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Дорогие читатели, коллеги и друзья!
Друзья, четвёртый номер журнала вышел из печати, как всегда, в канун Нового 

года. Публикации в нём отражают часть результатов и конкретных достижений кол-
лективов, чья деятельность связана с решением проблем промышленной безопасности 
на предприятиях угледобывающей отрасли и экологии в регионе. Это два стратегически 
важных для нас направления деятельности. И на это был направлен интеллектуальный 
и технологический потенциал всех заинтересованных государственных, научных и ком-
мерческих структур в 2019 году.

В уходящем году мы отметили 300-летие Ростехнадзора. И знаменательно, что 
в юбилейный год Кузбасс посетил с рабочим визитом глава ведомства Алексей Алёшин. 
Здесь он и губернатор Сергей Цивилёв подписали соглашение о сотрудничестве. Тема без-
опасности труда на предприятиях ведущего угледобывающего бассейна страны стала 
основной во время их встречи. Руководитель главного надзорного органа России подчёр-
кивал тогда, что в Кузбассе проделана колоссальная работа, направленная на создание 
надежной системы обеспечения безопасности на объектах горнодобывающей инфра-
структуры. И это обусловило предотвращение техногенных катастроф, сохранение 
жизни и здоровья людей, а также усилило внимание к вопросам охраны окружающей 
среды.

Этот круг проблем профессионального сообщества является для нашего издания 
магистральным. Подтверждение тому — любой из номеров. Редакционная коллегия жур-
нала отслеживает тенденции профильной тематической ниши и формирует каждый 
номер "Вестника" и его редакционный портфель с учётом современных трендов, а так-
же ожиданий и потребностей угледобывающих предприятий. В этом номере редакцион-
ный коллектив предлагает вам интересную подборку статей по борьбе с пылью. В них 
поднимаются вопросы методологии определения участия пыли во взрыве, а также эколо-
гические аспекты пылевой безопасности и технологии борьбы с пылью на поверхностных 
комплексах. Но это только часть той тематики, которая для всех нас особо важна. В 
номере достаточно много публикаций на другие интересные для читателей темы.

Не устану подчёркивать, что информационное поле всегда актуализируется при 
непосредственном участии наших авторов и авторских коллективов. Коллеги, мы очень 
дорожим сотрудничеством с вами и готовы его расширять и углублять в 2020 году. 
Пусть он станет для вас плодотворным, а ваши изыскания, результаты исследований и 
разработанные проекты получат заслуженное внимание, будут конкурентоспособны и 
востребованы потребителями на рынке.

В 2019 году произошла актуализация всех профильных направлений нашей дея-
тельности как на федеральном, так и региональном уровнях. Они действуют совместно 
и эффективно. И свидетельство тому — прошедшее в декабре в Москве заседание Со-
вета Российской Академии наук по приоритетному направлению Стратегии научно-тех-
нического развития страны, на котором губернатор Кузбасса Сергей Цивилёв предста-
вил ученым комплексную научно-техническую программу полного инновационного цикла 
«Разработка и внедрение комплекса технологий в областях разведки и добычи твердых 
полезных ископаемых, обеспечения промышленной безопасности, биоремедиации, созда-
ния новых продуктов глубокой переработки из угольного сырья при последовательном 
снижении экологической нагрузки на окружающую среду и рисков для жизни населения». 
По сути руководством региона поставлена государственная задача – решить комплекс 
проблем экономического, технологического и социального характера, которые накопи-
лись в Кузбассе за многие годы. Ключевая роль в этом принадлежит учёным, производ-
ственным коллективам и предпринимательскому сообществу.

Наш научно-технический журнал "Вестник" - отражает весь спектр их деятель-
ности и совместных усилий. В 2020 году редакционный коллектив издания продолжит 
освещать инновационные решения поставленных задач и представлять читателям пер-
спективные и флагманские научные и технологические проекты лидеров отрасли. Амби-
циозные, но вполне реалистичные задачи, стали стартовой базой и импульсом для уско-
ренного развития топливно-энергетического комплекса Кузбасса и России. И новый, 2020 
год своё слово скажет! Пусть он войдёт в наши трудовые коллективы и в наши семьи с 
миром, счастьем и верой в общий успех!

ВЫ
ПУ

СК
 4

-2
01

9



6

Актуально

научно-технический журнал №4-2019

ВЕСТНИК

УДК 622.81

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ В УГОЛЬНОЙ 
ПЫЛИ ПРИ ВЗРЫВАХ 
PHYSICAL AND CHEMICAL TRANSFORMATIONS IN COAL 
DUST BY EXPLOSIONS

А. А. Трубицын // 
A.A. Trubitsyn
atrubitsyn@rambler.ru

д-р техн. наук,, профессор, консультант 
по научной работе НАО "НЦ ПБ", "Гор-
ный ЦОТ", Россия, 650002, г. Кемерово, 
Сосновый бульвар, 1
doctor of technical sciences, professor, 
Scientific Advisor, NAO "Scientific Center 
of Industrial Safety", 1, Sosnoviy bulvar, 
Kemerovo, 6500002, Russia

С.Б. Романченко //  
S. B. Romanchenko
 romanchenkosb@mail.ru

д-р техн. наук, доцент, ведущий научный 
сотрудник ФГБУ ВНИИПО МЧС России, 
Россия, 143903, Московская область,  
г. Балашиха, мкр. ВНИИПО, д. 12
doctor of technical sciences, assistant 
professor, leading researcher of FGBU 
VNIIPO MChS of Russia, microdistrict 
12, VNIIPO, Balashikha, Moscow Region, 
143903, Russia

В статье рассмотрены свойства угля, определяющие опасность взрыва угольно-пылевых 
аэрозолей. Отмечено отличие показателей вызрывчатости летучих газов из угольной пыли от 
метана и его гомологов. На примере проб, отобранных на реальной аварии, исследованы физические 
и химические изменения в угольных частицах при взрывах. На реальном материале исследовано 
изменение величины остаточного выхода летучих веществ из отложившейся угольной пыли по 
длине аварийной выработки, а также в местах сопряжений группы выработок и после поворота 
ударной взрывной волны (УВВ) под углом 90 градусов. Впервые получены результаты по изменению 
интенсивности взрывного горения в разветвленной сети горных выработок при прохождении 
УВВ мест сопряжения, пересечения  и поворота выработок, проветриваемых системой шахтной 
вентиляции. Исследовано влияние добавок сланцевой пыли на величину и динамику выхода летучих 
веществ.  Обоснована необходимость исследований в области выхода летучих веществ на новой 
лабораторной базе.

The article considers the properties of coal, which determine the explosion danger of coal-dust aerosols. A 
difference in the explosiveness index of coal dust volatile gases from methane and its homologues is noted. 
On the example of samples taken in a real accident, the physical and chemical changes in coal particles during 
explosions are investigated. On real material, the change in the volume of the residual emission of volatile 
substances from the deposited coal dust along the accident affected working, as well as at the junction spots 
of a group of mine workings and after the explosion shock wave (ESW) turn at an angle of 90 degrees, was 
studied. For the first time, results have been obtained on the change in the intensity of explosive combustion 
in an extensive network of mine workings during the ESW passage of junction, intersection and mine working 
turning spots ventilated by a mine ventilation system. The effect of shale dust additives on the volume and 
dynamics of volatile substances’ emission is investigated. The necessity of research in the field of volatile 
substances’ emission at a new laboratory base is substantiated.

Ключевые слова: ВЗРЫВ, ПАРАМЕТРЫ ВЗРЫВА, УГОЛЬНЫЙ АЭРОЗОЛЬ, ДИСПЕРСНЫЙ СОСТАВ, 
НИЖНИЙ КОНЦЕНТРАЦИОННЫЙ ПРЕДЕЛ ВЗРЫВАЕМОСТИ, ДАВЛЕНИЕ ВЗРЫВА, СКОРОСТЬ ПЛА-
МЕНИ, ТЕРМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ, ТЕРМОДЕСТРУКЦИЯ УГЛЯ, ТЕРМОГРАВИМЕТРИЯ, ВЫХОД ЛЕТУ-

В.В. Соболев // V.V.Sobolev
sobolev567@gmail.com
доктор техн. наук, заместитель 
генерального директора АО «НЦ 
ВостНИИ», Россия, 650002, г. 
Кемерово, ул. Институтская, 3
Doctor of technical sciences, deputy 
general director of JSC «ScC VostNII» 
3, Institutskaia St., Kemerovo, 650002, 
Russia
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Key words: EXPLOSION, EXPLOSION PARAMETERS, COAL AEROSOL, DISPERSE COMPOSITION, 
LOWER EXPLOSIVE CONCENTRATION LIMIT, EXPLOSION PRESSURE, FLAME SPEED, THERMAL 
ANALYSIS, THERMAL DECOMPOSITION OF COAL, THERMOGRAVIMETRY, VOLATILES EMISSION, 
SHALE DUST, DUST EXPLOSION PROTECTION

ВВЕДЕНИЕ
Взрывы с участием угольной пыли 
традиционно являются одним из 
наиболее тяжелых видов аварий 

в мировом горном деле. При этом наличие  
длительных периодов, когда в шахтах той или 
иной угледобывающей страны отсутствуют 
взрывы пылеметановых смесей, не является 
гарантией безопасной работы шахт в будущем:

- на шахтах РФ в XXI веке крупные взры-
вы происходили со средним интервалом около 
3-х лет (2004 г.; 2007 г.; 2010 г.; 2013 г.; 2016 г.). 
Из крупных ЧС последнего периода необходи-
мо отметить аварии на шахтах «Воркутинская» 
01.02.2013г. и «Шахта Северная» 25.02.2016 г., 
являющихся структурными подразделениями 
(СП) АО «Воркутауголь»; 

- в США после 40-летнего периода отсут-
ствия крупных аварий (1970-2010 гг.) произо-
шел взрыв на шахте Upper Big Branch (компания 
Massey Energy, штат Западная Вирджиния) с ги-
белью 29 шахтеров [1]. Данный взрыв с участи-
ем угольной пыли был наиболее тяжелой авари-
ей в Соединенных Штатах с 1970 года, когда 38 
шахтеров погибли в объединенной системе шахт 
№ 15 и 16 компании Finley Coal в Хайдене, штат 
Кентукки;

- в Польше относительно безопасный по 
взрывам 15-летний период (с 1988 г по 2003 год) 
завершился взрывом пыли на практически нега-

зовой шахте Ясь-Мос [2,3], где инициалом для 
воспламенения пылевого аэрозоля послужили 
взрывные работы с нарушением ПБ.

Наличие крупных аварий в шахтах указы-
вает на техническую сложность полного устра-
нения взрывов угольной пыли, а периоды работ 
«без катастроф» могут приводить к определен-
ной утрате навыков борьбы с пылевзрывоопас-
ностью или снижению уровня подготовки персо-
нала, как на этапах предотвращения взрывов, 
так и на стадиях ликвидации и расследования 
аварий.

1.СВОЙСТВА УГЛЯ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ 
ВЗРЫВООПАСНОСТЬ УГОЛЬНОЙ ПЫЛИ

В работах по физико-химическим свой-
ствам углей [4,5] угольное вещество представ-
ляется как высокомолекулярное соединение, в 
котором макромолекула – это конденсирован-
ная ароматическая система, состоящая из ядра, 
окруженного химически связанными молекула-
ми. В состав молекул углей входят сотни либо 
тысячи атомов с многократным повторением ос-
новной их структурной группировки. Структура 
макромолекул угля представляется как аромати-
ческая решетка с атомами углерода в вершинах, 
окруженная молекулами боковых групп (рисунок 
1). 

Ядро макромолекулы угля, имеющее в 
своем составе бензольное кольцо, обладает 
наибольшей термоустойчивостью, а окружа-
ющее ядро боковые группы - углеводороды со 
сравнительно небольшой термической устойчи-
востью. При термическом воздействии на уголь-
ное вещество боковые группы в первую очередь 
выделяются из угля в виде летучих веществ. 

