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Дорогие читатели, коллеги и друзья!
В этом номере отражены, на мой взгляд, самые актуальные и острые для Куз-

басса и других угледобывающих регионов проблемы промышленной и экологической без-
опасности. Они широко обсуждались профессиональным сообществом на прошедшей не-
давно выставке "Уголь России и Mайнинг" в Новокузнецке, а также других региональных, 
общероссийских и международных авторитетных форумах первой половины этого года.

Политику федеральных и региональных властей вобрала сегодня известная про-
грамма региона, увязывающая в единый концептуальный комплекс угледобычу, промыш-
ленную безопасность и экологизацию производства. Девиз этой программы "Чистый 
уголь — зелёный Кузбасс" у всех на слуху и всех солидаризировал: население, власти, про-
мышленников, учёных, а также представителей различных общественных движений и 
партий. Это позволило эффективно использовать научный, производственный и кадро-
вый потенциал Кузбасса.

Региональная программа Кемеровской области приобрела без преувеличения госу-
дарственное значение, потому что полностью совпадает с политическим, экономическим 
и социальным запросом общества и бизнеса. Не случайно она поддержана, как отмечали 
СМИ, властными федеральными структурами. Это мотивирует научно-производствен-
ные коллективы работать более эффективно и на результат. Сегодня востребованы 
не только научные разработки, но и реализованные на их основе проекты, вызывающие 
резонанс и спрос. Так группа компаний "ВостЭКО и Горный-ЦОТ" успешно внедряет на 
предприятиях-партнёрах проекты комплексного обеспыливания с системами контроля 
и пневмогидроорошения на всех пылящих процессах производства, транспортировки и 
пересыпки угля. Наши специалисты вышли на рынок с уникальным системным подходом 
в борьбе с промышленной пылью и пылеобразованием. Наши инновационные разработки с 
использованием фирменных реактивов для борьбы со смерзанием, повышают эффектив-
ность применения ПГО и способны предотвращать вторичное взметывание угольной 
пыли.

Недавно на ВДНХ мы предложили посетителям выставки «МетролЭкспо» по-
знакомиться с уникальной продукцией приборов контроля параметров безопасности 
атмосферы и экологического мониторинга, разработанных специально для угольщиков 
России и зарубежья. Это система контроля интенсивности пылеотложений СКИП с 
использованием искусственной нейронной сети, газоанализаторы, а также прибор кон-
троля запыленности воздуха – единственный в мире малогабаритный экспресс-прибор 
оперативного контроля запыленности шахтной атмосфер». Эти ключевые разработки 
"ВостЭКО" и "Горный-ЦОТ" высоко оценили потребители и экспертное сообщество. И 
сейчас мы наблюдаем оживленный интерес и рост заказов на производство всей линейки 
предлагаемой нами продукции.

Наряду с этим мы углубляем исследования и активно работаем над новыми про-
ектами по экологической и промышленной безопасности при разработке угольных ме-
сторождений. Это наглядно демонстрируют публикации очередного номера "Вестника". 
Если быть точнее, именно этим проблемам и этой тематике посвящены все без исклю-
чения материалы нашего журнала. Здесь вы найдёте отражение и вопросов геомеханики 
при отработке угольных пластов подземным способом, и систем безопасности опасных 
производственных объектов. Кроме того одна из публикаций познакомит вас с новыми 
методическими подходами к экспертизе промышленного оборудования. Перечень акту-
альных проблем, поднимаемых авторами статей "Вестника" на этот раз можно про-
должать и продолжать. Но предлагаю вам, наши дорогие читатели, уже начать с ними 
знакомиться. Редакционная коллегия будет вам благодарна за отзывы. Мы всегда рады 
обратной связи, партнёрским предложениям и инициативам.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ ТЕКТОНИЧЕСКИХ 
ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ ВБЛИЗИ РАЗЛОМОВ И 
НАРУШЕНИЙ В ЗЕМНОЙ КОРЕ НА ОСНОВЕ ТЕОРИИ 
РАЗЛОМООБРАЗОВАНИЯ АНДЕРСОНА
ADDITIONAL TECTONIC HORIZONTAL STRESSES 
IDENTIFICATION NEAR EARTH'S CRUST FRACTURES 
AND DISRUPTIONS BASED ON ANDERSON’S FRACTURE 
FORMATION THEORY 

В.В. Иванов // 
V.V. Ivanov  
д-р техн. наук, профессор, ведущий на-
учный сотрудник АО «НЦ ВостНИИ», 
Россия, 650002, г. Кемерово, ул. Инсти-

тутская, 3 
doctor of technical sciences, professor, 
leading scientific researcher of AO “ScC 
VostNII”, Russia, 650002, Kemerovo, 
Institutskaia St., 3

Приводятся результаты расчета углов падения тектонических нарушений и разломов в земной 
коре, а также дополнительных горизонтальных тектонических напряжений, необходимых для 
образования нарушений и разломов. Показано, что как углы падения нарушений и разломов типа 
надвига и сброса, так и дополнительная горизонтальная компонента тензора напряжений зависят 
существенным образом от коэффициента трения на берегах разлома. Полученные результаты 
могут быть использованы для оценки тектонических напряжений вблизи нарушений при отработке 
рудных залежей России и пород рудника «Интернациональный» АК АЛРОССА.

В.В. Семенцов //
V.V. Sementsov
канд. техн. наук, заведующий 
лабораторией горной геомеханики 
АО «НЦ ВостНИИ», Россия, 650002, г. 
Кемерово, ул. Институтская, 3
candidate of technical sciences, mining 
geomechanics laboratory head of AO 
“ScC VostNII”, Russia, 650002, Kemerovo, 
Institutskaia St., 3

В.С. Зыков // V.S. Zykov

д-р техн. наук, профессор, зам. 
генерального директора по научной 
работе АО  «НЦ  ВостНИИ»; Russia, 
650002, Kemerovo, Institutskaia St., 3
doctor of technical sciences, deputy 
general director for scientific work, 
AO “ScC VostNII” Russia, 650002, 
Kemerovo, Institutskaia St., 3

I. ПРОМЫШЛЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 
И ГЕОМЕХАНИКА

I. INDUSTRIAL SAFETY AND GEOMECHANICS

П.В. Потапов//  P.V. Potapov
канд. техн. наук, зав. лабораторией 
борьбы с газодинамическими 
проявлениями АО  «НЦ ВостНИИ» 
Россия, 650002, г. Кемерово, ул. 
Институтская, 3
candidate of technical sciences, gas-
dynamic phenomena suppression 
laboratory head, AO “ScC VostNII” Russia, 
650002, Kemerovo, Institutskaia St., 3

К.Х. Ли //  K.Kh.Li

научный сотрудник лаборатории 
борьбы с газодинамическими 
проявлениями АО «НЦ ВостНИИ», 
ВостНИИ», Россия, 650002, г. 
Кемерово, ул. Институтская, 3
scientific researcher of gas-dynamic 
manifestation suppression laboratory, 
AO “ScCVostNII”, Russia, 650002, 
Kemerovo, Institutskaia St., 3
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При разработке месторождений по-
лезных ископаемых на больших 
глубинах возникает необходимость 
прогноза величины дополнительной 

компоненты горизонтальных тектонических на-
пряжений, т.к. это может приводить к горным 
ударам, динамическим формам проявления гор-
ного давления и газодинамическим явлениям 
комбинированного типа (как это происходит, на-
пример, на Таштагольском железорудном место-
рождении и руднике «Интернациональный» АК 
АЛРОССА).

Будем считать, что горизонтальные и 
вертикальные напряжения являются главными 
напряжениями в массиве горных пород (рис.1) . 

Обозначим через b угол падения разлома. 
Тогда  компоненты тензора напряжений 
запишутся следующим образом:

(1)

где  – дополнительная компонента 
горизонтальных тектонических напряжений, 
отрицательная для надвига и положительная 
для сброса; H – глубина от поверхности земли. 
Здесь и далее мы будем считать отрицательными 
сжимающие напряжения, положительными – 
растягивающие. Последняя компонента формул 

(1) получается из условия, что дополнительная 
тектоническая компонента деформации 

. 
Направим по осям x,y единичные орты 
, а по направлению касательного и 

нормального напряжений (τ, n) орты (рис. 
1).

Тогда вектор механического напряжения 
на плоскости разлома через его проекции на эти 
оси можно записать:

                    (2)
Чтобы получить касательное и нормаль-

ное напряжения на разломе нужно умножить 
скалярно последнее выражение сначала на  
а затем на . В результате мы получим:

 (3)
     

где  обозначено  
компоненты единичного вектора нормали в 
проекции на оси исходной системы координат. 

Из рисунка 1 легко получить, что  
 В формуле (3) мы учли, 

что главные оси 1 и 2 совпадают с осями х и 
y, компоненты напряжения связаны на любой 
площадке с нормалью n с компонентами 
тензора напряжений следующим выражением: 

 где по повторяющемуся индексу j 
ведется суммирование по правилу Эйнштейна. 
Кроме того, мы учли выражения (1) для 
компонент главных напряжений. Аналогично 
для нормального напряжения:

                   
 (4)

где  (см. рис. 1).
Связь между касательным и 

нормальным напряжениями на поверхности 
(при образовании разлома) выражается 
формулой Амонтона – Кулона

                          (5)
где  – коэффициент сухого трения на берегах 
разлома.

Подставляя формулы (3) и (4) в формулу 
(5) и выражая из полученной формулы модуль 

The calculation results of crust tectonic disruptions and fractures inclination angles, as well as additional 
horizontal tectonic stresses necessary for disruptions and fractures formation are given. It is shown that 
both the inclination angles of disruptions and fractures   such as thrusts and faults, as well as the additional 
horizontal component of the stress tensor, depend significantly on the friction coefficient at the fracture banks. 
The obtained results can be used to estimate tectonic stresses in the vicinity of the disruptions when mining 
Russia’s ore deposits and rocks of AK ALROSSA “Internatsionalny” ore mine.
Ключевые слова:  ТЕКТОНИЧЕСКИЕ НАПРЯЖЕНИЯ, УГОЛ ПАДЕНИЯ, РАЗЛОМ, ТЕКТОНИЧЕСКОЕ 
НАРУШЕНИЕ, ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ ГОРИЗОНТАЛЬНАЯ КОМПОНЕНТА, НАДВИГ, СБРОС
Key words: TECTONIC STRESSES, INCLINATION ANGLE, FRACTURE, TECTONIC DISRUPTION, 
ADDITIONAL HORIZONTAL COMPONENT, THRUST, FAULT. 

Рисунок 1 – Главные, нормальное и касательное, 
напряжения на разломе со смещением по падению
Figure 1 - Main, normal and tangential stresses at the 

fracture with a dip shift
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тектонической компоненты тензора напряжений, 
получаем:

 (6)
где верхний знак соответствует надвигу, а нижний 
– сбросу.

Основная идея теории Андерсона состоит 
в том, что разломы образуются под такими углами 
падения, при которых модуль горизонтальной 
тектонической компоненты тензора напряжений 
достигает своего минимального значения. 
Очевидно, этого можно достичь, считая, что 
знаменатель выражения (6) минимален. Беря 
производную от знаменателя по углу падения 
и приравнивая полученное выражение к нулю, 
получим:

            (7)
Отсюда получаются два решения в 

соответствии со знаками в уравнении (7)

                                          (8)

Верхняя формула в выражении (8) 
соответствует углу падения надвига, нижняя – 
углу падения сброса.

На рис. 2 приведена зависимость углов 
падения надвига и сброса от коэффициента 
трения на берегах разлома. Для реально 
наблюдаемых углов падения коэффициент 
трения должен быть выбран порядка 0.36 [1]. В 
этом случае угол падения надвига равен 35,1º, 
а угол падения сброса соответственно 54,9º (см. 
рис. 2).

Для того чтобы получить оценку 
тектонических напряжений, нужно подставить 
решение (8) в формулу (6) и учесть знак 

дополнительной тектонической горизонтальной 
составляющей напряжений для надвига и 
сброса, в результате мы получим:

   (9)
где верхний знак соответствует надвигу, а 
нижний – сбросу.

На рис. 3 приведена зависимость 
горизонтальной дополнительной компоненты 
тектонических напряжений от коэффициента 
трения на берегах разлома. Как известно 
[1], для реальных значений углов падения 
надвигов и сбросов коэффициент трения на 
берегах разлома равен примерно 0,36, поэтому, 
пользуясь полученной зависимостью (9), можно 
оценить дополнительную компоненту тензора 
напряжений для надвига и сброса на глубине 
1200 м от поверхности земли следующим 
образом:

                                                       (10)

По формулам (1) можно оценить полные 
главные компоненты  тензора напряжений, 
из которых нас будет интересовать лишь 
горизонтальная компонента:

                                                (11)

Как видно из полученных результатов, 
наибольшее значение тектонические 
напряжения достигают вблизи нарушения 
(разлома) типа надвига, причем эти напряжения 

Рисунок 2 – Зависимость углов падения надвига 
и сброса от коэффициента трения на берегах 

разлома
Figure 2 - Inclination angles of thrust and fault 

dependence on the friction coefficient at the fracture 
banks

Рисунок 3 – Зависимость дополнительной 
горизонтальной тектонической составляющей 

напряжений для надвига и сброса от коэффициента 
трения на берегах разлома

Figure 3 -  Additional horizontal tectonic thrust and 
fault stresses component dependence on the friction 

coefficient at the fracture banks
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сжимающие. Именно в условиях сжимающих 
напряжений и рождаются надвиги, поэтому они 
наиболее распространены на горнодобывающих 
предприятиях. По порядку величина сжимающих 

напряжений при образовании надвига в нашем 
случае сравнима с напряжениями, снимаемыми 
при крупных землетрясениях.
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СОВРЕМЕННЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПО РАЗРАБОТКЕ МЕТОДОВ 
ПОВЫШЕНИЯ ГАЗОВОЙ И 
ГАЗОДИНАМИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ОТРАБОТКЕ 
УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ НА ОСНОВЕ ДАННЫХ, ПОЛУЧЕННЫХ 
ПРИ ПРОВЕДЕНИИ ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫХ ВЫРАБОТОК
MODERN OPPORTUNITIES FOR THE GAS AND GAS DYNAMIC 
SAFETY INCREASING METHODS DEVELOPMENT AT COAL SEAM 
MINING BASED ON DATA RECEIVED DURING PREPARATORY 
OPENING HEADING

М.С. Плаксин // M.S. Plaksin  
gas_coal@kemsc.ru

канд. техн. наук, старший научный  
сотрудник ФГБУН «ФИЦ УУХ СО РАН», 
Россия, 650065, г. Кемерово, Ленин-
градский проспект, 10
candidate of technical sciences, chief 
researcher of Coal and Coal Chemistry 
Federal Research Center Institute of Coal, 
Russian Academy of Sciences Siberian 
Branch, 10, Leningradsky Avenue, 
Kemerovo, 650065, Russia

Инициирование опасных газодинамических явлений, в том числе внезапных выбросов угля и газа, 
а также вероятность загазования рабочего пространства являются основными факторами, вли-
яющими на темпы ведения горных работ подземным способом. Совершенствование технических 
средств по добыче угля и увеличение глубин ведения горных работ требуют совершенствование 
методов по прогнозированию газовой и газодинамической опасности.
Проведение подготовительных выработок вызывает изменение природного напряженного состо-
яния в их окрестностях. Исследование только газокинетической реакции углепородного массива 
этих изменений в зависимости от интерпретации может предоставить исчерпывающую и важную 
информацию, использовать которую можно при проведении близлежащих выработок (выработка-
аналог) или непосредственно при отработке выемочного столба, освещение данной задачи приво-
дится в представленной статье.
Представлено устройство для выполнения замера газоносности угольного пласта через шпуры, 
пробуренные в забой подготовительной выработки.
The initiation of hazardous gas-dynamic phenomena, including sudden outbursts of coal and gas, as well as 
the likelihood of gas penetration into the working space, are the underground method mining oper-ations rate. 
Improving coal mining equipment and increasing the depths of mining operations require im-proved methods 
for predicting gas and gas dynamic hazards. 
Preparatory workings cause a change in the natural stress state around them. The study of only the gas-
kinetic reaction of the coal-bearing massif of these changes, depending on the interpretation, can provide 
an exhaustive and important information, which can be used in conducting the nearby opening (analogue 
opening) or directly during the extraction pillar mining, the coverage of this task is provided by the presented 
article. 
A device is presented for measuring the gas content of a coal seam through boreholes drilled into the face of a prepara-
tory opening. 
Ключевые слова:  УГОЛЬНЫЙ ПЛАСТ, ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫЕ ВЫРАБОТКИ, ГАЗОНОСНОСТЬ, МЕ-
ТАНООБИЛЬНОСТЬ, ГАЗОДИНАМИЧЕСКАЯ ОПАСНОСТЬ
Key words: COAL SEAM, OREPARATORY OPENING, GAS CONTENT, METHANE INFLOW, GAS-DY-
NAMIC HAZARD
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Принятые в промышленности методы 
контроля газодинамической актив-
ности угольных пластов в очистных и 
подготовительных забоях значитель-

но сдерживают производительность горных ра-
бот, затрудняя принятие единого комплекса мер 
по снижению метанообильности и выбросоопас-
ности. Но их автоматизация сдерживается не 
только недостаточностью научных знаний, осно-
вы которых заложены еще в 80-х годах прошло-
го века, но и действующими в промышленности 
требованиями,  нормативных схем размещения 
датчиков контроля концентрации метана и рас-
хода воздуха, сбоями в системе мониторинга 
рудничной атмосферы. Эти вполне доступные 
для оптимизации факторы препятствуют созда-
нию инженерных методов количественной оцен-
ки динамики реакции углеметанового пласта 
непосредственно в процессе технологического 
цикла. Если устранить эти технические сложно-
сти, то можно рассматривать проведение подго-
товительных выработок как доразведку пласта, 
перенося ее результаты и на оконтуриваемый 
очистной забой.

По данным электронных систем контроля 
можно на первом этапе по показаниям датчиков 
на исходящей струе воздуха выполнить полно-
ценный анализ динамики метанообильности 
проводимой выработки и оценить газодинамиче-
скую активность достаточно представительной 
зоны пласта и частично площади оконтурива-
емого выемочного пласта [1, 2]. Эти сведения 
позволяют повысить объективность заключений 
об интегральной газодинамической реакции при-
контурной части пласта, включающую забой и 
борта выработки.

Физическая суть анализа основана на 
представлении: реакция приконтурной части га-
зоносного пласта при создании любого выреза 
(шпур, скважина, штрек и т.д.) приводит к ме-
ханической разгрузке пласта на определенном 
расстоянии от контура выработки. Чем больше 
потенциальная энергия пласта, тем больше раз-
мер зоны ее влияния, и, следовательно, боль-
шие объемы метана поступают в выработку. 
Особенностью пластов является изменчивость 
их свойств. О характере этой изменчивости и 
ее тенденциях по трассе проведения выработки 
можно судить по динамике относительных изме-
нений метанообильности.

Известны: декадные замеры воздуха; гео-
логоразведочные данные; значение показаний 
концентраций трех датчиков (забойный, в 20-ти 
метрах от забоя, на исходящей). 

В качестве критерия оценки разработан 

показатель, отражающий долю реализации га-
зового потенциала, как характеристики дополни-
тельного газопритока в выработку 

(1)

Здесь Iсут – фактический объем метана, выде-
лившийся за сутки из подготовительной выра-
ботки, м3/сут; Gвыр – содержание метана в угле по 
угольному пласту за сутки подвигания, м3/сут.

Суточная метанообильность:

(2)
Содержание метана в пласте, в преде-

лах сечения выработки по углю:

(3)
Здесь С – среднесуточная концентрация метана в 
подготовительной выработке, %; Q – расход воз-
духа, м3/мин; g - газоносность пласта, с.б.м., м3/т; 
Vсут – скорость подвигания забоя, м/сут; hшт – ши-
рина выработки, м; m - мощность пласта в преде-
лах сечения выработки, м; g - плотность угля, т/
м3; W – влажность угля, %; А – зольность угля, %.

Значимость разработанного показателя 
определяется его возможностью количественно 
оценивать газодинамическую активность уголь-
ного пласта при проведении подготовительных 
выработок. 

На рисунке 1 показаны графики реализа-
ции газового потенциала пласта при проведе-
нии вентиляционного и конвейерного штреков 
лавы 351 ОАО «Шахта «Чертинская-Коксовая» и 
карта коэффициента крепости угля в пределах 
оконтуренного ими выемочного столба выбросо-
опасной лавы (шкала по штрекам соответствует 
расположению относительно представленного 
выемочного столба). Видно, что показатель Р 
изменяется соответственно свойствам пласта, 
в т.ч. реагируя и на его геологическую нарушен-
ность.  

Показатель не только подтверждает зоны 
нарушенности пласта по данным электрометрии 
(установлены ВостНИИ), но и содержит инфор-
мацию о нарушенных зонах, не зафиксирован-
ных этим методом (геологические нарушения). 
Этот факт указывает на самостоятельную зна-
чимость результатов анализа динамики метано-
обильности и в тоже время на целесообразность 
его выполнения для комплексного уточнения 
границ газодинамически опасных зон, что позво-
ляет на предварительном этапе уточнить (или 
разработать) комплекс мер, направленных на 
снижение газовой и газодинамической опасно-
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Рисунок 1 –  Доля реализации газового потенциала при проведении вентиляционного 
и конвейерного штреков № 351 и карта коэффициента крепости угля 

в оконтуренном ими выемочном столбе 
Figure 1 - Gas potential implementation part during ventilation and conveyor galleries number 351 heading and coal 

strength factor map in the contoured by them coal pillar 
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сти при отработке выемочного столба.
К аналогичному выводу приходим и при 

анализе динамики метанообильности вентиля-
ционного штрека 351 в течение суток, которая 
характеризует реакцию массива в пределах 
технологического цикла (рис.1). Например, на 
исходящей струе регистрируются пульсации, от-
сутствующие в забое, что указывает на опасную 
реакцию бортов выработки. 

Показатель доли реализации газового по-
тенциала конвейерного штрека (рис.1) имеет на-
растающую динамику по мере подвигания, что с 
высокой вероятностью определяется либо уве-
личением газоносности угольного пласта, либо 
повышением его газодинамической активности. 
В целом вопрос определения содержания газа в 
угле на момент начала отработки пласта (техно-
логическая газоносность) достаточно актуален 

Рисунок 2 – Устройство измерения газоносности угля (УИГУ)
Figure 2 - Coal gas content measuring device (UIGU)

Рисунок 3 –  Пример уточнения газоносности угольного пласта на основании отбора проб при 
проведении подготовительных выработок

(РП – разрезная печь, КШ – конвейерный штрек, ВШ – вентиляционный штрек, МК – монтажная 
камера)

[3]. На наиболее значительные изменения газо-
носности в пределах выемочного столба оказы-
вают проводимые в непосредственной близости 
работы по отрабатываемому пласту, а также от-
работка выше и нижележащих пластов [4].

Подвигание подготовительной выработки 
по угольному пласту вызывает изменение при-
родного напряженного состояния в ее окрестно-
стях. Небольшая ширина подготовительной вы-
работки и высокий темп ее подвигания не позво-
ляют «широкого развития» от забоя выработки 
зоны неупругого деформирования в приконтур-
ной части пласта. Однако имеются возможности 
по измерению технологической и (или) природ-
ной газоносности угольного пласта в непосред-
ственной близости от забоя выработки.

Для измерения газоносности угля при бу-
рении шпуров в забой выработки в ИУ ФИЦ УУХ 
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Рисунок 4 – Изменение газоносности пласта при проведении параллельных подготовительных 
выработок с разным периодом отставания от основной выработки

Figure 4 - Changes in the seam gas content during parallel preparatory opening heading with a different period 
of lag from the main opening

СО РАН [5] разработано оригинальное устрой-
ство, позволяющее выполнять отбор проб угля 
в изолированном режиме. К возможностям 
устройства также можно отнести мониторинг га-
зокинетических и газодинамических характери-
стик по направлению от забоя вглубь массива, 
в том числе мониторинга фронта газового дав-
ления для оценки газодинамической опасности 
[6,7].   

Поскольку подготовительные выработки 
оконтуривают выемочный столб, то выполняе-
мая серия замеров газоносности по его периме-
тру с высокой точностью позволяет с примене-
нием методов интерполяции интерпретировать 
изменение газоносности по площади выемочно-
го столба с построением изолиний газоносности 
(рис.3).

Разгружающее (дегазационное) влияние 
подготовительных выработок на выемочный 

столб относительно его общей площади невели-
ко [1,8], но на проводимую параллельную выра-
ботку может оказывать значительное влияние. 
В качестве примера на рисунке 4 представлены 
результаты расчёта расстояния для безопасно-
го проведения параллельных подготовительных 
выработок на основании дегазационного эф-
фекта от ранее проведённой подготовительной 
выработки

Внедрение представленных наработок 
– от показателя доли реализации газового по-
тенциала до оперативного определения газо-
носности угольного пласта при проведении под-
готовительных выработок позволит значительно 
повысить информативность газового и газоди-
намического контроля, а, следовательно, повы-
сить безопасность горных работ в целом.
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II. ПОЖАРНАЯ И ПРОМЫШЛЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ
II. FIRE AND INDUSTRIAL SAFETY

УДК 622.814:622.411.52 

ВЛИЯНИЕ ДИСПЕРСНОГО СОСТАВА УГОЛЬНОЙ ПЫЛИ НА 
ПОКАЗАТЕЛИ ВЗРЫВООПАСНОСТИ 
COAL DUST DISPERSE COMPOSITION EFFECT 
ON THE EXPLOSIVITY RISKS

ВВЕДЕНИЕ 
Взрывчатые свойства угольной пыли 
как одного из наиболее опасных фак-
торов подземной добычи полезных 

ископаемых численно характеризуются рядом 
показателей, регламентированных националь-
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В статье рассмотрены результаты экспериментальных исследований влияния дисперсного 
состава угольной пыли на показатели взрывоопасности: величину нижнего концентрационного 
предела распространения пламени (НКПР или НПВ), максимальное давление взрыва и скорость 
нарастания давления. Приведены результаты серии испытаний в 20-литровой взрывной камере. На 
примере энергетического угля марки ДГ с выходом летучих веществ 37,3% рассмотрено увеличение 
максимального давления взрыва на 23-40% и рост скорости нарастания давления практически в 10 
раз при снижении максимальной величины частиц с 212 до 25 мкм. Одновременно с этим исследована 
динамика нижнего концентрационного предела распространения пламени при изменении дисперсного 
состава угольной пыли. Рассмотрены практические аспекты влияния дисперсного состава на 
степень взрывчатости угольной пыли в полномасштабных взрывных экспериментах.
The article discusses the results of experimental studies of coal dust dispersed composition effect on explosive 
hazard indicators: the value of flame propagation lower concentration limit (NKPR or NPV), the maximum 
explosion pressure and the pressure rise rate. A series of tests results in a 20-liter blast chamber are shown. 
Using the example of DG energy coal with a yield of volatile substances of 37.3%, an increase in the maximum 
explosion pressure by 23-40% and an increase in the rate of pressure build-up by almost 10 times with a 
decrease in the maximum particle size from 212 to 25 μm are considered. At the same time, the dynamics of 
the lower concentration limit of flame propagation with a change in the dispersed composition of coal dust was 
investigated. The practical aspects of the dispersion composition influence on coal dust explosiveness degree 
in full-scale explosive experiments are considered..
Ключевые слова: ВЗРЫВ, КОНЦЕНТРАЦИЯ ПЫЛИ, ПЫЛЕВАЯ ФРАКЦИЯ, ДИСПЕРСНЫЙ СОСТАВ, 
АЭРОЗОЛЬ, ВЗРЫВНАЯ КАМЕРА, УРОВЕНЬ ЗАПЫЛЕННОСТИ, ИНИЦИАЛ, ВОСПЛАМЕНИТЕЛЬ, 
ДАВЛЕНИЕ ВЗРЫВА, СКОРОСТЬ НАРАСТАНИЯ ДАВЛЕНИЯ, НИЖНИЙ КОНЦЕНТРАЦИОННЫЙ 
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Key words: EXPLOSION, DUST CONCENTRATION, DUST FRACTION, DISPERSED COMPOSITION, 
AEROSOL, EXPLOSION CHAMBER, DUST LEVEL, INITIAL, IGNITER, EXPLOSION PRESSURE, 
PRESSURE BUILD-UP RATE, LOWER CONCENTRATION LIMIT 

ными и международными стандартами [1-4,10]. 
Традиционно пожаровзрывоопасность веществ 
и материалов рассматривается как совокуп-
ность свойств, характеризующих их способность 
к возникновению и распространению горения. В 
зависимости от скорости горения и условий про-
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текания окислительных процессов пожар опре-
деляется как диффузионное горение, а взрыв 
- дефлаграционное горение смеси горючего с 
окислителем [2].

При изучении комплекса вопросов, 
связанных со взрывами угольной пыли, 
в нормативах и технической литературе 
рассматриваются частицы размерами до 841-
850 мкм. В Правилах безопасности США1, 
Австралии и др. угледобывающих стран к взры-
воопасной пыли относятся частицы, проходящие 
через сито №20 (841 мкм), к витающей пыли 
относятся частицы, проходящие через сито 
№ 200 (74 мкм). В РФ к термину «взрывчатая 
пыль» [1,2] относят частицы до 850 мкм, то есть 
большая часть фракции товарного угля 0-1 мм. 
Поскольку частицы пыли имеют неправильную 
форму  (как правило - изометрическую) для них 
введен обобщенный показатель размера – экви-
валентный (проекционный) диаметр2 de, который 
может быть определен при обработке изобра-
жений электронной микроскопии или в лазерных 
анализаторах дисперсного состава пыли (ри-
сунок 1). Распространенный ранее показатель 
– аэродинамический диаметр ориентирован на 
седиментационные методы анализа и в настоя-
щее время практически не определяется.

С учетом принятых обозначений к 
«взрывчатая пыль» отнесены частицы :

de  ≤ 841÷850 мкм                      (1)
Взрывное горение угольных частиц воз-

можно только в аэрозольном состоянии, для 
которых предусмотрены следующие показатели 
пожаровзрывоопасности [1,2]:

-нижний концентрационный предел рас-
пространения пламени или воспламенения 
(НКПР);

1  Title 30 – Mineral Resources.- vol.1, parts 1-199. Washington: U.S. Government Printing 
Office, 2009. – 767 p.
2 Эквивалентный (проекционный) диаметр частицы – диаметр круга, имеющего такую-
же площадь как видимая проекция частицы пыли. Исходя из принципа изометричности 
диаметр круга условно принимается равным диаметру шарообразной частицы.

