированные контрол-
леры, программное обеспечение и т. д.) группы 
серверов в сети, взаимодействующих таким об-
разом, что:

для клиента вся группа выглядит как •	
единый виртуальный сервер;

клиент может прозрачно и с высокой гиб-•	
костью менять объемы потребляемых ресурсов 
в случае изменения своих потребностей (увели-
чивать/уменьшать мощность сервера с соответ-
ствующим изменением оплаты за него).

При этом наличие нескольких источников 
используемых ресурсов, с одной стороны, по-
зволяет повышать доступность системы клиент-
сервер за счет возможности масштабирования 

Рисунок 1 – Интегрированная информационно-вычислительная система 
для динамической оценки экологического состояния угледобывающего района
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при повышении нагрузки (увеличение количе-
ства используемых источников данного ресурса 
пропорционально увеличению потребности в 
нем и/или перенос работающего виртуального 
сервера на более мощный источник, «живая ми-
грация»). С другой – снижает риск неработоспо-
собности виртуального сервера в случае выхо-
да из строя какого-либо из серверов, входящих 
в группу, обслуживающую данного клиента, так 
как возможно автоматическое переподключение 
виртуального сервера к ресурсам резервного. 

Технологическим ядром системы служит 
среда Google App Engine, позволяющая соз-
давать веб-приложения с помощью стандарт-
ных технологий Java и выполнять их на мас-
штабируемой инфраструктуре Google. Среда 
Java представляет виртуальную машину Java 6 
(JVM), интерфейс Java-сервлетов и поддержку 
стандартных интерфейсов для масштабируемо-
го хранилища данных и служб App Engine, та-
ких как JDO, JPA, JavaMail и JCache. Поддержка 
стандартов упрощает разработку приложения и 
делает понятным портирование приложения как 
из собственной среды сервлетов, так и в нее. 

В качестве средств разработки использу-
ется свободно распространяемое ПО – плагин 
Google для Eclipse, который добавляет в Eclipse 
IDE для проектов App Engine новые мастера 
проектов и конфигурации отладки. Благодаря 
Google Web Toolkit (GWT) App Engine для Java 
существенно упрощает разработку и разверты-
вание веб-приложений международного уров-
ня. Плагин Eclipse связан с App Engine и SDK 
GWT. App Engine выполняет приложения Java 
с помощью виртуальной машины Java 6 (JVM). 
SDK App Engine поддерживает Java 5 или более 
поздние версии. JVM Java 6 также может ис-
пользовать классы, скомпилированные с помо-
щью компилятора любой версии до Java 6. App 
Engine использует для веб-приложений стандарт 
Java Servlet, который является связующим зве-
ном всех компонентов системы. В стандартной 
структуре каталогов WAR представляет классы 
сервлетов, приложения, страницы JavaServer 
(JSP), статические файлы и файлы данных вме-
сте с дескриптором развертывания (файл web.
xml) и другими файлами конфигурации. App 
Engine выполняет запросы, вызывая сервлеты 
в соответствии с дескриптором развертывания. 
JVM работает в защищенной среде, что позволя-
ет изолировать приложение в целях обслужива-
ния и безопасности. Среда позволяет удостове-
риться, что приложения могут выполнять только 
действия, не влияющие на производительность 
и масштабируемость других приложений. 

Сервисом аутентификации предостав-
ляется безопасный доступ к конфеденциальной 
информации, который обеспечивается за счет 
средств Google Users API. Платформа Google App 
Engine имеет тесную интеграцию с аккаунтами 
Google: приложения позволяют пользователям 
авторизоваться с помощью их существующих 
google аккаунтов, помогая быстрее приступить 
к работе с приложением, не регистрируясь еще 
раз специально на сайте, а разработчик получа-
ет возможность персонализировать приложение. 
Приложения App Engine может перенаправить 
пользователя на страницу входа и регистрации 
или позволить ему выйти из аккаунта. После 
того, как пользователь проходит авторизацию, 
приложение может получить доступ к адресу его 
электронной почты и указанному псевдониму. 
Также есть возможность определить, является 
ли пользователь администратором приложения, 
имеет ли доступ в ограниченные разделы сайта, 
что позволит создать систему управления сай-
том. Вид сервиса входа в систему представлен 
на рисунке 2.