Порядок определения численных харак-
теристик выхода летучих веществ, а также по-
казателей пожаровзрывоопасности веществ ре-
гламентирован рядом нормативных документов 
[6-9]. В ранее проведенных исследованиях при-
нято, что из высокомолекулярного соединения – 
угля – при нагревании до 1173°К (900°С) проис-
ходит термодеструкция вещества с выделением 
относительно «простых» по химическому соста-
ву газов [2,3,10]: водород 18,39%; оксид углеро-
да 73,4%; диоксид углерода 2,8%; метан 4,38%; 
этан 0,32%; пропан 0,08%; пропилен и изобутан 

Рисунок 1 - Модель макромолекулы угольного 
вещества (заштрихована ароматическая часть 

структуры в молекуле) [4,5]
Figure 1 - Model of a coal substance macromolecule 

(shaded - aromatic part of the structure in the molecule) 
[4,5]
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Рисунок  2 – Результаты инфракрасной спектрометрии1 газов, выделенных в процессе термодеструкции 
угольной пыли (в совмещении с ТГ кривой – верхний фрагмент)

Figure 2 - The results of infrared spectrometry of gases emitted during thermal decomposition of coal dust (in combination 
with the TG curve - the upper fragment)

1	 Исследования на лабораторной базе отдела 3.1 ФГБУ ВНИИПО МЧС России 
2	  ТГА-АГГ – термогравиметрические исследования (ТГА), совмещенные с анализом горючих газов (АГГ). 

суммарно 0,33%; сероводород 0,3%. Исследова-
ния МакНИИ [11] указывали на наличие смоли-
стых веществ (сложные углеводороды) водоро-
да, этана, непредельных углеводородов (этилен, 
ацетилен и др.), сероводорода и метана. Вме-
сте с этим на современной научной базе выход 
«простых» газов при термодеструкции угля явно 
не определяется [12], рисунок 2. 

По известному принципу «Natura non facit 
saltus» ("Природа не делает резких скачков" - 
лат.) из сложного высокомолекулярного соеди-
нения – угля – (рисунок 1) логичным является 
выход сложных органических соединений, со-
ставляющих основу летучих веществ (рисунок 
2). Состав газов, выделяющихся из угольного 
вещества при нагреве, рассмотрен авторами на-
стоящей статьи в работе [12]. Основные выво-
ды по вопросу состава газов, выделяющихся из 
угля, сводится к следующему:

- из угля выделяются газы, сложные по хи-
мическому составу и имеющие отличные от СН4 
показатели пожаро-взрывоопасности;

- даже из одного образца угля состав газов 

существенно отличается исходя из атмосферы 
нагрева, режима и температуры нагрева, нали-
чия влаги и от дисперсного состава пыли;

- совмещенными ТГА-АГГ2 эксперимента-
ми подтвержден факт того, что основной объем 
выходящих из угольных частиц газов является 
горючим (95-97% - при нормативном значении 
максимального значения размеров частиц и со-
ответственным дисперсным составом пыли [6,7].

Для углеводородных газообразных ве-
ществ различной сложности, выделяющихся 
из угля, основными показателями взрывчатых 
свойств являются температура воспламенения 
Tв, максимальная температура пламени Тf max, 
максимальное давление взрыва, нижний и верх-
ний концентрационные пределы переноса пла-
мени (НКПР/ ВКПР) [7,8,9]. Как отмечено выше 
из нагретых угольных частиц при различном 
характере протекания процессов пиролиза мо-
гут выделяться различные газы. Максимальные 
и средние температуры их горения по отноше-
нию к СН4 (или гомологов метана - СnН2n+2) могут 
существенно возрасти, а НКПР – существенно 
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снизиться. Если температура горения метана 
(средняя-максимальная) находится в диапазоне 
1250 - 1950оС, то максимальные температуры 
горения Тf мах для большинства рудничных газов 
составляют 2000-2200оС, а, например, ацети-
лен имеет широкий концентрационный диапазон 
взрываемости (таблица 1),  низкий НКПР и са-
мую высокую температуру горения: температу-
ра «ядра» пламени для C2H2 составляет 2621 °C 
при максимальных её значениях в ореоле до 
3150 °C. 

Это определяет сложный процесс воспла-
менения и переноса фронта пламени пылевым 
аэрозолем и должно учитываться при построе-
нии модели взрыва угольной пыли.

С учетом указанных факторов делаются 
следующие предположения для построения мо-
дели или определения факта участия пыли во 
взрывах:

- «взрыв частиц угольной пыли» фактиче-
ски является взрывом газовой оболочки, форми-
рующейся вокруг частиц при термодеструкции 
угля в процессе выхода летучих;

- взрыв угольной пыли не возникает при 
технологическом процессе с любым достижи-
мым пылеобразованием, максимально-возмож-
ные концентрации пыли при работе оборудова-
ния на 1-2 порядка ниже НКПР;

- за 200-летний период статистических на-
блюдений за авариями выявлены всего два вида 
инициирования взрыва угольной пыли: первич-
ный взрыв/вспышка шахтного метана или веде-
ние взрывных работ с нарушениями правил без-
опасности;  

- выход летучих газов в достаточных для 
воспламенения объемах происходит только в 
пылевом аэрозоле, отложившаяся пыль не пред-
ставляет существенной опасности до момента 
ее перевода в витающее (аэрозольное) состоя-
ние;

- под понятием «взрыв угольной пыли» 
понимается перенос фронта пламени в среде 

витающих угольных частиц без существенного 
влияния на процесс горения других горючих ве-
ществ;

- выделяющиеся из угольной пыли газовые 
составляющие не ограничены метаном (и/или 
его гомологами - СnН2n+2), существенная часть 
летучих имеют отличающиеся от СnН2n+2 нижние 
концентрационные пределы воспламенения, 
температуру сгорания, максимальное давление 
взрыва и другие свойства;

- наиболее наглядным методом, фиксиру-
ющим наличие физических изменений в форме 
и структуре угольных частиц после взрыва, яв-
ляется визуальный микроскопический анализ 
(рисунок 3) [13,14,16]. Данным методом в сочета-
нии с компьютерной обработкой проводится ис-
следования динамики оплавленности частиц и 
их дисперсного состава вдоль аварийного участ-
ка, анализируются минимальные и средние раз-
меры частиц (или их эквивалентные диаметры), 
что характеризует нарастание либо убывание 
процессов взрывного горения как вдоль от-
дельных выработок, так и в местах сопряжений 
и разветвлений шахтной вентиляционной сети. 
Электронно-микроскопический анализ угольной 
пыли на достаточном для практики уровне рас-
познает резкие перепады в состоянии частиц (до 
очага взрыва – очаг воспламенения – после оча-
га взрыва) и предполагает его практическое ис-
пользование при уточнении фактического места 
возникновения взрыва. Этот метод в сочетании с 
анализом остаточного выхода летучих веществ 
может достоверно определить факт участия 
угольной пыли во взрыве. Он позволяет на ка-
чественном уровне провести контроль динамики 
распространения УВВ и фронта пламени по вы-
работкам аварийного участка;

- показателем, посредством которого в на-
стоящее время пыль относится к взрывчатой, яв-
ляется выход летучих веществ -  Vdaf,%. При этом 
выход летучих веществ обозначается символом 
V (volativ), выход на аналитическую пробу Va, на 

Таблица 1  Физические свойства горючих газов
Table 1  Physical properties of combustible gases 

Газ Тf мах, °C Tв, °C НКПР,% ВКПР,% Vпл, м/с; 1 
Водород, Н2 2150 400 4,0 75,0 2,70

Оксид углерода, СО 2100 550 12,5 74,0 0,33
Метан, СН4 1250-1950 650 4,5 15,5 0,34
Этан, C2H6 1900 490 3,0 12,4 0,44

Пропан, C3H8 2000 500 2,1 9,5 0,39
Бутан, C4H10 2000 372 1,8 9,1 0,45

Ацетилен, СH≡CH (C2H2) 2600-3150 335 2,5 81 13,1
Этилен, СH2=CH2 (C2H4) 2120 490 2,7 36,0 0,63



10

Актуально

научно-технический журнал №4-2019

ВЕСТНИК

сухое вещество Vd, сухое и беззольное Vdaf;
-любое термическое воздействие на уголь-

ную пыль (при температуре выше 415-425°С) 
даже без участия пыли в процессе горения при-
ведет к изменениям в форме и физико-химиче-
ским свойствам угольных частиц. Температура 
415°С – экстраполированная температура нача-
ла интенсивного выделения летучих для энерге-
тических марок углей3, для коксующихся марок 
углей соответствующий показатель составляет 
около 425°С. Нагрев угольных частиц до указан-
ных температур определяет начало интенсив-
ной термодеструкции угля, часть летучих выде-
ляется даже в случае отсутствия воспламенения 
пыли, что необходимо учитывать при расследо-
вании фактов участия пыли во взрыве по изме-
нению значения показателя Vdaf. 

2. ДИНАМИКА ВЫХОДА ЛЕТУЧИХ ВЕЩЕСТВ 
ПРИ ВЗРЫВАХ УГОЛЬНОЙ ПЫЛИ

Типичные экспериментальные данные по 
изменению величины Vdaf (до взрыва Vdaf

b и после 
взрыва Vdaf

a)4 приведены в таблице 2 [2,3]. Необ-
ходимо отметить, что величина выхода летучих 
веществ, определяемая в плановом порядке для 
каждого шахтопласта («пластовое» значение 
Vdaf) соответствует показателю, полученному до 
взрыва - Vdaf

b (таблица 2). Исследователи в экс-
периментальных шахтах определяли Vdaf из пыли 
определенного размола до взрыва и после него. 

То есть пыль до и после взрыва была из «той-
же емкости», сравнение показателей Vdaf

b и Vdaf
a  в 

этом случае абсолютно корректно. 

В работах [2,3] делается вывод о том, что 
убыль выхода летучих зависит от многих факто-
ров, определяющих процесс протекания взры-
ва. Среди мало известных в РФ параметров 
необходимо отметить влияние первоначальной 
мощности инициала взрыва (таблица 2; столбец 
«Инициал»), дисперсности пыли, а также влия-
ние места основного пылеотложения (у кровли, 
на почве, в средней части сечения или на обору-
довании). Однако общая тенденция – снижение 
выхода летучих веществ из пыли либо приняв-
шей участие во взрыве, либо подвергнутой даже 
кратковременному высокотемпературному воз-
действию подтверждена во всех 100% опытах.

Сопоставимые результаты исследований 
выхода летучих после взрыва в нескольких на-
учных центрах [2,3,11] сводятся к следующему:

-	 чистая угольная пыль, подвергнутая вы-
сокотемпературному воздействию при взрыве 
имела выход летучих веществ Vdaf

a значительно 

ниже показателя Vdaf
b  до взрыва (Vdaf

a < Vdaf
b);

-	 снижение выхода летучих веществ из 
пыли углей различной стадии метаморфизма по-
сле взрыва [11] находится в диапазоне от 21,6% 
до 42,3% (среднее значение 34,4 %), аналогично 
по данным КД «Барбара» указанный диапазон 
существенно шире -  от 11,9% до 35,1% (среднее 
значение 24,5 %); 

-	 значительный разброс изменения выхо-
да летучих веществ определяется рядом фак-
торов и не ограничен только степенью метамор-
физма угля;

-	 для практического применения ожидае-
мое снижение выхода летучих веществ из уголь-
ной пыли, принявшей участие во взрыве (коксу-
ющиеся угли), составляет ¼ часть от первона-
чального значения (Vdaf

a ≈ 0,75∙Vdaf
b) [2,3];

-	 ориентировочное снижение выхода лету-
чих веществ после взрыва для углей невысокой 
стадии метаморфизма (энергетические и бурые 
угли) может достигать 1/3 от их первоначального 
значения (Vdaf

a ≈ 0,67∙Vdaf
b) [2,3].