-максимальное давление взрыва (Pmax);
-скорость нарастания давления при взры-

ве  (dP/dt);
-минимальная энергия зажигания (Wmin);
-минимальное взрывоопасное содержа-

ние кислорода (МВСК).
В нормативах угольной промышленности 

[3] рассматривается нижний предел взрываемо-
сти пыли (обозначаемый как НПВ или σlo) – мак-
симально допустимое количество отложившейся 
пыли, отнесенное к единице объема выработки, 
при которой невозможно распространение взры-
ва по запыленному участку. Поскольку НКПР 
трактуется как минимальное содержание горю-
чего вещества в смеси с окислительной средой, 
при котором возможно распространение пламе-
ни на любое расстояние от источника зажига-
ния, то практичеки НКПР – это НПВ при условии 
перевода всей массы пыли из отложившегося 
состояния в витающее. Оба показателя НПВ и 
НКПР измеряются в г/м3, однако исходя из физи-
ческой сущности горения угольного аэрозоля да-
лее применяется термин НКПР (отложившаяся 
пыль не представляет непосредственной угрозы 
взрыва до момента ее перевода в аэрозольное 
состояние).

Не смотря на то что указанными нормати-
вами к взрывчатой пыли отнесены  частицы со-
гласно неравенства (1), этими же документами 
предписано, что для экспериментального опре-
деления показателей взрыва угольную пыль не-
обходимо рассеивать до размеров менее 100 
мкм [2]:

                            de ≤ 100 мкм.                           (2) 
При этом необходимо отметить, что дей-

ствующим ГОСТ [4] выход летучих веществ (Vdaf) 
исследуется для частиц размерами до 212 мкм:

                            de ≤ 212 мкм.                           (3)
С учетом неоднозначности нормативных 

требований (неравенства (1)-(3)) при определе-
нии различных показателей  взрывоопасности 
существует разброс в полученных результатах 
и их трактовке. Реально отложившаяся угольная 
пыль имеет значительно большую степень раз-
дробления [5,6], чем это предусмотрено рассмо-
тренными выше нормами. В качестве примера 
можно привести исследования дисперсного со-
става отложения пыли в высокопроизводитель-
ных лавах ОА «СУЭК»3. Наиболее распространен-
ный диаметр частиц (или мода эквивалентного 
диаметра) находится в диапазоне 25-27 мкм [5,6]:

              de ≤ 25 мкм.                    (4)
Изучению влияния дисперсно-

3 Проведен отбор проб пыли в средней и верхней части оборудования лав. Пыль, 
размещаемая у кровли наиболее взрывоопасна [5,6].

Рисунок 1 – Компьютерное определение эквивалентных 
диаметров частиц пыли (правый фрагмент) на основе 

электронно-микроскопического изображения (левый 
фрагмент)

Figure 1 - Computer-aided determination of dust particles 
(right fragment) equivalent diameters based on an electron 

microscopic image (left fragment)
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Рисунок 2 – Протекание взрыва № 680 (КД 
«Барбара»), уголь пласта 18V; Vdaf  = 11,5%; 

инициал  - 27,5 м3 СН4  размещен  на начальном 
десятиметровом отрезке штрека [5]

Figure 2 - Explosion № 680 (KD "Barbara") behavior, 
seam coal 18V; Vdaf = 11.5%; initial - 27.5 m3 of CH4 is 
placed at the initial ten-meter section of the drift [5]

го состава пыли на ее взрывчатые свой-
ства посвящено настоящее исследование.

1. Практические аспекты влияния дис-
персного состава на степень взрывчатости 
угольной пыли 

Наиболее явно зафиксирована зависи-
мость взрывчатости пыли от ее дисперсности во 
время полномасштабных экспериментов в опыт-
ной шахте КД «Барбара» (Польша) [5,6]. Во вре-
мя взрыва (порядковый номер 680) исследова-
лась угольная пыль с выходом летучих веществ 
Vdaf =11,5%, формально отнесенная к неопасным 
по взрывам (Vdaf<15%). Предполагалось под-
твердить отрицательный результат в отнесении 
данной пыли к взрывоопасной либо зафиксиро-
вать слабый взрыв пыли со скоростью пламени 
порядка Vп = 50-100 м/с и избыточным давлени-
ем во фронте УВВ  Р ≤ 20 - 80 кПа. Однако уже на 
первых десятках метров от зоны инициирования 
скорость пламени Vп резко возросла и на рассто-
янии 120 м от места воспламенения Vп достигла 
2000 м/с, а датчики давления, рассчитанные на 
измерения до 1,2 МПа, зашкалили (рисунок 2).

Параметры взрыва Vп ≥ 2000 м/с и Р ≥ 1,2 
МПа характерны для детонационного взрывного 
горения угольного аэрозоля и для условий опыт-
ной шахты «Барбара» достигались крайне ред-
ко, даже при взрывах пыли с высоким выходом 
летучих веществ. Как правило, на шахте «Бар-
бара» используются два вида пыли: d85 или d25. 
Число при идентификаторе dxx обозначает про-
цент пыли c частицами менее 75 мкм, и, соот-

ветственно, пыль d85 получается при рассеве на 
сите c величиной ячеек около 100 мкм, пыль d25 
– при рассеве на сите 180-212 мкм. Причиной 
резкого увеличения показателей взрывоопасно-
сти пыли во взрыве № 680 стала более высокая 
дисперсность пыли, была использована пыль с 
величиной удельной поверхности F > 8410 см2/г, 
что приближенно соответствует рассеву на сите 
с величиной ячеек 20-25 мкм [5,6]. 

Данный полномасштабный эксперимент 
показал реальную опасность наличия отложе-
ний мелкодисперсной пыли в шахтах (5-30 мкм). 
Такая пыль имеет существенно более высокую 
взрывоопасность, чем пыль, подготовленная 
по стандартным процедурам (212 мкм или 100 
мкм), на которой проводятся плановые лабора-
торные определения выхода летучих веществ 
или исследуются показатели взрывоопасности. 
По результатам лабораторных испытаний такая 
пыль может быть отнесена к неопасной по взры-
вам за счет невысокого выхода летучих веществ 
(как в рассмотренном случае - Vdaf < 15%),  од-
нако за счет высокой дисперсности происходит 
существенное повышение фактического выхода 
летучих веществ, показатели взрывоопасности 
Pmax и dP/dt возрастают, а нижний предел взры-
ваемости снижается. 

2. Экспериментальное определение по-
казателей взрывоопасности в 20-литровых 
камерах.

Полномасштабные взрывные эксперимен-
ты (рисунок 2) являются крайне трудоемкими и 
дорогостоящими. Так расход специально подго-
товленной угольной пыли в разных взрывах со-
ставляет от 0,4 до 8 кг на погонный метр штрека. 
Для 400-метровой взрывной выработки необ-
ходимо подготовить и разместить до 3,5 тонн 
угольной пыли с заранее определенным дис-
персным составом. Для снижения трудозатрат и 
увеличения количества проводимых испытаний 
показатели взрывоопасности определяют в ка-
мерах с объемом 20 л или 1 м3(рисунок 3).

Используемые в настоящее время камеры 
имеют сферическую или близкую к сферической 
форму [7] и рассчитаны на избыточное давление 
не менее 2 МПа. Для фиксации быстротекущих 
параметров взрыва и их обработки применяется 
стенд, в котором взрывная камера интегрирует-
ся с компьютерным комплексом (рисунок 4).

В качестве источника зажигания в каме-
рах применяются химические воспламенители с 
различной калориметрической энергией. В зару-
бежных источниках приводится величина энер-
гии воспламенителей от 1-2,5 кДж в камере Гор-
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Рисунок 3 - Сферические взрывные камеры объемом 20 дм3 
(фото:  Adolf Kühner AG, Швейцария – слева; АNKO, Польша - справа) 

Figure 3 - Spherical blasting chambers with 20 dm3 volume 

(photo: Adolf Kühner AG, Switzerland - on the left; ANKO, Poland - on the right) 

Рисунок 4 - Взрывная камера (объем 20 л) и аппаратно-
программный исследовательский комплекс ФГБУ 

ВНИИПО МЧС России (ПВ20)

Figure 4 - Explosion chamber (20l volume) and hardware-
software research complex of the FGBU VNIIPO MChS of 

Russia (PV20)

ного Бюро США [7], максимальная энергия вос-
пламенителей – 2 х 5 кДж по EN 14034-3:2006 
[10]. Воспламенители с калориметрической 
энергией 5 кДж выпускаются промышленно,  
масса каждого воспламенителя составляет 1,2 
г.  Воспламенители активируются при помощи 
электрического импульса длительностью до 10 
мс. Два химических запала размещают в центре 
взрывного сосуда так, чтобы они выстрелили в 
противоположных направлениях. Повышенная 
энергия (2 х 5 кДж) требуется как для воспла-

менения угольных аэрозолей с различной сте-
пенью взрывчатости, так и для трудновоспла-
меняющихся порошков – смесей угольной пыли 
с ингибиторами воспламенения (осланцован-
ной угольной пыли с различным содержанием 
инертных добавок) [2,6,7].

Необходимо отметить определенную раз-
ницу физики взрыва в лабораторных взрывных 
камерах и взрыва в разветвленной сети горных 
выработок: взрыв в камере протекает в усло-
виях постоянного и ограниченного объема4, а 
взрыв в условиях подземных выработок хотя и 
происходит в подземном пространстве, не огра-
ничен жесткими границами, имеющимися в ка-
мере. Несмотря на это испытания во взрывных 
камерах являются одним из основных способов 
определения показателей взрывоопасности. 
Общие принципы исследовательских взрывов 
в камерах представлены Горным Бюро США [7]. 
Камеры в Горном Бюро дополнительно снабже-
ны 4 оптическими датчиками, контролирующи-
ми равномерность распределения частиц пыли 
перед взрывом в различных точках камеры. Как 
показали исследования Горного Бюро (США) [7]:

- концентрация пыли в различных частях 
20-литровых камер остается практически по-
стоянной в течение 1 с после диспергирующего 
импульса;

- при низких концентрациях аэрозоля на-

4 Изохорный (или изохорический)  процесс изменения состояния термодинамической 
системы при постоянном объеме (V=const). Для таких процессов давление прямо про-
порционально температуре и, соответственно, рост температуры в камере вследствие 
реакции горения, приведет к пропорциональному приросту статического давления 
газа. Ударная волна в камерах, по указанным причинам, не формируется и не может 
быть исследована. 
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Рисунок  5 – Определение показателей 
взрывоопасности в 20-литровой камере по методике 

Горного Бюро США [7]
Figure 5 - Determination of explosion indicators in a 
20-liter chamber according to the methodology of the US 

Bureau of Mines [7] 

блюдается незначительное повышение давле-
ния в камере, обусловленное ограниченным го-
рением вокруг воспламенителя;

-  никаких признаков наличия верхней гра-
ницы воспламеняемости для угольной пыли не 
наблюдается при исследованных концентраци-
ях до 1000 г/м3.

Экспериментальные данные о взрывае-
мости битуминозного угля Питтсбургского ме-
сторождения5, полученные в 20 л камере с при-
менением химических воспламенителей с кало-
риметрической энергией 1÷2,5 КДж приведены 
на рисунке 5.

Критерием воспламенения угольной пыли 
по методике Горного Бюро (США) являлось пре-
вышение показателя абсолютного давления 
величины 2 бар (200 кПа), и нижний предел 
взрываемости для пыли пласта Питтсбург со-
ставил около 100 г/м3 (рисунок 5). Эти данные 
были сопоставлены с полномасштабными (LST) 
взрывами. В исследовательской шахте для рас-
смотренной пыли Питтсбург НКПР находился в 
пределах 60-150 г/м3, поэтому с погрешностью 
30-50% результаты определения  НКПР в 20-ли-
тровых камерах можно считать соответству-
ющими реальным [7]. Вместе с этим влияние 
дисперсного состава пыли в основных работах 
зарубежных авторов детально не исследовано 
[5,7]. 

3. Исследования параметров взрывоо-
пасности для различного дисперсного состава 
пыли на стендовой базе ВНИИПО 

В ранее выполненных работах [8,9] от-

5 Уголь пласта Питтсбург имеет выход летучих веществ около 33,6 %;  По английской 
классификации - bituminous coal, soft coal. Битуминозный уголь в западной 
классификации - наиболее распространенный вид угля: черного цвета, мягкий, плотный 
с часто встречающимися блестящими и матовыми полосками. Имеет приблизительную 
теплоту сгорания 7-9 кВт/кг. Некоторые разновидности битуминозного угля 
используются для получения металлургического кокса.

мечены факты существенного роста давления 
взрыва Р при уменьшении диаметров частиц 
угольной пыли de. Авторами [8,9] приведены 
функциональные зависимости максимального 
давления взрыва от эквивалентного диаметра 
частиц Рмаx=f(de) для угля с величиной выхода 
летучих веществ соответственно 10,5%; 17,5%; 
24,0%; 34,5% и 40,5%. Отмечено, что для углей с 
высоким выходом летучих веществ максималь-
ная взрывчатость пыли наблюдается при фрак-
ции 10 мкм. В нескольких случаях наблюдалось 
снижение взрывчатости при дальнейшем умень-
шении частиц  (de<10 мкм). Лабораторные ис-
следования фракций 600-300; 300-150; 150-75; 
75-50; 50-30; 30-10 мкм дополнялись в штольне, 
где были сопоставлены взрывчатые свойства 
фракций 75-50 мкм с удельной поверхностью 
3820 см2/г и фракции менее 10 мкм с удельной 
поверхностью 8970 см2/г, в ходе которых под-
твержден рост взрывчатости мелкодисперсной 
пыли. Однако практический выход исследова-
ний сведен к выводу о том, что «взрывчатость 
угольной пыли растет с увеличением степени 
дисперсности, поэтому пыль в горных выработ-
ках шахты по мере удаления от источника пы-
леобразования является потенциально более 
взрывоопасной» [8, стр.24-26]. Аналогичные 
выводы получены в ряде зарубежных научных 
центров [5,6] и не подвергаются сомнению по 
прошествии значительного периода времени. 
Однако на нормативном уровне данный факт 
не нашел логического продолжения, влияние 
дисперсного состава на НКПР и скорость нарас-
тания давления при взрыве dP/dt в данных ра-
ботах не представлены. Учитывая то, что основ-
ные экспериментальные исследования в данной 
сфере проведены более полувека назад [5,7,8], 
назрела необходимость проведение комплекса 
аналогичных работ с учетом принципиально но-
вых возможностей, открываемых современным 
научным оборудованием. В первую очередь 
необходимо отметить компьютерные системы 
фиксации и обработки данных по быстро теку-
щим процессам в ходе взрыва, лазерные и элек-
тронно-микроскопические приборы контроля 
дисперсного состава частиц и комплекс обору-
дования по размолу и подготовке проб пыли для 
экспериментов с заданными характеристиками.

В рамках плановых НИР последнего пери-
ода ФГБУ ВНИИПО исследованы 58 образцов 
углей марок Д, Г, ДГ, Ж, К основных угледобы-
вающих регионов. Исследована динамика фи-
зико-химических свойств угольных аэрозолей 
с применением микроскопического и термо-
гравиметрического анализа, а также проведен 
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Рисунок 6 – Сопоставление кривых изменения давления взрыва для 3-х фракций пыли (уголь ДГ с )

Figure 6 - Explosion pressure change curves comparison for 3 dust fractions (DGs coal) 

цикл взрывных работ в камере объемом 20 л.  
Разработана концепция методики оперативно-
го отбора проб и определения потенциальной 
взрывоопасности шахтной пыли в ходе ведения 
горноспасательных работ в условиях угрозы по-
вторных взрывов.

Далее влияние дисперсного состава пыли 
на показалели взрывоопасности (НКПР, макси-
мальное давление взрыва Pmax , скорость нарас-
тания давления dP/dt) рассмотрено на примере 
энергетической марки угля (ДГ) с выходом лету-
чих веществ Vdaf = 37,3%. 

Угольная пыль получена из одной пробы 
угля (с фиксированным значением зольности и 
влажности) путем размола и последующего рас-
сева на ситах:

	 • 212 мкм – в соответствии с требования  
ГОСТ Р 55660-2013 (далее – пыль Ø212);

	 • 100 мкм – в соответствии с требования  
ГОСТ 12.1.044-89 (далее – пыль Ø100);

	 • 25 мкм – исходя из экспериментальных 
данных по наиболее распространенным разме-
рам частиц в отложившейся пыли применитель-
но к высокопроизводительным лавам [6] (далее 
– пыль Ø25).

Изменения давления взрыва при росте 
концентрации пыли в 20-литровой камере для 
указанных выше трех фракций пыли (Ø212; 
Ø100; Ø25) приведено на рисунке 6.

Как видно из рисунка 6, с ростом дисперс-
ности (или уменьшением диаметров частиц 
угольной пыли de)  происходит существенный 
рост давления взрыва при равной концентра-
ции пыли. Так для концентрации пыли 200 г/м3 
аппроксимированное значение давления взры-
ва для пыли Ø212 составит 107 кПа, для пыли 
Ø100 – 660 кПа и для пыли  Ø25 – более 710 
кПа. Максимальные значения давления взры-
ва для фракций пыли Ø100 и Ø25 достигаются 

при концентрациях около 300 г/м3 и составляют 
соответственно 621 кПа и 698 кПа. При данной 
концентрации пыли давление взрыва для пыли 
Ø212 существенно ниже и не превышает 500 
кПа (рисунок 6).

НКПР (или НПВ) в данных экспериментах 
определялся по ГОСТ 12.1.044-89. Сопостави-
тельные значения величин НКПР, максимально-
го давления взрыва (Pmax) и скорости нарастания 
давления при взрыве (dP/dt) приведены в табли-
це 1.

Как видно из  данных таблицы 1, (строки 
1-3 для фиксированного давления, обусловлен-
ного взрывом воспламенительной смеси на ос-
нове триоксида бария и алюминиевой пудры) 
уменьшение размеров частиц пыли приводит к 
монотонному снижению НКПР с 250 г/м3 до 45 
г/м3 (пятикратное снижение). Поскольку прогрев 
более мелких частиц происходит быстрее, вы-
ход горючих летучих веществ в тонкодисперс-
ной пыли происходит более интенсивно, чем 
обуславливается значительное увеличение (на 
порядок) скорости нарастания давления при 
взрыве. Максимальное давление взрыва также 
существенно возрастает (до 40 %) при снижении 
максимальных размеров частиц с 212 до 25 мкм 
(таблица 1).   

Во всех сериях взрывных испытаний пер-
воначально проводился взрыв химических вос-
пламенителей при нулевой концентрации пыли, 
что позволяло определять «фоновое» значение 
избыточного давления, привносимое только за 
счет воспламенителей. В данных, приведенных 
в таблице 1 в строках 1-3 величина «фоново-
го» значения избыточного давления при взрыве 
составляла 40 кПа, в строке 3 (эксперимент 2) 
соответствующее значение составило 29 кПа. 
Это вызвано снижением величины энергии вос-
пламенителей с 2,5 кДж до 2,0 кДж в последнем 
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Таблица 1 – Значения показателей взрывоопасности для пыли различных фракций

Table 1 - Explosive hazard indicators values for various fraction dust 

Максимальный размер 
частиц, мкм

НКПР (НПВ),

г/м3

Pmax,

кПа

dP/dt,

кПа/с

Давление 

воспламенителя, кПа
212 250 470 3,0 40

100 (эксперимент 1) 58 581 20,0 40
25 45 658 30,9 40

100 (эксперимент 2) 66 555 16,7 29

эксперименте. Сопоставление строк 2 и 4 в та-
блице 1 позволяет выявить роль мощности пер-
воначального воспламенителя на дальнейшее 
протекание взрыва. При взрывах в 20-литровых 
камерах так же, как и в полномасштабных (LST) 
взрывных экспериментах  снижение энергии 
воспламенителя в определенных пределах мо-
жет приводить к росту НКПР и снижению Pmax,. 

Выводы.
1. Дисперсный состав пыли существенно 

влияет на все показатели ее взрывоопасности: 
при снижении размеров частиц от 100-212 мкм 
(по действующим нормативам) до величины ре-
ально отлагающихся в лавах и горных выработ-
ках частиц (1-25 мкм), происходит существенное 
снижение нижнего предела взрываемости. Так, 
для образца угля марки ДГ зафиксировано прак-
тически  пятикратное снижение НКПР с 250 г/м3  
до 45 г/м3. Также экспериментально подтверж-
ден существенный (на 23-40%) рост максималь-
ного давления взрыва и скорость нарастания 
давления для мелкодисперсной пыли (в рассмо-
тренном примере - практически на порядок), что 

является характеристикой динамики дефлагра-
ционного горения пыли.

2. Основные исследования в данной пред-
метной области проведены 40-50 лет назад и 
требуют их целенаправленного возобновления 
с учетом принципиально новых возможностей 
современной лабораторной базы: современных 
средств измерений (датчиков) для быстротеку-
щих процессов, систем компьютерного сбора и 
обработки данных, лазерных и микроскопиче-
ских систем определения дисперсного состава 
пыли.

3. Несмотря на определенную разницу фи-
зики взрыва в лабораторных взрывных камерах 
и взрыва в разветвленной сети горных вырабо-
ток, испытания во взрывных камерах являются 
одним из основных способов определения по-
казателей взрывоопасности. Проведение взрыв-
ных экспериментов в 20-литровых камерах не-
обходимо дополнять полномасштабными взрыв-
ными экспериментами (LST) в опытных шахтах 
для подтверждения достоверности результатов, 
а также получения соответствующих эмпириче-
ских коэффициентов и критериев подобия.
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Определение нижнего предела взрывоопасности LEL аэрозолей.
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ВЛИЯНИЕ СИНДРОМА ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО 
ВЫГОРАНИЯ НА УРОВЕНЬ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО
ТРАВМАТИЗМА НА ПРЕДПРИЯТИЯХ УГОЛЬНОЙ 
ОТРАСЛИ КЕМЕРОВСКОЙ ОБЛАСТИ
EFFECT OF PROFESSIONAL
BURNOUT SYNDROME ON PRODUCTION
TRAUMATISM LEVEL AT COAL BRANCH INDUSTRY 
ENTERPRISES OF KEMEROVO REGION

В статье рассмотрена перспектива развития угольной отрасли России и аварийность на предпри-
ятиях отрасли. Приведена динамика роста объемов добычи угля. Аварийности и травматизма со 
смертельным исходом за 1997 – 2017 годы.
Отмечено, что основной причиной аварийности и травматизма на предприятиях угольной отрасли 
является человеческий фактор. Приведены факторы производственной среды и трудового процес-
са, оказывающие негативное влияние на стрессовое состояние работников угольных предприятий. 
Рассмотрена проблема оценки влияния негативных факторов на состояние здоровья работников 
предприятий угольной промышленности.
В работе приведены результаты комплексного социально-психологического исследования, прове-
денного в ОАО «Шахта Березовская», выявлен высокий процент работников, имеющих явные при-
знаки синдрома профессионального или эмоционального выгорания, способствующий увеличению 
риска травмирования работников при выполнении ими технологических операций на предприятиях 
угольной промышленности. 
The article considers the prospect of coal industry development in Russia and the accident rate at the industry 
enterprises. The dynamics of coal production growth is given. Fatal accidents and injuries for the years 1997 
- 2017. 
It is noted that the human factor is the main cause of accidents and injuries at coal enterprises. The factors of 
the production environment and the labor process, which have a negative impact on the stress state of coal 
enterprise employees, are given. Negative factors’ impact on the health status of coal industry enterprises’ 
employees assessing problem is considered. 
The paper presents the results of a comprehensive socio-psychological study conducted at OAO “Berezovskaya 
Mine”, revealing a high percentage of workers who have obvious signs of a professional or emotional burnout 
syndrome, which increases the risk of injury to workers when they perform technological operations at coal 
enterprises. 
Ключевые слова: УГОЛЬНАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ, АВАРИЙНОСТЬ, ТРАВМАТИЗМ, 
ПРОФЕССИОНАЛЬНЫЙ РИСК, ВЛИЯНИЕ ВРЕДНЫХ ФАКТОРОВ, ЗДОРОВЬЕ ШАХТЕРОВ
Key words: COAL INDUSTRY, ACCIDENT LEVEL, TRAUMATISM, PROFESSIONAL RISK, HARMFUL 
FACTORS IMPACT, MINERS’ HEALTH
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Мировые тенденции развития гор-
нодобывающей промышленности 
определяются увеличением потре-
бления полезных ископаемых, и в 

перспективе прогнозируется дальнейшее нара-

щивание объёмов их добычи. Например, объ-
емы добычи угля в России за последние 20 лет 
увеличились с 232,3 млн. тонн (1998 г.) до 439,3 
млн. тонн в 2018 году. Основной угледобываю-
щий регион страны Кузбасс за эти годы увеличил 
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Таблица 1 - Динамика объемов добычи угля в России, производственного травматизма со смертельным 
исходом и аварийности за 1997–2017 годы
Table 1 - Dynamics of coal production in Russia, industrial fatal injuries and accidents from 1997–2017

Год Объем 
добычи

угля, млн т

Количество

аварий

Количество 
смертельно 

травмированных, 
чел.

Удельный 
показатель 

смертельного 
травматизма, чел/

млн т
1997 244,4 56 242 0,99
1998 232,3 54 139 0,60
1999 249,1 39 104 0,41
2000 254,2 343 115 0,45
2001 266,4 34 107 0,40
2002 234,2 27 83 0,35
2003 270,3 30 99 0,37
2004 284,5 33 148 0,52
2005 300,2 27 107 0,36
2006 294,1 23 68 0,23
2007 316,0 21 232 0,74
2008 319,47 12 53 0,16
2009 301,79 9 48 0,15
2010 323,18 22 135 0,41
2011 337,4 13 46 0,13
2012 355,2 16 36 0,10
2013 352,01 11 63 0,17
2014 358,2 8 26 0,07
2015 373,4 8 20 0,05
2016 385,7 8 56 0,14
2017 408,9 3 18 0,044

добычу угля с 97,2 млн. тонн в 1998 году до 255,3 
млн. тонн в 2018 году.

В соответствии с энергетической стратеги-
ей и долгосрочной программой развития уголь-
ной промышленности России предусматривает-
ся доведение годовой добычи угля к 2024 году до 
569 млн. т. [1]. Соответственно в связи с увели-
чением объемов производства возрастает и риск 
производственного травматизма.  

Согласно годовому отчету о деятельности 
Федеральной службы по экологическому, тех-
нологическому и атомному надзору за 2017 г. 
удельный показатель смертельного травматизма 
с 1997 г. по 2017 г. существенно снизился. Одна-
ко, несмотря на общую тенденцию к снижению 
удельного показателя смертельного травматиз-
ма, Кемеровская область входит в список реги-
онов с высоким уровнем смертельного травма-
тизма, особенно на предприятиях угольной про-
мышленности.

На предприятиях угольной отрасли Кузбас-
са в 2018 году произошло 127 несчастных случа-
ев с тяжелым исходом, 12 несчастных случаев 
со смертельным исходом, в т. ч. 10 – на шахтах, 

1 – на разрезе, 1 случай на обогатительной фа-
брике.

Результаты расследований несчастных 
случаев на предприятиях угольной отрасли го-
ворят о том, что более чем в 90 % несчастных 
случаев причиной произошедшего является че-
ловеческий фактор [3 – 4].

Большинство рабочих мест в угольной от-
расли связаны с производственными рисками: 
работники угольной промышленности при вы-
полнении технологических операций на произ-
водстве регулярно испытывают на себе стресс 
от вредного воздействия факторов производ-
ственной среды и непосредственно самого тру-
дового процесса. К таким факторам относятся:

- физические факторы (температура окру-
жающей среды, низкий уровень освещения, вы-
сокий уровень шума, вибрации, высокая загазо-
ванность и запыленность воздуха рабочей зоны 
и др.);

- химические факторы (высокая концен-
трация в воздухе различных вредных веществ, 
таких как: азота оксиды, серы диоксид, пропан, 
пропилен, углерода диоксид, этан, этилен, ме-
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тан, углерода оксид, азот и др.);
- психо-физиологические факторы трудо-

вого процесса (тяжесть, монотонность работы, 
ненормированный рабочий график, вынужден-
ная поза, повышенные нагрузки на органы сен-
сорного восприятия, эмоциональное напряже-
ние).  

Не все патологические изменения в ор-
ганизме работников от воздействия вредных и 
опасных факторов трудового процесса и рабо-
чей среды на предприятиях угольной промыш-
ленности носят болевые ощущения и явно вы-
раженные признаки.

Существует ряд заболеваний, имеющих 
под собой поведенческие, психологические и 
другие основания, к которым относится синдром 
профессионального выгорания – хроническое 
стрессовое состояние, вызванное профессио-
нальной деятельностью.

Особое место в исследовании проблемы 
оценки влияния негативных факторов на состоя-
ние здоровья работников занимает изучение во-
проса профессионального или эмоционального 
выгорания. 

Производственные факторы, вызываю-
щие стресс, называются психосоциальными 
рисками. По определению, представленному 
МОТ в 1984 году, они представляют собой «вза-
имодействие, с одной стороны, между произ-
водственной средой, содержанием труда и его 
организационными условиями, а, с другой сто-
роны, между способностями, потребностями, 
культурой и личными внепроизводственными со-
ображениями работников, которое может через 
восприятие и опыт влиять на состояние здоро-
вья, производительность и удовлетворенность 
работой» [3]. Это определение подчеркивает 
динамический характер взаимодействия между 
производственной средой и человеческим фак-
тором. Негативное взаимодействие между ус-
ловиями труда и человеческим фактором может 
стать причиной эмоциональных нарушений, по-
веденческих проблем, биохимических и нервно-
гормональных изменений, что, в свою очередь, 
создает повышенную опасность возникновения 
у работника психических или физических забо-
леваний, в частности развитие синдрома про-
фессионального (эмоционального) выгорания.

В психологии такие известные исследова-
тели, как В.В. Бойко, А.К. Макарова, С.П. Безно-
сов и др.  выделяют три стадии или фазы раз-
вития синдрома профессионального выгорания. 

Первая стадия «напряжения» характери-
зуется возникновением нервного напряжения 
вследствие повышенной ответственности, на-

пряженной обстановки, хронической психоэмо-
циональной атмосферы. Симптомами развития 
синдрома профессионального образования на 
данной стадии являются:

- накопление раздражения, отчаяния, воз-
мущения вследствие переживания психотравми-
рующих ситуаций;

- нарастание чувства разочарования в 
себе или профессии, занимаемой должности, 
неудовлетворенности собой или работой;

- возникновение состояния интеллектуаль-
ного и эмоционального тупика, чувства безыс-
ходности. На этой стадии человек может остро 
воспринимать бюрократизм, человеческую непо-
рядочность, рутинность и др. 