Картографический сервис, предостав-
ляющий возможность визуализировать предмет-
ную информацию на картах-подложках, включая 
Google, программно разделен на две части: пу-
бличную и закрытую. В публичном доступе ис-
пользуется технология Google Maps API, предо-
ставляющая открытый интерфейс функций по 
работе с картами Google. Данный функционал 
используется для картографических расчетов и 
координатной привязки закрытой информации 
как из данного сервиса, так и из сервисов баз 
данных и расчетных сервисов. Технология по-
зволяет связать карты Google с конкретным веб-
сайтом посредством уникального API-ключа. 
Объекты прикладного интерфейса содержат 
методы для подгрузки сторонних карт в формате 
KML/KMZ. Хостинг KML/KMZ-ресурсов располо-
жен на веб-сервере Apache.

В системе разработаны и представлены 
следующие тематические карты:

мониторинга поверхностных вод;•	
мониторинга подземных вод;•	
мониторинга снегового покрова;•	
типов почв (рис. 3);•	
типов ландшафтов (совмещенная с рас-•	

тительным покровом (рис. 4);
нарушенных земель;•	
редких и исчезающих видов раститель-•	

ности.
Сервис баз данных полностью базируется 
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на компонентной модели используемых СУБД. 
Открытый продукт MySQL предназначен для 
хранения текстовой информации, в том числе и 
расчетной, и доступа к ней, а PostgreSQL с под-
держкой объектной модели PostGIS –картогра-
фической информации. 

В системе представлены базы данных:
почвенного покрова (рис. 5);•	
растительного покрова;•	
водных ресурсов;•	
объектов выбросов загрязняющих ве-•	

ществ в атмосферу.
Расчетные сервисы содержат программ-

ную логику математических моделей предмет-
ной области, реализованной на базе технологий 
RPC, и разрабатываются в виде Java-сервлетов, 
что позволяет интегрировать их с любым из опи-
санных выше сервисов системы [4] (рис. 6).

В настоящей системе реализованы мо-
дели оценки выбросов и распространения за-
грязняющих веществ в атмосферу; выпадения 
промышленных аэрозолей на подстилающую 

Рисунок 2 – Главное меню интегрированной информационно-вычислительной системы

Рисунок 3 – Карта-схема почв
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поверхность; распространения и выпадения за-
грязняющих веществ на поверхность при про-
мышленных взрывах с учетом реальной розы 
ветров (рис. 7); качества поверхностных и под-
земных вод.

Расчетный модуль системы позволяет вы-
числять среднегодовые и максимально разовые 
концентрации выбросов загрязняющих веществ 
как от всех источников (включая прилегающие 
предприятия, жилой и промышленный сектора 
населенных пунктов и городов), так и от конкрет-

ного предприятия (объекта аэропромвыбросов). 
Помимо распространения и выпадения 

промышленных аэрозолей, важными факторами 
обеспечения безопасности населения являются 
оценки сотрясаемости (рис. 8) и шумового дав-
ления при массовых взрывах.

При помощи расчетного модуля водного 
блока производится расчет качества воды в точ-
ках мониторинга [3] (рис. 9).

Дистанционный мониторинг водных и рас-
тительных ресурсов обеспечивает надежный 

Рисунок 4 – Карта-схема ландшафтов, связанная с базой растительного покрова

Рисунок 5 – Взаимодействие карты-схемы почвенного покрова с базой данных
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контроль изменения качества природной среды 
по всей территории угледобывающего района. 

Заключение
Впервые в Российской Федерации создан 

прототип интегрированной информационно-
вычислительной системы для динамической 
оценки и прогноза экологического состояния 
угледобывающего района, обеспечивающей 
сбор и хранение данных по мониторингу природ-
ных ресурсов. 

Разработанная система является ядром 
системы управления качеством окружающей 
среды не только одного отдельно взятого пред-
приятия, но и угледобывающего района и регио-
на в целом.

Оценка экологического состояния земель-

ных, растительных, водных ресурсов и атмос-
ферного воздуха, а также прогноз атмосферных 
загрязнений и выпадения атмосферных аэро-
золей на подстилающую поверхность произ-
водятся за счет интеграции и обеспечения ин-
формационной поддержки данных наземного и 
дистанционного мониторинга.

В системе впервые решена задача оценки 
распространения и выпадения промышленных 
аэрозолей вследствие массовых взрывов при до-
быче угля в режиме реального времени. Данные 
о метеопараметрах могут поступать с «Системы 
измерения метеорологических параметров ат-
мосферы «СИМПА-2И» как в режиме ручного на-
блюдения, так и в автоматизированном режиме, 
что позволяет достичь высокой точности расче-
тов выброса и распространения загрязняющих 
веществ на прилегающие территории.

Система является открытой и может по-
полняться новыми картами, базами и расчет-
ными моделями, первоочередными из которых, 
помимо реализованных, могут стать модели рас-
пространения звуковой (или ударной) волны, за-
грязняющих веществ в водотоке и другие.