Ранее очевидным (как для исследовате-
лей, так и для практиков) являлся факт принятия 
в качестве «абсолютно постоянной величины»  
Vdaf –  выход летучих веществ из пластовой про-
бы угля в качестве контрольного значения выхо-
да летучих из пылеотложения во всех выработ-
ках, пройденных по рассматриваемому пласту. 
Необходимо отметить, что это методологически 
неверно. На практике Vdaf определяется из пла-
стового образца угля, размолотого в лаборатор-
ных условиях до максимальной величины частиц 
212 мкм, с пластовой зольностью и удаленной 
при сушке влагой. А в горных выработках отла-
гается пыль с резко отличающимися значениями 
величины частиц и зольностью. Первоначаль-

Рисунок 3 – Физические преобразования угольных 
частиц в эпицентре взрыва: оплавление, агрегация 

(слипание) и пористо-пузырчатая структура 
частиц – следствие интенсивного выхода летучих 

из угольного вещества на всю глубину прогрева
Figure 3 - Physical transformations of coal particles in 
the epicenter of the explosion: melting, aggregation 

(coalescence) and porous-bubble structure of particles 
- a consequence of the intense emission of volatile from 

the coal substance to the entire heating depth
3	 Определяется в соответствии с ГОСТ 53293-2009 [7].
4	 Смысл нижних индексов: a – after (после); b – before (до).
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Таблица 2  Выход летучих веществ из чистой угольной пыли (до и после взрыва) 
Table 2  The exit of volatile substances from clean coal dust (before and after the explosion)

Показатель
Инициал

Выход летучих веществ Внешняя 
влага до 

взрыва, %

Снижение Vdaf,

(абсолютное 
значение)

Снижение Vdaf
а к 

Vdaf
b , %

d,% С,г/м3 до взрыва 
Vdaf

b %
после взрыва 

Vdaf
a %

1 2 3 4 5 6 7 8

Сухая угольная пыль шахты Барбара

25 135 50 м3 СН4 41,1 36,2 - на 4.9% 11,9

25 261 НП 40,5 31,4 - на 9.1% 22,5

Мокрая угольная пыль шахты Барбара

85 500 50 м3 СН4 41,6 27,0 34,2  на14.6% 35,1

25 1125 30 mPII 41,0 30,3 25,1 на 10.7% 26,1

Сухая чистая пыль (бурый уголь) шахты Сенява

85 500 50 м3 СН4 66,8 48,0 - на18.8% 28,1

25 625 30 mPII 60,1 46,1 - на14.0% 23,3

Среднее снижение выхода летучих веществ, % 12% 24,5

но образованная пыль имеет технологическую 
зольность (как правило – выше пластовой), но 
по мере перемещения пыли воздушным потоком 
из аэрозоля опережающими темпами осажда-
ются более тяжелые минеральные добавки (по-
родная пыль), а частицы угля с незначительной 
остаточной зольностью осаждаются на даль-
нейшем протяжении горных выработок. Кроме 
резкого изменения зольности по мере удаления 
от комбайна существенно изменяется дисперс-
ный состав отлагающейся пыли: крупные фрак-
ции пыли осаждаются быстрее, а мелкая пыль 
переносится на большие расстояния. Поэтому 
сопоставление «пластовой» Vdaf с аналогичным 
показателем для пыли, отложившейся в выра-
ботке, не вполне корректно. Это пробы пыли 
«из разных ёмкостей» то есть разного размола, 
зольности и влажности, определенные в разные 
периоды времени, общим для которых является 
только марка угля и пласт. Выход летучих ве-
ществ в конвейерных выработках и верхней ча-
сти сечения лав (до аварии) может существенно 
или заметно превышать «пластовое» значение 
Vdaf , решающим фактором здесь является дис-
персный состав пыли.

3. ИСЛЕДОВАНИЯ ДИНАМИКИ ВЫХОДА 
ЛЕТУЧИХ ВЕЩЕСТВ НА ПРИМЕРЕ АВАРИЙ 

ПОСЛЕДНЕГО ПЕРИОДА 
Как отмечено выше, применение в дей-

ствующих нормативах показателя Vdaf предус-

матривает пересчет массы выхода летучих ве-
ществ из аналитической пробы (Va,%) на сухую 
беззольную массу (с.б.м.) - Vdaf,%. При помощи 
данного приема в значительной степени исклю-
чается влияние негорючих добавок и воды (вла-
ги) на величину выхода летучих из рассматрива-
емой марки угля.  

Одновременно с этим до настоящего вре-
мени на нормативном уровне не учтен один из 
наиболее существенных факторов – влияние 
дисперсного состава пыли на выход летучих 
веществ. Несмотря на широко опубликован-
ные данные об изменении взрывчатых свойств 
мелких (менее 20 мкм) фракций угольной пыли  
[15,19] и экспериментальном подтвержде-
нии резкого роста показателя Vdaf мелкой пыли 
[10,20], в условиях плановых определений Vdaf 
исследуется «аналитическая проба, измельчен-
ная до максимального размера частиц 212 мкм» 
[6].

Отлагающаяся в современных высокопро-
изводительных шахтах пыль исследована авто-
рами, выводы сводятся к следующим положени-
ям:

- основу отложений угольной пыли5 в ла-
вах, выемочных участках и подготовительных 
выработках составляют частицы с эквивалент-
ным диаметром менее 50 мкм, наиболее распро-
страненный размер отложившихся частиц уголь-
ной пыли в лавах составляет 25-27 мкм. Отдель-
ные витающие частицы размерами до 180 мкм 

5	 Средняя и верхняя часть выработок – наиболее опасное место пылеотложений по исследованиям [2,10,20]. 
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- явно выделен факт того, что в замерной 
точке 10 (рисунок 5) отмечен максимальный вы-
ход летучих веществ из отложившейся пыли и 
максимальное процентное содержание тонких 
фракций пыли;

- за очагом взрыва (точка 11) происходит 
существенное снижение остаточной величины 
выхода летучих веществ на протяжении 160 ме-
тров вдоль аварийной выработки  (РУ) до сопря-
жения с КШ 35ю пл.Тройной и далее на протяже-
нии РУ не менее 300 метров;

- на протяжении около 400 метров вдоль 
конвейерного штрека КШ 35ю пл.Тройной и по-
сле поворота УВВ под углом около 90 градусов 
величина остаточного выхода летучих изменя-
лась, но была намного ниже, чем в точке 10.

Параметры отложившейся пыли по ходу 
распространения ударной взрывной волны 
(УВВ) непосредственно в аварийной выработке 
приведены в таблице 3 и на рисунке 6. Измене-
ние выхода летучих в конвейерном штреке по-
сле поворота УВВ под углом ≈ 90° приведены на 
рисунке 7.

Необходимо отметить, что параметр Va 
определен на термовесах ТГА-951 в составе 
термоанализатора фирмы DuPont8, а нетради-
ционным способом в муфельной печи. Посколь-
ку определение выхода летучих веществ суще-
ственно зависит от применяемой аппаратуры, то 
отмечена разница в показаниях: величина «пла-
стового» значения выхода летучих веществ из 
угля марки «Ж» Vdaf=32,6% (в муфельной печи) 
соответствует величине Va=40,9% для ТГА-951, 
коэффициент пересчета показаний составил 
0,797.

Как видно из данных таблицы 3 и рисунка 
6, величина выхода летучих веществ из отло-
жившейся в горной выработке пыли (значение 
Vdaf=43,5 в точке 10) может заметно превышать 
определенное для нормативного размола зна-
чение (из пробы угля) Vdaf=40,5%. В рассмотрен-
ном случае выход летучих из шахтной пыли был 
выше на 6,4%. Далее по длине  рельсового укло-
на (переход от точки №10 к точке №11) отмечено 
резкое снижение выхода летучих веществ из от-
ложившейся пыли в 2,24 раза. Указанное сниже-
ние выхода летучих сопровождалось наличием 
массы оплавленных слипшихся угольных частиц, 
имевших пористую или пузырчатую структуру 
(приведено ранее на рисунке 3). Образование 
пористой структуры у частиц является следстви-
ем интенсивного выделения газов из угольного 
вещества на всю глубину прогрева до темпера-

6	 Материалы Дополнительного расследования группового несчастного случая, связанного с аварией, произошедшей 01.02.2013 года в СП «Шахта Воркутинская»
7 	 Экспертной группой также рассматривалась версия взрыва в районе сопряжения лавы 832ю пл. Тройного и Конвейерного штрека 832ю пл. Тройного, вызванного 
отсутствием фильтра пламени в выхлопной системе дизелевоза.
8	  Термогравиметрические измерения проводились  на лабораторной базе отделов 3.1 и 3.4 ФГБУ ВНИИПО МЧС России.

наблюдаются на расстоянии до 8 метров от ме-
ста резания угля, их доля в общей массе пыли 
не превышает 0,1 % (при нормативном требова-
нии – размол до 212 мкм [6]);

- дисперсный состав отложившейся пыли 
близок к постоянному только на протяжении вы-
емочной выработки и существенно отличается 
по сети горных выработок за пределами лав.

Наиболее наглядный пример [2,3,10] по 
резкому изменению взрывчатости пыли при бо-
лее тонком размоле продемонстрирован во вре-
мя полномасштабного (LST) взрыва №680 на 
опытной шахте КД «Барбара». Плановое опре-
деление показателя Vdaf составило 11,5%. Это 
значение Vdaf было установлено на аналитиче-
ской пробе с максимальным размером частиц 
около 212 мкм – пыль d25 по классификации КД 
«Барбара». Однако при взрыве была использо-
вана пыль более тонкого размола (d85) c вели-
чиной удельной поверхности F> 8410 см2/г, что 
приближенно соответствует рассеву на сите с 
величиной ячеек 30 мкм. Выход летучих веществ 
для пыли с размолом d85 вырос с 11,5% до 27% 
и вместо слабого затухающего взрыва было по-
лучено детонационное горение угольной пыли, 
редко достигавшееся даже для углей со значи-
тельно большим значением Vdaf.  

Для исследований, указанных выше, про-
цессов после произошедшего взрыва (рисунок 4) 
были отобраны пробы пыли в контрольных точ-
ках аварийного участка (№1÷№18, рисунок 5), а 
также пробы кускового угля в 2-х точках участка 
(№19,№20, рисунок 5). В шахте до взрыва при-
менялась обмывка угольной пыли и полученная 
для анализа пыль не содержала сланцевых при-
месей.

В шахтной вентиляционной сети рельсо-
вый уклон РУ 35ю пл.Тройной (рисунок 5) был 
связан скважиной c ЮКНШ пл.4 гор.–780м, имев-
шей высокое аэродинамическое сопротивление, 
и формирование взрыва произошло таким обра-
зом, что движение УВВ и фронта пламени отме-
чено только в одном направлении6. 

В соответствии с материалами расследо-
вания аварии первоначальной версией предпо-
лагалось, что взрыв произошел в районе лаве 
832ю (рисунок 5)7. Впоследствии по характеру 
разрушений местом взрыва определен рельсо-
вый уклон 35-ю пласта Тройного в районе каме-
ры привода ленточного конвейера 1Л-120 (рису-
нок 5), что полностью подтверждается методом 
сопоставлении остаточного выхода летучих из 
проб пыли:  
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Рисунок 4 – Первоначальный период ликвидации аварии
(фрагмент ОПЛА по ш. «Воркутинская» от 11.02.2013 г, вид аварии – «Взрыв»)

Figure 4 - The initial period of the accident liquidation
(fragment of the OPLA on the Vorkutinskaya mine dated 02/11/2013, type of accident - “Explosion”)

Рисунок 5 - Схема отбора проб пыли (точки 1-18) и проб угля (точки 19,20)
Figure 5 - Diagram of dust (points 1-18) and coal sampling (points 19,20)

тур выше 415°С. Далее по ходу УВВ (точки кон-
троля №13-№18, рисунок 5) отмечен неустой-
чивый характер взрывного горения на стадии 
формирования «волны давления»9. В этой части 
аварийного участка10 происходило первичное 
горение пыли (то есть горение летучих веществ 
без горения углерода) при недостатке кислоро-
да. На этом участке интенсивность горения не-
устойчива, и рост параметров взрыва (макси-
мального давления взрыва и скорости пламени) 
сопровождается их периодическим снижением 
до 20-25%. Частичное снижение интенсивности 

горения, в свою очередь, влечет уменьшение 
выхода летучих веществ из пыли, и остаточный 
выход летучих возрастал в точках №14-№16 (по 
отношению к точке №11) в 1,20-1,22 раза. 