- тревога и депрессия. Нарастает тревога, 
депрессивное состояние.

Вторая стадия «Сопротивление» (рези-
стенция) характеризуется тем, что на этой ста-
дии человек пытается оградить себя от непри-
ятных событий. Его поведение на данной стадии 
отличается по следующим признакам:

- неадекватное избирательное реагиро-
вание, приводящие к недоразумениям с колле-
гами. Профессионал может с пренебрежением 
или оцениванием относиться к некоторым кол-
легам, характерны вспышки гнева, раздражения. 
Такое поведение носит неосознанный характер, 
как способ самозащиты. А окружающие могут 
воспринимать такое поведение, как неуважение 
к их личности;

- эмоционально-нравственная дезориен-
тация проявляется в том, что профессионал ис-
полняет обязанности в зависимости от настро-
ения;

- "расширение сферы экономии эмоций" 
проявляется в том, что вследствие усталости на 
работе от контактов человек не хочет общаться 
дома с близкими или друзьями;

- "упрощение профессиональных обязан-
ностей". Профессионал стремится либо облег-
чить, либо сократить обязанности, требующие 
эмоциональных затрат.

Третья стадия – истощение психических 
ресурсов, снижение эмоционального тонуса 
из-за неэффективности сопротивления. Буду-
чи негативным последствием психологического 
стресса, переживание выгорания проявляется 
как физическое, эмоциональное истощение, как 
переживание субъективного неблагополучия – 
определенного физического или психологиче-
ского дискомфорта:

- эмоциональный дефицит: у человека 
возникает ощущение, что эмоционально он не 
может помогать коллегам, а именно сопережи-
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вать, побуждать усиливать интеллектуальную и 
волевую отдачу. Чаще профессионал испытыва-
ет отрицательные эмоции, например, раздражи-
тельность и др.;

- эмоциональная отстраненность. Обсто-
ятельства как позитивные, так и негативные не 
вызывают эмоционального отклика. Профессио-
нал начинает работать как робот;

- личностная отстраненность; 
- нарушения, проявляющиеся на уровне 

физического и психического самочувствия [5 – 
7].

С учетом того что психо-эмоциональное 
состояние работника оказывает влияние на его 
профессиональную деятельность, нами было 
проведено комплексное социально-психоло-
гическое исследование на предприятии ОАО 
«Шахта Березовская», которое является струк-
турным подразделением АО «Угольная компания 
«Северный Кузбасс». Одним из направлений ис-
следования в нашем анкетном опроснике было 
выявление среди опрашиваемых работников 
людей, с высоким уровнем профессионального 
выгорания, так как данный фактор ввиду своих 
проявления зачастую является причиной возник-
новения потенциально опасной с точки зрения 
производственного травматизма ситуации.

В опросе приняло участие 50 человек. 
Возрастной предел анкетируемых сотрудников с 
23 до 60 лет: с 23-х до 29-ти лет (7 чел.), с 30 – 
60-ти и выше (2 чел.).

Согласно результатам исследования нами 
было выявлено, что 9 человек и всех опраши-
ваемых (18%) имеют признаки выраженного 
синдрома профессионального выгорания, у 22 
человек (44%) потенциально может развиться 
данное состояние, если они продолжать рабо-
тать в существующих условиях труда.

Если учитывать возрастную группу, то 
среди работников возрастной категории 23 – 29 

лет есть 1 работник, у которого потенциально 
может развиться сидром профессионального 
выгорания. Это связано с тем, что у специали-
стов, впервые приступивших к выполнению сво-
их профессиональных обязанностей, не хватает 
профессионального опыта и компетентности, 
что может вызывать определенные стрессовые 
состояния. 

Среди опрашиваемых работников возраст-
ной категории 30 – 39 лет было выявлено 3 спе-
циалиста с симптомами выраженного синдрома 
профессионального выгорания, и 7 опрашивае-
мых имели признаки развития данного психоло-
гического состояния. Это объясняется тем, что 
сотрудники уже наработали необходимый опыт 
для выполнения ежедневных задач, потеряли 
чувство новизны в работе, возможно, представи-
тели данной возрастной категории испытывают 
определенные индивидуальные кризисные со-
стояния, связанные с переосмыслением своей 
жизни. Также это объясняется тем, что предста-
вители данной возрастной категории несут до-
полнительную ответственность за стажировку и 
обучение молодых специалистов, что является 
дополнительным стресс-фактором. Необходимо 
отметить, что в данной возрастной группе нахо-
дится заместитель начальника Участка № 5 (30 
лет) и у него выявились признаки развития син-
дрома профессионального выгорания.

По результатам анкетирования в возраст-
ной группе 40 – 49 лет были выявлены 3 спе-
циалиста с симптомами выраженного синдрома 
профессионального выгорания, и 11 опрашива-
емых имели признаки развития данного психо-
логического состояния. В данном возрастном 
периоде организм работника испытывает силь-
ные физические и психологические перегрузки, 
происходит постепенное угасание скорости ре-
акции на окружающие раздражители, работник в 
полном объеме переживает такое состояние, как 

Рисунок  1 – Общее количество опрашиваемых работников
Figure 1 - Total number of workers interviewed
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«кризис середины жизни». Состояние здоровья 
работников в данной возрастной группе заметно 
хуже, чем у представителей предыдущих воз-
растных групп, подтверждением этого являются 
положительные утверждения: «Чтобы восстано-
вить силы, я часто принимаю лекарства» (15 ре-
спондентов в возрасте 40 – 49 лет ответили, что 
это полностью характерно для них). 

Среди опрашиваемых в возрасте 40 – 49 
лет было 6 руководителей различных структур-
ных подразделений: начальник участка произ-
водственной службы, помощник начальника от-
дела аэрологической безопасности, начальник 
участка по добыче угля, заместитель начальни-
ка и главный инженер отдела ОГМ, заместитель 
директора по ОТ и ПК. Среди них было выявле-
но 2 специалиста с синдромом профессиональ-
ного выгорания и 3 – с признаками развития син-
дрома. Это может объясняться тем, что на дан-
ных специалистах лежит ответственность как за 
качество производственного процесса, так и за 
жизнь и здоровье их подчиненных. Им необхо-
димо учитывать и контролировать сразу множе-
ство параллельно идущих трудовых процессов, 
быстро реагировать на возникающие сложности 
в осуществлении производственной деятельно-
сти, возникающие неполадки производственного 
оборудования, а это является серьезным стрес-
совым фактором.

В возрастной группе 50 – 59 лет были 
выявлены: 1 специалист с признаками синдрома 
профессионального выгорания, 4 специалиста 
– с признаками развития данного психологиче-
ского состояния. Среди опрашиваемых послед-
ней возрастной категории (от 60 лет и старше) 
был определен 1 специалист с синдромом про-
фессионального выгорания. На наш взгляд, это 
связано с тем, что у данных специалистов есть 
достаточно богатый профессиональный опыт, 
это компетентные специалисты в своей отрасли, 
которые сталкивались за время своей трудовой 
деятельности с большим количеством нештат-
ных чрезвычайных ситуаций, с травмами раз-

личной степени тяжести, соответственно знают 
производственный процесс, его проблемные 
зоны и могут соответственно принять быстрое и 
правильное решение. С другой стороны, огром-
ный опыт откладывает и негативный отпечаток 
на психику человека, работа давно преврати-
лась в рутинный процесс, не приносит эмоцио-
нального удовлетворения, становится набором 
функций, все действия производятся автомати-
чески. 

По состоянию здоровья представителей 
данных возрастов можно разделить на две груп-
пы: те, у которых есть проблемы со здоровьем  
6 человек ответили положительно на такие вы-
сказывания, как: «Бывает, что я плохо засыпаю 
(сплю) из-за переживаний, связанных с рабо-
той», «Чтобы восстановить силы, я часто прини-
маю лекарства», также отрицательно отвечают 
на утверждение «Обычно я прихожу на работу 
отдохнувшим, со свежими силами, в хорошем 
настроении») и есть те, которые таких проблем 
не имеют (5 специалистов).

По результатам проведенного исследо-
вания можно сделать вывод о том, что среди ре-
спондентов на предприятии ОАО «Шахта Бере-
зовская» выявлен высокий процент сотрудников, 
имеющих явные признаки синдрома профессио-
нального или эмоционального выгорания или же 
подверженных его возникновению. От этого, не-
сомненно, страдает качество производственно-
го процесса, увеличивается риск возникновения 
потенциально опасных ситуаций, которые впо-
следствии могут привести к травмированию или 
смерти сотрудников.  В особенности это касает-
ся представителей административного аппара-
та, поскольку если руководитель подразделения 
подвержен сильнейшему стрессу и находится в 
состоянии апатии, эмоционально отстраняется 
от производственного процесса, он не в состо-
янии адекватно оценивать производственные 
риски и возникающие внештатные ситуации, от-
чего в свою очередь зависит жизнь и здоровье 
его подчиненных.
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АНАЛИТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СПОСОБА ОЦЕНКИ ПОЖАРНОЙ 
БЕЗОПАСНОСТИ РАБОТНИКОВ ПРЕДПРИЯТИЙ УГОЛЬНОЙ 
ПРОМЫШЛЕННОСТИ
COAL INDUSTRY ENTERPRISE EMPLOYEES’ 
FIRE SAFETY EVALUATION METHOD ANALYTICAL MODEL

В статье изложены подходы к моделированию способа оценки уровня пожарной безопасности работ-
ников, находящихся в зданиях, сооружениях административного и производственного назначения 
поверхностных комплексов предприятий по добыче и переработке угля. Предложена аналитическая 
модель предлагаемого способа оценки состояния пожарной безопасности работников на предпри-
ятиях угольной отрасли. Установлен коэффициент пожарной безопасности, построена аналити-
ческая трехмерная модель коэффициента пожарной безопасности. Представлена аналитическая 
модель предлагаемой методики обеспечения работников средствами спасения с высоты при воз-
никновении пожара в зданиях поверхностных комплексов предприятий угольной промышленности. 
Определено минимально необходимое количество средств спасения работников с высоты при по-
жаре в зданиях в зависимости от их характеристик на одного работника и построены трехмерные 
модели для канатно-спусковых устройств с автоматическим и ручным регулированием скорости 
спуска и навесных спасательных лестниц.  
The article outlines approaches to the workers who are in the buildings and structures for administrative 
and production purposes of coal mining and processing enterprises’ surface complexes fire safety level 
assessing method modeling.  An analytical model of the proposed method for assessing the fire safety of 
workers at coal industry enterprises is suggested. The fire safety coefficient was established, and the fire 
safety coefficient analytical three-dimensional model was built. The analytical model of the proposed method 
for providing workers with height rescue equipment in case of fire at surface buildings’ complexes of coal 
industry enterprises is presented. The minimum amount of workers rescue means from height in case of fire in 
buildings is determined, depending on their characteristics per employee, three-dimensional models for rope 
descending devices with automatic and manual control of descent speed and hang-on rescue ladders are built.
Ключевые слова: УГОЛЬНАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ, ОХРАНА ТРУДА, ПОЖАРНАЯ 
БЕЗОПАСНОСТЬ, СРЕДСТВА СПАСЕНИЯ С ВЫСОТЫ, УРОВЕНЬ БЕЗОПАСНОСТИ, УПРАВЛЕНИЕ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫМИ РИСКАМИ
Key words: COAL INDUSTRY, LABOR PROTECTION, FIRE SAFETY, HEIGHT RESCUE EQUIPMENT, 
SECURITY LEVEL, PRODUCTION RISKS MANAGEMENT.
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Введение
Для определения области примене-
ния и установления целесообраз-
ности использования предлагаемого 

способа оценки пожарной безопасности работ-
ников и методики социально-экономического 
выбора средств спасения персонала из зданий 
и сооружений угледобывающих и углеперераба-
тывающих предприятий необходимо провести 
ряд исследований на основе аналитических мо-
делей [1 – 4]. 

Аналитический способ моделирования со-

стоит из двух основных этапов:
- построение схемы исследуемого объек-

та;
- построение математического описания 

данной схемы.
Принципиальные проблемы моделирова-

ния решаются на первом (неформальном) этапе, 
а второй является процедурой преобразования 
форм представления моделей, что позволяет 
разработать и использовать различные компью-
терные программы автоматизации составления 
уравнений по схемам.
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Таблица 1 – Значения коэффициента пожаробезопасности К в зависимости от времени выхода работников в 
безопасную зону  и расчетного времени наступления опасных факторов пожара
Table 1 - K fire safety coefficient values ​ depending on the workers entering safe area time and estimated time of fire 
hazards factors occurrence

Так как необходимо учитывать свойства 
объекта, а именно обеспечения персонала сред-
ствами спасения с высоты, следует построить 
экспериментальную модель реально существу-
ющего объекта (производственного или админи-
стративного здания, сооружения шахты, разреза, 
обогатительной фабрики), который физически 
не может быть приведен к требованиям, уста-
новленным нормативно-правовыми актами Рос-
сийской Федерации. Исходя из наихудших усло-
вий, в данных зданиях опасные производствен-
ные факторы пожара наступают значительно 
быстрее, чем может быть проведена эвакуация 
персонала из горящего здания. Вместе с этим 
необходимо определить временные затраты на 
расчет обеспечения безопасности работников в 
случае возникновения опасных производствен-
ных факторов и социально-экономическую эф-
фективность выбранных средств спасения.

Аналитическая модель предлагаемого 
способа оценки пожарной безопасности работ-
ников на предприятиях угольной промышленно-
сти

На основе вышеприведенных принципов 
моделирования построим аналитическую мо-
дель предлагаемого способа оценки пожарной 
безопасности объекта (производственного или 
административного здания, сооружения шахты, 

Рисунок 1 – Диаграмма аналитической трехмерной 
модели коэффициента пожаробезопасности К
Figure 1 - Fire safety coefficient K analytical three-

dimensional model diagram

разреза, обогатительной фабрики).
Для построения данной модели рассмо-

трим равенство оценки качественного показате-
ля эвакуации работников:

                    (1)
где tв – время выхода работников в безопасную 
зону или места возможного применения средств 
спасения до наступления опасных факторов по-
жара, мин.; tрофп – время, которое возможно пред-
варительно рассчитать для типичных объектов, 
от начала пожара до наступления опасных фак-
торов пожара, имеющих предельно допустимые 
для людей значения, мин.

Подставив временные значения во время 
выхода работников в безопасную зону и расчет-
ное время наступления опасных факторов по-
жара, можно получить значения коэффициента 
пожаробезопасности, приведенные в таблице 1

. Используя значения таблицы 1, построим 
аналитическую трехмерную модель коэффици-
ента пожаробезопасности К. 

Рисунок 2 – Диаграмма аналитической трехмерной 
модели минимально необходимого количества 
канатно-спусковых устройств с автоматическим 
регулированием скорости спуска на одного 

работника 
Figure 2 - Diagram of the analytical three-dimensional 
model ofthe least required number of rope descending 
devices with descent speed automatic control per one 

worker
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Таблица 4 – Минимально необходимое количество канатно-спусковых устройств  с ручным регулированием 
скорости спуска на одного работника
Table 4 – The least required number of rope descending devices with descent speed manual control per one worker

tр офп

10 0,04 0,08 0,12 0,15 0,19 0,22 0,25 0,28 0,31 0,33
9 0,04 0,09 0,13 0,16 0,20 0,23 0,27 0,30 0,33 0,35

8 0,05 0,09 0,14 0,18 0,21 0,25 0,28 0,32 0,35 0,38
7 0,05 0,10 0,15 0,19 0,23 0,27 0,30 0,34 0,37 0,40
6 0,06 0,11 0,16 0,21 0,25 0,29 0,33 0,36 0,40 0,43
5 0,06 0,12 0,18 0,23 0,27 0,32 0,36 0,39 0,43 0,46
4 0,07 0,14 0,20 0,25 0,30 0,35 0,39 0,43 0,47 0,50
3 0,08 0,15 0,22 0,28 0,33 0,38 0,43 0,47 0,51 0,55
2 0,09 0,18 0,25 0,32 0,38 0,43 0,48 0,52 0,56 0,60
1 0,11 0,21 0,29 0,36 0,43 0,49 0,54 0,59 0,63 0,67

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Нспуск

Таблица 5. – Минимально необходимое количество навесных спасательных лестниц на одного работника
Table 5. – The least required number of hang-on rescue ladders per one worker

tрофп, мин.

10 0,22 0,36 0,45 0,53 0,58 0,63 0,66 0,69 0,71 0,74

9 0,23 0,38 0,48 0,55 0,60 0,65 0,68 0,71 0,73 0,75

8 0,25 0,40 0,50 0,57 0,63 0,67 0,70 0,73 0,75 0,77

7 0,27 0,43 0,53 0,60 0,65 0,69 0,72 0,75 0,77 0,79

6 0,29 0,45 0,56 0,63 0,68 0,71 0,74 0,77 0,79 0,81

5 0,32 0,49 0,59 0,66 0,70 0,74 0,77 0,79 0,81 0,83

4 0,36 0,53 0,63 0,69 0,74 0,77 0,80 0,82 0,83 0,85

3 0,40 0,57 0,67 0,73 0,77 0,80 0,82 0,84 0,86 0,87

2 0,45 0,63 0,71 0,77 0,81 0,83 0,85 0,87 0,88 0,89

1 0,53 0,69 0,77 0,82 0,85 0,87 0,89 0,90 0,91 0,92

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Нспуск, м

Таблица 2 – Характеристики средств спасения
Table 2 - Rescue equipment characteristics

Тип 
устрой-

ства

Канатно-
спусковые 
устройства 
с автомати-
ческим регу-
лированием 

скорости 
спуска

Канатно-
спусковые 

устройства с 
ручным регу-
лированием 

скорости 
спуска

Лестницы 
навесные 
спасатель-

ные

Прыжковые сред-
ства спасения 

(пневматические 
маты)

Спасатель-
ные устрой-
ства на базе 
эластичного 

рукава

Спасатель-
ные устрой-
ства на базе 
спирального 

рукава

Трапы, же-
лоба

tподг, мин. 1 1,5 1 0,5 0,3 0,3 0,3

tактив, мин. 1,5 2,5 1 5,5 1,5 1,5 2

Vспуск, м/с 1 2,5 0,3 Свободное 
падение* 2,0* 0,5* 3,0*

*2 чел. в мин. *10 чел. в 
мин.

*5 чел. в 
мин.

*5 чел. в 
мин.

Таблица 3 – Минимально необходимое количество канатно-спусковых устройств с автоматическим 
регулированием скорости спуска на одного работника
Table 3 – The least required number of rope descending devices with descent speed automatic control per one worker

tрофп, ин.

10 0,07 0,14 0,19 0,24 0,29 0,32 0,36 0,39 0,42 0,44

9 0,08 0,15 0,21 0,26 0,30 0,34 0,38 0,41 0,44 0,47

8 0,09 0,16 0,22 0,28 0,32 0,36 0,40 0,43 0,46 0,49
7 0,10 0,17 0,24 0,30 0,34 0,39 0,42 0,46 0,49 0,51

6 0,11 0,19 0,26 0,32 0,37 0,41 0,45 0,48 0,51 0,54
5 0,12 0,21 0,29 0,35 0,40 0,44 0,48 0,52 0,55 0,57

4 0,13 0,24 0,32 0,38 0,43 0,48 0,52 0,55 0,58 0,61

3 0,15 0,27 0,35 0,42 0,48 0,52 0,56 0,59 0,62 0,65
2 0,18 0,31 0,40 0,47 0,53 0,57 0,61 0,64 0,67 0,69

1 0,22 0,36 0,46 0,53 0,59 0,63 0,67 0,70 0,72 0,74

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Нспуск, м
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Рисунок 3 – Диаграмма аналитической трехмерной 
модели минимально необходимого количества 

канатно-спусковых устройств с ручным 
регулированием скорости спуска на одного 

работника
Figure 3 - Diagram of the analytical three-dimensional 
model of the least required number of rope descending 

devices with manual descent speed control per one 
worker

Из данной аналитической модели видно, 
что при значениях коэффициента пожаробезо-
пасности К выше нуля безопасность работников 
считается обеспеченной [5, 6].

Аналитическая модель предлагаемой 
методики обеспечения работников средства-
ми спасения с высоты при возникновении 
пожара

С учетом требований по моделированию 
построим аналитическую модель предлагаемой 
методики обеспечения работников предприятий 
угольной отрасли средствами спасения с высо-
ты, при возникновении пожара. Для построения 
модели данной методики используем следую-
щую формулу определения минимально не-
обходимого количества средств спасения в за-
висимости от расчетных значений наступления 
опасных факторов с учетом коэффициента по-
жаробезопасности К:

(2)
где n – количество спасательных устройств од-
ного типа, шт.;
N – расчетное количество работников, не имею-
щих возможности покинуть сооружение в штат-
ном режиме, чел.;
tподг – время подготовки работников к спуску 
(прыжку) на спасательном устройстве после спу-
ска (прыжка) предыдущего человека, мин.;
tактив – время подготовки спасательного устрой-
ства к действию, перевод его из режима ожида-
ния в работоспособное состояние, мин.;
Hспуск – высота спуска (равная количеству эта-
жей, умноженная на высоту этажа), м; 
Vспуск – скорость спуска, м/мин.;
tрофп – время, которое возможно предварительно 
рассчитать для типичных объектов от начала по-
жара до наступления опасных факторов пожара, 
имеющих предельно допустимые для персонала 
значения, мин. 

В данное выражение будут подставле-
ны значения характеристик соответствующих 
средств спасения, приведенных в таблице 2. Так 
как построение модели будет осуществляться 
для одного работника и с учетом минимально 
необходимого количества средств спасения, то 
значение N принимается равным 1 и значение 
коэффициента пожаробезопасности К принима-
ется равным 0.

Подставив значения таблицы 2. в выра-
жение 2, получим построение табличных и трех-
мерных моделей минимально необходимого 
количества канатно-спусковых устройств с авто-
матическим и ручным регулированием скорости 

спуска, лестниц навесных спасательных на од-
ного работника, приведенных в таблицах 3 – 5 и 
рисунках 2 – 4.

Вывод

Из данных аналитических моделей видно, 
что выбор минимально необходимого количе-
ства средств спасения работников при пожаре с 
высоты не имеет линейное значение, т. е. при-
близительно подобрать средства спасения не 
представляется возможным, значения будут гру-
быми, что может привести к негативным послед-
ствиям (травмам, гибели работников). Данное 
подтверждает необходимость проведения соот-
ветствующих математических расчетов.

Рисунок 4 – Диаграмма аналитической трехмерной 
модели минимально необходимого количества 

навесных спасательных лестниц на одного 
работника

Figure 4 - Diagram of the analytical three-dimensional 
model of the least required number of hang-on rescue 

ladders per one worker
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УДК 622.2; 622.87; 613.6.02; 613.62

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ
ПРОФЕССИНАЛЬНЫМИ РИСКАМИ НА НЕФТЯНЫХ
ШАХТАХ
IMPROVING THE SYSTEM OF PROFESSIONAL RISK 
MANAGEMENT IN OIL MINES

В статье рассмотрена существующая система управления охраной труда на трех нефтедобыва-
ющих шахтах Ярегского месторождения высоковязкой нефти. Выявлено – рабочие места подзем-
ной группы работников, занятых в технологических процессах нефтяных шахт не соответствуют 
гигиеническим нормативам. Вредные и опасные производственные факторы рабочей среды и тру-
дового процесса воздействуя на работников оказывают неблагоприятное воздействие на здоровье, 
способствуют формированию и развитию производственно-обусловленных и профессиональных за-
болеваний.
Предложен алгоритм управления охраной труда при термошахтном способе добычи высоковязкой 
нефти. Рассмотрен вопрос информационного обеспечения управления профессиональными рисками 
на шахте.
При рассмотрении вопроса проходки горных выработок двумя способами: механизированным и бу-
ровзрывным, дана оценка уровня риска возникновения профессиональных заболеваний у проходчика и 
машиниста горных выемочных машин, в зависимости от стажа работы во вредных условиях и вида 
профессионального заболевания.
Представлено информационное обеспечение системы управления профессиональными рисками, 
разработана индивидуальная карта риска развития профессионального заболевания.
The article considers the existing labor protection management system at the three oil-extracting mines of 
the Yarega high-viscosity oil field. It was revealed that the workplaces of the underground group of workers 
employed in technological processes of oil mines do not meet hygienic standards. Harmful and dangerous 
production factors of the working environment and the labor process affecting workers have adverse effects on 
health, contribute to the formation and development of work-related and occupational diseases.
An algorithm is proposed for managing labor protection in the case of a thermo-mining method of extracting 
high-viscosity oil. The issue of information support for the management of occupational risks at the mine was 
considered.
When considering the issue of excavation of mine workings in two ways: mechanized and drilling and blasting, 
an assessment was made of the level of risk of occupational diseases in the driver and mining excavator 
machines, depending on the length of service in hazardous conditions and the type of occupational disease.
The information support of the occupational risk management system is presented, an individual risk map for 
the development of an occupational disease has been developed.
Ключевые слова: НЕФТЯНЫЕ ШАХТЫ, ТЕРМОШАХТНЫЙ СПОСОБ ДОБЫЧИ НЕФТИ, УСЛОВИЯ 
ТРУДА, ПРОФЕССИОНАЛЬНАЯ ЗАБОЛЕВАЕМОСТЬ, УПРАВЛЕНИЕ, ОХРАНА ТРУДА, КАРТЫ РИСКА
Key words: OIL MINES, THERMO-MINING METHOD OF OIL PRODUCTION, WORKING CONDITIONS, 
OCCUPATIONAL MORBIDITY, MANAGEMENT, LABOR PROTECTION, RISK MAPS 

Т.В. Грунской // T.V. Grunskoj

старший преподаватель ФГБОУ ВПО 
"Ухтинский государственный техниче-
ский университет", Россия, 169300, г. 
Ухта, ул. Первомайская, 13
senior lecturer of FGBOU VPO 
“Ukhta State Technical University, 3, 
Pervomayskaya Str. Uhta, 169300, Russia

А. И. Фомин // A. I. Fomin 
ncvostnii@yandex.ru
д-р техн. наук, ведущий научный сотруд-
ник отдела АО "НЦ ВостНИИ", Россия, 
650002, г. Кемерово, ул. Институтская, 3
doctor of technical sciences, department 
leading scientific researcher, JSC «ScC 
VostNII», 3, Institutskaya Str., Kemerovo, 
650002,  Russia

Существующая система управления про-
фессиональными рисками
На трех нефтедобывающих шахтах 
Ярегского месторождения сохраняется 

высокий уровень профессиональной заболева-
емости работников, занятых в технологических 
процессах при термошахтной добыче нефти, а 
это подтверждает недостаточность проводимых 
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мероприятий по сохранению здоровья и сни-
жению воздействия вредных и опасных произ-
водственных факторов. Работники подземной 
группы, при выполнении трудовых функций, как 
правило, подвергается комбинированному воз-
действию негативных факторов производствен-
ной среды. Значит, высокий уровень профессио-
нальной заболеваемости подземных работников 
обусловлен низкой эффективностью функцио-
нирования системы управления охраной труда, 
для повышения которой требуется изменение в 
части оценки профессиональных рисков.

На специалистов службы охраны труда 
(ОТ) возложены обязанности по организации и 
разработке системы управления охраной труда 
[1], которая включает в себя оценку и управле-
ние профессиональными рисками [2 – 4]. Спе-
циалисты службы ОТ нефтедобывающих шахт 
обязаны определять и систематически корректи-
ровать направления развития системы управле-
ния профессиональными рисками в организации 
на основе мониторинга изменений в состоянии 
здоровья, условий труда и технического переос-
нащения организации [1 - 6].

В системе управления охраной труда на 
нефтедобывающих шахтах тяжелой нефти се-
годня используются данные государственной и 
корпоративной оценки риска, но сведения об из-
менении состояния здоровья персонала по ста-
жу и индивидуальным особенностям человека 
не учитываются (рис. 1). 

Алгоритм гигиенической оценки професси-
ональных рисков подземной группы работников 
в системе управления охраной труда в настоя-
щее время не учитывает основные важные со-
ставляющие: условия труда, уровень професси-
ональной заболеваемости и патологические из-
менения состояния здоровья. Отсюда возникает 

вывод – мероприятия по охране труда дублиру-
ют друг друга по рабочим местам и структурным 
подразделениям нефтедобывающих шахт, от-
сутствует индивидуальный подход, формируют-
ся без учета отклонений в состоянии здоровья 
работников и производственных рисков.

Методы оценки профессионального риска, 
осуществляемые в настоящее время, позволяют 
получить только общее представление о воз-
действии вредных и опасных производственных 
факторов (ВПФ и ОПФ), вероятности получения 
профессионального заболевания, сочетатель-
ном воздействии производственных факторов. 
Отдельные и зачастую малоэффективные ме-
тоды оценки профессионального риска не объ-
единены в единую систему управления охраной 
труда нефтяной шахты. Прогрессивные мето-
ды используются в ограниченных масштабах, а 
фрагментарная статистика профессиональных 
рисков затрудняет разработку и применение со-
временных механизмов управления.

Решения вопросов, связанных с сохране-
нием здоровья работников при строительстве и 
эксплуатации нефтедобывающих шахт,  при тех-
ническом перевооружении и увеличении произ-
водительности труда требуют выполнения гигие-
нической оценки условий труда и расчета риска 
профессиональной заболеваемости работников, 
занятых термошахтной добычей высоковязкой 
нефти и изучения закономерностей изменений 
в системах организма человека при воздействии 
вредных фактов и стажа работы для оценки ри-
ска развития обусловленных изменений в орга-
низме работников. Это требует совершенство-

Рисунок 1 – Существующая система управления элементами охраны труда на предприятии 
Figure 1 - The existing system of management elements of labor protection in the enterprise



Пожарная и промышленная безопасность 

37научно-технический журнал № 2-2019

ВЕСТНИК

Рисунок 2 – Алгоритм комбинированной оценки риска получения и развития профессиональных заболеваний 
с ранжированием критериев для системы  управления охраной труда при термошахтном способе добычи тяжелой 

нефти
Figure 2 - Algorithm of a combined risk assessment of the receipt and development of occupational diseases with 

ranking of criteria for the labor protection management system in the case of the thermo-mining method of heavy oil production
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Рисунок 3 – Циклограмма проходки горных выработок буровзрывным и механизированным способами
Figure 3 - The sequence diagram of excavation of drilling and blasting and mechanized methods

вания системы управления оценкой развития 
профессиональных заболеваний на основе до-
нозологической диагностики. Поэтому является 
актуальным прогнозирование профессионально 
обусловленных изменений состояния здоровья 
фактором риска, приводящих к возникновению 
заболевания при выполнении технологических 
операций по добыче высоковязкой нефти термо-
шахтным способом.
Алгоритм управления профессиональными 

рисками
Оценив риск развития профессиональных 

заболеваний появляется возможность разрабо-
тать алгоритм управления в системе охраны тру-
да нефтедобывающих шахт.