Обеспечивается доступ к экологической 
информации о деятельности отдельного угле-
добывающего предприятия или угледобываю-
щего района не только специалистов различных 
экологических и технических служб различного 
уровня, но и широкой общественности, при этом 
сохраняется требования по нераспространению 
служебной информации.

Русунок 6 – Направления потоков информации 
в системе

Рисунок 7 – Работа модуля оценки распространения и выпадения 
промышленных аэрозолей при массовом взрыве
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Рисунок 8 – Модуль оценки сотрясаемости при массовых взрывах
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Ермолаев Алексей Михайлович
(к 80-летию со дня рождения)

4 февраля 2014 г. исполнилось 80 лет Алексею Михайловичу Ермолаеву, доктору технических 
наук, ветерану ОАО «НЦ ВостНИИ». Более 60 лет отдавшему горному делу, обеспечению промыш-
ленной безопасности на угольных предприятиях Кузбасса.

Алексей Михайлович свою трудовую деятельность начал рано – после окончания семилет-
ней сельской школы. В 1950 поступил в Анжеро-Судженский горный техникум и окончил его с от-
личием, а в 1954 обучался на горном факультете Томского политехнического института. В 1959 г.  
работал в проектном институте по проектированию угольных шахт, а затем на шахтах Кузнецкого бас-
сейна в качестве горного мастера и начальника участка буровзрывных работ, очистного и участка дега-
зации. Позже преподавал в институте повышения квалификации специалистов и руководящих работни-
ков министерства угольной промышленности в качестве старшего преподавателя и доцента.

После защиты докторской диссертации преподавал в Кузбасском политехническим университе-
те имени Т. Ф. Горбачева на кафедре «Разработка месторождений полезных ископаемых подземным 
способом». Алексей Михайлович читал лекции по таким дисциплинам как: горное право, геотехноло-
гия, история и социология горного дела, разработка мощных угольных пластов, разработка рудных ме-
сторождений, основы методологии горных наук, основы научных исследований, разработка пожароо-
пасных месторождений полезных ископаемых, история горного дела и подземные горные работы, вел 
практические занятия, руководил производственной практикой студентов и дипломным проектировани-
ем как в стенах института, так и в четырех филиалах (Беловском, Прокопьевском, Междуреченском и 
Таштагольском). Руководил магистерскими диссертациями у десяти студентов.

Главными направлениями научной деятельности Алексея Михайловича являются аэрогазодина-
мика и обеспечение безопасности жизнедеятельности шахтеров угольных шахт, дегазация, геомехани-
ка и механизация разработки мощных пластов.  Автор  более 190 публикаций, из них 7 монографий,  
14 патентов и авторских свидетельств на изобретения и полезные модели. Консультант и член диссер-
тационного совета по рассмотрению кандидатских и докторских диссертаций при ООО « НЦ ВостНИИ». 
Член корреспондент АИН им. А.М.Прохорова, Академик МАНЭБ, 25 мая 2006 года. 

За большие трудовые заслуги Алексей Михайлович был удостоен почетного звания «Заслу-
женный деятель науки» и награжден  «Звездой Ученого», орденом «За заслуги в науке», медалями  
«Им. М. В. Ломоносова» и «Ветеран труда».
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ТРЕБОВАНИЯ, УСЛОВИЯ
И ПОРЯДОК ПРЕДСТАВЛЕНИЯ РУКОПИСЕЙ В НТЖ
«Вестник Научного центра по безопасности работ 

в угольной промышленности»
I. Порядок представления материалов в редакцию
1. В журнал принимаются статьи, соответствующие его тематике – охрана труда, безопасность в 

чрезвычайных ситуациях, пожарная и промышленная безопасность в угольной промышленности, при-
боры и методы контроля  природной среды, веществ, материалов и  изделий.

2. Статья должна быть оригинальной, не представленной в других изданиях.

II. Форма представления рукописи
1. Рукопись представляется  отпечатанной в текстовом редакторе Word через 1,5 интервала на 

одной стороне стандартного листа белой бумаги формата А4 и в электронном виде (передается по 
электронной почте yarosh_mv@mail.ru или на магнитном носителе).

2. Все страницы рукописи, включая таблицы, список литературы, рисунки должны быть пронуме-
рованы. Рекомендуемый объем статьи 5–7 страниц. Статья должна быть подписана всеми авторами.

3. Плата с аспирантов за публикацию рукописей не взимается.