В месте сопряжения РУ и конвейерного 
штрека КШ 832ю пл. Тройной отмечен резкий 
всплеск интенсивности горения за счет допол-
нительной подачи кислорода и, соответственно, 
снижение остаточного выхода летучих из пыли в 
точке №7 (рисунок 6, рисунок 5). Далее УВВ рас-
пространилась в 3-х направлениях:

- прямолинейно к точке №18 с сохранени-
9	 Детально процессы перехода от диффузионного к дефлаграционному горению при взрывах пыли в горных выработках рассмотрены в работе [19].
10	 Как правило, зона формирования взрыва составляет 110-140 м от места первоначальной вспышки.
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Таблица 3  Граничные размеры частиц пыли и величина выхода летучих веществ в контрольных точках по 
длине аварийной выработки (участок 10-7-18, рисунок 5)
Table 3  Boundary sizes of dust particles and the volume of volatile substances’ emission at control points along the 
accident affected working(section 10-7-18, Figure 5)

Параметр, 
ед.

измерений

        Значение параметров в контрольных точках:

уголь 10 11 13 14 15 16 7 
(сопряжение с )

18

Lmin, мкм - 0,5 4,6 2,3 1,3 4,1 1,2 0,6 1,2

Lmax, мкм - 140 282 95 122 238 208 133 163

Lср, мкм - 2,0 32,0 7,8 11,8 13,3 11,5 6,0 10,0
Øср, мкм - 1,6 24,8 6,1 9,1 10,3 9,0 4,7 7,6

Va, % 40,9 43,5 19,4 21,8 26,4 н/д 26,2 21,6 н/д

Vdaf, % 32,6 (из пластовой пробы угля для d≤ 212 мкм; муфельная печь)

Рисунок 6 – Изменение выхода летучих веществ из 
пыли вдоль аварийной выработки

Figure 6 - Change in the volatile substances’ emission 
from dust along the accident affected working

Рисунок 7 – Выход летучих веществ из пыли в 
конвейерном штреке (после поворота УВВ под 

углом  ≈90° по ходу вентиляционной струи)
Figure 7 - The volatile substances’ emission from dust in 
the conveyor gallery (after ESW turning at an angle of ≈90 

° along the air stream)

ем интенсивности горения и низким значением 
остаточной величины выхода летучих;

- под углом 90° по ходу вентиляционной 
струи с сохранением общих тенденций (сни-
жение интенсивности горения при недостатке 
кислорода – от точки 7 – к точке 5) и резкой его 
интенсификацией в районе сопряжения с лавой 
(точка 3, рисунок 7);

- под углом 90° против хода венти-
ляционной струи (точки 8 и 9, рисунок 5)

5. ВЫХОД ЛЕТУЧИХ ВЕЩЕСТВ ИЗ 
СЛАНЦЕВОЙ И ОСЛАНЦОВАННОЙ УГОЛЬНОЙ 

ПЫЛИ
В ходе расследований при авариях вопрос 

об участии угольной пыли во взрыве существен-
но осложняется применением осланцевания 
горных выработок. Данные по изменению выхо-
да летучих веществ до и после взрыва из ослан-
цованной угольной пыли  приведены в таблице 
4 [2,3]..

Данные таблицы 4 указывают на суще-
ственный разброс в изменении показателя Vdaf (до 
взрыва и после) от 5,8% до 39,8% (для «чистой» 
угольной пыли эти показатели были от 11,9% до 
35,1%). При этом пробы из таблицы 4 содержали 
добавку инертной пыли, позволявшую провести 
ее взрыв. После взрыва во всех случаях выход 
летучих веществ сокращался однако пересчет 
данных показателей на сухую беззольную массу 
(с.б.м.)  – то есть получение именно показателя 
Vdaf искажалось: в муфельной печи оставшаяся 
после взрыва часть известняка выделяла СО2, 
вычесть массу СО2 из объема горючих газов при 
существующей технологии определения Vdaf не-
возможно, а из массы остатка  (при пересчете 
на с.б.м.) вычиталась вся зола, включая остат-
ки СаСО3 и вновь образованный СаО. Величина 
Vdaf из проб пыли с содержанием минеральных 
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компонент («зольностью») выше 10% будет су-
щественно завышена или некорректна. Смеши-
вание угольной пыли со сланцевой качественно 
и количественно изменяет состав летучих ве-
ществ, динамику их выхода и объем выделяю-
щихся газов. 

При исследовании изменений в выходе 
летучих веществ из смеси угольной и сланцевой 
пыли необходимо учитывать, что такая смесь 
содержит, как правило, не менее 80% инертной 
пыли, основу которой составляют соединения 
кальция – известняк или карбонат кальция. Кар-
бонат кальция имеет достаточно высокую на-
сыпную плотность (для размолотого состояния 
в виде инертной пыли) - 3,37 г/см3, существенно 
превышающую как плотность угля (около 1,4 г/
см3) так и среднюю насыпную плотность уголь-
ной пыли (0,4-0,8 г/см3). 

При температуре 500°С и выше происходит 
термическое разложение известняка:

      СаСО3 → СаО + СО2      (1)
Температура термического разложения 

известняка (500°С) попадает в интервал реакции 
выхода летучих веществ из угля (345°С–650°С). 
В результате химической реакции (1) образует-
ся твердое кристаллическое вещество – оксид  

кальция СаО и выделяется углекислый газ. Ис-
ходя из соотношения молярной массы карбо-
ната кальция и оксида кальция при полном за-
вершении процесса термодеструкции СаСО3 
ожидаемый выход летучих за счет выделения 
инертного газа СО2 должен составить около 44%. 
Экспериментальное определение выхода СО2 

из карбоната кальция показывает, что потеря 
массы образцов за 7 минут изотермического на-
грева в муфельной печи11 (аналогично нагреву 
угольной пыли) составляет 42-43% и не увеличи-
вается при дальнейшем нахождении образцов в 
печи (до 15 минут). Сопоставительные графики 
потери массы образцов угольной (марка «Ж») и 
сланцевой пыли приведены на рисунке 8.

Необходимо отметить, что измерение 
убывания массы образцов угольной пыли про-
водилось с шагом 1 секунда, а для СаСО3 – с 
шагом 7 минут, что не позволяет определить ин-
тервал максимального выхода инертного СО2 из 
сланцевой пыли. Вместе с этим ясно, что хими-
ческая реакция (1) протекает достаточно быстро 
(в области резкого падения кривых 1-4 на пер-
вой минуте нагрева) и приводит к разложению 
инертной пыли на твердый оксид кальция  и га-
зообразный СО2.

Таблица 4 Выход летучих веществ из осланцованной угольной пыли (до и после взрыва)
Table 4  The volatile substances’ emission from shale coal dust (before and after the explosion)

Показатель
Инициал

Выход летучих веществ Снижение Vdaf, 
абсолютное 
значение)

Снижение Vdaf
а к 

Vdaf
b ,%

d,% n,% С,г/м3 до взрыва 
Vdaf

b,%
после взрыва

Vdaf
a, %

1 2 3 4 5 6 7 8
Мокрая угольная пыль шахты Барбара (W=11,2%-8,2%)

25 30,0 2000 50 м3 СН4 42,5 40,0 2,5 5,8

Сухая угольная пыль шахты Гливице, пласт 123
85 72,5 600 50 м3 СН4 32,0 17,3 12,7 39,8

Сухая угольная пыль шахты Гливице, пласт 152 
25 65,0 950 50 м3 СН4 34,4 29,6 4,8 14,0

Сухая угольная пыль шахты Марцел, пласт 708
85 60,0 800 30 mPII 41,6 29,8 11,8 28,4

Сухая угольная пыль шахты Мешко, пласт 25/27 
85 46,0 750 50 м3 СН4 15,3 11,5 3,8 24,8
85 58,7 750 30 mPII 15,5 14,5 1,0 6,5
25 30,0 1000 50 м3 СН4 16,5 10,7 5,8 35,1
25 38,5 750 30 mPII 15,1 10,9 4,2 27,8

Сухая угольная пыль шахты Мшана, пласт 11 
25 60,0 900 50 м3 СН4 37,4 29,4 8,0 21,4
25 65,0 900 30 mPII 37,1 31,6 5,5 14,8

Среднее снижение выхода летучих веществ, % 21,8
*Переменные, принятые в обозначениях в таблицах 1 и 2 : d - ; n - ; W- влажность пыли; C – концентрация 
отложившейся пыли в выработке до взрыва в пересчете на 1 м3 объема; Инициал «НП» - непосредственный 
инициал взрыва при помощи пороха.

11	  Все стадии нагрева, температура и длительность этапов выполнены по ГОСТ Р 55660-2013,  исключением является выполнение требований по граничному значению 
минеральных составляющих в пыли. 
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С учетом сделанных замечаний и экспе-
риментальных работ необходимо сделать вы-
вод о невозможности достоверного определения 
факта участия во взрыве осланцованной уголь-
ной пыли по динамике выхода летучих веществ. 
Как угольная, так и сланцевая пыль при нагреве 
выше 415°С - 500°С выделяют летучие веще-
ства. Поэтому сопоставление остаточной вели-
чины выхода летучих из шахтной осланцованной 
пыли с «пластовой» величиной обогащенного 
(для зольности не выше 10% по ГОСТ Р 55660-
2013) показателем Vdaf не имеет практического 
смысла. Применение сланцевой пылевзрывоза-
щиты требует принципиально нового подхода и 
новой методики по отбору, подготовке проб (воз-
можно  разделение угольной и сланцевой пыли) 
и значительного объема экспериментальных 
работ для основных марок углей при различных 
концентрациях сланцевой пыли в смесях.

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Ретроспективный анализ уровня научно-
исследовательских работ в области пылевзры-
вобезопасности горного производства за период 
с 1985 года позволяет сделать вывод об их ори-
ентации на получение «мгновенного» результата 
без  получения новых знаний в области взрыв-
чатости угольной пыли и смежных областях. 
Казалось бы назревшая проблема (к середине 
80-х годов прошлого века) ускорения передачи 
в промышленное использование результатов 
НИР привела к побочному эффекту – многолет-
ней модификации ранее полученных данных и 
введению в действие ряда нормативов или тех-

нических решений без необходимого объема 
де-факто исследовательских работ. Научный 
потенциал в значительной степени устаревает, 
знаменитая латинская фраза «Non progredi est 
regredi12» в принципе ясна без перевода. 