Оценка риска развития профессионально-
го заболевания в системе управления охраной 
труда служит инструментом учета, анализа и ин-
дикатором технического и социального состоя-
ния в условиях интенсификации производствен-
ных процессов, является одним из критериев 
сравнительной оценки технического перевоору-
жения средств труда, показателем эффектив-
ности проводимых мероприятий и полноты их 
реализации, основой выбора возможных вари-
антов развития производства и ожидаемых по-
казателей на перспективу развития разработки 
месторождений тяжелой нефти термошахтным 
способом.

Достоинством модели является оценка 
обобщенного показателя риска получения про-
фессионального заболевания, характеризующе-

го комплексное воздействие производственных 
факторов для определенных профессий и при 
заданной производительности труда. Это по-
зволяет не только систематизировать данные по 
риску и стажу, но и изучить состояние производ-
ственной среды при различных способах веде-
ния технологического процесса. (рис. 2). 

Разработанный алгоритм, положен в ос-
нову совершенствования системы управления 
охраной труда (СУОТ), а полученные результаты 
позволяют проводить мониторинг показателей 
риска возникновения профессиональных забо-
леваний и ранжирование удельных показателей 
риска, что позволяет научно обосновать профес-
сиональные группы риска профессиональной 
заболеваемости работников и снизить воздей-
ствие вредных производственных факторов по 
их приоритетности в системе.

Применение комплексных показателей ри-
ска позволяет повысить эффективность управ-
ления охраной труда в различных временных 
интервалах производственного процесса, по-
являются механизмы обоснования групп работ-
ников по приоритетности получения професси-
ональных заболеваний в зависимости от стажа 
работы во вредных условиях нефтедобывающих 
шахт. 

Изменение технологии и техническое пе-
ревооружение средств производства без опе-
режающего преобразования функций системы 
управления охраной труда не дают положитель-
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Таблица 1 – Оценка уровня риска возникновения профессиональных заболеваний проходчика и 
МГВМ, при буровзрывном (БВС) и механизированном (МС) способе проходки горных выработок, в зависимости 
от стажа и вида профессиональных заболеваний на трех нефтедобывающих шахтах.

Table 1 - Assessment of the level of risk of occurrence of occupational diseases of the tunneling operator and 
MMO, with a drilling and blasting (БВС) and mechanized (МС) method of mining, depending on the length of service and 
type of occupational diseases in the three oil mines.

ных результатов. В целях выявления развития 
профессиональных заболеваний предлагается 
алгоритм, реализация которого подразумевает 
многошаговую последовательность исследова-
ний условий труда, состояния здоровья и про-
фессиональной заболеваемости работников не-
фтедобывающих шахт с последующей оценкой 
профессионального риска. 

Проведенные исследования и анализ 
оценки риска развития профессиональных за-

болеваний позволяет разрабатывать обоснован-
ный комплекс мероприятий, направленный на 
сохранение здоровья и оздоровление условий 
труда подземных работников нефтедобываю-
щих шахт.
Оценка риска развития профессиональных 
заболеваний в условиях интенсификации 

нефтедобычи
Особую актуальность в системе управ-

ления ОТ в условиях интенсификации добычи 
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нефти шахтным способом приобретает своев-
ременная и достоверная информация о разви-
тии профессиональных заболеваний до и после 
технического перевооружения производства. В 
системе управления оценка риска обеспечивает 
контроль за развитием профессиональных забо-
леваний работников и служит критерием сравни-
тельной оценки при техническом перевооруже-
нии средств труда. 

Чтобы осуществить сравнительную оцен-
ку до и после технического перевооружения не-
фтяной шахты, согласно многошаговой последо-
вательности исследований трудового процесса 
необходимо провести сбор и обработку данных 
об условиях труда, уровнях воздействия ВПФ и 
ОПФ, профессиональной заболеваемости и про-
изводственных процессах.

В основу исследований влияния интенси-
фикации подготовительных (проходческих) ра-
бот на риск развития профессиональной забо-
леваемости положены исследования временных 
характеристик трудового процесса проходчика и 
машиниста горных выемочных машин (МГВМ), 
цикличность работ при техническом перевоору-
жении средств труда в нефтяных шахтах Ярег-
скогого месторождения высоковязкой нефти. 
Циклограмма операций проходческих работ 
представлена на рисунке 3.

Функции управления возрастают при пере-
стройке управляемой системы с последующим 
регулированием протекающих в ней процессов, 
и обеспечивает обновление системы для ее 
функционирования с максимальной эффектив-
ностью. Механизм управления обеспечивается 
разработанным алгоритмом (рис. 2) оценки ри-
ска развития профзаболеваний работников, за-
нятых в технологических процессах добычи вы-
соковязкой нефти. Критериями сравнительной 
оценки безопасности труда до и после техниче-
ского перевооружения средств труда являются 
соответствующие показатели риска (табл. 1).

Исследования сравнительной оценки раз-
вития профессиональных заболеваний работни-
ков выявили существенную роль фактора шума 
в развитии изменений не только слуховой, но и 
вибрационной чувствительности при сочетан-
ном воздействии двух факторов, вклад которо-
го в величину смещения порогов вибрационной 
чувствительности составил 21,5%.

Проведенные исследования и анализ 
оценки условий и производительности труда, по 
случаям профзаболеваний и состоянию здоро-

вья работников позволяют обосновать комплекс 
мероприятий, направленных на улучшение ус-
ловий труда при различных вариантах трудовых 
процессов.

Для разработки и реализации оздорови-
тельных мероприятий следует учитывать крите-
рии, обоснованные с учетом алгоритма оценки 
развития профессиональных заболеваний ра-
ботников нефтедобывающих шахт. 

В целях оперативности принятия управ-
ленческих решений и обеспечения своевремен-
ной и достоверной информации о риске разви-
тия профессионального заболевания работника 
необходимо внедрить в систему управления 
охраной труда информационное обеспечение, 
позволяющее отражать результаты донозоло-
гической диагностики по результатам проводи-
мых медицинских профессиональных осмотров 
и производить автоматические расчеты риска 
здоровью персонала от воздействия вредных 
факторов при выполнении технологических опе-
раций горного производства. Такое информаци-
онное обеспечение основывается на комплексе 
информационных носителей об изменениях ус-
ловий труда, состояния здоровья и о случаях 
заболеваемости, состав и содержание которых 
определяется в каждом конкретном случае це-
лесообразностью и возможностью организовать 
автоматизированный сбор и оперативную пере-
дачу полных данных и оценки риска развития 
профессиональных заболеваний работников 
нефтяных шахт. Программное обеспечение в 
системе управления профессиональными ри-
сками позволяет осуществлять сбор, обработку, 
анализ, оценку и представление необходимого 
объема информации для совершенствования 
системы управления охраной труда на шахте. 
Результаты исследования дают возможность 
разработать информационные карты професси-
онального риска, в которых отражается инфор-
мация о состоянии условий труда работников, 
уровень воздействия негативных производ-
ственных факторов при использовании горного 
оборудования, машин, механизмов, отклонения 
в состоянии здоровья, риск развития професси-
ональных заболеваний у работников подземной 
группы нефтедобывающих шахт.

Информационное обеспечение в системе 
управления профессиональными рисками

Современные информационные системы 
базируются главным образом на результатах 
специальной оценки условий труда (СОУТ) и 
статистического метода оценки профзаболева-
ний, которые качественно и количественно от-
ражают уровни воздействия ВПФ и вероятность 
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получения профессионального заболевания без 
учёта их временных характеристик и изменений 
состояния организма работников, что затрудня-
ет проведение комплексных исследований про-
фессионального риска при различных способах 
ведения работ.

Предлагается внедрить в систему управ-
ления профессиональными рисками программ-
ное обеспечение. Показатели оценки риска 
развития профзаболевания будут являются эф-
фективным механизмом разработанного инфор-
мационного обеспечения в совершенствовании 
системы управления охраной труда в условиях 
интенсификации технологических процессов 
проходки горных выработок нефтяных шахт. 
Предлагаемый алгоритм управления професси-
ональными рисками в системе информационно-
го обеспечения, позволяет своевременно рас-
познавать и прогнозировать развитие профза-
болевания для проведения профилактических 
мероприятий по минимизации риска здоровью 
на ранних этапах формирования заболевания. 

Изучение медицинских карт ежегодных и 
периодических медицинских осмотров работни-
ков нефтяных шахт с анализом и оценкой откло-
нений состояния здоровья подтвердила теоре-
тические положения исследований и получения 
аналогичных значений риска развития профес-
сиональных заболеваний конкретных работни-
ков, которые используем в информационном 
обеспечении по созданию базы данных. Таким 
образом результаты эксперимента с теоретиче-
скими исследованиями подтвердили достовер-
ность проводимых разработок методики по оцен-
ке комплексного влияния негативных факторов 
на работников нефтедобывающих шахт. 

Разработка базы данных по результатам 
прохождения работниками медицинских осмо-
тров позволяет осуществлять анализ отклоне-
ний состояния здоровья и проводить оценку ри-
ска развития профессиональных заболеваний 
различных групп работников шахтной добычи 
высоковязкой нефти и планировать мероприя-
тия по снижению профессиональных рисков.

Результаты исследований показали воз-
можность применения данной теоретической 
модели и эффективность использования про-
граммного продукта на нефтедобывающих 
шахтах. Программный комплекс позволил вы-
полнить гигиеническую оценку условий труда и 
риска профессиональной заболеваемости ра-
ботников, занятых термошахтной добычей вы-
соковязкой нефти на Ярегском месторождении и 
изучить закономерности формирования измене-
ний в системах организма человека при воздей-

ствии ВПФ и стажа работы для моделирования 
риска развития профессиональных обусловлен-
ных изменений в организме работников. Мето-
дология позволила выполнять прогнозирование 
профессионально обусловленных изменений 
состояния здоровья фактором риска, приводя-
щих к возникновению заболевания, связанным с 
технологией добычи высоковязкой нефти шахт-
ным способом.

Информационное обеспечение систе-
мы управления профессиональными рисками 
функционирует в среде Windows, а доступ обе-
спечивается посредством Web-обозревателя. 
Информационное обеспечение осуществляет-
ся в электронном виде, с помощью программы 
Excel Microsoft Office, формируется база данных 
работников по структурным подразделениям не-
фтяных шахт, участкам работ, условиям труда, 
уровням вредных производственных факторов, 
стажу работ и возрасту персонала. Справочно-
информационный блок включает: учет, анализ и 
оценку показателей; контроль состояния здоро-
вья, анализа и прогнозной оценки риска возник-
новения профессиональных заболеваний. Ин-
формационное обеспечение включает в себя ка-
талог показателей значимости ВПФ на рабочих 
местах. Проведем аналитический этап исследо-
ваний, который включает в себя анализ и оценку 
профессиональных заболеваний с установлени-
ем причин, условий труда, результатов медицин-
ских осмотров в зависимости от профессии, и по 
итогам которого разработана электронная база 
данных. 

В состав справочно-информационный 
блок, учет, анализ и оценка показателей; кон-
троль состояния здоровья, анализа и прогнозной 
оценки риска возникновения профессиональных 
заболеваний. Разработанное информационное 
обеспечение включает в себя каталог показа-
телей значимости вредных производственных 
факторов на рабочих местах. Поэтому необходи-
мо провести аналитический этап исследований, 
который включает в себя анализ и оценку про-
фессиональных заболеваний с установлением 
причин, условий труда, результатов профессио-
нальных осмотров в зависимости от профессии, 
и по итогам которого разработана электронная 
база данных. 

В электронную индивидуальную карту ра-
ботника при прохождении профессионального 
осмотра заносятся результаты лабораторных и 
диагностических исследований и осмотра вра-
чей. Анализа результатов годовых профосмо-
тров и оценки состояния здоровья подземного 
персонала проводится автоматически в системе 
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информационного обеспечения на нефтяной 
шахте.

Полученные результаты исследования по-
зволяют разработать индивидуальные карты ри-
ска, в которых отражается информация о состоя-
нии здоровья, условиям труда, уровню воздействия 
ВПФ при использовании оборудования, горных 
машин, механизмов, профессиональному риску. 
Функция оценки риска развития профессиональ-
ных заболеваний позволяет осуществлять про-
гностическую оценку профессиональных рисков. 
Информационное обеспечение на этапе оценки 
профессионального риска выявляет определен-
ную группу работников и систем организма по 
производственно-обусловленным отклонениям 
для раннего прогноза развития профессиональ-
ного заболевания.  

Система управления профессиональными 
рисками на основании списка работников и базы 
данных полностью в автоматическом режиме 
создает индивидуальную карту профессиональ-
ного риска по каждому работнику и формирует 
специальный документ, который показывает ре-
зультаты проведенного мониторинга в таблич-
ном и графическом варианте, в нем отобража-
ется вся необходимая информация для службы 
охраны труда и руководства нефтяной шахты. 

Формируется база данных при прохожде-
нии работником профессионального осмотра, в 
индивидуальную карту профессионального ри-
ска прямо из диагностических и врачебных каби-
нетов вносится информация о выполненных ис-
следованиях и осмотрах. Собранная информа-
ция сразу поступает в базу данных, куда внесе-
ны службой ОТ: уровни ВПФ и ОПФ, результаты 
СУОТ и статистика случаев профзаболеваний, и 
обрабатывается системой до тех пор, пока ран-
жирование по степеням производственно-обу-
словленных отклонений оценки профессиональ-
ного риска не достигнет критических степеней, 
при которых в дальнейшем не допускается или 
ограничивается участие работника в данных ус-
ловиях труда. Так, оценка развития профессио-
нальных заболеваний позволяет оперативно вы-
являть группы риска.

На основании оценки развития професси-
онального риска и его ранжирования информа-
ционное обеспечение формирует в базе данных 
специальный документ, который называется 
«Индивидуальной картой риска», в которой ото-

бражается вся необходимая информация для 
работника, руководителя и специалистов служ-
бы охраны труда нефтедобывающей шахты.

Выводы
Выполненными исследованиями в основу 

совершенствования СУОТ положен разработан-
ный алгоритм, полученные результаты позво-
ляют проводить мониторинг показателей риска 
возникновения профессиональных заболеваний 
и ранжирование удельных показателей риска, 
что позволяет научно обосновать профессио-
нальные группы риска профзаболеваемости 
персонала и снизить воздействие вредных фак-
торов по их приоритетности в системе. Реали-
зации алгоритма управления профриском в си-
стеме информационного обеспечения охраны 
труда даёт возможность проводить мониторинг 
изменений показателей состояния здоровья 
подземного персонала с учетом стажа работы во 
вредных условиях производства для выявления 
на более ранних этапах предрасположенности к 
получению профзаболеваний с формированием 
групп риска и для определения рациональности 
проводимых мероприятий в области техническо-
го перевооружения и сохранения жизни и здоро-
вья работников.

Проведенная оценка риска развития 
профзаболеваний работников при БВС и МС 
указывает на существенную роль фактора шума 
в развитии изменений не только слуховой, но и 
вибрационной чувствительности при сочетанном 
действии двух факторов, вклад которого в 
величину смещения порогов вибрационной 
чувствительности составил 21,5%.

Использование программного 
обеспечения по оценке риска развития 
профессиональных заболеваний дает 
возможность производить сбор, обработку, 
анализ, оценку и представление значительного 
объема информации для совершенствования 
системы управления охраной труда нефтяной 
шахты. Предложено по результатам оценки 
развития профессионального риска и его 
ранжирования формировать в базе данных 
«Индивидуальную карту риска развития 
профессионального заболевания».
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ТЕОРИЯ СИНЕРГЕТИЧЕСКОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ЭЛЕМЕНТОВ В СИСТЕМАХ БЕЗОПАСНОСТИ ОПАСНЫХ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ОБЪЕКТОВ В КОНТЕКСТЕ 
МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫХ СИСТЕМ БЕЗОПАСНОСТИ 
УГОЛЬНЫХ ШАХТ И МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫХ СИСТЕМ 
ЖИЗНЕОБЕСПЕЧЕНИЯ  ПРИ АВАРИЯХ 
THEORY OF SYNERGETIC INTERACTION OF ELEMENTS IN 
SAFETY SYSTEMS OF HAZARDOUS PRODUCTION FACILITIES 
IN THE CONTEXT OF MULTIFUNCTIONAL SAFETY SYSTEMS OF 
COAL MINES AND MULTIFUNCTIONAL LIFE SUPPORT SYSTEMS 
IN CASE OF ACCIDENTS 

В статье раскрыты основы теории синергизма систем безопасности, даны основные принципы 
взаимодействия систем безопасности шахты и систем жизнеобеспечения (военизированных горно-
спасательных частей) , определена основная  терминология теории взаимодействия систем без-
опасности.
Доказывается необходимость гармонизации систем , как в целях, так и во взаимодействиях, на ос-
нове элемента взаимосвязи – плана ликвидации аварий, при условии – максимизации  соответствия 
взаимодействующих  систем уровню опасности производственного  объекта и потенциальным ри-
скам.
The article reveals the basics of the theory of synergism of safety systems, the basic principles of interaction 
between mine safety systems and life support systems (paramilitary mine rescue units) , the basic terminology 
of the theory of interaction of safety systems.
The necessity of harmonization of systems , both for the purposes and in interactions, on the basis of the 
element of interrelation – the plan of elimination of accidents, on condition – maximization of compliance of 
interacting systems to the level of danger of production facility and potential risks is proved.
Ключевые слова: ТЕОРИЯ СИНЕРГИЗМА, ПОДСИСТЕМА, ЭЛЕМЕНТ СИСТЕМЫ, МНОГОФУНКЦИО-
НАЛЬНЫЕ  СИСТЕМЫ БЕЗОПАСНОСТИ, МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ ЖИЗНЕОБЕСПЕЧЕ-
НИЯ, СИНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ, ПРЕВЕНТИВНЫЙ ПРИНЦИП БЕЗОПАСНОСТИ, ЛОКАЛИЗАЦИЯ 
ПРИЧИН АВАРИЙ,    ПОТЕНЦИАЛЬНЫЙ РИСК.
Key words: THEORY OF SYNERGISM, SUBSYSTEM, ELEMENT OF SYSTEM, MULTI-FUNCTION 
SECURITY SYSTEMS, MULTIFUNCTIONAL LIFE SUPPORT SYSTEMS, SYNERGETIC EFFECT, THE 
PRINCIPLE OF PREVENTIVE SECURITY, LOCALIZATION OF THE CAUSES OF ACCIDENTS, POTENTIAL 
RISK.
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Как известно, научная теория – это си-
стема обобщенного знания, имеющая 
различные значения, как противопо-
ставление практике или гипотезе, как 

непроверенному знанию в форме предположе-
ния, при этом обобщающая передовую практи-

ку отражением ее в мышлении и действитель-
ности. Существует множество, понятий теории, 
например, Булыко А.Н. [1,С.687], дает три опре-
деления:

– система научных взглядов, идей обоб-
щающих опыт, общественную практику и отра-
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ции производственного контроля за соблюдени-
ем требований промышленной безопасности и 
управления промышленной безопасностью, сле-
довательно, эти требования формируют основ-
ные принципы, согласно статьи 11,ФЗ-116:

1. принцип непрерывного производ-
ственного контроля, за соблюдением требова-
ний промышленной безопасности;

2. принцип воспроизводства и дока-
зательности информации о состоянии про-
мышленной безопасности на опасном произ-
водственном объекте;

3. принцип системного управления 
функционированием промышленной без-
опасности на опасном производственном 
объекте.

Все та же статья 11, ФЗ-116, определяет  
цели и задачи системы управления промышлен-
ной безопасностью (СУПБ):

– определение целей и задач организа-
ций, эксплуатирующих опасные производствен-
ные объекты, в области промышленной без-
опасности, информирование общественности о 
данных целях и задачах;

– идентификацию, анализ и прогнозирова-
ние риска аварий на опасных производственных 
объектах и связанных с такими авариями угроз;

– планирование и реализацию мер по 
снижению риска аварий на опасных производ-
ственных объектах, в том числе при выполнении 
работ или оказании услуг на опасных производ-
ственных объектах сторонними организациями 
либо индивидуальными предпринимателями;

– координацию работ по предупрежде-
нию аварий и инцидентов на опасных производ-
ственных объектах;

– осуществление производственного кон-
троля за соблюдением требований промышлен-
ной безопасности;

– безопасность опытного применения тех-
нических устройств на опасных производствен-
ных объектах в соответствии с пунктом 3 статьи 
7 настоящего Федерального закона;

– своевременную корректировку мер по 
снижению риска аварий на опасных производ-
ственных объектах;

– участие работников организаций, экс-
плуатирующих опасные производственные объ-
екты, в разработке и реализации мер по сниже-
нию риска аварий на опасных производственных 
объектах;

– информационное обеспечение осущест-
вления деятельности в области промышленной 
безопасности.

Все вышеприведенные задачи направле-

жающих их объективные закономерности разви-
тия природы и общества;

– совокупность положений какой-либо об-
ласти знаний;

– собственное мнение взгляд на что-либо;
В свою очередь, Кузин Ф.А .[2,С.134], дает 

следующее определение:
– учение, система идей или принципов. 

Совокупность обобщенных положений, образу-
ющих науку или ее раздел. Она выступает как 
форма синтетического знания, в границах кото-
рой, отдельные понятия, гипотезы или законы 
теряют прежнюю автономность и становятся 
элементами целостной системы.

Как видно, это совпадающие определения, 
поэтому, синтезируя их, и переводя   в контекст,  
предлагаемой теории синергетической без-
опасности на опасных производственных объ-
ектах, мы будем иметь ввиду –  синергетиче-
ское взаимодействие подсистем и элементов 
безопасности (многофункциональной системы 
безопасности на шахте и многофункциональной 
системы жизнеобеспечения – военизированные 
горноспасательные части),  при локализации и 
ликвидации аварий на шахтах , где при их опре-
деленном уровне соответствия создается синер-
гетическое взаимодействие в виде – синергети-
ческого эффекта. 

Предлагаемая теория синергетической 
безопасности на опасных производственных 
объектах – угольных шахтах, базируется на ос-
новах теории производственной безопасности 
отраженной в работах ряда ученых в различное 
время [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12]. 
Кроме того, формирование системных принци-
пов предлагаемой теории, основано на общей 
теории систем разработанных как отечествен-
ными так и зарубежными авторами,  в различ-
ное время [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], 
[21], [22], [23], [24], [25], [26], [27]. Сравнение ха-
рактеристик многофункциональных систем без-
опасности шахт и систем жизнеобеспечения при 
локализации и ликвидации аварий на угольных 
шахтах приведено в табл.1.

Ввиду того, что принцип – основное, ис-
ходное положение какой либо теории, необхо-
димо разработать основные принципы безопас-
ности как для МФСБ , так и МСЖО, а также, для 
их совместного взаимодействия. Для разработки 
использованы источники – законы, нормативные 
документы, научные публикации и эмпириче-
ские факты, и при анализе и систематизации 
последних, можно определить превалирующие 
положения. Прямо в законе ФЗ -116, не сказано 
о принципах , но имеется установка к организа-
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Свойства системы Характеристика 
ногофункциональных систем 
безопасности шахт до аварии 

(МФСБ)

Характеристика 
ногофункциональных систем 
жизнеобеспечения (МФСЖ) 

после аварии

Характеристика 
синергетического 

взаимодействия МФСБ и 
МФСЖ

(период взаимодействия)

Происхождение искусственные 
системы

искусственные 
системы

Синергетическое 
взаимодействие может быть 

как положительным, так и 
отрицательным 

Открытые или 
замкнутые

Открытые Закрытые Определенные ограничения 
доступа

Делимость Целое может быть разделено 
на составные элементы с 
различными функциями

Целое разделено на 
однородные элементы 

(отделение, взвод, отряд)

Стремится к объединению, 
подразделяется по принципу 

иерархии целей 
Объединение Целое может быть  

большее, чем сумма 
составляющих его 

элементов

Целое  означает большее, 
чем сумма составляющих 

его элементов (единый 
вектор действий)

Объединение  направлено 
на мультипликацию  

взаимодействия подсистем 
большего, чем сумма 

составляющих подсистем 
(синергетика )

Взаимосвязь Средняя взаимосвязь: 
составные части могут быть 
рассмотрены изолировано

Сильная взаимосвязь: 
составные части не 

могут быть рассмотрены 
изолировано

Жесткие вертикальные 
связи (аварийная ситуация, 

чрезвычайная ситуация)

Сложность Организованные, сложные Организованные,
сложные

Высший уровень сложности 
систем в зависимости от 

вида, масштаба аварии , и 
лимита времени

Свойства систем Характеристики систем, к 
которым применяется 

системный  
подход

Характеристики систем, 
к которым применяются 

системный  
подход

Характеристики систем, 
к которым применяются 

системный  
и ситуационный подход

Основные понятия Потенциал, развитие Иерархия, упорядоченность, 
оперативность

Иерархия,
оперативность ,

потенциал

Энтропия и порядок Наивысшая степень 
неупорядоченности

Система сопротивляется 
неупорядоченности 

Система обладает 
тенденцией самоорганизации  

,адаптации и ликвидации 
неупорядоченности  

Цель 
системы 

Безаварийное 
функционирование в  

настоящем 

Интерес представляют 
превентивные задачи 

безопасности

Интерес представляют 
последствия

Организация и 
иерархия

Свойства систем более 
высокого уровня выводимы из 
свойств систем более низкого 

уровня

Свойства функции 
элементов системы жестко 

регламентированы  

Свойства объединенной 
системы зависят от 

эффективного плана 
ликвидации аварий и 
уровня синергизма во 

взаимодействии
МФСБ и МФСЖ

Таблица1 - Сравнение многофункциональных систем безопасности шахт и систем жизнеобеспечения при 
локализации и ликвидации аварий на угольных шахтах
Table 1 - Comparison of multifunctional safety systems of mines and life support systems in the localization and liquidation 
of accidents in coal mines

ны на превентивное воздействие по обеспе-
чению безопасности, исходя  их этого формули-
руем,  четвертый принцип безопасности:

4. принцип превентивности мер без-
опасности (профилактики и предупреждения 
аварий).

Ввиду того, что в принципах (и в законе 
ФЗ-116) присутствует система управления 
безопасностью, то взаимодействие подсистем 
управления безопасностью, согласно, общей те-
ории систем, формирует синергетический ре-
зультат СУПБ, тем самым позволяет , сформу-
лировать пятый принцип безопасности:

5. принцип синергетики элементов 

СУПБ (выполнение 1-4 принципа формирует по-
ложительный синергетический результат СУПБ, 
несоблюдение –  отрицательная синергетика).

Более наглядно, теорию синергетической  
безопасности угольных шахт при локализации и 
ликвидации подземных пожаров осложненных 
взрывами метановоздушной смеси, при созда-
нии единого центра на период аварии (ЕЦ СУП-
БА), характеризует см.(рис.1).

Аварии, происходящие на современных 
шахтах связанные с эндогенными пожарами и 
взрывами носят катастрофичный характер. Дан-
ный факт подтверждается количеством жертв и 
масштабом ущерба наносимого данным видом 
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аварий. Возникновение данных аварий носит 
высокую степень вероятности, на шахтах III ка-
тегории и сверхкатегорных, и особо на шахтах, 
где разрабатываются пласты склонные к само-
возгоранию.

В целях повышения безопасности на 
угольных шахтах стали применяться МФСБ обе-
спечивающие системный контроль за безопас-
ностью в режиме онлайн.

При всех достоинствах используемых си-
стем безопасности, с вероятностью 1 раз в три 
года на шахтах России происходит взрыв мете-
на и/или эндогенный пожар, при последующем 
взрыве метана, или взрыве пылевоздушной сме-
си.

Когда происходят такие категорийные ава-
рии, то в этот момент надежность МФСБ стре-
мится к нулю (в зависимости от масштаба и уров-
ня опасности). Поэтому в этот момент вводится 
в действие план ликвидации аварий и другая 

Рисунок 1. Теория синергетической  безопасности угольных шахт при локализации и ликвидации 
подземных пожаров осложненных взрывами метановоздушной смеси

Figure 1. The theory of synergistic safety of coal mines in the localization and liquidation of underground fires 
complicated by methane-air explosions

многофункциональная система (она в принципе 
существовала всегда – военизированные горно-
спасательные части) – МФСЖ, а также в некото-
рой мере подключались пожарные и медицина, 
но ключевая роль у горноспасателей (професси-
ональных аварийно-спасательных служб).