Подготовка электронной версии материалов
1. Текст набирается  шрифтом Arial, размер шрифта 10, для заголовка 14, полуторный интервал, 

абзацный отступ 1,25 см, формат листа А4. Поля с левой стороны 3 см, сверху и снизу 2 см, справа 
1,5 см;

2. Электронная версия должна быть идентична распечатанному тексту. В случае расхождения за 
основу берется печатный вариант.

Структура статьи
 Индекс УДК.1.	
 Инициалы и фамилия автора (ов).2.	
 Место работы.3.	
 Название статьи.4.	
 Реферат.5.	
 Ключевые слова.6.	
 Текст статьи с таблицами, иллюстрациями, формулами.7.	
 Библиографический список (оформленный в соответствии с ГОСТ 7.1-2003).8.	

На отдельном листе или в конце статьи размещается  «Список авторов», который должен содер-
жать:

– публикуемые сведения об авторах (фамилия, имя, отчество, ученая степень, ученое звание, 
должность и место работы);

– служебные или домашние адреса с указанием почтового индекса;
– служебный или домашний телефоны (факс, e-mail).

Обращаем ваше внимание, что представление оригинальной статьи к публикации в НТЖ озна-
чает согласие авторов на передачу права на воспроизведение, распространение и доведение произ-
ведения до всеобщего сведения любым способом.

Редколлегия
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ТРЕБОВАНИЯ  к размещению 
рекламных материалов 

Научно-технический  журнал  «Вестник Научного центра по безопасности работ в угольной про-
мышленности» приглашает научные институты, организации и промышленные предприятия разме-
стить информацию о конференциях, выставках, разрабатываемой и выпускаемой продукции в области 
охраны труда, безопасности в чрезвычайных ситуациях, пожарной и промышленной безопасности в 
угольной промышленности, контроля природной среды, веществ, материалов и изделий, а также при-
боростроения.

РАЗМЕРЫ  РЕКЛАМНЫХ  МОДУЛЕЙ:
размер для 1 полосы: 216*303 мм, включая по 3 мм на обрезку с каждой стороны внешнего пе-•	

риметра, на корешок допуск ставить не нужно.
1/2 полосы вертикальная: 103*303 мм, •	
1/2 полосы горизонтальная: 216*151 мм•	
1/3 полосы горизонтальная: 216*92 мм•	
1/4 полосы горизонтальная: 216*67 мм•	
1/4 полосы вертикальная в верхнем или нижнем внешнем углу страницы: 103*151 мм•	

ТРЕБОВАНИЯ  К  РЕКЛАМНЫМ  СТАТЬЯМ
 Текст для статьи предоставляется только в текстовом редакторе Word. 1.	
 Объем статьи: не более 4500 печатных знаков с пробелами (без изображений). При использо-2.	

вании фотографий объем текста пропорционально уменьшается.
 Требования к фотографиям: формат 3.	 .eps или  .tiff с разрешением 300 dpi.
  Логотип – в форматах .4.	 cdr, .eps, при этом шрифты должны быть переведены в кривые. 
 Текст рекламной статьи должен включать заголовок (подзаголовок), выходные данные заказчи-5.	

ка: название, адрес, телефон, электронный адрес компании.

ТРЕБОВАНИЯ  К  РЕКЛАМНЫМ  МАКЕТАМ
 Размер электронного макета должен соответствовать размерам рекламного модуля.1.	
 Растровые файлы должны быть в форматах 2.	 .tif, .psd, .eps  с разрешением 300 dpi  , векторные – 

.ai, .eps и .cdr. 
 Оригинал-макеты передаются в цветовой модели CMYK без компрессии. 3.	
 Верстка может быть в форматах  Adobe illustrator, Corel Draw, Adobe Indesign (в этом случае 4.	

должны предоставляться все связанные элементы, а также все используемые шрифты, обязательно 
макет должен так же прилагаться в pdf).   

 В макете, подготовленном в пакете Corel Draw не допускается наличие следующих эффек-5.	
тов: shadow, transparency, gradient fill, lens, texture fill и postscript fill. Все вышеперечисленные эффекты  
Сorel Draw должны быть конвертированы в bitmap 300 dpi.

 Черный цвет текста должен состоять только из черного канала – C:0, M:0, Y:0, K:100 или  6.	
100 Black в одноцветной шкале Grayscale.

 Все текстовые элементы оригинал-макета должны быть переведены в кривые.7.	
 Текст и важные изображения (логотип и т. п.) не должны располагаться ближе 5 мм к обрезному 8.	

краю.

Информация о расценках на размещение рекламы размещена на сайте www.minesafety.ru. 

Редакция  журнала  оставляет за собой право отбора поступивших рекламных мате-
риалов.
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