Одновременно с этим даже ограниченные 
объемы современных исследований на новой 
лабораторной базе существенно дополняют ряд 
ранее признанных «не подлежащих сомнению 
истин». Требуется систематизация исследова-
тельских работ и их практическое внедрение на 
уровне норм и технологий. Основные результаты 
в области методов определения участия уголь-
ной пыли во взрыве, изложенные в настоящей 
публикации, сводятся к следующему:
1.	 При анализе взрыва «чистой», или не-
осланцованной угольной пыли, динамика пока-
зателя остаточного выхода летучих веществ до-
стоверно позволяет определить место возникно-
вения взрыва и динамику его распространения 
по сети выработок. Отмечено снижение в 2,24 
раза показателя остаточного выхода летучих ве-
ществ в очаге взрыва по отношению к аналогич-
ному показателю до места взрыва.
2.	 Контрольное значение выхода летучих 
веществ из размолотой в лаборатории «пласто-
вой» пробы угля может не совпадать с выходом 
летучих веществ из пыли, реально отложившей-
ся в шахте до аварии. В штреках и транспортных 
выработках отлагается пыль, имеющая значи-
тельно меньшие размеры, чем лабораторный 
размол по ГОСТ Р 55660-2013. Поэтому реко-
мендуется определять величину выхода лету-
чих веществ из шахтного пылеотложения (лава, 

Рисунок 8 – Сопоставление термогравиметрических кривых (ТГ)  пыли угля марки «Ж» (кривые 1,2,3,4.) и 
аппроксимированной кривой потери массы сланцевой пылью

Figure 8 - Comparison of thermogravimetric curves (TG) of grade “Zh” coal dust (curves 1,2,3,4.) and the approximated 
curve of mass loss by shale dust

12	  Дословный перевод: отсутствие прогресса есть регресс; смысловой перевод:  не идти вперед – значит идти назад. 
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штрек с исходящей струей воздуха, конвейерная 
выработка) в качестве дополнения к планово-
определяемому «пластовому» Vdaf. Указанные 
дополнительные величины необходимо опреде-
лять до аварии для возможного использования 
в качестве контрольных значений при расследо-
вании аварий.
3.	 Динамика параметров взрывного горе-
ния на начальном этапе взрыва (110-140 м от 
очага взрыва) носит нелинейный и немонотон-
ный характер. В первую очередь такие процессы 
объяснимы химической реакцией горения в ус-
ловиях недостатка кислорода, что сопровожда-
ется скачкообразным увеличением-снижением 
скорости пламени и максимального давления 
взрыва. Эти процессы находят свое отражение в 
динамике остаточного выхода летучих веществ 
из пыли аварийного участка (по длине вырабо-
ток рисунок 6, рисунок 7). 
4.	 В ходе расследования аварий необходи-
мо детально спланированное проведение отбо-
ра проб (порядка 20-30 проб суммарно) из всех 
выработок аварийного участка и прилегающих 
выработок. Это позволит методом сопоставле-
ния остаточной величины выхода летучих ве-
ществ определить эпицентр взрыва, направле-
ние движения УВВ и её динамику.
5.	 Во всех открытых литературных источ-
никах отсутствуют сведения о характере изме-
нения параметров взрыва в точках сопряжения 
выработок при реальной системе вентиляции. 
Это обусловлено тем, что экспериментальные 
шахты исследовали взрывы только в пределах 
одного штрека или группы соединенных после-
довательно штреков (прямолинейных или со-
единенных под различными углами). Таким об-
разом, в ходе описанных в настоящей статье 
результатов, впервые удалось исследовать ди-
намику взрывного горения угольной пыли в сети 
горных выработок при действующей системе 
шахтной вентиляции. Исследованы параметры 
взрыва вдоль выработок, в местах разветвлений 
и сопряжений выработок, а также дальнейший 
характер развития взрыва при движении УВВ 
как «по ходу вентиляционной струи», так и «про-
тив струи». В точках сопряжения горных вырабо-
ток (точки №7 и №3, рисунок 5) за счет наличия 
подсвежающей струи или дополнительных объ-
емов кислорода происходило резкое увеличение 
интенсивности горения, остаточное значение Vdaf 

при этом снижалось в среднем на 1/5 часть от 
его значения в предыдущей точке контроля.
6.	 При повороте УВВ под углом 90° при дви-
жении взрыва по ходу вентиляционной струи (от 
точки №7 к точкам №3 и далее к точке №1, ри-
сунок 5) не отмечено сокращения интенсивности 
взрывного горения за счет сил трения и местного 
сопротивления поворота. А с учетом факта уве-
личения интенсивности горения в местах сопря-
жения горных выработок возможно утверждать, 
что на стадии развития взрыва пыли наличие 
поворота под углом 90° не является элементом 
пассивной защиты от поражающих факторов 
взрыва, что согласуется с местом расположения 
смертельно травмированных горнорабочих (ри-
сунок 4). Силы сопротивления трения и местные 
сопротивления поворотов начнут оказывать пас-
сивное защитное действие только за пределами 
зоны горения пыли и газов.
7.	 При повороте УВВ под углом 90° и движе-
нии взрыва против хода вентиляционной струи 
(от точки №7 к точкам №8 и №9) на основе ком-
пьютерно-микроскопического анализа выявлены 
существенные отличия в характере дисперсного 
состава пыли в точках № 8 и №9 по отношению 
к точке №7 и точкам №1-№5. 
8.	 Инертная пыль (СаСО3) при нагреве до 
500°С выделяет летучие вещества, что приво-
дит к изменению физико-химического состава 
смеси. Выход летучих из СаСО3 будет происхо-
дить, однако в отличие от летучих из угля ле-
тучие из осланцованной пыли будут содержать 
около 80% СО2 – инертного газа, а из «чистого» 
угольного вещества выделяется до 97% горючих 
составляющих. Осланцованная до 80-90% пыль 
не удовлетворяет требованиям ГОСТ Р 55660-
2013 по максимально допустимой зольности, по-
этому сопоставление остаточной величины вы-
хода летучих из шахтной осланцованной пыли 
с «пластовой» величиной обогащенного (для 
зольности не выше 10% по ГОСТ Р 55660-2013) 
показателем Vdaf не имеет практического смысла.  
9.	 Применение сланцевой пылевзрывоза-
щиты требует принципиально нового подхода и 
разработки новой методики по порядку отбора, 
подготовке проб (разделение угольной и слан-
цевой пыли) и значительного объема экспери-
ментальных работ для основных марок углей 
при различных концентрациях сланцевой пыли 
в смесях.
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ЭЛЕКТРОТОМОГРАФИИ К ОПРЕДЕЛЕНИЮ 
МЕСТОПОЛОЖЕНИЯ НАРУШЕНИЙ И ВЫБРОСООПАСНЫХ ЗОН 
УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ
ELECTROTOMOGRAPHY METHOD APPLICATION TO DETERMINING 
THE COAL SEAMS’ DISTURBED AND OUTBURST ZONES LOCATION
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В статье приводятся результаты применения метода электротомографии к определению 
нарушений и выбросоопасных зон угольных пластов. В качестве метода зондирования пласта 
использован метод диполь – дипольного электропрофилирования. При этом питающий диполь 
расположен в одной из подготовительных выработок, а приемный – в другой. Линия зондирования 
(линия, соединяющая диполи) располагалась под разными углами в плоскости пласта таким 
образом, чтобы получить как много больше проекций (образов Радона). Коэффициент поглощения в 
функции двух переменных, лежащих в плоскости пласта, получен методом двумерной фильтрации. 
Использование метода электротомографии в условиях выбросоопасного угольного пласта показало 
его хорошую точность при локализации зоны нарушения пласта.

The article presents the results of applying the method of electrotomography to the determination of disturbances 
and outburst zones of coal seams. As a method of the seam sounding, the method of dipole - dipole electrical 
profiling is used. In this case, the supply dipole is located in one of the preparatory workings, and the receiving 
dipole is in the other. The sensing line (the line connecting the dipoles) was located at different angles in the 
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plane of the seam in such a way as to obtain as many projections (Radon images). The absorption coefficient 
as a function of two variables lying in the plane of the seam was obtained by two-dimensional filtration method. 
The use of electrotomography method in the conditions of outburst dangerous  coal seam showed its good 
accuracy in localizing the zone of seam disturbance.

Ключевые слова:  ЭЛЕКТРОТОМОГРАФИЯ, УГОЛЬНЫЙ ПЛАСТ, НАРУШЕНИЯ, ВЫБРОСООПАСНЫЕ 
ЗОНЫ, ПРОГНОЗ

Key words: ELECTROTOMOGRAPHY, COAL SEAM, DISTURBANCES, OUTBURST HAZARD ZONES, 
FORECAST

Томографическая инверсия есть один 
из способов решения обратных задач 
электроразведки [1,2]. При исследова-
нии внутренней структуры пласта его 

просвечивают излучением. Просвечивая пласт 
с одного направления, получают плоское (дву-
мерное) теневое изображение трехмерного 
тела. Просвечивая пласт с другого направления, 
получают другое теневое изображение и допол-
нительную информацию о его внутренней струк-
туре. Просвечивая пласт еще с одного направ-
ления, получают новую информацию и т.д. Имея 
большое количество проекционных снимков с 
различных направлений, можно с достаточной 
степенью точности восстановить внутреннюю 
структуру угольного пласта, а точнее функцию 
плотности поглощения излучения [3]. Внутри 
каждого среза плотность поглощения μ(x,y) счи-
тают функцией только двух переменных. При 
исследовании систему источники-приемники 
устраивают таким образом, чтобы регистриро-
вать только данные на лучах, лежащих в плоско-
сти среза (в плоскости угольного пласта).

Пусть тонкий пучок излучения (в нашем 
случае - тока) падает на слой вещества. Можно 
считать,что поглощение в конкретной точке не 
зависит от направления излучения.Физический 
закон поглощения состоит в том, что прираще-
ние интенсивности излучения (поглощение тока) 
ΔI пропорционально интенсивности самого из-
лучения I (тока) и длине отрезка Δt, пройденного 
излучением, т.е.:

ΔI = −μ ∙ I ∙ Δt ,
где μ – коэффициент поглощения, который за-
висит от точки (от вещества в окрестности точ-
ки). Мы также поставили знак минус, поскольку 
интенсивность излучения уменьшается, т.е. при-
ращение интенсивности ΔI должно быть отрица-
тельно.

Переходя к пределу Δ t →0 , получаем за-
кон поглощения в дифференциальной форме:

dI= −μ ∙ Idt                           (1)
Параметр μ называется коэффициентом 

поглощения или линейным коэффициентом ос-
лабления. Он зависит от точки среды и не зави-
сит от направления луча; его размерность [μ]= 

м-1 .Понятно, что при электрическом зондирова-
нии пласта коэффициент ослабления тем выше, 
чем меньше удельное электросопротивление 
угля на луче зондирования и наоборот. Выбе-
рем декартову систему координат oxy с центром 
в геометрическом центре выемочного столба и 
повернутую на угол φ вокруг начала координат 
систему ost. Связь между этими координатами 
определяется из выражений [3]

x = s cos j-t sin j
      y = s sin j+ t cos j                       (2)

Пусть зондирование осуществляется 
вдоль луча s=const, при этом координата t ме-
няется от значения t0  до значения tk . Разделим 
переменные в уравнении (1) и проинтегрируем в 
этих пределах:

    (3)
где R(s,φ) считается заданной для направлений 
0≤φ<π, поскольку при изменении угла на π «про-
свечивание» ведется в обратном направлении.

Интегрирование выполняется в области, 
где функция μ(x,y) отлична от нуля. На практи-
ке это означает, что величина s ограничивается 
физическими размерами объекта. Задача со-
стоит в восстановлении функции m(x,y). Правая 
часть выражения (3) называется преобразова-
нием Радона (ПР), t0 и tк относятся к удаленным 
точкам прямой и их можно считать равными -∞ 
и +∞. ПР определено для любой функции двух 
действительных переменных, которая достаточ-
но быстро убывает на бесконечности так, что-
бы соответствующие несобственные интегралы 
сходились. В приложениях, как правило, исполь-
зуются финитные функции, которые равны нулю 
вне некоторой ограниченной области, так что 
предположение о сходимости несобственных 
интегралов выполняется. И.Радон [3] показал 
возможность восстановления функции m(x,y) по 
ее интегралам R(s,φ) по всем прямым и вывел 
формулу обращения.

Для выявления аномалий, обусловленных 
наличием нарушений и выбросоопасных зон 
угольных пластов, нами был использован способ 
диполь – дипольного электрозондирования пла-
ста. При этом излучающий (питающий) диполь 
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 Рисунок 1 Аппроксимация образа Радона полиномом 
Лагранжа при электрозондировании

угольного пласта
Figure 1 Approximation of the Radon image by 

the Lagrange polynomial in coal seam electrosounding

 Рисунок 2 Восстановленная методом двумерной 
фильтрации функция поглощения по результатам 

диполь – дипольного зондирования угольного 
пласта

Figure 2 Absorption function reconstructed 
by two-dimensional filtration according to the results of 

dipole - dipole sounding of a coal seam
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был расположен в одной из подготовительных 
выработок, оконтуривающих угольный пласт, а 
приемный диполь - в другой параллельной вы-
работке. Линии зондирования пласта (линии, 
соединяющие питающий и приемный диполи) 
выбирали таким образом, чтобы получить обра-
зы Радона r = R(s,φ) для разных значений угла 
φ. Аппроксимация экспериментальных значений 
функций R(s,φ) для различных значений угла φ 
осуществлялась с помощью полиномов Лагран-
жа. Выше на рис. 1 приведен образ Радона для 
значения угла зондирования, равного сорока 
пяти градусам.