Вводимый в действие ПЛА – является 
организационной основой МФСЖ и аварийной 
МФСБ. Эффективность взаимодействия зависит 
от многих факторов:

- сложности шахты (четыре категории 
опасности);

- уровня эффективности самого ПЛА;
- уровня компетентности руководителей 

по ликвидации аварии:
- уровня подготовки людей , находящихся 

в шахте;
- уровня неопределенности создавшейся 

ситуации (неполнота информации).
Для повышения эффективности взаимо-

синергетического
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действия МФСЖ и МФСБ при ликвидации ава-
рий, необходимо для каждой шахты, проводить 
не только разработку, согласование, утвержде-
ние и внесение изменений в ПЛА, но и прово-
дить на этой стадии исследования по расчетам 
конкретных рисков в каждой опасной по-
зиции,  при необходимости обеспеченные не 
только вероятностными расчетами рисков, но и 
прогнозом потенциальных параметров аварий 
и зон распространения, что возможно лишь при 
привлечении научно-исследовательских учреж-

дений.
Резюмируя можно, констатировать, что 

теория синергетической безопасности на 
угольных шахтах, в контексте взаимодействия 
МФСЖ и МФСБ, фактически является настоя-
щим требованием практики, т.к. данное свой-
ство систем, которое дает мультипликационный 
эффект, особенно это важно в условиях лимита 
времени (золотого часа), и если авария предот-
вращена на начальной стадии – это на порядки 
снижает уровни всех видов рисков.
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УДК 614.8:622:658.3

ФОРМАЛИЗАЦИЯ АКСИОМ ТЕОРИИ СИНЕРГЕТИЧЕСКОЙ  
БЕЗОПАСНОСТИ СИСТЕМ МФСБ И МФСЖ ПРИ ЛИКВИДАЦИИ 
АВАРИИ
FORMALIZATION OF THE AXIOMS OF THE THEORY OF 
SYNERGISTIC SECURITY SYSTEMS AND MFSB MFSJ THE 
LIQUIDATION OF THE ACCIDENT

В статье раскрыты основы синергетического взаимодействия организационных техническо-тех-
нологических  систем – многофункциональных систем безопасности (МФСБ) на угольных шахтах и 
организационно-технических  систем – военизированных горноспасательных частей – многофунк-
циональных систем жизнеобеспечения(МФСЖ).
Представлена  общая и динамическая математическая модель системы МФСБ  шахты. Разработа-
на логическая модель получения синергетического  эффекта.
Показаны варианты соотношения потенциалов взаимодействия МФСБ и МФСЖ  с  потенциалом  
процесса аварии. Определены пути дальнейшего развития теории синергетической безопасности 
и исследования процесса ликвидации аварий на угольных шахтах при пожарах и взрывах.
Formalization of the axioms of the theory of synergetic safety in the interaction of IFSB and IFSJ systems 
in the liquidation of the accident The article reveals the basics of synergetic interaction of organizational 
technical and technological systems-multifunctional security systems (IFSB) in coal mines and organizational 
and technical systems-paramilitary mining and rescue units – multifunctional life support systems(IFSF). The 
General and dynamic mathematical model OF the IFSB mine system is presented. Developed a logic model 
to obtain a synergistic effect. Shows the correlation of interaction potentials MFSB and MFSG with potential 
process accidents. The ways of further development of the theory of synergetic safety and research of the 
process of elimination of accidents at coal mines in case of fires and explosions are determined. 
Ключевые слова: АКСИОМА, КОНЦЕПЦИЯ, ТЕОРИЯ, СИНЕРГЕТИКА, СИСТЕМА, ЭЛЕМЕНТ 
,ЛОГИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ, МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ, ПОТЕНЦИАЛ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ, 
ПОТЕНЦИАЛ АВАРИИ, СИНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ.
Key words: AXIOM, CONCEPT, THEORY, SYNERGETICS, SYSTEM, ELEMENT, LOGICAL MODEL, 
MATHEMATICAL MODEL, INTERACTION POTENTIAL, ACCIDENT POTENTIAL, SYNERGETIC 
EFFECT.
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Вопросами изучения синергии и само-
организации систем в рамках есте-
ственных наук занимались ряд  ученых: 
Г. Хакен [1], А.А.Богданов [2], и др., но 

точной математической формулы расчета си-
нергетического эффекта при взаимодействии 
разнородных систем никто не приводит. Общих 
вербальных определений по синергетическому 
эффекту – множество. Обобщая определения, 
можно утверждать, что синергетический эффект 
это изменение (увеличение или снижение) эф-
фективности деятельности в результате соеди-
нения, взаимодействия, интеграции, слияния 

отдельных частей в единую систему за счет си-
стемного эффекта (свойство эмерджентности1 
– качество, свойства системы, которые не при-
сущи ее элементам в отдельности, возникают 
благодаря объединению этих элементов в еди-
ную систему ). 

Научное обоснование концепции синер-
гетической безопасности взаимодействия 
многофункциональных систем, при ликвидации 
аварий, базируется на общей теории систем и 
теории синергизма с учетом передовой практи-

1  эмерджентный – англ., emergence – появление нового, А.Н. Булыко. М.,2005, С.825
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ки, требующей формирования МФСБ на уголь-
ных шахтах.

Согласно теории систем по ряду источни-
ков [3,С.46], [4,С.91], общая математическая мо-
дель системы МФСБ  шахты соответствующая 
уровню «белого ящика» - имеет вид:(1)  :

                         (1)
где X, Y, S – множество возможных значений 
входов, выходов, состояний системы , соответ-
ственно;
φ - оператор отображения входов в состояние  
системы;
η - оператор отображения входов и состояний в 
её выходы.

Подобную модель можно применить при 
описании МФСБ шахты, с учетом временной 
фактора – момент времени ti, тогда скорректи-
рованные элементы модели, примут вид:

, 
где x1(t) –  входные параметры подсистемы аэроэ-
газового режима;параметры подсистемы горный 
массив; 
x2(t) – параметры  подсистемы технологическое 
оборудование; 
x3(t) – параметры подсистемы персонал.

, 
где y1(t) – выходные параметры подсистемы аэро-
эгазового режима;
y2(t) – выходные параметры подсистемы горный 
массив;выходные параметры подсистемы тех-
нологическое оборудование; 
y3(t) – выходные параметры подсистемы персо-
нал.

, 
где s1(t) – промежуточное состояние подсистемы 
аэроэгазового режима; 
s2(t) – промежуточное состояние подсистемы гор-
ный массив; 
s3(t) – промежуточное состояние подсистемы тех-
нологическое оборудование; 
s4(t) – промежуточное состояние параметры под-
системы персонал.

Тогда скорректированная математическая 
модель МФСБ шахты, с учетом временного фак-
тора времени, будет иметь вид (2):

        
(2)

Состояние подсистем (количество подси-
стем n=4) МФСБ по градации функционирования  
может находиться в m состояниях - (ниже нормы, 

норма, выше нормы,(m=3), тогда для каждого со-
стояния существует уровень безопасности (уро-
вень риска), которые необходимо определять 
количественно, для управления процессом лик-
видации аварии.

Состояние системы МФСБ на шахте опи-
сывается набором характеристик основных под-
систем qi(i=1,2...k): 
q1 - характеристика подсистемы аэроэгазового 
режима;
q2  - характеристика подсистемы горный массив;
q3 - характеристика подсистемы технологическое 
оборудование;
q4 - характеристика подсистемы персонал.

Каждая из qi-ых принимает значения в 
множестве Qi, т.е.:  

Множество S состояний МФСБ определя-
ется произведением множеств Qi (мультиплика-
цией) (3) :

 S= Q1 ×Q2 ×Q3× Q4,                      (3)    
По уровню мультипликации можно судить, 

при математических вычислениях Qi (в коэффи-
циентах, баллах или рейтингах) о уровне без-
опасности МФСБ.

Вопросам безопасности в аспекте много-
функциональных систем, в последнее время 
привлечено особе внимание не только ученых 
[5], [6], но и практиков, проводящими регулярно 
научно-практические конференции по безопас-
ности [7,С.63], [8]. Сложность системных иссле-
дований раскрывается теорией системного ана-
лиза в трудах ряда зарубежных ученых [9], [10], 
[11], [12], [13], [14], [15], где описываются свой-
ства систем и синергетические характеристи-
ки процессов: нелинейность, диссипативность, 
фрактальность, аттрактивность, бифуркатив-
ность, эмерджентность, саморегулируемость. 
Для ограничения сложности, предлагается в 
первом приближении синергетические эффекты, 
типа: «2+2 = 5» или «2+2 =3», при взаимодей-
ствии систем определять следующей логиче-
ской моделью (4):

               (4)
S1,2- интегрированная система;
S1 , S2- отдельные, взаимодействующие системы; 

 логический знак объединения;
- логический знак импликации,(если то);

Rmax/min - получаемый синергетический эффект.
Обычно под синергетическим эффектом 

понимается увеличение, т.к. по логике органи-
зации, мы к этому стремимся, но при неблаго-
приятном развитии событий, нельзя исключать и 
снижение эффективности.

Наличие принципа единоначалия на ос-
нове Устава ВГСЧ и Инструкции по ликвидации 
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видации аварии. 
Анализ матрицы таблицы 1, показывает, 

что синергетическое взаимодействие формиру-
ется на базе действий ВГСЧ и пожарных расче-
тов, а так же возможна помощь работников шах-
ты при ликвидации завалов и затоплений. На 
основе таблицы 1, получена матрица размером 
m×n А=(aij)mn, табл.2.

Анализ таблицы 2, дает вывод: в форми-
ровании синергетического эффекта участвова-
ло  40 взаимодействий , при 14 подсистемах, 
общее число действий в системе МФСЖА – 58. 
На основе данного подхода можно планировать 
оптимальное взаимодействие при ликвидации 
аварии. Однако, число взаимодействий не дает 
полноценной оценки потенциала объединенной 
системы, но если определить эффективность 

аварий, обеспечивает МФСЖ однонаправлен-
ность в достижении цели – ликвидации аварии. 
Данный аспект определяет синергизм системы. 

Для повышения эффективности взаимо-
действия МФСЖ и МФСБ при ликвидации ава-
рий, необходимо для каждой шахты , проводить 
не только разработку, согласование, утвержде-
ние и внесение изменений в ПЛА, но и иметь 
расчеты конкретных рисков в наиболее 
опасных позициях, обеспеченные не только 
вероятностными расчетами рисков, но и про-
гнозом потенциальных параметров аварий и зон 
их распространения, что возможно при привле-
чении научно-исследовательских учреждений. 
Предлагается следующая матрица действий 
(см. табл.1), формирующая синергетическое 
взаимодействие систем МФСБ и МФСЖ при лик-

Таблица 1 - Формирование  синергетического взаимодействия систем МФСБ и МФСЖ при ликвидации аварии 
на шахте
Table 1 - Formation of the synergistic interaction of the systems of the IFSB and IFSH in the event of the elimination of the 
accident at the mine
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рии (РА) - который также можно представить,и 
системой, и моделью:

1) PМФСЖА  РА процесс аварии в активной 
стадии (геометрическая прогрессия роста);

2) PМФСЖА < РА процесс аварии расширяет-
ся (линейный рост);

3) PМФСЖА = РА  противоборство систем (ре-
зультат неизвестен);

4) PМФСЖА > РА процесс ликвидации аварии 
стабилизируется;

5) PМФСЖА  РА процесс ликвидации ава-
рии в активной стадии.

Резюмируя можно утверждать, что на ос-
нове логических (1), (2) и общих математиче-
ских моделей (3),(4) и 5-ти аксиом состояний 
PМФСЖА и РА, для  достоверной оценки процесса 
ликвидации аварий, необходимо создание ма-
тематических моделей всех подсистем и 
элементов данного процесса, с акцентом рас-
крытия наиболее опасных процессов – локали-
зации и ликвидации эндогенных пожаров ослож-
ненных взрывами метановоздушной смеси.

Таблица 2 -Матрица действий и взаимодействий между МФСБ и МФСЖ
Table 2 - Matrix of actions and interactions between IFSB and IFSF

1 2 2 1 1 1 1 1 3 3 2 3 3 25
0 0 0 0 0 0 2 0 2 0 0 0 0 4
0 0 3 0 2 0 2 2 2 3 1 0 0 17
2 2 0 0 0 0 0 2 0 1 0 0 0 7
2 0 0 0 0 0 0 2 0 0 1 0 0 5

Общее число действий и взаимодействий МФСЖА 58/40

одного взаимодействия элементов, в каких-либо 
натуральных измерителях, т.е. оценить количе-
ственно каждый вид взаимодействия, и умно-
жить их на  общее число взаимодействий – по-
лучим общий синергетический эффект. Здесь 
есть сложность , которую можно минимизиро-
вать, если считать по трудозатратам времени, 
и максимизировать, если считать,  как то или 
иное взаимодействие снизило риск и/или потен-
циал аварии. В любом случае для количествен-
ной оценки синергетического взаимодействия 
необходимо создание математической модели 
процесса ликвидации  аварии. Основы модели-
рования эндогенной пожароопасности раскрыты 
Грицко Г.И., Вылегжаниным В.Н. [16] и др., а для 
горной промышленности в целом Резниченко 
А.С., Ашихминым А.А. [17]. Основная задача,  
состоит в моделировании совместного развития 
систем (процессов)  и процесса аварии.

Аксиоматически, выдвигаются 5 вариантов 
соотношения потенциала взаимодействия 
МФСЖА (PМФСЖА) и  потенциала процесса ава-

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1.	 Хакен Г.Синергетика. М.: Мир 1980. – 405с.
2.	 Богданов А.А. Тектология: (Всеобщая организационная наука).В 2-х к.: Кн. 1/Ред кол. Л.И. Абалкин (отв.ред) и 

др./Отд-ние экономики АН СССР.Ин-т экономики АН СССР. – М.:Экономика 1989. –304с.
3.	 Вовк И.Г., Бугакова Т.Ю.Основы системно-целевого принятия решений. Учеб.пособие: Сибирская государ-

ственная геодезическая академия.: Новосибирск.-2010.-118с
4.	 Перегудов Ф.И., Тарасенко Ф.П.Основы системного анализа:Учеб.2-е изд., доп.- Томск; Изд-во НТЛ,1997.- 396с.
5.	 Бабенко А.Г.Теоретическое обоснование и методология повышения уровня охраны труда в угольных шахтах 

на основе риск-ориентированного подхода и многофункциональных систем безопасности: Автореф. дис.докт.
техн. наук. Санкт-Петербург, 2017.- 44с.

6.	 Форсюк А.А.Расширение системы обеспечения безопасности основных производственных процессов : Авто-
реф. дис. докт. техн. наук. Москва, 2000.- 35с.

7.	 Программа VIII Международная горноспасательная конференция IMRB-2017//Уголь №1-2017,С.63
8.	 Программа Международной научно-практическая конференция «Подземная угледобыча XXI век.//АО «СУЭК_

Кузбасс., г. Ленинск-Кузнецкий , сентябрь -2018.-33 с.
9.	 9.Bertalanffy L.An Outline of General System Theory – British J. For  Phil.of Sci. 1950,vol.,№2, 134 – 165.
10.	 10.Gharajedaghi J., Ackoff R.L. Toward Systemic Education of System Scientists. System Research,1985.Vol.2.N 1. 

21-27.
11.	 Lewandowski A., Werzbicki A/Theory, Software and Testing Examples in Decision Support System. Working paper 

WP – 88 – 071, Internationnal Institute for Applied System Analysis, Laxenburg, Austria,1988.
12.	 Bertalanffy, Ludwig Von. (1968). General System Theory: Foundations, Development, Applications. New York: George 

Braziller.
13.	 Checkland, P. (1981). Systems Thinking, Systems practice. New York: Wiley.



54

Пожарная и промышленная безопасность 

научно-технический журнал № 2-2019

ВЕСТНИК

14.	 Corning, P. (1983). The Synergism Hupothesis: A Theory of Progressive Evolution. New York: McGraw Hill.
15.	 Hinrichsen, Diederich and Pritchard, A.J. (2005). Mathematical Systems Theory. New York: Springer. ISBN 978-3-540-

44125-0
16.	 Грицко Г.И., Вылегжанин В.Н. О математической модели прогноза эндогенной пожароопасности //Физико-тех-

нические проблемы разработки полезных ископаемых ,1973.№3. – С.19-22
17.	 Резниченко А.С., Ашихмин А.А.Математические методы и моделирование в горной промышленности. Учебное 

пособие . -2-е изд., стрер.- М.: Издательство Московского государственного горного университета, 2001.-404с.

REFERENCES

1.	 Haken, G.(n.d.) Synergetics. M.: The World Of 1980. – 405p. [In Russian]
2.	 Bogdanov, A. A. (1989) Tektology: (General organizational science).In 2 K. the Book. 1 / Ed Col. L. I. Abalkin (resp.

ed)and others / Otd-tion of the economy of the USSR.In-t economicial of the USSR. - Moscow, Economy – 304 p. [In 
Russian]

3.	 Vovk, I. G.,& Bugakova T. Yu. (2010). Bases of system-target decision-making.Studies'.manual: Siberian state 
Academy of geodesy.: Novosibirsk.[In Russian]

4.	 Peregudov, F. I.,& Tarasenko, F. P. (1997). Fundamentals of system analysis:Proc.2-e Izd. extra - Tomsk, Izd-vo NTL. 
[In Russian]

5.	 Babenko A. G. (2017). Theoretical substantiation and methodology of increasing the level of labor protection in 
coal mines on the basis of risk-oriented approach and multifunctional safety systems. dis.Doc.tech. sciences. St. 
Petersburg [In Russian]

6.	 (2000). The Expansion of the system of safety of the main production processes: auto. dis.Doc.tech. sciences. Moscow 
[In Russian]

7.	 The program of the VIII international mine rescue conference IMRB-2017. (2017). Coal No. 1-2017[In Russian]
8.	 The program of the International scientific-practical conference " Underground coal mining XXI century. (2018). JSC 

"Suckubus., Leninsk-Kuznetsky, September -2018 [In Russian]
9.	 Bertalanffy, L. (n.d.). An Outline of General system Theory – British J. for Phil.of Sci. 1950, vol.No. 2, P.134 – 165.
10.	 Gharajedaghi, J., & Ackoff, R. L. (1985). Toward Systemic Education of System Scientists. System Research,2.(1), 

21-27.
11.	 Lewandowski A.,& Werzbicki A. (1988). Theory, Software and Testing Examples in Decision Support System. Working 

paper WP – 88 – 071, Internationnal Institute for Applied System Analysis, Laxenburg, Austria.
12.	 Bertalanffy, Ludwig Von. (1968). General System Theory: Foundations, Development, Applications. New York: George 

Braziller.
13.	 Checkland, P. (1981). Systems Thinking, Systems practice. New York: Wiley.
14.	 Corning, P. (1983). The Synergism Hupothesis: a Theory of Progressive Evolution. New York: McGraw Hill.
15.	 Hinrichsen, D. & Pritchard, A. J. (2005). Mathematical Systems Theory. New York: Springer. ISBN 978-3-540-44125-0
16.	 Gritsko, G. I., & Vylegzhanin, V. N. (1973). On the mathematical model of the forecast of endogenous fire hazard / / 

Physico-technical problems of mining, 3, 19-22 [In Russian]
17.	 Reznichenko, A. S.,& Ashikhmin, A. A. (2001). Mathematical methods and modeling in mining industry. Textbook.  - 

2nd ed., sir.- Moscow: Publishing house of the Moscow state mining University. [In Russian]



Технологические вопросы безопасности горных работ

55научно-технический журнал № 2-2019

ВЕСТНИК

УДК 622.86

СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ТРАЕКТОРНЫМ ДВИЖЕНИЕМ 
ШАХТНОГО БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА
AUTOMATIC TRAJECTORY CONTROL SYSTEM OF THE UNMANNED AIRCRAFT 
SYSTEMS IN COAL MINES

В статье представлена система управления движением БПЛА в условиях угольной шахты. Учиты-
ваются особенности рудничного воздуха, приведены результаты моделирования. 
В статье предоставлены результаты разработки структуры и алгоритмов автоматической си-
стемы, которая позволяет обеспечить управляемое траекторное движение БАС по требуемому 
маршруту в шахтных условиях. 
Представлены результаты модельных исследований автоматической системы управления пере-
мещением БПЛА по траекториям полета к месту взрыва и обратно ABCDF и FDCB. 
Моделирование управляемого движения квадрокоптера выполнялось по упрощенной программе – 
беспрепятственное движение по маршруту в системе горных выработок. Цель такого моделирова-
ния – получение оценки точности выполнения траекторного движения. Результаты исследования 
работоспособности алгоритма обхода препятствий не предполагается в данной публикации.
Describes the automatic control system of the unmanned aircraft systems in coal mines with the features of 
mine air. The article presents model results.
The article presents the results of the development of the structure and algorithms of the automatic system, 
which allows controlled trajectory movement of the UAS on the required route in the mine conditions.
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The results of the model studies of the automatic control system of UAV movement along the flight paths to the 
explosion site and back ABCDF and FDCB are presented.
The simulation of the controlled motion of the quadcopter was carried out according to a simplified program - 
unhindered movement along the route in the mine workings system. The purpose of this simulation is to obtain 
an estimate of the accuracy of the trajectory motion. The results of the study of the performance of the obstacle 
avoidance algorithm are not intended in this publication.
Ключевые слова: ШАХТА, АВАРИЯ, БЕСПИЛОТНАЯ АВИАЦИОННАЯ СИСТЕМА
Key words: MINE, ACCIDENT, UNMANNED AIRCRAFT SYSTEM

Введение
Проблема получения достоверной ин-
формации об аварийной обстановке в 
горной выработке, подвергшейся взры-

ву или пожару, с целью принятия целесообраз-
ных решений для профессиональных аварий-
но-спасательных формирований1 остается акту-
альной сегодня для всех предприятий горнодо-
бывающей промышленности. Предварительный 
анализ состояния шахтных выработок предпо-
лагается выполнить роботизированными сред-
ствами в частности автономными беспилотными 
авиационными системами (БАС), оснащенными 
соответствующим приборным обеспечением 
для проведения контроля состава рудничного 
воздуха и передачи данных.

Выполнить управляемое траекторное дви-
жение БАС по требуемому маршруту в шахтных 
условиях позволяет осуществить автоматиче-
ская система, результаты разработки структуры 
и алгоритмов которой предлагается в настоящей 
статье.

Разработка системы автоматического 
управления движением БАС.

Объектом управления системы выбрана 
БАС Elios. Для составления математической мо-
дели движения четырех винтового беспилотного 
летательного аппарата (БПЛА), квадрокоптера 
принята расчетная схема, показанная на рис.1, 
в условиях упрощающих предположений [3, 8]:

•	БПЛА симметричен относительно глав-
ных осей; 

•	 рама БПЛА является твердым телом и 
его винты абсолютно жесткие; 

•	 двигатели идентичные располагается на 
конце стержней; 

•	 тяга, создаваемая винтом, перпендику-
лярна плоскости винтов;

•	 не учитываются в силу малости: изме-
нение вектора подъемных сил за счет эффек-
та биения лопастей; гироскопические моменты 
двигателей и винтов; эффект отражения потока 

1  Федеральный закон от 22.08.1995 N 151-ФЗ Об аварийно-спасательных службах и 
статусе спасателей (с изменениями на 18 июля 2017 года) (редакция, действующая с 16 
января 2018 года)

воздуха от земли при посадке и взлете; 
•	 воздействие потока воздуха в выработке 

учитывается как внешнее возмущение. 
Движение БПЛА рассматривается в не-

подвижной – инерциальной системе координат 
S0={O0,X0,Y0,Z0}, связанной с Землей, и в подвиж-
ной системе координат S={O,X,Y,Z}, связанной 
с квадрокоптером. Для описания перемещения 
БПЛА в пространстве используется координаты 
{x,y,z} в неподвижной системе координат и в под-
вижной системе координат углы Эйлера {φ,θ,ψ} 
– крена, тангажа и рыскания соответственно.

Каждый двигатель БПЛА вращает вал 
воздушного винта с частотой  создает 
подъемную силу , 1, 4iM i =  и моменты сопротив-
ления вращения , 1, 4iM i = . БПЛА имеет шесть 
степеней свободы, которые определяются тремя 
эйлеровыми углами φ,θ,ψ и тремя декартовыми 
x,y,z координатами центра масс. На БПЛА дей-
ствует сила тяжести G=mg, силы сопротивления 
движению Q(t), а также подъемные силы Fi от 
каждого пропеллера. По теореме Жуковского [6] 
подъемная сила пропеллера определяется соот-
ношением:

         (1)
в котором CF  – коэффициент тяги, 

 
ρ(t)

 
– изме-

няемая плотность воздуха,  r, S– радиус ротора 
и площадь диска, который образует винт соот-
ветственно. 

Моменты на валах пропеллеров опреде-
ляются из выражений:

        (2)
в котором CM – конструктивная постоянная.

Главный вектор подъемной силы – сум-
марный вектор тяги равен 

               (3)
Осевые моменты вращения – проекции 

главного момента на соответствующие оси под-
вижной системы координат определяются из вы-
ражений

  (4)
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где L – расстояние между центром масс и осями 
пропеллеров. 

Вектор тяги и осевые моменты являются 
управляющими воздействиями для формирова-
ния движения квадрокоптера

u1(t)=F(t),u2(t)=MΧ(t), u3(t)=Mγ(t), u4(t)=Mz(t) (5)

Управляющие воздействия пропорцио-
нальны квадрату частоты вращения пропелле-
ров, которые формируются электроприводами. 
В приводах пропеллеров используются бесще-
точные электродвигатели постоянного тока, ма-
тематическая модель которых представляется 
линейным динамическим звеном второго поряд-
ка. 

Математическая модель движения БПЛА 
описывается в неподвижной инерциальной си-
стеме S0, а аэродинамические силы и моменты 
– в подвижной системе координат S. Преобра-
зование  формируется преобразованием 
переноса вдоль вектора OO0 и композицией трех 
преобразований поворота вокруг соответствую-
щих осей. Скалярная модель движения квадро-
коптера в координатах неподвижной системы, 
полученная методом Лагранжа, имеет вид 

(6)

Скалярное представление динамической 
модели вращения БПЛА имеет вид

(7)

Уравнения динамики движений (6,7) вме-
сте с кинематическими уравнениями Эйлера (8) 
составляют искомую математическую модель 
движения БПЛА

(8)

Текущее положение БПЛА в неподвижном 

пространстве определяется шестью координа-
тами (x,y,z,φ,θ,ψ) Задаваемая для предстоящего 
движения квадрокоптера траектория, формиру-
ется как параметрическая функция в естествен-
ных переменных

Структура системы автоматического сле-
жения за траекторией строится по канонической 
схеме, в которой, как показано на рис. 2, регуля-
тор, представленный блоком 1, на основе теку-
щих отклонений каждой координаты положения 
центра масс от заданного, формирует управ-
ляющие воздействия  на четыре 
электро-привода пропеллеров. Блоком 2 пред-
ставлены четыре электропривода, которые вы-
рабатывают вращающие моменты на винты, за-
ставляя их вращаться с частотой 
. Блоки 3,4 моделируют уравнения (1,2), фор-
мируя подъемные силы  и осевые 
моменты  пропеллеров. В блоке 
5 на формируются управляющие функции:  u1(t) 
– результирующая нормированная тяга; u2(t),u3(t), 
u4(t) – управляющие функции для крена, тангажа 
и рысканья соответственно. 

В блоке 6 выполняется переход от под-
вижной системы координат к неподвижной, фор-
мируя текущие значения углов крена, тангажа 
и рысканья. В блоке 7 моделируются процессы 
(6), выходными сигналами блока являются теку-
щие координаты положения центра масс квадро-
коптера в неподвижной системе координат. Эти 
сигналы формируют отрицательную обратную 
связь в системе траекторного управления.

Для проверки работоспособности алгорит-
ма управления траекторным движением квадро-
коптера [4] выполнялись экспериментальные ис-
следования моделированием с использованием 
среды динамического моделирования Simintech 

Рисунок 1. Расчетная схема квадрокоптера
Figure 1. Quadcopter design scheme
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[5] на основе соотношений (6,7,8).
Для компьютерного моделирования ис-

пользовались параметры квадрокоптера Elios с 
размахом в 0,2 м, массой 0,7 кг. Матрица осевых 
моментов инерции

J=diag(0,002352,0,002352,0,004704)  кгм/с2

Привод воздушных винтов составля-
ют электродвигатели постоянного тока X2212 
KV980 с линейной характеристикой частоты 
вращения от величины питающего напряжения 

 которое принимает значения 
в диапазоне 0 - 11,1В. 

Возникающие в реальных условиях шумы 
и задержки сигналов в приборах определения 
угловой ориентации и местоположения в не-
подвижной системе координат, используемые 
для формирования обратных связей в системе 
управления, при моделировании не учитыва-
лись. 

Метод экспериментальной настрой-
ки ПИД-регулятора, подключенного к объекту 
управления, включал последовательные этапы 
настройки пропорциональной составляющей, 
интегральной и дифференциальной составляю-
щей на основе анализа влияния изменений ко-
эффициентов на динамику системы. 

Силы возмущения, действующие на БПЛА 
в шахтных условиях, порождаются воздушными 
потоками, вектор которых может быть направ-
лен встречно, ортогонально или попутно. Эти 
возмущающие воздействия задаются в уравне-
ния (6) математической модели движения БПЛА 
в виде непрерывной или импульсной функции 
времени Qx(t), Qy(t), Qz(t). Внешнее воздействие 
в виде силы аэродинамического сопротивления 
имеет вид [3]

              (9) 

Рисунок 2. Структура автоматической системы отслеживания траектории
Figure 2. The structure of the automatic trajectory tracking system

Таблица 1 - Скорость набегающего потока воздуха
Table 1 - Air flow velocity

где сd – коэффициент аэродинамической силы, 
r-плотность среды, кг/м3, v – скорость набегаю-
щего потока воздуха, м/с; S – площадь поверхно-
сти БАС Elios, на которую действует набегающий 
поток, м2.

Скорость набегающего потока воздуха за-
дана по таблице 1.

В шахтных выработках аварийного участ-
ка возможны достаточно существенные измене-
ния плотности рудничного воздуха по пути дви-
жения БПЛА, что ведет к изменению подъемной 
силы винтов БПЛА и, как следствие, возможны 
существенные отклонения от заданной траекто-
рии движения. 

Согласно [1] при нормальных условиях 
при +20 0С и давлении 101,3 кПа плотность воз-
духа шахтной атмосферы составляет 1,188 кг/м3 
и в аварийных условиях пожара может состав-
лять 0,462 кг/м3 (в том числе при высокой тем-
пературе и 100% метановой атмосфере). При 
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Рисунок 3 Маршруты перемещения БПЛА к месту аварии и обратно
Figure 3 Routes for moving the UAV to the accident site and back

Рисунок 4. Кривые программного задания траектории движения
Figure 4. Curves of the software task of the motion path.

моделировании принято линейное изменение 
плотности воздуха от 1,188 кг/м3 до 0,462 кг/м3 
вдоль всей траектории маршрута. 

Целью компьютерного моделирования 
управления движением квадрокоптера по траек-
тории является исследование работоспособно-
сти алгоритмов управления в различных режи-
мах полета по заданным траектории в простран-
ственно стесненных условиях [2, 7], при наличии 
возмущений шахтными воздушными потоками 
переменных значения плотности рудничного 
воздуха. 

Задача управления траекторным полетом 
квадрокоптера представляется как последова-
тельность задач перелета из точки в точку марш-
рута по кускам прямолинейных траекторий. 

Система управления полетом является 
следящей канонической структуры и предназна-
чена для воспроизведения задаваемой траек-
тории полета. Формирование траектории поле-

та осуществляется по схеме: задание скорости 
движения БПЛА по каждой декартовой коорди-
нате как функции времени, интегрирование этой 
функции с указанием начальных условий и вре-
мени интегрирования.

В структуре системы имеется блок форми-
рования траекторий задания на отработку алго-
ритма обхода препятствия, вход которого связан 
с устройством технического зрения, а выход с 
командным блоком задания траекторий движе-
ния. На рис. 3 представлены маршруты пере-
мещения БПЛА к месту возникновения аварии 
и обратно, с указанием места старта и финиша.

Расстояние пролетов: AB – 100м, BC– 40м, 
CD – 60м, DF – 150м. На участке маршрута BC 
БПЛА летит с попутным воздушным потоком, 
на участках маршрута AB, CD, DF – с встреч-
ным воздушным потоком. Скорость попутного и 
встречного воздушного потока – 10м/с.  Скорость 
полета БПЛА при отсутствии возмущающего воз-
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Рисунок 5 Выполнение задания движения по траектории 
x(t)

Figure 5. Execution of the task of movement along the trajectory 
x (t)

Рисунок 6. Общий вид траекторного движения в 
плоскости.

Figure 6. General view of the trajectory motion in the 
plane.

душного потока равна 10м/с. На основании вы-
бранного маршрута сформированы задания на 
движение в декартовых координатах. На рис.4 
показаны кривые задания по двум координатам 
движения

Результаты моделирования, один из ко-
торых представлен на рис. 5, демонстрируют 
качество работоспособность алгоритма управ-
ления движением квадрокоптера. Линейное от-
клонение координат движения квадрокоптера от 
заданной траектории составляет не более 30см 
по каждой координате. Наибольшие отклонения 
имеют место в местах смены направления дви-
жения, как видно из рис. 6.

Заключение.

Результаты модельных исследований ав-
томатической системы управления перемеще-
нием БПЛА по траекториям полета к месту взры-
ва и обратно ABCDF и FDCB, показали удовлет-
ворительное качество слежения.

Моделирование управляемого движе-
ния квадрокоптера выполнялось по упрощен-
ной программе – беспрепятственное движение 
по маршруту в системе горных выработок. Цель 
такого моделирования – получение оценки точ-
ности выполнения траекторного движения. Ре-
зультаты исследования работоспособности ал-
горитма обхода препятствий не предполагается 
в данной публикации.
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Аннотация. В данной статье приведены некоторые результаты исследований параметров ме-
ханических колебаний дробильно-сортировочного, горно-транспортного и углеобогатительного 
оборудования, что позволило создать задел для создания единых диагностических критериев, при-
годных для выполнения оценки и прогнозирования процесса изменения технического состояния об-
следуемого оборудования. Целью работы являлась разработка направления для совершенствова-
ния существующих методологий нормирования вибрации и оценка эффективности предложенных 
рекомендаций по выбору методов и средств для осуществления комплексного подхода к диагно-
стике сложных механических систем. На примере одного из наиболее распространенных конструк-
тивных элементов энерго-механического оборудования горных машин разработана методология 
создания единых диагностических критериев оценки фактического состояния горного оборудова-
ния. В рамках выполнения работ по настоящей тематике был использован комплексный подход к 
диагностике, который включает в себя спектральный анализ в расширенном частотном диапазо-
не, эксцесс, анализ огибающей, вейвлет-преобразование, анализ характеристики разгона/выбега, 
анализ временной реализации сигнала. Доказано, что именно такое сочетание методов виброди-
агностики позволяет проводить эффективный анализ параметров вибрации даже в тех случаях, 
когда результаты анализа не позволяют найти четкую ассоциативную связь между параметрами 
сигнала и наличием повреждений, затрудняя анализ и не позволяя своевременно выявлять дефекты 
энерго-механического оборудования, в том числе находящиеся на стадии зарождения. Полученные 
научные результаты доказывают эффективность предложенного подхода к совершенствованию 
методологии нормирования параметров вибрации, генерируемой при работе дробильно-сортиро-
вочного и углеобогатительного оборудования. Реализация на практике результатов анализа и про-
гнозирования с использованием единых диагностических критериев послужит базовым элементом 
при внедрении на предприятиях Кузбасса системы обслуживания техники по её фактическому со-
стоянию.
Abstract. This article presents some mechanical vibration parameters research results of crush-ing and 
screening, mining and transporting and coal preparation equipment, which allowed us to create the groundwork 
for creating uniform diagnostic criteria suitable for performing assessment and forecast-ing of the mining 
equipment technical condition changing process. 
The aim of the work is the directions development for the improvement of existing methodologies of vibration 
rationing and determination of the effectiveness of the proposed recommendations on the choice of methods 
and tools for the implementation of an integrated approach to the diagnosis of complex mechanical systems. 
Using the example of one of the most common structural elements of energy-mechanical equip-ment of mining 
machines, it is clear to show the methodology for creating uniform diagnostic criteria for assessing the actual 
condition of mining equipment. 
As part of the work on this topic, an integrated approach to diagnostics was used, which includes spectral 
analysis in the extended frequency range, excess, envelope analysis, wavelet transform, accel-eration / 
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Обеспечение безопасной эксплуатации 
горного оборудования является важ-
нейшей задачей развития угольной 
промышленности России. Эффектив-

ного решения этой задачи невозможно добиться 
без широкого использования методов и средств 
неразрушающего контроля и внедрения элемен-
тов системы обслуживания техники по ее факти-
ческому состоянию.

На сегодняшний день единственным ме-
тодом неразрушающего контроля, позволяющим 
практически мгновенно получать достоверную 
информацию о фактическом состоянии работа-
ющего энерго-механического оборудования яв-
ляется анализ параметров вибрации [1, 2]. На 
базе лабораторий Института угля ФИЦ УУХ СО 
РАН и ФГБОУ ВПО «КузГТУ им. Т.Ф. Горбачева» 
ведутся исследования в области виброанализа 
и прогнозного моделирования процессов дегра-
дации технического состояния оборудования 
горных машин, в том числе работы по опреде-
лению характеристик допустимого состояния 
предельно изношенных машин и механизмов.

В рамках выполненных работ были рас-
смотрены особенности проведения расширен-

overrun characteristics analysis, signal time realization analysis. It is proved that just such a combination of 
vibration diagnostic methods allows an effective analysis of vibration parameters even in those cases when 
the analysis results do not allow to find a clear associative link between signal parame-ters and the presence 
of damage, making analysis difficult and not allowing the energy-mechanical equipment defects detecting on 
time; including those which are just forming. The obtained scientific re-sults prove the effectiveness of the 
proposed approach to the rationing methodology improvement of the vibration parameters generated during 
the crushing, screening and coal preparation equipment operation. 
The practical implementation of analysis and forecasting results using the uniformed diagnostic criteria will 
serve as a basic element when introducing a service system for Kuzbass enterprises equip-ment according to 
its actual condition. 
Ключевые слова: ВИБРОДИАГНОСТИКА, ДРОБИЛЬНО-СОРТИРОВОЧНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ, 
ПРОГНОЗНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКИМ ОБСЛУЖИВАНИЕМ.
Key words: VIBRATION-BASED DIAGNOSTICS, CRUSHING AND SCREENING EQUIPMENT, FORECAST 
MODELING, MAINTENANCE MANAGEMENT.

ного анализа параметров виброакустических 
волн, генерируемых при работе горно-транс-
портного, дробильно-сортировочного и углеобо-
гатительного оборудования (см. примеры схем 
проведения замеров на рисунке 1). 

Анализ данных параметров вибрации, 
полученных при обследовании выборки, состо-
ящей из более чем ста единиц дробильно-сорти-
ровочного и углеобогатительного оборудования 
(ленточные и скребковые конвейера, грохота, 
насосное оборудование, элеваторы, питатели, 
аспирационные установки, сгустители радиаль-
ные, дробильно-классификационные установ-
ки, машины проборазделочные, перегружатели 
скребковые, лебедки тяговые, компрессора, же-
лезоотделители и т.д.) позволил заключить, что 
на данном оборудовании наибольшее распро-
странение получили следующие основные типы 
дефектов: неуравновешенность вращающихся 
деталей, нарушение соосности узлов и агрега-
тов, дефекты подшипниковых узлов (перекосы, 
ослабления посадок, увеличение зазоров, изно-
сы беговых дорожек, тел качения и сепараторов, 
нарушение режима смазки), дефекты элементов 
соединительных муфт, износ рабочих элементов 

Рисунок 1. Схема проведения замеров параметров вибрации на грохоте ГИСТ-72 А и щековой дробилке СМД-118
Figure 1. Scheme of vibration parameters measuring at the screen GIST-72 A and jaw crusher SMD-118 
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насосов и компрессоров, дефекты электриче-
ской природы на двигателях (магнитная асим-
метрия якоря, перекос фаз, смещение в магнит-
ном поле и т.д.), нарушение жесткости системы, 
структурный резонанс. На представленных ниже 
рисунках 2 – 5 приведены примеры спектров, 
иллюстрирующие наличие некоторых дефектов, 
наиболее характерных для данного типа обору-
дования.

Так, на рисунке 2 приведен пример ана-
лиза параметров виброакустической волны, со-
держащей признаки наличия множественных де-
фектов подшипника качения – задира внутрен-
него кольца, гранности тел качения и нарушения 
режима смазки. Повреждения подшипниковых 
узлов являются одним из наиболее распростра-
ненных дефектов дробильно-сортировочного и 
углеобогатительного оборудования, более 30% 
обследованных в рамках выполнения настоя-
щей работы механизмов имеют признаки на-
личия дефектов такого рода. Причины возник-
новения дефектов зачастую различны, однако 
все они могут быть классифицированы по неко-
торым наборам частотных признаков и степени 
опасности, которую представляет дальнейшее 
развитие колебательных процессов.

Вопросам эффективности использования 
результатов комплексного подхода к анализу па-
раметров вибрации посвящен целый ряд работ 
отечественных и зарубежных авторов, в частно-
сти [3, 4, 5, 6]. С учетом значительного износа 
механизмов диагностируемого оборудования, 
конструктивных и кинематических особенностей, 
а также условий эксплуатации дробильно-сорти-
ровочного, горнотранспортного и углеобогати-
тельного оборудования становится очевидным, 
что применение для диагностирования и прогно-

зирования процессов деградации технического 
состояния только лишь одного-единственного 
метода вибрационного контроля является недо-
статочным, что подтверждают результаты про-
веденных исследований [5, 7]. Таким образом, 
именно комплексное использование результатов 
анализа параметров полигармонических волн с 
применением различных диагностических мето-
дологий на практике даст возможность эффек-
тивно оценить фактическое состояние сложных 
механических систем. Конкретное сочетание ме-
тодов контроля определяется только типом объ-
екта диагностирования и режимами его работы. 
Представленный ниже рисунок 3 иллюстрирует 
некоторые преимущества использования прин-
ципов комплексного диагностического подхода, 
в данном случае, возможность подтверждения 
правильности поставленного диагноза в ситу-
ации, допускавшей неоднозначное толкование 
результатов диагностирования. При помощи 
реализации метода анализа выбега роторного 
агрегата здесь удалось установить четкую ас-
социативную связь между наличием гармониче-
ской активности на частотах, свойственных на-
рушению жесткости опорной системы и дефек-
том электрической природы.

Наиболее эффективных результатов при 
диагностировании по параметрам механических 
колебаний приводов дробильно-сортировочно-
го и углеобогатительного оборудования удается 
достичь при условии комплексного использова-
ния нескольких диагностических методов: спек-
трального анализа в стандартном и расширен-
ном частотных диапазонах, анализа огибающей 
и эксцесса [5, 8]. В некоторых случаях к указан-
ной совокупности целесообразно добавить ме-
тод анализа разгона/выбега роторного агрегата, 

Рисунок 2. Множественные дефекты подшипника электродвигателя грохота цилиндрического ГЦЛ-3

Figure 2. Cylindrical screen GTSL-3 electric motor bearing multiple defects
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Рисунок 3. Дефект электрической природы на примере электродвигателя дробилки СМД-108

Figure 3. Electrical nature defect on the crusher SMD-108 electric motor example 

что не только позволяет подтвердить наличие 
дефекта, но и помочь в его классификации, на-
пример, с применением алгоритмов фильтрации 
сигнала и анализа огибающей.

Одним из направлений реализации пред-
ложенной концепции является разработка ком-
плекса диагностических правил, пригодного для 
выявления признаков наличия всех основных 
типов дефектов энерго-механического обору-
дования и осуществления прогнозного модели-
рования процессов деградации фактического 
состояния технических устройств, эксплуатиру-
емых на опасных производственных объектах. 
Главным преимуществом такого подхода к диа-
гностике сложных механических систем по пара-
метрам генерируемой при их работе вибрации 
является то, что он позволяет использовать на 
практике отдельные базовые элементы систе-
мы обслуживания техники по её фактическому 
техническому состоянию и отказаться от повсе-
местного использования на угольных предпри-
ятиях Кузбасса системы планово-предупреди-
тельных ремонтов.

Представленный на рисунке 4 спектр ил-
люстрирует наличие одного из наиболее рас-
пространенных дефектов. Нарушение жест-
кости опорной системы в той или иной форме 
встречается более чем у 80% обследованных 
технических устройств [5]. Частотные признаки, 
соответствующие данному дефекту, перекрыва-
ют большое количество гармонических рядов и 
могут практически вплоть до 0,1 Гц совпадать с 
признаками дефектов иной природы. Поэтому 
при выявлении данного дефекта, помимо приме-
нения сторонних диагностических методологий, 
также рекомендуется выполнение визуально-из-
мерительного контроля крепежных элементов, 

анкеров, силовых рам и фундамента обследуе-
мых технических устройств.

Кроме прочего, достаточно широкое рас-
пространение на дробильно-сортировочном 
оборудовании получили расцентровка привода 
и/или нарушение соосности установки шкивов 
ременной передачи [5, 9, 10].

С данными дефектами соотносится боль-
шое количество диагностических признаков, 
большая часть которых находится в области 
частотного анализа. Основными признаками на-
рушения центровки является присутствие гар-
монического ряда оборотной частоты вплоть до 
шестой гармоники, причем максимум активности 
обычно приходится на ту плоскость простран-
ственного положения агрегата, в которой необ-
ходимо предпринять меры восстановительного 
характера (см. пример на рисунке 5). Кроме рас-
центровки, машинам, оборудованным ременной 
передачей, свойственны все ее типичные дефек-
ты – растрескивание, биение, перекручивание 
ремней, что вызывает активность на гармони-
ческих рядах частоты ремня, её субгармониках 
и обертонах. Амплитуды этих гармоник обычно 
незначительны, однако из-за их большого числа 
они могут вносить заметный вклад в общий уро-
вень вибрационного сигнала. 

Максимумы амплитуд отдельных гармоник 
и их сочетаний зависят от ряда разных причин, 
будь то степень повреждения, конструктивные 
или кинематические особенности механизмов. 
Данные исследований, полученные в ходе вы-
полнения цикла работ по данной тематике, были 
обобщены и использованы для разработки еди-
ных критериев оценки, пригодных для выполне-
ния анализа состояния предельно изношенной 
горной техники и создания прогнозных матема-
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Рисунок 5. Расцентровка шкивов привода дробилки СМД-118
Figure 5. Crusher SMD-118 drive pulley misalignment 

Рисунок 4. Общее некритичное нарушение жесткости системы. Электродвигатель дробилки СМ-16Д
Figure 4. System stiffness general non-critical violation. SM-16D crusher electric motor 

тических моделей.
Анализ регистрируемых данных по пара-

метрам вибрации горнотранспортного, углеобо-
гатительного и дробильно-сортировочного обо-
рудовании позволил осуществить классифика-
цию дефектов приводов по базовым группам в 
зависимости от причин возникновения и степени 
опасности для удобства реализации на практи-
ке создаваемых единых критериев оценки со-
стояния сложных механических систем. Была 
проведена работа по формализации более ста 
двадцати признаков, большая часть из которых 
находится в области спектрального анализа, и 
только около 15-20% от общей совокупности со-
ставляют диагностические правила выявления 
дефектов энерго-механического оборудования 
при помощи методов анализа огибающей, экс-
цесса, анализа характеристик разгона/выбега. 
Такое распределение признаков объясняется 
сложностью формализации диагностических 
правил применительно к решению задачи по 
разработке единых диагностических критериев 
оценки фактического состояния работающих 
агрегатов [5, 8, 11]. В результате было сформи-

ровано несколько групп диагностических при-
знаков, пригодных для создания единых диа-
гностических критериев оценки технического 
состояния приводов дробильно-сортировочного 
и углеобогатительного оборудования. 

В качестве примера ниже приведен на-
бор базовых признаков, использованный при 
создании единого критерия оценки технического 
состояния подшипников качения, включающий 
в себя следующие основные диагностические 
критерии:
1.	 Общий уровень среднеквадратических 
значений виброскорости и виброускорения в 
стандартном и расширенном частотных диапа-
зонах.
2.	 Анализ гармонической активности на под-
шипниковых частотах, их субгармониках и оберто-
нах с учетом их флуктуации.
3.	 Глубина модуляции спектра огибающей ви-
бросигнала в области подшипниковых частот.
4.	 Анализ с применением эксцесса.
5.	 Мера подобия, определяемая по резуль-
татам сравнения характеристик вейвлет-преоб-
разования и временной волны реального и «эта-
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лонного» сигналов.
6.	 Результаты нормирования параметров 
вибрации при помощи спектральных масок.

Для каждого из базовых конструктивных 
элементов приводов дробильно-сортировочно-
го и горнотранспортного оборудования (к таким 
элементам относят, например, подшипники, со-
единительные муфты, зубчатые и ременные 
передачи и т.д.), должен создаваться свой уни-
кальный единый критерий оценки, учитываю-
щий все особенности диагностирования данного 
конкретного узла. Большое количество процедур 
клиппирования (общее число которых совпадает 
с числом потенциально возможных дефектов), 
используемое при разработке единых критери-
ев, объясняется широким типовым рядом разра-
батываемых критериев, все эти процедуры были 
апробированы на объектах с неявными макси-
мумами оборотных частот и реализованы на ос-
нове принципа поиска в низкочастотной области 
спектра отдельных гармоник с максимальными 
амплитудами [8, 12]. Алгоритм создания едино-
го диагностического критерия основывался на 
использовании набора процедур скаляризации, 
при помощи которых осуществляется замена 
множества векторов диагностических признаков 
на скалярные величины с использованием прин-
ципов пошагового распределения объектов на 
группы, в зависимости от степени развития де-
фектов энерго-механического оборудования [5, 
13].

В рамках проведения цикла исследований 
по анализу параметров механических колебаний 
оборудования горных машин была осуществле-
на классификация существующих ограничений, 
оказывающих существенное влияние на реа-
лизацию диагностических признаков и единых 
критериев. Значительные затруднения в разра-
ботку единых диагностических критериев вно-
сят искажения спектра, вызванные, например, 
ошибками в выборе места и способа установки 
датчика, механическими повреждениями разъе-
мов и соединительных кабелей, погрешностями 
интегрирования в математическом обеспечении 
виброанализатора и программном обеспечении 
для анализа, низкой температурой окружающей 
среды или ее резким перепадом и т.д. Помимо 
приведенных причин, вызывающих искажение 
регистрируемых характеристик, существенные 
ограничения на область применения единых ди-
агностических критериев привносят такие фак-
торы, как низкие рабочие частоты, нестационар-
ные режимы работы агрегатов или значительное 
превышение расчетных нагрузок [14, 15]. Для 
решения этих задач в настоящей работе исполь-

зовался алгоритм фильтрации входных данных, 
позволяющий найти и отсеять в автоматизиро-
ванном режиме искаженные спектры, а также 
применялся ряд весовых коэффициентов, ис-
пользуемых для оценки влияния нестационарно-
сти рабочих процессов на характер параметров 
виброакустических волн [8]. В результате выпол-
ненных работ разработан единый диагностиче-
ский критерий для оценки подшипников качения 
по параметрам вибрации, пригодный для выпол-
нения анализа и осуществления краткосрочного 
моделирования процессов деградации.

Весь накопленный опыт ведения горных 
работ свидетельствует о том, что угольная про-
мышленность является объектом повышенной 
опасности [16]. В сложившихся условиях пред-
приятиям угольной промышленности необхо-
димо отказываться от использования системы 
планово-предупредительных ремонтов и так на-
зываемого «аварийного обслуживания» в пользу 
современных технологичных систем управления 
техническим обслуживанием эксплуатируемой 
горной техники. Важнейшим преимуществом 
разрабатываемых единых критериев для вы-
полнения оценки и прогнозирования процессов 
изменения технического состояния сложных 
механических систем является возможность их 
использования при создании условий для вне-
дрения на предприятиях угольной и горнорудной 
промышленности системы обслуживания тех-
ники по ее фактическому состоянию. Создавае-
мые единые критерии могут быть реализованы в 
рамках решения задачи по выполнению эффек-
тивной оценки фактического состояния объектов 
диагностирования и использоваться в качестве 
моделируемых параметров при осуществле-
нии прогнозного моделирования процессов де-
градации фактического состояния технических 
устройств [5]. Использование системного подхо-
да к обслуживанию оборудования, основанного 
на широком применении предложенных алго-
ритмов создания единых диагностических кри-
териев оценки технического состояния в рамках 
внедрения элементов системы обслуживания 
оборудования по его фактическому техниче-
скому состоянию, позволит снизить количество 
аварийных простоев техники и существенно 
повысить безопасность при эксплуатации дро-
бильно-сортировочного, горно-транспортного и 
углеобогатительного оборудования.
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В статье обоснована возможность повышения эффективности бурения шпуров путем определе-
ния наиболее эффективного угла приложения ударной нагрузки при ударно-вращательном бурении. 
Исследовано напряженно-деформированного состояние породного массива в подрезцовой зоне при 
имитации бурения. Разработана математическая модель формирования крупных сколов горной по-
роды при разном угле ударной нагрузки на клин. Методом конечно-элементного анализа исследовано 
влияние угла приложения направленной ударной нагрузки клина, имитирующего работающую часть 
бурового резца, на объем скола. Установлено влияние угла приложения ударной нагрузки в диапазоне 
от 30 до 50 градусов на объемы единичного скола, наибольшие значения которого возрастают до 
1,5 раза.
The article substantiates the possibility of improving the efficiency of short-hole drilling by determining the most 
effective angle of application of the shock load during impact-rotation drilling. Investigated the stress-strain 
state of the rock mass in the under-cut zone when simulating drilling. A mathematical model of the formation 
of large rock chips at a different angle of shock load on the wedge has been developed. The influence of the 
angle of application of the directional shock load of the wedge, imitating the working part of the drilling tool, on 
the chipped volume is investigated by the method of finite element analysis. The influence of the angle effect 
of the application shock load in the range from 30 to 50 degrees on the volumes of a single chip, the highest 
values ​​of which increase to 1.5 times, is established.
Ключевые слова: БУРЕНИЕ ШПУРОВ, ПОРОДНЫЙ МАССИВ, НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ 
СОСТОЯНИЕ, НАПРАВЛЕННАЯ УДАРНАЯ НАГРУЗКА, ОБЪЕМ СКОЛА, СКОРОСТЬ БУРЕНИЯ.
Key words: SHORT-HOLE DRILLING, ROCK MASS, STRESS-STRAIN STATE, DIRECTIONAL SHOCK 
LOAD, VOLUMES OF A CHIP, PENETRATION RATE.

комплексов и машин. Наиболее материалоза-
тратным видом горных работ является горнопро-
ходческие работы, составляющие от 30 до 50% 
от общего объёма работ [1,2,3]. При такой доле 
горнопроходческих работ повышение эффек-
тивности бурения может снизить себестоимость 
горнопроходческих работ и будет иметь эконо-

1Введение
В связи с постоянно увеличивающимся 
объёмом буровых работ в современных 
экономических условиях возникает по-

требность в уменьшении себестоимости про-
ведения горных работ и повышение эффектив-
ности функционирования горнопроходческих 
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мических эффект. 
2. Обзор и анализ методов математического 

моделирования
Во второй половине XX века в связи с по-

явлением и широким распространением элек-
тро-вычислительных машин и применением их 
практически во всех отраслях науки и техники 
возникает новая методология математического 
моделирования – вычислительный и компью-
терный эксперимент [4].Современные компью-
терные эксперименты наряду с новыми инфор-
мационными технологиями де-факто становят-
ся необходимым инструментом, как в научных 
познаниях, так и в инженерно-конструкторской 
деятельности. Так, развитие математического 
моделирования дало активный толчок в совер-
шенствовании конструкций различных горных 
машин и оборудования, изучении природы раз-
рушения горных пород и поиску эффективных 
способов их разрушения.

Одной из основных задач горной промыш-
ленности, при решении которой рационально 
использовать математическое моделирование, 
является задача дальнейшего исследования 
природы разрушения горных пород. Моделиро-
вание разрушения горных пород является слож-
ным и многофакторным процессом по причине 
неоднородности структуры горных пород и сто-
хастичном характере её разрушения, реализа-
ция которого требует больших вычислительных 
мощностей.

Для реализации математического моде-
лирования требуются программные комплексы 
анализа методом конечных элементов. На дан-
ный момент времени существует достаточно 
большое количество программных комплексов 
(ANSYS, Abaqus/CAE, LS-Dyna и т. д.), с помо-
щью которых возможно моделирование различ-
ных статических и переходных динамических 
процессов. 

Разрушение горных пород имеет хруп-
кий характер разрушения. Для отображения 
более адекватной картины разрушения горных 
пород необходимо выбрать наиболее подхо-
дящую модель разрушения, по которой будет 
осуществляться процесс отделение фрагмента 
горной породы от массива. Для реализации мо-
делирования хрупкого разрушения существуют 
такие модели разрушения, как Brittle Cracking 
(Хрупкое разрушение), Holmquist–Johnson–Cook 
(Холмквист-Джонсон-Кук), Griffiths criterion (кри-
терий Гриффитса) и т. д. Данные модели хруп-
кого разрушения позволяют моделировать мо-
менты образования скола в горном массиве с 
последующим образованием в породе трещин.

3. Постановка задачи
Для бурения шпура ударно-вращательным 

способом к буровому инструменту необходимо 
прикладывать осевое усилие (Pос) и крутящий 
момент (Mкр) (рис. 1), которые создают на режу-
щей кромке инструмента силу подачи Py и силу 
резания Pz, достаточные для образования круп-
ных сколов. Очевидно, что сочетание значений 
количества сколов и частоты ударов теоретиче-
ски должны совпадать по фазе, то есть сложение 
векторов сил резания, поддачи и ударной нагруз-
ки будет иметь определяющую роль в повышении 
эффективности разрушения породы режущей 
кромкой резца. Однако этот процесс стохасти-
чен и не подлежит непосредственному управле-
нию. Вместе с тем, очевидно, что управлением 
направления вектора P и его величиной, можно 
обеспечить повышение эффективности сколо-
образования и, как следствие, увеличение ско-
рости бурения. Кроме наложения на инструмент 
дополнительных осевых ударных нагрузок Pиоу, 
также возможно наложение моментных ударных 
нагрузок Pикм, что позволяет не только повысить 
величину силы P, но и обеспечить целенаправ-
ленное воздействие ее на разрушаемую породу. 

Добавление дополнительного ударного 
нагружения на буровой инструмент, в виде (Pикм) 
и (Pиоу), повлечет за собой усложнение конструк-

Рисунок 1 - Схема действующих сил при наложении 
нагрузок:Py – осевое усилие; Pz – усилие резания; 
P – равнодействующая на инструменте; Pиоу – 

осевая ударная нагрузка; Pикм – моментная ударная 
нагрузка; Ry – сопротивление породы внедрению; Rz – 

сопротивление породы резанию; R – равнодействующая 
породы; τ - возможная область изменения направления 

равнодействующей P
Figure 1 - Diagram of the existing forces when applying loads:

Py - axial force; Pz - cutting force; P - resultant on the instrument; 
Piou - axial shock load; Pикм - moment impact load; Ry is rock 

resistance to penetration; Rz - rock cutting resistance; R - 
resultant rocks; τ is the possible range of changes in direction of 

the resultant P
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ции бурильной машины и усложнение алгоритма 
управления режимными параметрами бурения 
и, как следствие, повышение стоимости буриль-
ной машины, но, в итоге, повысит эффектив-
ность разрушения горной породы на забое. Для 
повышения эффективности бурения предлага-
ется дополнительно воздействовать на буровой 
резец ударными нагрузками в виде (Pикм) и (Pиоу), 
которые, в свою очередь, по системе передачи 
силового воздействия на буровой инструмент 
подразделяются с принудительной или свобод-
ной подачей.  В связи с этим возникает необхо-
димость методом численного моделирования 
исследовать напряженно-деформированное со-
стояние породного массива в подрезцовой зоне, 
вызываемого ударным воздействием на буровой 
инструмент, а также исследовать оптимальный 
угол приложения ударных нагрузок t

4. Теоретическая часть
Для проведения математического моде-

лирования использовался программный ком-
плекс для анализа методом конечных элемен-
тов Abaqus/CAE. В качестве модели разрушения 
горной породы была выбрана модель Holmquist–
Johnson–Cook, используемая для моделирова-
ния механического повреждения хрупких мате-
риалов (керамика, камни и бетон) в диапазоне 
скоростей деформации. Модель применяется 
для плоских деформационных, осесимметрич-
ных и трехмерных твердых элементов и может 
использоваться как в лагранжевой, так и в эйле-
ровой областях. Модель HJC состоит из трех ос-
новных компонентов: (1) представление девиа-
торной прочности неповрежденного и разрушен-
ного материала в виде зависящей от давления 
поверхности текучести,(2) модель повреждения, 
которая переносит материал изнеповрежденное 
состояние к разрушенному состоянию и (3) урав-
нение состояния (EOS) для отношения давления 
и плотности, которое включает в себя эффекты 
уплотнения.

Модель предполагает, что нормированная 
прочность материала σ* может быть выраже-
на функцией давления и скорости деформации 
[5,6,7]:

 (1)

Нормализованная прочность материала 
определяется как σ* = σ/ fc , где (σ*) эквивалент 
фон Мизеса и напряжение (fc) одноосной прочно-
сти на сжатие при квазистатическом нагружении. 
В приведенном выше выражении

(A,B,N и C) материальные постоянные, (D)
переменная повреждения, (P* = P/fc) нормализо-
ванное давление и (ε* = εpl/ε0) безразмерная ско-

рость деформации, где (εpl) эквивалентная ско-
рость пластической деформации и (ε0) эталон-
ная (пороговая) скорость деформации. Пред-
полагается, что пластическое течение является 
изохорным (процесс с постоянным объемом) с 
использованием поверхности потока Мизеса. 
Эволюция тензора пластической деформации 
задается как εpl= εn, где (n) нормаль к поверхно-
сти потока Мизеса.

Переменная повреждения D накапливает-
ся как с эквивалентной пластической деформа-
цией, так и с объемным пластическим напряже-
нием в соответствии с уравнением [5,6,7]:

              (2)
где и 

Здесь (∆εpl) приращение эквивалентной 
пластической деформации, (∆μpl) приращение 
объемного уплотнения деформация, (εf

pl(P*) эк-
вивалентная пластическая деформация раз-
рушения при постоянном давлении, (T* = T/fc)
нормированное максимальное растягивающее 
гидростатическое напряжение, а (D1 и D2) ма-
териальные постоянные. Дополнительные па-
раметры  (εf

pl
,min

 и εf
pl

,max) и предоставляются для 
дополнительной гибкости, чтобы ограничить ми-
нимальные и максимальные значения деформа-
ции разрушения.

Реакция давления и объема модели схе-
матично показана на рисунке 2. 