При электрическом зондировании угольно-
го пласта угол прямых зондирований (луча зон-
дирований) с направлением выработок менялся 
от 7,5°  до 45 ° и от - 7,5° до - 45 ° . В результате 
был получен 21 образ Радона r(s,φ). Затем по по-

лученным образам Радона методом двумерной 
фильтрации [3] восстанавливалась функция по-
глощения m(x, y).

Выше на рис.2 приведена зона нарушения 
угольного пласта (выделена красным цветом), 
полученная по результатам электрического зон-
дирования угольного пласта из параллельных 
выработок. На этом же рисунке красными лини-
ями показаны границы зоны нарушения по дан-
ным геологической службы шахты. Как видно из 
этого рисунка, границы зоны нарушения с хоро-
шей точностью обнаруживаются и по результа-
там электротомографии.

Таким образом, метод электротомографии 
может эффективно использоваться при реше-
нии задач по обнаружению выбросоопасных зон 
в угольных пластах.
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VOLATILE SUBSTANCES EMISSION FROM COAL DUST 
DYNAMICS STUDY BY METHODS OF THERMOGRAVIMETRIC 
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В статье рассмотрены результаты термогравиметрического анализа  (ТГ), выполняемые на 
аппаратных средствах, отличных от муфельной печи. На термовесах исследована динамика 
выхода летучих веществ при термодестркуции угольного вещества при неизотермическом (с 
постоянным ростом температуры) методе нагрева, а также термогравиметрия по производной 
(ТГП). На основании действующих нормативов в области  пожаро-взрывобезопасности веществ и 
материалов определены характерные точки термогравиметрических кривых: экстраполированные 
температуры начала и окончания процесса выхода летучих; температурный диапазон реакции; 
температура максимального выхода летучих веществ. Приведены основные показатели  ТГ и ТГП для 
марок углей Д, ДГ, Ж. Выявлены эффекты одностадийной и  двустадийной термогравиметрической 
реакции в процессе нагрева угля различного дисперсного состава. Проведена корреляция полученных  
данных с результатами аналогичных исследований зарубежных авторов.

The article discusses the thermogravimetric analysis (TG) results performed on hardware other than a muffle 
furnace. The dynamics of volatiles emission during thermal degradation of coal material using a non-isothermal 
(with a constant increase in temperature) heating method, as well as derivative thermogravimetry (TGP), was 
studied on a thermogravimeter. On the basis of current standards in the field of fire and explosion safety of 
substances and materials, the characteristic points of thermogravimetric curves are determined: extrapolated 
temperatures of the beginning and end of the process of volatile emission; reaction temperature range; 
temperature of maximum volatile substances emission. The main indicators of TG and TGP for coal grades 
D, DG, Zh. The effects of a one-stage and two-stage thermogravimetric reaction in the process of various 
disperse composition coal heating are revealed. The obtained data are correlated with the results of similar 
studies by foreign authors.

Ключевые слова: ВЗРЫВ, УГОЛЬНЫЙ АЭРОЗОЛЬ, КОНЦЕНТРАЦИЯ ПЫЛИ, ДИСПЕРСНЫЙ СОСТАВ, 
АЭРОЗОЛЬ, ТЕРМОГРАВИМЕТРИЯ, ВЫХОД ЛЕТУЧИХ ВЕЩЕСТВ, НИЖНИЙ КОНЦЕНТРАЦИОННЫЙ 
ПРЕДЕЛ ВЗРЫВАЕМОСТИ, ТЕРМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ, ТЕРМОДЕСТРУКЦИЯ УГЛЯ, ТЕРМОГРАВИМЕ-
ТИЧЕСКАЯ КРИВАЯ (ТГ), ТЕРМОГРАВИМЕТРИЧЕСКАЯ КРИВАЯ ПО ПРОИЗВОДНОЙ (ТГП), ДИНАМИ-
ЧЕСКАЯ ТЕРМОГРАВИМЕТРИЯ (ДТГ)

Keywords: EXPLOSION, COAL AEROSOL, DUST CONCENTRATION, DISPERSE COMPOSITION, 
AEROSOL, THERMOGRAVIMETRY, DEVOLATILIZATION, LOWER EXPLOSIVE CONCENTRATION 
LIMIT, THERMAL ANALYSIS, COAL THERMAL DEGRADATION, THERMOGRAVIMETRIC CURVE (TG), 
DERIVATIVE THERMOGRAVIMETRIC CURVE (TGP), DYNAMIC THERMOGRAVIMETRY ( DTG) 
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Рисунок 2 - Оборудование для 
термогравиметрического и газового анализа 

(вверху – для исследования 1 образца, внизу – до 16 
образцов одновременно с распознаванием газов)
Figure 2 - Equipment for thermogravimetric and gas 

analysis (on the left - to study 1 sample, on the right - up 
to 16 samples simultaneously with gas recognition)

Основным показателем, посредством 
которого пыль относится к взрывча-
той, является выход летучих веществ 
- Vdaf,% 1, определяемый как потерю 

массы навески твердого топлива при нагревании 
в стандартных условиях [1]. При этом даже на 
уровне нормативов [1] отмечена сложность по-
лучения стабильных и повторяющихся данных 
для одной марки угля или для угля из того же 
пласта. Признано, что результаты испытания яв-
ляются относительными, поэтому для достиже-
ния воспроизводимости необходимо соблюдать 
постоянство основных параметров:

-размеров зоны нагрева;
-скорости нагрева или скорости восста-

новления температуры в печи после помещения 
в неё образцов;

-температуры нагрева образцов (900±5)°С;
-суммарной продолжительности нагрева  

(7 минут).
Единственной аппаратурой, предусмо-

тренной действующим ГОСТ Р 55660-2013 явля-
ется муфельная печь с электронагревом и тер-
морегулятором (рисунок 1) .

1	 Переменная V (Volatile) – летучий;  daf в верхнем индексе означает в 
пересчете на сухую беззольную массу – Dry Ash Free.

Рисунок 1 – Определение выхода летучих из 
угольной пыли в муфельной печи

Figure 1 – Devolatilization determination from coal dust 
in a muffle furnace

Тепловая мощность муфельной печи (ри-
сунок 1) должна быть такой, чтобы после внесе-
ния в печь холодной подставки с тиглями вели-
чина переходного температурного периода (tв), 
во время которого температура в зоне нагрева 
восстанавливалась до требуемых 900°С, была 
не более чем 4 минуты (tв ≤ 4мин). Процесс пе-
реходного теплового режима или режима вос-
становления температуры в печи определенно 
влияет на точность определения Vdaf: различная 

конструкция дверцы (скорость закрывания или 
размеры дверцы, определяющие вынос тепла) 
в сочетании с  различной тепловой мощностью 
нагревательного элемента определяют разницу 
суммарного режима нагрева. 

Вторым фактором, ограничивающим ин-
формативность данных, полученных в муфель-
ных печах, является возможность получения на 
выходе только одного показателя – величину по-
тери массы образца, выраженную в процентах 
- Vdaf. Исследование динамики процесса в му-
фельной печи невозможно. 

Указанные выше проблемные вопросы 
решаются применением термогравиметрии (ТГ) 
– метода термического анализа, при котором 
проводится изменение массы образца с шагом 
времени (как правило – через 1с) и строится за-
висимость массы образца, как функция времени 
М = F(t, сек) или функция от температуры М = 
f(T,°С). Методы ТГ не исключают изотермическо-
го режима нагрева с постоянной температурой 
– аналога нагреву в муфельной печи. Отличие 
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состоит в пошаговой регистрации массы образ-
ца и построении функциональной зависимости 
М = F(t, сек) [2,3,4]. 

Используемая для ТГ аппаратура - термо-
гравиметрические весы различной конструкции 
с возможностями термического анализа образ-
цов пыли или с дополнительными функциями га-
зового анализа выделяющихся летучих (рисунок 
2). 

При исследовании свойств углей выделя-
ют два основных вида ТГ [5]: 

- изотермическая или статическая – масса 
образца измеряется на протяжении некоторого 
времени при постоянной температуре (аналог 
нагрева в муфельной печи). При изотермиче-
ских исследованиях выхода летучих из углей 
в термогравиметрических весах применяется 
температура 900°С. Возможности современной 
аппаратуры позволяют достаточно быстро вос-
станавливать (или устанавливать) требуемую 
температуру за время менее 1 минуты (tв ≈ 1 мин 
или tв << 4 мин), на основании измерений массы 
через 1 секунду строится зависимость выхода 
летучих веществ во времени М = F(t, сек);

- динамическая – температура среды из-
меняется по заданному закону (обычно с посто-
янной скоростью). В этом случае возможно полу-
чение обеих указанных функций М = F(t, сек) и М 

2	  Исследования на лабораторной базе отдела 3.1 ФГБУ ВНИИПО МЧС России и Санкт-Петербургского горного университета.

Рисунок  3 – Характерные ТГ и ТГП кривые угля марки «Г» (1 – ТГ-кривая; 2 – ДТГ-кривая), режим нагрева -  с 
постоянным ростом температуры 20

 Figure 3 - Typical TG and TGP curves of “G” grade coal (1 - TG curve; 2 - DTG curve), heating mode - with a constant 
increase in temperature 20

= f(T,°С), а также их производных (ТГП).
При исследовании процессов выхода ле-

тучих веществ из угольной пыли [6,7] в ФГБУ 
ВНИИПО МЧС России наряду со статической 
использована динамическая ТГ, как наиболее 
информативный метод2. Исследуемый образец 
нагревался от начальной температуры 20°С до 
900°С с заданной скоростью роста температуры 
20°С/мин. В этом случае исследована интенсив-
ность выхода летучих веществ  при различных 
температурах нагрева. Получаемая зависимость 
М = f(T,°С) приведена на рисунке 3 (кривая 1).

Необходимо отметить, что в динамической 
ТГ температура образца является функцией 
времени [5]:

T = φ(t) = T0 + A∙t,                    (1)
где Т – температура; А – скорость нагрева град/
мин.; t – время.

Поэтому изменение массы образца более 
информативно представляется с размещением 
времени процесса по оси абсцисс, а темпера-
тура  откладывается на правой дополнительной 
шкале. В этом случае обе зависимости М = F(t, 
сек) и T=φ(t, сек) изображаются как-бы одновре-
менно и принимают вид, представленный на ри-
сунке 4 (кривая  1 и кривая 3).

Полученные термогравиметрические 
кривые (кривая 1 на рисунках 3 и 4) позволяют 
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определить характерные точки процесса, судить 
о массе образца в начальном состоянии – М0, 
массе остатка (золы) Мз, а также о степени тер-
мостабильности образца. 

Кроме изменения непосредственно мас-
сы образца, практический интерес представля-
ет получение данных об интервале температур 
процесса выхода летучих и о температуре, при 
которой процесс выхода летучих веществ имеет 
максимальную интенсивность. Данная  инфор-
мация получена при помощи построения произ-
водной от массы по времени (dm/dt) (кривая  тер-
могравиметрии по производной - ТПГ)

dm/dt = f(T)                          (2)
Кривые ТГП для углей марки «Г» и «Ж» 

представлены соответственно на рисунках 3 и 4 
(кривая 2).

Метод термогравиметрии по производной, 
предложенный ДеКейзером3, в последующем 
широко применялся значительным числом ис-
следователей [5,6,8]. 

Как  видно из рисунка 4,  для одностадий-
ной неизотермической реакции существуют ха-
рактерные точки на ТГ и ТГП-кривой: 

а) начальная температура разложения Ti – 
температура, при которой суммарное изменение 
массы превышает чувствительность весов (ри-

сунок 4, точка 330°С). Одновременно с Ti норма-
тивно [2] определена экстраполированная точка 
начала процесса – точка пересечения касатель-
ной, проведенной в точке наибольшего наклона 
с экстраполированной базовой линией (рисунок 
3, точка 415°С);

б) конечная температура – Tf, при которой 
суммарное изменение массы достигает макси-
мального значения, что соответствует заверше-
нию реакции, и соответствующая ей экстраполи-
рованная точка окончания процесса. Величина 
Tf –Ti называется интервалом реакции;

в) температура максимального выхода ле-
тучих веществ (рисунок 4, кривая 2, точка 501°С).