Давление дано как функция измере-
ния объемной деформации , где (ρ0) 
плотность потока, а (ρ) контрольная плотность. 
При сжатии ответ делится на три области. В 
первой области давление линейно возрастает 
(μ) от нуля до (Pcrush) начала дробления (уплот-
нения), когда μ= μcrush. Вторая область связана 
с дроблением материала. В этой области ма-
териал накапливает пластическую объемную 
деформацию (μPi) пока воздушные пустоты 
полностью сжаты, что соответствует (μlock, Plock). 
За этой точкой в третьей области материал 

Рисунок 2 – Реакции давления и объема для корректной 
модели HJC

Figure 2 - Pressure and volume reactions for the correct HJC 
model
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считается полностью плотным (все воздушные 
пустоты удалены), а давление P определяет-
ся нелинейными упругими уравнениями [5,6,7]:

(3)
  

где K1, K2, K3 - константы материала.
5. Результаты математического моделирова-

ния
Исследование напряженно-деформиро-

ванного состояния породного массива в подрез-
цовой зоне при имитации бурения с направлен-
ной ударной нагрузкой на клин, имитирующий 
рабочую часть бурового резца, проводилось ме-
тодом конечно-элементного анализа. 

В результате моделирования участка ре-
жущей кромки клина, шириной 1 мм, в режиме 
бурения с ударным нагружением на породе с 
модулем Юнга E  =  1·109 Па и коэффициентом 
Пуассона μ = 0,3 была получена картина напря-
женно-деформированного состояния породы в 
подрезцовой зоне, представленная на рис. 3. Из 
рисунка 3.а видно, что при имитации вращатель-
ного режима бурения перед передней гранью 
клина и под режущей кромкой возникают при-
мерно одинаковые поля напряжений и деформа-
ций. При дополнительном воздействии на клин 
осевых ударныхнагрузок, инструмент дополни-
тельно внедряется в породу, чем обеспечивает-
ся объемное разрушение породы, хотя и с повы-
шенными удельными затратами энергии [8]. Об 
этом косвенно свидетельствует картина напря-
женно-деформированного состояния породного 
массива, изображенная на рисунке 3.б. В слу-
чае, когда при имитации вращательного бурения 
на клин воздействуют осевыми и моментными 
нагрузками в породном массиве возникают до-
полнительные напряжения сдвига, что обеспе-
чивает менее энергоемкий процесс разрушения, 
снижает силы трения между породой и клином 

[9] и, следовательно, обеспечивает более высо-
кую скорость бурения. 

Как видно из рисунка 3.в, приимитации 
ударно-вращательного способа бурения с на-
правленным приложением ударной нагрузки 
воздействие на забой имеет место большее 
значение деформаций породы перед передней 
гранью, по сравнению с вращательным спосо-
бом. Это дает основание считать целесообраз-
ным необходимость проведения углубленных 
исследований в этом направлении и разработки 
соответствующих технических средств.  Данное 
комбинированное силовое воздействие на буро-
вой инструмент позволит передать большее ко-
личество энергии в виде деформаций в породу и 
осуществить более крупный скол.

Для определения методом численного мо-
делирования наиболее эффективного угла при-
ложения ударной нагрузки к клину и дальнейше-
го формирования скола использовалась модель 
разрушения Holmquist–Johnson–Cook. В резуль-
тате моделирования участка режущей кромки 
клина, скорость которого составляет 0.778 м/c, 
имитирующего рабочую часть бурового резца, 
ширина которого составляет 0.5 мм, а толщи-
на срезаемой стружки 2 мм, в режиме ударной 
нагрузки была получена качественная картина 
формирования крупного скола, представленная 
на рис. 4.

Из рисунка 4.а видно, что при приложении 
к клину ударной нагрузки в 30 градусов к пло-
скости резания образуется скол объемом 245,57 
мм3.  Как видно из рисунка 4.б, что при направ-
лении ударной нагрузки под углом 45 градусов 
к вертикальной оси скол будет иметь объем 
263,85 мм3. При увеличении угла приложения 
ударной нагрузки до 55 градусов, представлен-
ной на рис.4.в, объем скола также увеличится, и 
будет составлять 183,6 мм3, при 90 градусах при-
ложения ударной нагрузки – 136,4 мм3, рис. 4.г.

Рисунок 3 - Напряженно-деформированное состояние породного массива при имитации бурения во 
вращательном режиме (а), при дополнительном воздействии осевых нагрузок (в), с комбинированным 

воздействием осевых и моментных нагрузок (в) на клин
Figure 3 - Stress-strain state of the rock mass at imitation of drilling in the rotational mode (a), with the additional effect of 

axial loads (в), with the combined effect of axial and moment loads (в) on the wedge

а б в
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Проведенные эксперименты свидетель-
ствуют о целесообразности изменения направ-
ления приложения ударной нагрузки к инстру-
менту для увеличения объема скола.

На рисунке 5 представлен график зависи-
мости объема скола от угла приложения удар-
ной нагрузки к клину, имитирующего рабочую по-
верхность бурового резца. Из графика видно, что 
увеличение угла приложения ударной нагрузки к 
клину будет положительно влиять на объем ско-
ла. В сравнении с обычным вращательно-удар-
ным бурением (приложение ударной нагрузки 0 
градусов) объем скола при приложении ударной 
нагрузки под углом 45 градусов к вертикали уве-
личится примерно на 40 %. Данные экспери-
менты носят скорее оценочный характер и на-
правлены на выявление целесообразности воз-
действия на буровой инструмент направленной 
ударной нагрузкой.

6. Выводы
1. Исследования методом конечно-эле-

ментного анализа формирования крупных ско-
лов горной породы при разных углах приложе-
ния ударной нагрузки на забой через клин, ими-
тирующий работающую часть бурового резца, 
показали наличие существенного влияния угла в 
диапазоне от 30 до 50 градусов на объемы еди-
ничного скола, наибольшие значения которого 
возрастают до 1,5 раза.

2. Применительно к ударно-вращательно-
му бурению пород повышенной крепости опре-
делённые моделированием значения углов при-
ложения ударной нагрузки на забой обеспечит 
образование более крупных сколов, а, следова-
тельно, и повышение скорости бурения.
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УДК 69.002.5:004.045

МЕТОДИКА ТЕХНИЧЕСКОЙ ЭКСПЕРТИЗЫ БАШЕННОГО КРАНА НА 
ОСНОВЕ BIM ТЕХНОЛОГИИ
TOWER CRANE TECHNICAL EXAMINATION METHODS BASED ON BIM 
TECHNOLOGY

Актуальность работы связана с безопасностью и недопущением аварийных ситуаций при эксплуа-
тации башенного крана во время его работы. При эксплуатации башенного крана могут возникать 
повреждения или нарушения работоспособности его элементов вследствие перегрузок, напряжен-
ного состояния металла, появления трещин в сварных швах и элементах, погнутости и вмятины 
конструкций, ослабление стыковых соединений, коррозии.  Все это может возникнуть вследствие 
неправильной эксплуатации как на этапе монтажа, демонтажа крана, так и на этапе эксплуата-
ции. Своевременная диагностика состояния конструкций башенного крана позволяет обнаружить 
дефекты на ранних стадиях и тем самым исключить развитие рисковых ситуаций, связанных с от-
казом их работоспособного состояния, что позволит своевременно провести ремонтные работы. 
Методика контроля крана на основе информационных технологий является эффективным инстру-
ментом для исключения риска.
The relevance of the work is related to the safety and emergency situations prevention during the tower crane 
operation. When operating a tower crane, damage or malfunction of its elements may occur due to overloads, 
metal stress state, cracks in welds and elements, curvature and dents of structures, weakening of butt joints, 
corrosion. All this can occur as a result of improper operation, both at the stage of installation, dismantling of 
the crane and at the stage of operation.  The tower crane structures state timely diagnosis allows to detect 
defects at the early stages, and thus to eliminate the risk situations development associated with their working 
condition failure that will also allow to conduct the repair work on time. The crane control methods on the basis 
of information technologies is an effective tool for risk elimination.
Ключевые слова: BIM-ТЕХНОЛОГИИ, 3D-МОДЕЛЬ, СТРОИТЕЛЬСТВО, БАШЕННЫЙ КРАН, АВАРИЙ-
НОСТЬ, КОНТРОЛЬ РИСКОВ, ТЕХНИЧЕСКАЯ ЭКСПЕРТИЗА.
Key words: BIM TECHNOLOGY, 3D-MODEL, CONSTRUCTION, TOWER CRANE, ACCIDENT RATE, RISK 
CONTROL, TECHNICAL EXAMINATION 
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Введение
Сегодня строительная отрасль являет-
ся той экономической деятельностью 
государства, которая формирует по-

рядка 6-7% валового продукта России. Её раз-
витие формирует развитие общества и его про-

изводственных сил. Строительная отрасль явля-
ется драйвером развития передовых технологий 
как в производственной сфере, так и в смежных 
областях, как-то: развитие социальной сферы, 
модернизация или совершенствование произ-
водственных процессов. [1] Внедрение новых 
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технологий или производственных процессов, 
несомненно, облегчает трудоемкость трудовых 
процессов, однако при этом требует от рабочих 
новых знаний и постоянного совершенствова-
ния своих навыков. Сегодня невозможно пред-
ставить строительную отрасль без применения 
грузоподъемных механизмов, разнообразие ко-
торых впечатляет. [2] Одними из таких устройств 
являются башенные краны. Таким образом, че-
ловек и человеческий фактор являются опреде-
ляющими для обеспечения безопасной работы и 
эксплуатации грузоподъемных механизмов.

Цель и задачи 
Цель работы – описание методики об-

следования башенного крана на основе BIM-
технологии, с помощью специализированных 
программ с целью снижения риска, связанного с 
отказом его работоспособности.

Обзор
Следует отметить, что на сегодняшний 

день нет оптимальных методик, позволяющих 
на этапе эксплуатации оборудования оценить 
вероятность наступления рисковых ситуаций, 
вызванных отказом оборудования или дефектом 
металлоконструкций, в связи с чем возрастает 
актуальность контроля безопасной эксплуата-
ции подъемных сооружений на опасных произ-
водственных объектах. Для решения данной 

Рисунок 1. Cтистикa по аварийности грузоподъемных сооружений 
Figure 1. Statistics on the accident rate of load-lifting structures

задачи предлагается способ оценки на основе 
экспертного метода с использованием совре-
менных информационных систем.

Обращаясь к статистике по аварийности 
грузоподъемных сооружений, можно сказать что 
40% таких аварийных сооружений занимают ба-
шенные краны. [3]

Основными причинами возникновения не-
исправностей, приводящих к аварийным ситуа-
циям при эксплуатации башенных кранов явля-
ются:

- перегруз, поднятие груза больше норма-
тивной грузоподъёмности;

- наличие мелких дефектов, которые не 
были обнаружены при вводе крана в эксплуата-
цию;

- износ механизмов и агрегатов выше до-
пустимого, которые используются на рабочем 
кране;

- некачественные ремонтные работы пе-
ред пуском крана в эксплуатацию;

- отсутствие должного контроля во время 
эксплуатации; [4-7]

- отсутствие квалифицированного персо-
нала, допущенного к эксплуатации башенного 
крана.

На рисунке 1 можно видеть, что башен-
ные краны занимают лидирующее положение 



78

Технологические вопросы безопасности горных работ

научно-технический журнал № 2-2019

ВЕСТНИК

по аварийности, что говорит о пренебрежении 
руководителями эксплуатирующих организаций 
правилами промышленной безопасности и тре-
бованиями норм и инструкций по безопасной 
эксплуатации башенных кранов.

Рассмотрим некоторые примеры несчаст-
ных случаев.
1.	 В г. Самара 24.10.2018г. произошло па-
дение башенного крана, жертвой случившегося 
стал крановщик. Инцидент случился возле дома 
295 по улице Карла Маркса, недалеко от строя-
щегося ЖК «Радуга». Причиной ЧП стало то, что 
в пяти метрах от основания лопнула металли-
ческая балка крана, в результате чего вся кон-
струкция рухнула.
2.	 В г. Санкт-Петербург 24.09.2018 на  тер-
ритории строительной площадке ЖК  «Ренес-
санс», расположенной в Невском районе Санкт-
Петербурга, с крепежа строительного крана со-
рвался подъемный крюк, который упал на рабо-
чего. От полученных травм мужчина скончался.
3.	 В г. Омск 17.05.2018 года в микрорайо-
не "Старгород" упал башенный кран. Крановщик 
упал с 10 метров, получив черепно-мозговую 
травму, травму грудной клетки, повреждения 
внутренних органов. Врачи борются за его жизнь. 
Предварительные данные о причине аварии: у 
крана был перегруз, он просто не выдержал на-
пряжения и сильно накренился.
4.	 В г. Киров 19.01.2018 года упал башен-
ный кран, проломил крышу двухэтажного дома 
и две квартиры, один человек погиб. По версии 
следствия, причиной падения крана стала не-
правильная запасовка грузового каната, в ре-
зультате которой при эксплуатации произошло 
трение о стреловой расчал, что привело к по-
следующему разрыву каната. При этом непра-
вильная запасовка грузового каната была осу-
ществлена при его монтаже непосредственно на 
строительной площадке до проведения экспер-
тизы промышленной безопасности. Таким обра-
зом, эксперт мог и должен был выявить данные 
существенные нарушения.

Такая статистика говорит о том, что вопро-
сы безопасной эксплуатации башенных кранов 
заслуживают повышенного контроля, а из при-
веденных примеров видно, что человеческий 
фактор в большей степени явился тем спуско-
вым крючком, который привел к трагическим со-
бытиям.

Основная часть
В основе предложенной методики лежит 

принцип, согласно которому предлагается рас-
сматривать башенный кран как замкнутую си-
стему (механизм), для правильной эксплуатации 

которого необходимо своевременно (системати-
чески) регистрировать возникающие отклонения 
в ходе эксплуатации. Рассматривая стационар-
ный башенный кран, можно выделить следую-
щие его конструктивные части, блоки:
1.	 Опорная часть.
2.	 Башни, состоящие из отдельных секций.
3.	 Опорно-поворотное устройство с каби-
ной машиниста.
4.	 Оголовок башни с расчалами.
5.	 Консоль противовеса.
6.	 Стрела с грузовой тележкой.
7.	 Система крепления к зданию (пристеж-
ка).
8.	 Приборы безопасности и электрическая 
часть.
Для башенных кранов на рельсовом ходу можно 
добавить следующие конструктивные части:
9.	 Нижнее рельсовое строение;
10.	 Верхнее рельсовое строение.
Таким образом, башенный кран — это система, 
которая состоит из блоков, называемых кон-
структивными частями. [8,9] При этом каждый 
блок состоит из набора определённых параме-
тров, которые необходимо контролировать в 
процессе эксплуатации, а именно: 
1.	 Опорная часть: фундамент, опорная 
рама;
2.	 Башни, состоящей из отдельных секций: 
секции башни рядовые;
3.	 Опорно-поворотное устройство с каби-
ной машиниста: механизм поворота (тормоз, ре-
дуктор, эл.двигатель);
4.	 Оголовок башни с расчалами;
5.	 Консоль противовеса: механизм подъ-
ема (тормоз, редуктор, эл.двигатель), блоки про-
тивовеса;
6.	 Стрела с грузовой тележкой: механизм 
передвижения грузовой тележки (тормоз, редук-
тор, эл.двигатель), крюковая подвеса с гаком;
7.	 Система крепления к зданию (пристеж-
ка): узлы крепления пристёжек к конструкции 
здания;
8.	 Приборы безопасности и электрическая 
часть: анемометр, ОГП, ОГМ, ограничитель вы-
соты;
9.	 Нижнее рельсовое строение: земляное 
полотно;
10.	 Верхнее рельсовое полотно: рельсы, 
балластная призма, путевое оборудование.

Анализируя факторы, приводящие к паде-
нию башенных кранов, можно выделить следу-
ющие:
1.	 Нарушения техники безопасности при 
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эксплуатации башенных кранов.
К данной позиции можно отнести низкий 

уровень производственной дисциплины, нехват-
ку квалифицированных кадров, плохое знание 
нормативной документации в области промыш-
ленной безопасности, а также низкую подготов-
ку и переподготовку специалистов, что связано 
с человеческим фактором. При этом эксперты 
считают, что причиной порядка 90% аварий яв-
ляется именно человеческий фактор.  
2.	 Износ конструкций башенных кранов.

На сегодняшний день износ парка башен-
ных кранов по России составляет порядка 80%. 
При этом основные потребители новых башен-
ных кранов сосредоточены в крупных городах 
России, в регионах зачастую используют старую 
технику времён Советского Союза [10]. Старый 
кран –это усталость «металла», негодные кана-
ты, неисправная автоматика обеспечения без-
опасности. 

В парке башенных кранов в РФ (рисунок 
2) самая низкая доля импортных машин по со-
стоянию на 2017 год составляет 24,3%. При этом 
почти половина кранов (46,2%) отработали свой 
ресурс. Выпуск башенных кранов в 2016 году 
находился на исторически низком уровне конца 
90-х-начала 2000-х г.г. – всего 34 крана. В 1999 
году был выпущен 31 кран, в 2000 году – 32, в 
2001 году – 33, в 2002 году – 36 кранов. [11]

3. Дефекты конструкций (трещины) кото-

Рисунок 2. Статистика по парке башенным кранам в РФ 
Figure 2. Statistics of the park tower cranes in the Russian Federation

рые могут возникать при демонтаже и монтаже 
башенного крана на новом месте (перебазиров-
ка) 

При погрузке и разгрузке элементов ба-
шенного крана, элементы могут испытывать на-
грузки, не предусмотренные паспортными дан-
ными, что в свою очередь может вызвать микро-
трещины в местах сварочных швов и повлечь за 
собой развитие полноценных трещин в процессе 
эксплуатации и обрушение конструкции. [12,13] 
Также возможен некачественный монтаж башен-
ного крана, где на работы по его возведению при-
влекаются неквалифицированные специалисты.  
4.        Финансовое положение предприятия 

Отсутствие денежных средств или их не-
достаточное количество на эксплуатацию ба-
шенных кранов, а также повышение квалифика-
ции обслуживающего персонала.
5.	 Недостаточность контрольных функций 
на объекте, где эксплуатируется башенный кран

 Зачастую башенный кран передается в 
аренду, где функции по его безопасной эксплу-
атации перекладываются и на арендатора. В 
свою очередь арендодатель занимается вопро-
сами безопасной эксплуатации в виде внеплано-
вых проверок переданного башенного крана, но 
зачастую он физически не в состоянии объехать 
и посмотреть все объекты, где эксплуатируют-
ся подведомственные ему башенные краны. . 
Вопрос безопасности, в свою очередь, помимо 
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исправного башенного крана, включает ещё и 
квалифицированный персонал, который будет 
обслуживать его на время аренды, включающий 
электриков, механиков, стропальщиков. 

Выше перечисленное доказывает не-
обходимость оперативного и систематическо-
го контроля за безопасной эксплуатацией ба-
шенных кранов. Для решения данной задачи 
предлагается методика с использованием BIM-
технологии на базе программного продукта ком-
пании Autodesk. Согласно исследованиям [16-
18], BIM–технология является универсальным 
инструментом, который может быть применим в 
данной области [21]. 

Алгоритм реализации методики состоит в 
следующем.   

На первом шаге предлагается в програм-
ме Autodesk Revit создать модель будущего ба-
шенного крана, при этом детализация элемен-
тов конструкций башенного крана прорабатыва-
ется на уровне узлов или секций башни, стрелы. 
Дальнейшая детализация до уровня отдельных 

элементов (раскосы, подкосы, пояса) будет ус-
ложнять работу в программе и потребует более 
мощные цифровые носители.  

На втором шаге разрабатывается про-
грамма-плагин, в которой имеется возможность 
занести алгоритм учета наработки узлов и меха-
низмов в мото-часах. В программу интегрирует-
ся график технического ремонта и обслуживания 
башенных кранов. Далее плагин интегрируется с 
BIM-платформой и синхронизируется с моделью 
башенного крана.  Таким образом, каждый узел, 
секция или механизм обладает необходимыми 
параметрами, которые предстоит контролиро-
вать на протяжении всего периода эксплуатации 
на объекте. 

Третьим шагом становится занесение 
данных о результатах осмотра конструктивных 
элементов башенного крана. Инспектор, при 
проверке башенного крана, сканирует QR  код 
каждого проверяемого узла, блока и далее за-
носит данные о техническом состоянии отдель-
ных параметров, входящих в проверяемый узел, 

Таблица 1 - Виды и характеристики дефектов 
Table 1 - Types and characteristics of defects
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блок. Проверка инспектором осуществляется 
инструментально и визуально. При этом к каж-
дому блоку применимы определенные критерии, 
соблюдение которых удовлетворяло бы общему 
состоянию безопасной эксплуатации башенного 
крана. 

Данные параметры, входящие в тот или 
иной блок, проверяются инспектором согласно 
нормативным требованиям. При этом инспектор 
имеет возможность произвести фотофиксацию 
выявленных нарушений; полученной фотогра-
фии автоматически присваивается тот же код, 
что и QR код проверяемого узла, блока.

Для оценки параметров, за основу при-
нимаются нормативные документы [19,20], в ко-
торых имеются таблицы, включающие бальную 
оценку дефектов (таблица 1).

Из представленной таблицы 1 исключает-
ся столбец «Дефекты, возникающие из-за грубо-
го нарушения норм эксплуатации», и включают-
ся столбцы, содержащие новые виды дефектов, 
которые будут отражать физическое состояние 
представленных блоков, а именно дефекты, ко-
торые могут повлиять на правильную эксплуа-
тацию фундаментов, канатно-блочных систем, 
канатов, а для рельсовых кранов – это земля-
ное полотно под рельсовым путем и дефекты 

рельсового пути, балластной призмы и дефекты 
путевого оборудования. Также в таблицу добав-
ляется строка с указанием способа возможного 
устранения того или иного дефекта.  При этом 
дефектам присваиваются баллы. Результаты из-
менений представлены в таблице 2. 

Кран разбит на отдельные узлы (механиз-
мы, блоки) (рисунок 3), при этом все узлы (ме-
ханизмы, блоки) активны и при выборе того или 
иного элемента (блока, узла) активируется та 
часть таблицы 2, к которой привязан этот эле-
мент (блок, узел). В итоге получается, что ин-
спектор производит обследование всего башен-
ного крана и заносит данные не только о выяв-
ленных дефектах, но и об их отсутствии.  Оценка 
фактического состояния проверяемого элемента 
(блока, узла) отмечается как «Правильно» или 
«Неправильно». При этом, если будут обнаруже-
ны дефектные элементы, инспектор имеет воз-
можность определить характеристику дефектов 
согласно таблицы 2.

Для того чтобы объективно оценить пра-
вильность эксплуатации башенного крана, необ-
ходимо выставлять обе отметки.

На рисунке 4 можно видеть, что была вы-
брана конструктивная часть башенного крана 
«Стрела», плагин который обрабатывая данные, 

Таблица 2 - Определение характеристики дефектов башенных кранов
Table 2 - Characterization of defects of tower cranes
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Рисунок 3. Схема крана и его отдельных узлов (механизмов, блоков)  
Figure 3. Scheme of the crane and its individual nodes (mechanisms, blocks)

Рисунок 4. Конструктивная часть башенного крана «Стрела»  
Figure 4. The structural part of the tower crane "Strela"
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Таблица 3 - Ведомость дефектов
Table 3 - Defect list

понимает, что выбран именно этот элемент ба-
шенного крана и выдает список именно тех де-
фектов, которые характерны для данного кон-
структивного элемента. 

Таким образом, инспектор отмечает не 
только отрицательные пункты, но и положи-
тельные, тем самым подтверждая, что данный 
узел (механизмы, блоки) проверен и на нем от-
сутствуют дефекты. При этом инспектор имеет 
возможность внести примечания, если посчита-
ет нужным, и произвести фотофиксацию с при-
вязкой именно к тому узлу (механизму, блоку), 
который был проверен. 

Шаг четвертый. Выгрузка отчёта. Данные 
по обходу и осмотру башенного крана выгружа-
ются в виде таблицы, сформированной в про-
грамме Microsoft Word, которая отвечает также и 
нормативным документам РД 10-112-2-09 таб. 6, 
в которой указываются: наименование узла, вид 
дефекта, описание дефекта и сроки устранения 
дефектов, а также столбец с комментариями 
инспектора во время обхода (таблица 3). Таким 
образом, формируется ведомость дефектов, ко-
торую можно использовать для оперативного ре-
агирования на обеспечение технической исправ-
ности башенного крана во время эксплуатации.

Анализ выгруженных данных предпола-
гает количественную оценку образовавшихся 

во время эксплуатации дефектов, выраженных 
в виде баллов, которые можно привести к еди-
ному числовому значению и обозначить как ИН-
ДЕКС ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ (ИТС) ба-
шенного крана. 

ИНДЕКС ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
представляет собой обобщенный показатель, 
выраженный в баллах и указывающий на пра-
вильность эксплуатации башенных кранов. Про-
граммный комплекс, который позволяет рас-
считать ИТС является отличным инструментом 
в руках компаний, которые сдают свою технику 
в аренду.  Использование данного инструмента 
позволит компании оценить правильность экс-
плуатации башенных кранов, которые находятся 
в руках арендаторов на период договорных от-
ношений. Таким образом, компания может за-
ранее подготовиться к устранению дефектов, 
приобрести необходимые запасные части для 
проведения ремонтных работ после демонтажа 
башенного крана.  

BIM-технология, применяемая для расче-
та ИТС башенных кранов, выступает аккумуля-
тором, в котором может сочетаться геометриче-
ские параметры башенного крана и математиче-
ский алгоритм для их оценки. 

Для расчета ИТС принимаем бальную си-
стему оценки согласно нормативного документа 
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РД 10-112-2-09 п.8 п.п 8.1.5, в котором сказано: 
«Решение о возможности дальнейшей эксплуа-
тации принимает комиссия с учетом следующих 
рекомендаций:

- при суммарном числе баллов менее 5 
после ремонта кран может эксплуатироваться с 
паспортной грузоподъемностью;

- при суммарном числе баллов от 5 до 10 
включительно в случаях, когда имеются дефекты 
не менее 3 баллов, грузоподъемность крана по-
сле ремонта на всех вылетах должна быть сни-
жена не менее чем на 25% (кран должен быть 
переведен в более низкую размерную группу), и 
к паспорту приложены соответствующие грузо-
вые характеристики, а ОГП соответственно дол-
жен быть перенастроен (в необходимых случаях 
должен быть уменьшен противовес);

- при суммарном числе баллов более 10 
кран подлежит снятию с эксплуатации и списа-
нию либо должна быть произведена замена де-
фектного узла.»

В результате получается количественная 

оценка образовавшихся дефектов во время экс-
плуатации башенных кранов. При этом програм-
ма автоматически формирует отчет по резуль-
татам обхода, и все данные сразу попадают на 
сервер компании и вышестоящему руководству. 
В результате программа при формировании от-
чета присваивает ИТС объекту по самому худу-
щему башенному крану на этом объекте, и тем 
самым сигнализируя о том, что на данном объ-
екте есть нарушения технической эксплуатации 
башенных кранов.  

Выводы   
Практическое применение методики об-

следования башенного крана на основе BIM тех-
нологии показало, что существует возможность 
использовать BIM-технологии для эффективно-
го контроля технического состояния башенных 
кранов. Полученные в ходе мониторинга данные 
можно визуализировать и представлять в виде 
подробного отчёта. Данная методика контроля 
внедряется на объектах Группы Компаний «Эта-
лон».
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IV. ПРОБЛЕМЫ И СУЖДЕНИЯ
IV. PROBLEMS AND OPINIONS

УДК 528.2+550.3+551.1 

КОНДЕНСИРОВАННАЯ ПЛАЗМА КАК ГЕНЕРАТОР ЗЕМЛЕТРЯСЕ-
НИЙ?
CONDENSED PLASMA AS  A GENERATOR OF EARTHQUAKES? 

Теория Рейда, объясняющая происхождение землетрясений как выброс земной корой энергии упру-
гих деформаций, не позволяет создать теорию глубокофокусных  землетрясений. Можно уверенно 
сказать: если бы человечество не испытало на печальном опыте  катастрофы, вызванные глубо-
кофокусными землетрясениями, то учёные до сих пор бы утверждали, что такие события не мо-
гут иметь место в природе, так как ожидать на глубинах сотен километров упругие деформации 
блоков, плавающих в полурасплавленной и расплавленной магме,  довольно сомнительное занятие. 
В представленной работе показана модель глубокофокусного землетрясения, которая представ-
ляет собой хорошо знакомый сантехникам классический гидроудар с последующим фазовым пере-
ходом и образованием плазмы. Известно, что там, где течёт жидкость (в нашем случае - магма) по 
различного рода трубам и магистралям (в нашем случае – это различного рода трещины в мантии, 
жерла вулканов, кимберлитовые трубки), во все времена случались, случаются и будут случаться 
гидравлические удары. Этот рутинный процесс в гидродинамике, изученный вдоль и поперёк, вы-
зывает рождение в недрах земли плазму особого рода - тёплую плотную материю, которая, по на-
шему мнению, и является одним из генераторов подземных толчков. 
	 Reid's theory, which explains the origin of earthquakes as the release of elastic deformation energy 
by the earth's crust, does not allow to create deep-focus earthquakes’ theory. We can confidently say: - if 
humanity had not experienced the catastrophe caused by deep-focus earthquakes, scientists still would argue 
if such events can take place in nature, as to expect elastic deformation of blocks floating in semi-molten and 
molten magma is a pretty dubious occupation. In the present work, a model of a deep-focus earthquake is 
shown, which is a well-known to plumbers classic hydraulic shock with a subsequent phase transition and 
plasma formation. It is known that where fluid flows (in our case, magma) through various pipes and mains (in 
our case, these are various cracks in the mantle, volcanic vents, kimberlite pipes), there have always been, will 
and will happen, hydraulic shocks. This a routine process in hydrodynamics, studied along and across, causes 
the birth of a special kind of plasma in the bowels of the earth - warm dense matter, which in our opinion is one 
of the aftershocks’ generators. This paper discusses the possibility of obtaining TPV due to the hydraulic shock 
energy.  
Ключевые слова: ПЛАЗМА, ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕ, ГОРНЫЙ УДАР, УДАРНАЯ ВОЛНА, ИМПУЛЬС, МАГМА
Key words: PLASMA, EARTHQUAKE, ROCK SHOCK, SHOCK WAVE, IMPULSE, MAGMA 
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sergueibychkov@gmail.com
горный инженер, Университет Британ-
ской Колумбии, Ванкувер, Канада
University of British Columbia, Vancouver, 
Canada 

ных землетрясений - 720 километров зареги-
стрирована на территории Индонезии в 1933, 
1934 и 1943 годах). Этот факт создал большие 
трудности в объяснении природы и механизма 
землетрясений, ибо подземные толчки почти 
всегда связаны с геологическими нарушениями 
и движением горных блоков. Так как на очень 
большой глубине вещество должно находиться 

Глубокофокусные землетрясения были 
открыты Г. Тернером в 1922 году [1], что 
стало сюрпризом для всех сейсмологов 
мира, ибо обычно глубина очагов зем-

летрясений не превышает 70 км. Оказалось, что 
это не так, и в отдельных случаях очаги лежат 
гораздо глубже - до 700 км. и больше (Макси-
мальная глубина гипоцентров глубокофокус-
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если не в расплавленном, то, по крайней мере, 
в пластическом состоянии. Следовательно, глу-
бокофокусное землетрясение не может быть 
вызвано упругими напряжениями. Причина его 
лежит либо в каких-то физико-химических изме-
нениях свойств пород, связанных с изменением 
объёма масс, либо в приложении к пластиче-
ской массе какого-то внезапного и очень боль-
шого усилия, на которое эта масса вынуждена 
реагировать как хрупкое тело. Это очевидно, 
но современная сейсмология продолжает ссы-
латься на мифические напряжения упругих де-
формаций, сдабривая выдвинутые гипотезы та-
ких землетрясений большими температурными 
факторами и огромным давлением. Некоторые 
учёные объясняют глубокофокусные земле-
трясения механизмом обратной связи «дефор-
мация-температура», который может вызвать 
взрывообразное увеличение температуры и ско-
рости скольжения элементов горного массива 
и привести к землетрясению [2]. Другие учёные 
предложили модель дегидратации горного мас-
сива. В этой модели скольжение горных блоков 
в зонах глубоких землетрясений приписыва-
ется влиянию захваченных флюидов, которые 
могут противодействовать силам сцепления в 
трещинах пород, что ослабляет горный участок 
и может привести к внезапному разрушению 
блока [3]. Хорошо известна модель учёных из 
Геологической службы США П. Бриджмэна и С. 
Керби. Их модель основана на предположении, 
что под действием сдвиговых напряжений мо-
жет происходить фазовое изменение вещества 
в слое. Из-за резкого изменения кристалличе-
ской структуры прочность породы уменьшается, 
и в ней может произойти проскальзывание [4]. 
Как мы видим, общее направление всех иссле-
дований сводится к схеме, описанной группой 
исследователей [5]: “Внутри тела, по которому 
проходит фазовая граница, отделяющая друг 
от друга две полиморфные модификации обра-
зуется метастабильная фаза. Это превращение 
в стабильную модификацию может происходить 
скачкообразно в виде быстрых лавинообразных 
процессов. При этом необходимым условием 
возникновения скачкообразного режима твер-
дотельного превращения является отсутствие 
быстрых изменений внешних условий и наличие 
обратной связи между скоростью превращения 
и концентрацией новой фазы. То есть, если об-
разующаяся новая фаза путем локального из-
менения термодинамических условий и пара-
метров превращения оказывает каталитическое 
воздействие на скорость реакции”. Трудности 
обоснования такого рода моделей очевидны. 