На основании исследований определено, 
что для определенных проб угля реакция термо-
деструкции не является одностадийной (рису-
нок 3, кривая 2). Имеются две явно выделенные 
стадии выхода летучих веществ: первичная (ус-
ловно соответствует первичному этапу горения 
угольной пыли) – выделение летучих при разру-
шении боковых групп макромолекул угля, отли-
чающихся низкой термической устойчивостью, 
а также вторичная – выделение летучих за счет 
деструкции ядра макромолекулы угля (условно 
соответствует второй стадии горения угля, когда 
происходит непосредственное окисление угле-

3	 De Keyser W.L., Bull.Soc. France Ceram., 20, 1 – 1953.

Рисунок 4 – Результаты  совмещенного ТГ и ДТГ анализа угля марки «Ж»
Figure 4 - The results of combined TG and DTG analysis of coal grade "Zh"
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Рисунок 5 - Характерные ТГ (верхняя группа кривых) и ТГП кривые для 3-х образцов пыли угля марки «ДГ»
Figure 5 - Typical TG (upper group of curves) and TGP curves for 3 samples of DG grade coal dust

рода). Для двустадийных реакций ТГП кривая 
позволяет выделить интервал для обеих стадий 
и соответственно получить 6 характерных точек 
ТГП кривой (рисунок 3).

Для энергетического угля по результатам 
ТГ исследований (рисунок 3, рисунок 5) опреде-
лены следующие характерные точки процесса:

- удаление остаточной влаги из угольной 
пыли (0,71 - 0,83%) происходит при температуре 
95 - 110 °С;

- экстраполированная (по ГОСТ 53293-
2009) температура начала интенсивного выде-
ления летучих для энергетических марок углей 
составляет около 415°С;

- максимальный выход летучих (первая 
стадия) незначительно корректируется дисперс-
ностью пыли (1,5-2%) и находится в пределах 
480-485°С (угли «Г» и «ДГ»)

- для пылей с высокой степенью дисперс-
ности частиц выявлены две стадии термоде-
струкции с максимумами скорости процесса при 
температурах 489 и 673°С  (уголь ДГ, рисунок 3) 
и 485 и 714°С (уголь Г). 

Аналогичные данные для угля марки «Ж» 
(коксующийся уголь, Печерский угольный бас-
сейн) приведены на рисунке 4. Представленный 
образец сухого чистого угля отличался низкой 
влажностью (менее 0,5 %), зольность после до-
жигания в кислородной среде составила около 
5%. Максимальная скорость выхода летучих 
веществ наблюдалась при температуре 501°С 
(3,89 %/мин). Экстраполированная температу-
ра начала выделения летучих 425°С. Диапазон 
реакции интенсивного выхода  летучих веществ  

425–575°С. Атмосфера нагрева – азот.
В ходе термогравиметрических исследо-

ваний подтверждена существенная роль дис-
персного состава пыли на процесс термической 
деструкции угля или на процессы выхода лету-
чих веществ. На рисунке 5 представлены ТГ и 
ТГП кривые для одного и того же образца угля 
марки ДГ, отличающиеся степенью дисперсно-
сти (образцы «0», «1» и «2» - в порядке роста 
макимального размера частиц и моды эквива-
лентного диаметра).

Как видно из рисунка 5, на процесс выхода 
летучих веществ дисперсный состав влияет от-
носительно слабо для частиц угля с величиной 
частиц 50-60 мкм и более (кривые 1 и 2 прак-
тически совпадают), однако для тонких фракций 
пыли ситуация изменяется принципиально. Вме-
сто одностадийного процесса термодеструкции 
(кривые 1 и 2, рисунок 5) для тонких фракций 
пыли (кривая «0») выход летучих имеет явно вы-
деленные две стадии с локальными максимума-
ми кривой ТГП в районе 489°С и в районе 673°С 
- вторичное выделение летучих, связанное с 
разрушением термоустойчивого ядра макромо-
лекул угля.

Полученные зависимости (с учетом раз-
ницы в свойствах исследованных образцов угля) 
достаточно хорошо коррелируются с данными 
зарубежных исследователей, среди публикаций 
последнего периода возможно выделить работы 
[8,9,10]. Зарубежная классификация каменного 
угля, широко используемая в реакторной техни-
ке, связана с теплотой сгорания угля, в которой 
угли называются в соответствии с возрастающей 
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Рисунок 9 – Кривые  ДТГ для скоростей нарастания 
температуры 10-50°С /мин[8] 

Figure 9 - DTG curves for temperature rise rates of 10-50 
° C / min [8]

Рисунок 6 – Стадии термогравиметрического 
процесса при анализе угля [8]

Figure 6 - Stages of the thermogravimetric process in the 
analysis of coal [8]

Рисунок 7 – Результаты  ТГ пиролиза и горения 
угля, используемые для определения температуры 

возгорания [8]
Figure 7 - The results of TG pyrolysis and coal combustion 

used to determine the ignition temperature [8]

Рисунок 8 – Влияние скорости нагрева образцов на 
выход летучих веществ [8]

Figure 8 - The influence of the heating rate of samples on 
the volatile substances emission [8] 

теплотой сгорания: лигниты, полубитуминозные, 
битуминозные, полубитумные, полуантрациты и 
антрациты.

Зарубежные исследователи [8,9,10] под-
разделяют возгорание угольных частиц на го-
могенное (летучие вещества) и гетерогенное 
(твердое вещество - поверхность). Креллинг [10]  
и другие авторы рассмотрели два основных ре-
активных события, происходящих во время сжи-
гания угля, называемых первичным и вторичным 
горением. Первый тип сгорания учитывает ком-
бинированное удаление летучих компонентов и 
одновременное частичное горение связанного 
углерода, в то время как второй тип учитывает 
последующее горение исключительно связанно-
го углерода.

В работе [8] было использовано несколько 
скоростей нагрева для оценки их воздействия на 
кинетику. В ТГ экспериментах были применены 
скорости нагрева от 10 до 50°С/мин. В экспери-
ментах была применена инертная атмосфера 
N2, с сохранением 110°C изотермы до тех пор, 
пока не был завершен процесс высушивания. 
Затем возобновлялся нагрев, и температура 
950°C поддерживалась постоянной до заверше-
ния процесса пиролиза. Кроме этого, в экспери-
ментах со сжиганием были использованы воз-
душная атмосфера, также с сохранением 110°C 
изотермы до завершения стадии высушивания. 
Затем продолжался процесс нагрева до 850°С  и 
изотерма сохранялась до конца сгорания твер-
дого углерода. 
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Таблица 1  Экспериментальное определение температуры различных стадий выхода летучих веществ из 
угля (сопоставление исследований в различных научных центрах)
Table 1 Experimental determination of coal volatile substances emission various stages temperature (comparison of 
studies in various research centers)

Марка угля

Температура максимального выхода летучих веществ (скорости 
потери массы образца), °С на стадиях:

«Первичное горение» «Вторичное горение»

Битумиозный4 [8] 503 610

«Г», (Кузбасс) 485 714

«ДГ», (Кузбасс) 489 673
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На рисунке 6 представлен типовый ре-
зультат  [8] термогравиметрического анализа в 
инертной среде (N2) с выделением стадий про-
цесса: I – удаление влаги; II – выход летучих ве-
ществ; III – связанный углерод; IV – зола.

На рисунке 7 представлены результаты ТГ 
по пиролизу (нагреву в инертной среде) и горе-
нию угля (нагрев в атмосфере с присутствием 
кислорода), которые демонстрируют возмож-
ность использования методов ТГ для опреде-
ления температуры возгорания угля. Предпо-
лагается, что температура возгорания является 
средней температурой в последнем временном 
интервале, где обе кривые совпадают [10].

Рисунок 8 представляет результаты ТГ 
экспериментов с различной скоростью нагрева, 
которые наглядно демонстрируют наличие за-
висимости величины выхода летучих веществ из 
исследуемого образца от скорости нарастания 
температуры в месте нагрева.

На рисунке 9 представлены кривые диф-
ференциальной термической гравиметрии [8] 
(ТГП или принятое за рубежом обозначение ДТГ 
– динамическая термогравиметрия), получен-
ные путем дифференцирования по времени ТГ- 
кривых из рисунка 8.

По полученным в [8] результатам выде-
лены два основных реактивных явления, кото-
рые определены как «первичное горение»  (пик 
в районе 500°С) и «вторичное горение» (пик в 
районе 639-700С). Результаты исследований, 

проведенных ФГБУ ВНИИПО (рисунок 3, рисунок 
5), соответствуют  кривой «20» или 20°С /мин на 
рисунке 9. Результаты исследований в различ-
ных научных центрах  сопоставимы (таблица 1):

Выводы по проведенным исследованиям:
1.	 При нагреве угля в инертной среде ис-
ключаются вторичные окислительные реакции, 
связанные с соединением с кислородом выде-
ленных из угля летучих веществ.
2.	 Экстраполированная температура на-
чала интенсивного выхода летучих веществ для 
энергетических марок углей составляет 415°С.
3.	 Температура максимального выхода 
летучих (первая стадия) находится в пределах 
485-489°С (угли «Г» и «ДГ»)
4.	 С увеличением стадии метаморфизма 
угля от «Г» до «Ж» температура начала интен-
сивного выхода летучих возрастает незначи-
тельно с 410°С до 425°С, а также возрастает 
температура максимального выхода летучих с 
480-485°С (энергетические марки углей) до 500-
510°С (коксующиеся угли).
5.	 Для пылей энергетических углей (по 
аналогии с зарубежными исследованиями 
«битумиозного» угля) выявлены две стадии 
термодеструкции с максимумами скорости 
процесса при температурах соответственно  
489°С и 673°С  (уголь ДГ, рисунок 5) и 485°С и 
714°С (уголь Г).
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КРИТЕРИАЛЬНОЕ УРАВНЕНИЕ ГИДРОВИХРЕВОЙ КОАГУЛЯЦИИ 
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В статье изложен анализ основных факторов негативных техногенных процессов на угольных 
шахтах, несовершенства технологии локализации взрывов угольной пыли, ограничивающих даль-
нейшее повышение эффективности добычи и глубокой переработки минерального сырья. В раз-
витие математической модели гидровихревой коагуляции показана определяющая роль дисперсии 
завихренности в разрушении абсорбционной оболочки капли жидкости в зоне контакта с частицей 
пыли. Получено дифференциальное уравнение движения частиц пыли с учетом влияния дисперсии 
завихренности, доказана его гомогенность с уравнением плоского движения вязкой несжимаемой 
жидкости, определены независимые параметры вихревой инерционной ортокинетической гетеро-
коагуляции. Определены критерии подобия, построены критериальные уравнения циркуляционного 
пылеподавления на базе модифицированной математической модели вихревого кинематического 
взаимодействия в системе «жидкое-твердое». Доказана определяющая роль критерия Стокса и 
возможность снижения его критических значений в процессе гидровихревого поглощения частиц 
пыли. Показано существенное снижение потребной энергии полного поглощения частиц пыли, вра-
щающимися каплями жидкости, расхода воды и медиального диаметра поглощаемой пыли по срав-
нению с классическим гидрообеспыливанием, что повышает эффективность локализации взрыва 
мелкодисперсных пылевых аэрозолей. Предложена конструкция гидровихревой форсунки, устрой-
ства локализации взрывов пылевых смесей.