Они связаны с недостатком информации  хими-
ческого состава пород мантии, параметров ре-
альных термодинамических условий, существу-
ющих на такой глубине, и полным отсутствием 
кинетики протекающих процессов. Ещё хотелось 
бы акцентировать внимание на том факте, что 
все учёные ссылаются на мифические скольже-
ния и прочие перемещения блоков, вызванных 
фазовыми превращениями, хотя очевидно, что 
там, на большой глубине, нет “пустых комнат”, 
куда бы можно было переместиться горной пли-
те. На основании современных данных, таких 
как: плотность, упругость, электропроводность, 
радиоактивность, температура и др. можно счи-
тать, что мантия имеет неоднородное строение 
и сложена породами с различными физически-
ми свойствами, которые разнятся в зависимо-
сти от глубин и географического расположения 
в самых широких пределах. На основании из-
учения сейсмограмм мы можем предположить, 
что в верхней части мантии породы находятся в 
пластическом состоянии. С глубиной количество 
жидкой фазы (магмы) увеличивается, и она под 
давлением движется “ручейками и речками” сре-
ди пород мантии как по горизонтальным, так и по 
вертикальным каналам, образуя магматические 
купола и выходя на поверхность в зонах разло-
мов в виде вулканов [6 видиофайл]. Просматри-
вая это видео, можно легко представить гранди-
озный объём магмы, текущий по каналам внутри 
Земли, и скорость её потока! Современная тео-
рия предполагает движение тектонических плит 
по астеносфере, которая находится в частично 
размягченном или в жидком глубинном слое по-
ниженной вязкости. Исследования сейсмических 
волн не показывают чётко выдержанных границ 
астеносферы в пространстве мантии. Для мно-
гих областей выявлены слои, расположенные 
как по вертикали, так и по горизонтали, которые 
могут хаотично прерываться или резко менять 
направление. Глубина залегания астеносфер-
ных слоев варьирует от 50 км до многих сотен, 
а нижняя граница мантии фактически является 
неопределенной. Исходя их этого можно заклю-
чить, что минеральный состав мантии меняется 
в зависимости от температуры и давления, и 
это особенно ярко выражено на так называемых 
глобальных сейсмических рубежах 410 и  670 
км., где происходят значительные изменения в 
минеральном составе мантийных пород. Мине-
ральные преобразования отмечаются также и на 
глубинах ~ 850, 1200, 1700, 2000 и 2200-2300 км, 
то есть в пределах нижней мантии. Это важное 
обстоятельство позволяет отказаться от пред-
ставления об ее однородной структуре.
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ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ УДАР В МАНТИИ ЗЕМЛИ
Вопрос возможности гидравлических уда-

ров в магматических каналах мантии упирается 
в вопрос строения Земли и конкретно наличия 
в мантии необходимого количества подвижной 
магмы, способной с достаточной скоростью 
перемещаться по мантийным каналам. Соглас-
но современным представлениям, подвижная 
магма присутствует в мантии в небольших ко-
личествах в магматических камерах вулканов 
на относительно небольших глубинах, следова-
тельно, серьёзные гидроудары в мантии Земли 
невозможны. По мнению современных учёных, 
основной объём магмы в верхней и нижней ча-
стях мантии находится в виде твёрдого тела, и 
только малая часть мантии - астеносфера пред-
ставляет собой сильновязкий расплав. При этом 
учёные ссылаются на данные сейсморазведки, а 
именно на непроходимость S волн сквозь жидкие 
среды. На этом факторе строится теория строе-
ния Земли и мантии, и этим фактом оперируют 
многие современные геофизики. Но существуют 
многочисленные факты, указывающие на то, что 
подвижная магма в мантии Земли может нахо-
диться в виде некоторого количества маленьких 
и больших бассейнов с её перетеканием из од-
ного бассейна в другие, которые попросту не-
видимы для S волн. Это подтверждается таким 
существенным фактом, как наличие в земной 
коре Батолитов, объёмы которых могут дости-
гать 1.8*1015 м3. (Андский батолит). Рис.1

Очевидно, что если раньше природа мог-
ла образовывать огромные бассейны магмы, то 
почему она не может образовывать такие объ-
ёмы в мантии сегодня? Следовательно, запрет 
гидроудара, связанный со строением Земли, от-
сутствует. 

Как мы уже отметили, огромное количе-
ство энергии, освобождающейся при глубоко-
фокусных землетрясениях, а также резкий и 
внезапный характер ее выделения заставляют 
предположить, что первоисточник глубинных 
толчков никаким образом не может быть связан 
с механическими перемещениями пластических 
масс или горных блоков на глубине нескольких 
сотен километров с выделением энергии упругих 
деформаций. Отбрасывая различные экзотиче-
ские гипотезы возникновения глубокофокусных 
землетрясений, типа резкого смещения ядра 
Земли с ударом по внутренней оболочке мантии, 
мы приходим к выводу, что единственно возмож-
ным источником образования глубокофокусного 
землетрясения является энергия фазового пе-
рехода вещества мантии. Нам только остается 
найти источник энергии, способный форсирова-

но вызвать фазовый переход вещества мантии. 
По нашему мнению таким источником энергии 
может быть гидравлический удар магмы, воз-
никающий в момент внезапного перекрытия 
канала движения магмы сместившимся блоком 
пород мантии. Гидравлический удар — это ска-
чок  давления  в какой-либо системе, заполнен-
ной жидкостью, вызванный быстрым изменени-
ем скорости потока. Гидроудар детально изучен 
современной наукой [7] [8] [9] [10], и нам оста-
ётся только обратить внимание на некоторые 
моменты  этого явления. Гидравлический удар 
проявляется только в жёстких трубопроводах, 
что вполне соответствует условиям движения 
магмы по каналам горного массива. В результа-
те внезапного перекрытия канала сместившим-
ся блоком пород поток магмы останавливается, 
и как по сценарию классического гидроудара его 
кинетическая энергия превращается в потенци-
альную энергию упругого сжатия магмы, а также 
потенциальную энергию упругого растяжения 
пород, образующих магистральный канал. Всё 
это приводит к тому, что давление в месте оста-
новки магмы стремительно возрастёт: тем боль-
ше, чем выше скорость магмы и чем меньше 
её сжимаемость, а также чем выше жёсткость 
окружающих пород. Это повышение давления 
и является гидравлическим ударом внезапно 
остановленной магмы и первым этапом образо-
вания глубокофокусного землетрясения. В со-
ответствии с расчетной формулой повышения 
давления во время гидравлического удара, по-
лученного российским ученым Жуковским еще в 
1898 году, энергия гидравлического удара будет 
зависеть от минерального состава магмы, плот-
ности, состава окружающих пород, параметров 
движения магмы, его объема.

                   ΔP = ρ • Δv • c                            (1)
где ΔP - скачок давления; ρ - плотность жидкости; 
Δv - изменение скорости жидкости; c - скорость 

Рисунок 1. Диаграма строения земной коры
Figure 1. The diagram of the structure of the Earth's 

crust
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распространения ударной волны.
В свою очередь скорость распростране-

ния ударной волны определяется по формуле:
c = 1 / √ (ρ • β + 2 • ρ • r / (δ • E))         (2)

где с - скорость ударной волны; √ - операция с 
квадратным корнем; ρ - удельная плотность жид-
кости; β - сжимаемость жидкости; r - внутренний 
радиус трубы; δ - толщина стенки трубы; Е - мо-
дуль упругости материала трубы (модуль Юнга).

ОБРАЗОВАНИЕ ТЁПЛОГО ПЛОТНОГО 
ВЕЩЕСТВА

В лабораториях российского Сарова и в 
американском Лос-Аламосе  проводятся опыты 
по получению ТПВ с показателями давлений в 
экспериментах  в десятки тысяч атмосфер при 
быстром нагревании образца мощным лазером 
или магнитным полем.  Один из наиболее эф-
фективных способов получения ТПВ в лабора-
ториях заключается в использовании ударной 
волны мощностью на уровне Тераватт [11]. Этот 
способ  получения ТПВ эффективно использу-
ет природа в виде гидроудара в мантии Земли, 
который служит источником энергии для скачко-
образного фазового перехода с последующим 
взрывообразным выделением энергии земле-
трясения, связанным с образованием плотной 
плазмы или так называемого тёплого плотного 
вещества. Как известно ТПВ, это такое агрегат-
ное состояние вещества, которое по своим па-
раметрам находится между твёрдым телом и 
идеальной плазмой. Оно слишком плотное, что-
бы быть описанным как плазма, и слишком горя-
чее, чтобы относиться к физике твёрдого тела. 
Может образовываться из разных веществ — от 
водорода до металлов. Современное состояние 
теоретической и практической базы позволили 
получить ТПВ в лабораторных условиях многих 
стран. Давая определение ТПВ, физики гово-
рят: «Это состояние материи достаточно плот-
ное, чтобы не быть плазмой, и слишком горячее, 
чтобы описываться методами физики конденси-
рованного состояния».  ТПВ намного плотнее, 
чем плазма — от 0,01 до 100 г/см3. и гораздо 
холоднее, чем высокотемпературная плазма. В 
некоторых случаях оно может иметь удельный 
вес в два раза больше, чем твёрдое вещество, 
из которого оно получено. Но и твёрдым телом 
его тоже назвать нельзя — атомы вещества име-
ют слишком большие скорости. Существование 
ТПВ возможно только при больших давлениях и 
высоких температурах, когда кулоновские силы 
сопоставимы с силами теплового движения. 

МОДЕЛЬ ОБРАЗОВАНИЯ 
ГЛУБОКОФОКУСНОГО ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ

Исходя из физико-химических условий 

существования материи мантии в недрах Зем-
ли, представляем вам модель образования глу-
бокофокусного землетрясения. Гидроудар при 
изначальном огромном давлении и высоком 
температурном фоне на глубине нескольких со-
тен километров, где вещества уже находятся 
и приобретают экстремальные и экзотические 
свойства и претерпевают необычные трансфор-
мации (графит - алмаз), ставит окружающие по-
роды мантии в крайне неравновесные условия. 
Энергия ударной волны гидроудара вызовет 
мгновенный разогрев и так уже довольно горяче-
го вещества мантии в районе события на сотни 
и тысячи градусов, а следовательно, мгновенное 
увеличение объёма окружающих пород. Плюс ко 
всему во время гидроудара вследствие малой 
сжимаемости магмы и высокой жёсткости окру-
жающих пород, скачок давления будет воздей-
ствовать практически на весь объём, участвую-
щий в процессе, то есть заберёт всю кинетиче-
скую энергию, которой обладал поток магмы, а 
эти объёмы могут быть довольно значительны. 
Мгновенное повышение давления возможно на 
тысячи атмосфер. Таким таким резким скачкам 
давления будут соответствовать и гигантские 
ускорения и торможения частичек вещества 
при прохождении через них возникшего фронта 
ударной волны. Результатом этого процесса, по 
аналогии лабораторных экспериментов в Лос-
Аламосе и других лабораториях мира, станет 
появление ТПВ, что вызовет мгновенное увели-
чение его объёма [12]. Говоря о свойстве ТПВ 
мгновенно увеличивать свой объём, мы имеем 
в виду фемтосекунды. Уровень давлений и тем-
ператур ТПВ таков, что, если его чем-нибудь не 
удерживать (например, мощным магнитным по-
лем), оно, мгновенно расширяясь, постарается 
буквально разлететься (взорваться) и остыть, 
превращаясь в вещество с другим диапазоном 
параметров. Фетмосекундная скорость прило-
жения нагрузки создаст чудовищные напряже-
ния в материале и тем самым включит новые 
механизмы деформации с образованием об-
вального разрушения горного массива по типу 
цепной реакции, ибо при столь быстрых воздей-
ствиях сопротивление разрушению твердых тел 
становится сравнимым с предельной теоретиче-
ской прочностью, определяемой непосредствен-
но потенциалом межатомных взаимодействий. 
Все перечисленные выше факторы приведут к 
фазовому переходу вещества мантии, образова-
нию энергии глубокофокусного землетрясения 
и запустят в горном массиве хорошо изученный 
процесс упругого удара, который в виде меха-
нического импульса распространится в массиве 
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со скоростью сейсмической волны. На фронте 
волны будет действовать ньютоновская сила 
изменения импульса, давление которой будет 
пропорционально производной плотности им-
пульса по времени и которая при выходе на по-
верхность вызовет сейсмические разрушения. 
Количество движения будет распространяться 
в среде в виде продольной волны P , а момент 
количества движения в виде поперечной волны 
S. Существует довольно много сведений, что при 
сильных одиночных гидравлических ударах или 
при высокочастотном рое слабых ударов имеют 
место необычные явления, не сводимые к  тра-
диционной механике и приводящие к выделению 
дополнительной энергии. Особенно часто отме-
чают видимое глазом свечение и аномальный 
нагрев зоны очага гидроудара. 

КИНЕМАТИКА ПРОЦЕССА 
ГЛУБОКОФОКУСНОГО ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ

Для ответа на вопросы, хватит ли энергии 
гидроудара для образования ТПВ и хватит 
ли энергии ТПВ для мощного землетрясения, 
будем придерживаться схемы образования и 
существования ТПВ Nevada Seismological Lab  
на (рисунок 2).

Для начала определим энергию гидроуда-
ра. Как мы видим из формулы Жуковского, она 
будет зависеть от удельной плотности магмы, 
её скорости и объёма. На сегодняшний день 
известно три вида излившейся магмы: базаль-
товая, карбонатная и кремневая. Базальтовая 
лава - это основной тип лавы, извергаемый 
из  мантии. Она наполовину состоит из  диокси-
да кремния, а наполовину - из оксидов алюми-
ния, железа, магния и других металлов. Эта лава 
очень подвижна и способна течь со скоростью 
2 м/с. Имеет высокую температуру (1200—1300 
°C). Карбонатная лава наполовину состоит из 

карбонатов натрия и калия. Это самая холодная 
и жидкая лава, она растекается подобно воде. 
Температура карбонатной лавы всего 510—
600 °C. Кремниевая лава обычно очень вязкая. 
Средняя скорость потока такой лавы — несколь-
ко метров в день, а температура — 800—900 °C. 
Она содержит 53-62 % диоксида кремния. Если 
его содержание достигает 65 %, то лава стано-
вится очень вязкой и медленной. Указанные ско-
рости и температуры, измеренные при изверже-
нии вулканов на поверхности земли, естествен-
но, имеют другие, более высокие параметры на 
большой глубине. Выделяемая при гидроударе в 
мантии Земли энергия будет напрямую зависеть 
от глубины произошедшего события, ибо гидро-
удар на небольшой глубине (вулканическое зем-
летрясение) позволит горному массиву у подо-
швы вулкана “дышать” (вспучивать массив). Это 
приведёт к ослаблению сопротивления стенок 
каналов, по которым движется магма, а соглас-
но формуле Жуковского, податливость стенок 
природного “трубопровода” значительно снижа-
ет силу гидроудара в месте остановки жидкости. 
Это доказано многочисленными мелкофокус-
ными вулканическими землетрясениями, кото-
рые очень редко превышают силу в МI 6. Если 
же каналы движения магмы наполнены газами 
и по мере её продвижения к поверхности они не 
успевают рассеяться, то это способно предот-
вратить или существенно снизить гидроудар. 
В этом случае газы играют роль амортизатора, 
так как по мере продвижения магмы нарастает 
сжатие газов, и оно оказывает сопротивление 
движению магмы по каналу в мантии, постепен-
но замедляя её скорость. Следует понимать, что 
эти факторы лишь растягивают процесс гидро-
удара во времени, хотя общая энергия  гидрав-
лического удара остаётся прежней. Однако за 

Рисунок 2. Условия образования ТПВ по Nevada Seismological Lab 
Figure 2. TPV formation conditions according to the Nevada Seismological Lab
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счёт увеличения времени процесса снижается 
его мощность, а значит, и максимальное давле-
ние, и максимальное усилие, воздействующее 
на стенки окружающих пород канала или жерла 
вулкана. С увеличением сечения потока магмы 
сила гидроудара значительно возрастает, при-
чём для одного и того же давления этот рост 
круче линейной зависимости. Дело в том, что 
энергия гидроудара определяется его длитель-
ностью, зависящей от длины и жёсткости пород 
канала, а также мощностью удара, которая пря-
мо зависит от скачка давления и линейно зави-
сит от скорости потока в момент остановки. По-
этому при той же скорости потока магмы скачок 
давления будет тем же, но длительность гидро-
удара, а значит, и его общая энергия возрастут 
в соответствии с увеличением длины канала. 
При увеличении сечения канала масса и, следо-
вательно, кинетическая энергия при той же ско-
рости возрастают пропорционально объёму, т.е. 
кубу их изменения, а потери на трение магмы о 
стенки жерла возрастают пропорционально пло-
щади соприкосновения, то есть квадрату изме-
нения размеров. Следовательно, удельные по-
тери энергии на трение на единицу массы магмы 
уменьшаются, и при том же внутреннем давле-
нии скорость потока возрастает и увеличивается 
скачок давления в момент остановки магмы. В 
результате при одном и том же внутреннем дав-
лении мы получаем сильный гидроудар в кана-
ле большого сечения и слабый  в маленьком. 
Современная наука не в силах дать параметры 
магмы на глубине глубокофокусного землетря-
сения, но мы можем опытным путём установить 
её минимальные параметры.  Известно, что ал-
мазы образуются в магме. Для производства ис-
кусственных алмазов используется несколько 
технологий. Основная технология на сегодня - 
high pressure high temperature — HPHT. Второй 
метод — chemical vapor deposition — CVD, ког-
да над подложкой создается плазма из атомов 
углерода, из которой атомы постепенно конден-
сируются на поверхность, образуя алмаз. Тре-
тий метод использует формирование нанораз-
мерных алмазов при помощи ударной волны от 
взрывчатки [13].  Опытным путём установлено, 
что минимальная температура образования ал-
маза составляет около 1400 оС, а давление 50 
тысяч атмосфер, то есть мы можем уверенно 
утверждать, что гидроудар происходит в среде 
с этими минимальными параметрами, которые 
в действительности  могут быть значительно 
выше. Будем считать магму несжимаемой со 
средней плотностью 3.0 т/м3. Второй “скольз-
кий” параметр, который присутствует в формуле 

Жуковского, – скорость потока магмы. Известно, 
что базальтовая лава при излиянии имеет ско-
рость около 2.0 м/с., но её истинное значение на 
глубине 720 км предсказать невозможно. Воз-
можно 2.0 м/с, а возможно и 10.0 м/с., а возмож-
но и выше. Учитывая температуру и давление, 
примем скорость магмы 5.0 м/с. При абсолютно 
жестких стенках трубопровода скорость распро
странения ударной волны Cv равна скорости рас-
пространения звука в магме, следовательно, Cv 
= 5760 м/с. Подставив данные в формулу (1) по-
лучим мгновенный скачок давления:

ΔP = ρ • Δv • c   = 3000 • 5.0 •5760  = 90 МПа
где ρ - удельная плотность базальтовой магмы кг/
м3,  Δv - м/с скорость магмы в момент остановки, 
Cv равна скорости распространения звука в 
магме.

Рассчитаем энергию потока магмы:

где  m – масса потока магмы = V•g - объём потока 
магмы, v - скорость потока магмы.

При определении массы потока магмы мы 
должны определиться с её объёмом. При опре-
делении параметров будем исходить из опы-
та разработок кимберлитовых трубок, диаметр 
жерл которых нередко составляет 1000 и более 
метров. Примем диаметр и длину потока магмы 
500 метров.

m = 3.14 • 2502м2 • 500м • 3000 кг/м3 = 
294524310000 кг.

Ek =  294524310000 • 52 / 2 = 3681553875000 
Дж.

Время прохождения гидроудара составит: 
500м./ 5760 м/с = 0.087 сек.

Выделенная мощность: 3681553875000 / 
0.087 = 42316711206896.55 = 42.3 тероватт

Тротиловый эквивалент выделившейся 
энергии будет равен : 

1 килограмм ТНТ = 4,184∙106 Дж =  
3681553875000 / 4184000 = 880 000 кг. ТНТ.

Согласно The Nevada Seismological 
Laboratory [14], (таблица 1) сейсмическая энер-
гия, выделяемая при подземном ядерном взры-
ве мощностью в 1 мегатонну (1 мегатонна тро-
тилового эквивалента = 4,184·1015  Дж), эквива-
лентна землетрясению с MI 6. Согласно нашим 
расчётам, уровень выделенной энергии потоком 
магмы при гидроударе может составить гигант-
скую величину и вызвать форшок MI 3.5-4.0 (!), 
что соответствует взрыву тактического ядерного 
заряда.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Возникает вопрос, достаточно ли 

выделенной мощности гидравлического удара в 



Проблемы и суждения

93научно-технический журнал № 2-2019

ВЕСТНИК

магме равной уровня Тераватт для образования 
ТПВ в мантии Земле? Судя по полученным 
данным в лабораториях мира – энергии 
гидроудара в мантии Земли вполне достаточно, 
чтобы вызвать фазовый переход пород, 
образовать ТПВ и получить ударную волну, 
достаточную для сильного землетрясения. 

Необходимо также учесть, что породы 
мантии  уже имеют изначально высокое 
давление и температуру. Также следует учесть, 

что мощность гидроудара может составить 
более значительную величину, чем мы показали. 

В настоящий момент возникли и 
развиваются новые гипотезы механизмов 
возникновения подземных толчков, одной 
из которых является гипотеза образования 
глубокофокусного землетрясения при 
гидроударе в мантии Земли с выделением 
энергии фазового перехода и образованием 
ТПВ.

Таблица 1 - Статистика The Nevada Seismological Laboratory
Table 1 - The Nevada Seismological Laboratory Statistics
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ГОРНЫЙ-ЦОТ

СИСТЕМА КОНТРОЛЯ 
ЗАПЫЛЕННОСТИ, 
ИНТЕНСИВНОСТИ 

ПЫЛЕОТЛОЖЕНИЙ 
СКИП-01

с использованием искусственной 
нейронной сети

ГОРНЫЙ-ЦОТ

�2

Cистема контроля запыленности, 
интенсивности пылеотложений и 
дисперсного анализа СКИП-01 

для определения дисперсности пыли, 
содержащейся в атмосфере и интенсивности 
запыленности используется оптический метод, а 
не весовой 

 Модификации прибора СКИП: 

М1 – предназначена для измерения концентрации пыли, 
дисперсного состава, скорости движения воздуха, 
пылеотложения. Для данной модификации возможно 
подключение внешних датчиков пылеотложения.  

M2 – предназначена для измерения концентрации пыли, 
дисперсного состава, скорости движения воздуха, 
пылеотложения. Имеет взрывобезопасное исполнение.  

M3 - предназначена для измерения концентрации пыли, 
дисперсного состава, скорости движения воздуха, 
направления движения воздуха, пылеотложения. Имеет 
общепромышленное исполнение. 

M4 - предназначена для измерения концентрации и 
дисперсного состава частиц пыли(порошков). 
Предназначена для контроля дисперсного состава. Имеет 
общепромышленное исполнение.

ГОРНЫЙ-ЦОТ

✓Автоматизированный инструмент контроля 
пылеотложения в режиме онлайн, 
необходимый согласно требованиями ПБ для 
угольных шахт и Положения об АГК 

✓Инструмент дисперсного анализа аэрозоля 

✓Прошел испытания во ФГУП «ВНИИФТРИ» 

✓Диапазоны измерений: Запыленность от 0-1500 
мг/м3, Дисперсный состав 0-150 мкм, Скорость 
воздуха 0,1-20 м/с, Накопление пыли в 
выработке 5-150 г/м3
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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
1.	 Текст для статьи предоставляется только в текстовом редакторе Word. 
2.	 Объем статьи: не более 4500 печатных знаков с пробелами (без изображений). При использо-

вании фотографий объем текста пропорционально уменьшается.
3.	 Требования к фотографиям: формат .eps или  .tiff с разрешением 300 dpi.
4.	  Логотип – в форматах .cdr, .eps, при этом шрифты должны быть переведены в кривые. 
5.	 Текст рекламной статьи должен включать заголовок (подзаголовок), выходные данные заказчи-

ка: название, адрес, телефон, электронный адрес компании.

ТРЕБОВАНИЯ  К  РЕКЛАМНЫМ  МАКЕТАМ
1.	 Размер электронного макета должен соответствовать размерам рекламного модуля.
2.	 Растровые файлы должны быть в форматах .tif, .psd, .eps  с разрешением 300 dpi  , векторные – 

.ai, .eps и .cdr. 
3.	 Оригинал-макеты передаются в цветовой модели CMYK без компрессии. 
4.	 Верстка может быть в форматах  Adobe illustrator, Corel Draw, Adobe Indesign (в этом случае 

должны предоставляться все связанные элементы, а также все используемые шрифты, обязательно 
макет должен так же прилагаться в pdf).   

5.	 В макете, подготовленном в пакете Corel Draw не допускается наличие следующих эффек-
тов: shadow, transparency, gradient fill, lens, texture fill и postscript fill. Все вышеперечисленные эффекты  
Сorel Draw должны быть конвертированы в bitmap 300 dpi.

6.	 Черный цвет текста должен состоять только из черного канала – C:0, M:0, Y:0, K:100 или  
100 Black в одноцветной шкале Grayscale.

7.	 Все текстовые элементы оригинал-макета должны быть переведены в кривые.
8.	 Текст и важные изображения (логотип и т. п.) не должны располагаться ближе 5 мм к обрезному 

краю.

Информация о расценках на размещение рекламы размещена на сайте www.ind-saf.ru. 

Редакция  журнала  оставляет за собой право отбора поступивших рекламных мате-
риалов.
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Требования к статьям

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.
3. На основании положений   части четвертой Гражданского кодекса Российской Федерации 

(раздел VII «Права на результаты интеллектуальной деятельности и средства индивидуализации») 
представляемые в журнал статьи должны сопровождаться лицензионным договором о передаче ООО 
«ВостЭКО» (издатель журнала) простой (неисключительной) лицензии. Договор заполняется на бланках 
по образцам  лицензионных договоров  с   одним  или  коллективом  авторов (при написании статьи 
несколькими авторами). Лицензионный договор является договором присоединения.   Необходимо 
заполнить и подписать договор, отсканированный вариант отправить по e-mail:  yarosh_mv@mail.ru,  
два первых экземпляра  оформленного договора отправить в редакцию по почте: 650002, Кемерово, 
Сосновый бульвар, д. 1, ООО «ВостЭКО». Договор, подписанный автором/авторами и направленный 
по электронной почте, признается равнозначным документу на бумажном носителе, подписанному 
собственноручной подписью, порождающим права и обязанности сторон.  Скачать бланки договора 
можно на сайте www.indsafe.ru.

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 Times New Roman, размер шрифта 12, для заголовка 16, полутор-

ный интервал, абзацный отступ 1,25 см, формат листа А4. Поля с левой стороны 3 см, сверху и снизу 
и справа 2 см;

2. Электронная версия должна быть идентична распечатанному тексту. В случае расхождения за 
основу берется печатный вариант.

Структура статьи
1.	Индекс УДК.
2.	Фотографии всех авторов (форматы: TIF, Jpeg, Png, не сканированные, не ретушированные, не 

обрезанные, разрешение 300 dpi).
3.	Инициалы и фамилия автора (ов).
4.	Место работы.
5.	Название статьи.
6.	Реферат. Реферат должен быть информативным, отражать основное содержание статьи 

и результаты исследований, следовать логике описания результатов в статье, укладываться в 
объем от 100 до 250 слов. Возможно краткое повторение структуры статьи, включающей введе-
ние, цели и задачи, методы, результаты, заключение.

7.	Ключевые слова.
8.	Текст статьи с таблицами, иллюстрациями, формулами.
9.	Список литературы (оформленный в соответствии с ГОСТ Р 7.0.5 - 2008 «Библиографическая 

ссылка. Общие требования и правила составления»).
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