The article presents an analysis of the main factors of negative technological processes in coal mines, the 
imperfections of the technology for localizing coal dust explosions, limiting a further increase in the efficiency 
of extraction and deep processing of mineral raw materials. In developing the mathematical model of hydro-
vortex coagulation, the decisive role of vorticity dispersion in the destruction of the absorption shell of a liquid 
drop in the zone of contact with a dust particle is shown. A differential equation of the motion of dust particles 
is obtained taking into account the effect of vorticity dispersion, its homogeneity is proved with the equation of 
plane motion of a viscous incompressible fluid, and independent parameters of the vortex inertial orthokinetic 
heterocoagulation are determined. Similarity criteria were determined, and the criterion equations of circulating 
dust suppression were constructed on the basis of a modified mathematical model of vortex kinematic 
interaction in the "liquid-solid" system. The decisive role of the Stokes criterion and the possibility of reducing 
its critical values in the process of hydro-vortex absorption of dust particles are proved. A significant decrease 
in the energy required for the complete absorption of dust particles, rotating droplets of liquid, water flow and 
the medial diameter of the absorbed dust is shown to be compared with classical hydrodesulfurization, which 
increases the efficiency of localization of the explosion of fine dust aerosols. The design of a hydro-vortex 
nozzle, a device for localizing explosions of dust mixtures, is proposed.

Ключевые слова: ГОМОГЕННОСТЬ, КРИТЕРИИ, ИНДИКАТОРЫ ПОДОБИЯ, УГОЛ СМАЧИВАНИЯ, КО-
ЭФФИЦИЕНТ ЗАХВАТА.

Keywords: HOMOGENEITY, CRITERIA, INDICATORS OF SIMILARITY, WETTING ANGLE, CAPTURE COEF-
FICIENT.
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Цель. Установить гомогенность 
уравнений классической и гидро-
вихревой коагуляции построить 
критериальное уравнение на бае 

модифицированной математической модели ги-
дровихревого пылеподавления.

Методология исследований. Предло-
жена научная идея зависимости увеличения 
эффективного диаметра капли жидкости в зоне 
контакта и краевого угла смачивания от диффу-
зии завихренности, определяемой угловой ско-
ростью вращения капли жидкости и вязкостью 
газа, что способствует разрушению ее адгези-
онной оболочки и снижению потребной энергии 
полного поглощения. 

На базе правила Фурье и Π-теоремы по-
строены критериальные уравнения гидровихре-
вой коагуляции, получено выражение для крити-
ческого значения критерия Стокса и относитель-
ного коэффициента эффективности.  

Результаты. Подтверждена гомогенность 
уравнений классической и гидровихревой коагу-
ляции, обоснованность использования уравне-
ния Бусинеска при вихревом движении капель 
жидкости, уточнены независимые параметры, 
описывающие гидровихревую коагуляцию. Сер-
тификационные испытания с применением за-
щищённые патентом установки динамического 
пылеподавления подтвердили достаточность 
принятых критериев подобия гидровихревой 
инерционной ортокинетической гетерокоагуля-
ции для подтверждения достоверности резуль-
татов прототипирования в лабораторных и про-
мышленных условиях. Показано, что динами-
ческая гидровихревая коагуляция существенно 
снижает размер диспергированного состава аэ-
розоли, расход воды, повышая эффективность 
локализации взрывов. 

Область применения. С использовани-
ем предложенной математической модели раз-
работана конструкция установки динамического 
пылеподавления с гидровихревой форсункой 
АСПВ-МДВ для локализации зон образования 
мелкодисперсных взрывоопасных пылевых сме-
сей, предотвращения техногенных аварий, а 
горных предприятиях.

Введение. Наиболее распространенным 
способом осаждения пыли из воздуха является 
пылеподавление, основанное на смачивании 
аэрозолей каплями жидкости при соударении с 
образованием при этом гетерокоагуляционной 
системы «жидкое-твердое» которая выпадает из 
воздуха и осаждается на стенки выработки [1-6].

Определяющую роль в увеличении эф-
фективности коагуляционного взаимодействия 

капель воды и аэрозоли играет именно кинети-
ческая энергия движения капель распыляемой 
воды, а не общий ее расход [7, 8].

Актуальность совершенствования техно-
логии высоконапорного гидрообеспыливания, 
внедрения экологического недропользования по-
требовала нового подхода к построению матема-
тической модели инерционной ортокинетической 
гетерокоагуляции воднопылевого аэрозоля [9-12].

В статьях [11, 12] предложена модель ги-
дровихревого инерционного пылеподавления, 
исследован механизм ортокинетической коагу-
ляции в условиях действия присоединенного 
вихря. Однако эффект присоединенного вихря 
не раскрывает механизма влияния физических 
характеристик системы «жидкое-твердое», гео-
метрических и кинематических параметров, из-
меняющихся в связи с вращением, капли жид-
кости, с угловой скоростью ωж относительно ее 
поступательной скорости Vж, на характер изме-
нения процесса поглощения, критериев подо-
бия, условия гомогенности уравнений движения. 

Для целенаправленного совершенствова-
ния техники и технологии гидровихревой коагуля-
ции, ускорения ее внедрения в целях повышения 
эффективности локализации взрывов мелкоди-
сперсной аэрозоли, необходимо развить научную 
идею изложенную в статье [12], установив связь 
расклинивающего давления газа с геометриче-
скими и кинематическими параметрами в зоне 
контакта, гомогенность уравнений классической 
и гидровихревой коагуляции, зависимость опре-
деляющего критерия подобия от индикаторов, 
обеспечив тем самым достоверность и идентич-
ность уравнений гидровихревой коагуляции при 
прототипировании и в реальных условиях.

Методология и методика исследова-
ний. В развитие научной идеи о присоединен-
ном вихре, создающим разрежение в зоне кон-
такта при гидровихревой коагуляции [11] при-
мем, что диффузия завихренности, идентичная 
диффузии в условиях циркуляции вязкой не-
сжимаемой жидкости в замкнутом объеме, спо-
собствует уменьшению расклинивающего дей-
ствия газа, т. е. разрушению адгезионной обо-
лочки капли жидкости в зоне контакта площадью
  [13]. 

Таким образом, увеличение краевого угла 
смачивания θω обусловленное угловой скоро-
стью вращения капли жидкости ωж с учетом [7, 
11, 12] снижает энергию полного поглощения ча-
стицы пыли каплей жидкости пропорционально 
коэффициенту диффузии завихренности, опре-
деляемому по формуле:
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(1)

где dп  – минимальный диаметр поглощаемой ча-
стицы пыли, м; ρп, ρг – плотность частицы пыли 
и газа соответственно, кг/м3; δж-г –  коэффициент 
поверхностного натяжения на границе раздела 
двух сред «жидкость-газ», Дж/м2; θ – краевой 
угол смачивания на границе раздела двух сред 
«жидкость-газ» в условиях классической гетеро-
коагуляции, рад.

Обеспечение кинематического и геометри-
ческого подобия позволяет при моделировании 
заменить изучение сложных процессов адсорб-
ционного взаимодействия, расклинивающего 
давления газовой среды на границе «твердое-
жидкое», исследованием влияния кинематиче-
ских параметров ωж, Vж на процесс гидровихре-
вой коагуляции с соблюдением геометрического 
и кинематического подобия. 

Согласно [13] коэффициент диффузии за-
вихренности при движении вязкой несжимаемой 
жидкости в циркуляционном потоке равен  , 

т. е. соответствует кинематической вязкости газо-
вого потока при определении критерия Рейноль-
дса соответствующего отношению сил инерции 
и вязкости. Таким образом механизм действия 
диффузии завихренности идентичен механизму 
влияния вязкости в процессе передачи энергии 
соответственно при циркуляционном и посту-
пательном движении, указанное подтверждает 
обоснованность научной идеи о передаче ме-
ханической энергии вращения капли жидкости в 
газовой среде, в которой перемещается частица 
пыли, за счет дисперсии, т. е. распространения 
завихренности.

Дифференциальное уравнение Стокса 
движения частицы пыли в вязкой несжимаемой 
среды при вращении капли жидкости с угловой 
скоростью ωж может быть представлено в фор-
ме [13]: 

(2)

где – угловая скорость вра-
щения капли жидкости, с-1; Vж – скорость капли 
жидкости равная скорости частицы пыли, м/с; Vг 

– скорость газа, равная скорости частицы пыли, 
м/с; μг – коэффициент динамической вязкости 
газа, кг/мс.

Правая часть уравнения (2) представляет 
собой диффузию завихренности, т. е. фактиче-
ски отражает процесс преобразования энергии, 
обусловленной угловой скоростью вращения 
капли жидкости, вектор поступательной ско-

рости которой (Vж-Vг) расположен в плоскости 
движения аэрозоля, в энергию вращения газа 
в котором перемещаются частицы пыли. Таким 
образом, в условиях гидровихревого взаимодей-
ствия аэрозоля и капли жидкости в газовой сре-
де коэффициентом диффузии завихренности 
является кинематическая вязкость, как и в урав-
нении поступательного движения классической 
коагуляции при определении критерия Рейноль-
дса. Указанное подтверждает тождественность 
влияния дисперсии завихренности при гидро-
вихревой коагуляции и диффузии в условиях 
классического столкновения на взаимодействие 
аэрозоли и капель жидкости, через газовую сре-
ду в которой они перемещаются.

Таким образом, с достаточной точностью 
процесс гидровихревой коагуляции можно рас-
сматривать в условиях плоского движения с 
учетом дополнительного влияния диффузии за-
вихренности на энергетические характеристики 
взаимодействия аэрозоли и капель жидкости 
посредством газовой среды в процессе коагуля-
ции, определяемые через изменение кинемати-
ческих параметров. 

Уравнение (2) в полярных координатах 
примет вид:

(3)
где r – радиус вектор положения частиц пыли.

Полученное уравнение тождественно 
уравнению распространения тепла, что под-
тверждает обоснованность выше указанного 
упрощения и гомогенность дифференциальных 
уравнений классической и гидровихревой гете-
рокоагуляции [13].

С учетом закона Био-Савара вращающу-
юся каплю жидкости можно представить как ко-
нечную вихревую нить, которая создает соответ-
ствующую циркуляцию скорости движения газа 
и частиц пыли [13].

Таким образом, влияние ωж в процессе 
вихревой коагуляции за счет дисперсии завих-
ренности снижая расклинивающее действия 
газовой среды, увеличивая краевой угол сма-
чивания фактически увеличивает инерционные 
силы по сравнению с силами вязкости, увеличи-
вает эффективный диаметр капли жидкости, т. е. 
увеличивает значения критериев Рейнольдса и 
Стокса [11, 12]. 

Для проведения экспериментальных ис-
следований и обоснованного использования 
полученных результатов необходимо установ-
ление критериев подобия соответствующих кон-
кретным физическим процессам гидровихревой 
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коагуляции и построения критериального урав-
нения гидровихревого инерционного ортокине-
тического пылеподавления.

В качестве основных независимых пара-
метров, определяющих механизм гидровихревой 
инерционной ортокинетической коагуляции с уче-
том правила Фурье и П-теоремы примем:  геоме-
трические параметры dп, dж, dсм; кинематические 
параметры 
ωж; динамические параметры (ρп-ρг ), ρг, μг.

Для построения критериального уравне-
ния гидровихревой инерционной ортокинетиче-
ской коагуляции запишем взаимозависимость 
вышеуказанных независимых переменных в 
форме безразмерной степенной зависимости:

 

 

(4)

Для нахождения критериев подобия со-
ставим полную матрицу размерностей независи-
мых параметров.

(5)

Ранг матрицы 3=M , следовательно ко-
личество чисел подобия равно пяти. 

Показатели степени α, β, δ, y, z, x, φ, ѱ в 
критериальном уравнении по элементам матри-
цы (5) составляют однородную систему линей-
ных уравнений: 

(6)

В соответствии с решением системы урав-
нений (6) получаем матрицу чисел подобия:

Раскрывая соответствующие определите-
ли вышеуказанной матрицы построим пять без-
размерных комплексов, представляющих собой 
индикаторы подобия:

;

                      

(8)

где Reп, ж –  критерий Рейнольдса для частицы 
пыли и капли жидкости; Ardст –  статический кри-
терий Архимеда; πk –  кинематический критерий 
подобия, идентичный α; πг –  геометрический кри-
терий подобия, идентичный θω.

Коэффициент пропорциональности k в 
уравнении (4) определяем из выражения для 
времени релаксации при установившемся сток-
совском движении капли жидкости, т.е. при R = 1 
[7].

С учетом вышеизложенного, уравнение (4) 
запишем в критериальной форме:

(9)

Результаты исследований. С учетом ста-
тей [11, 12] выражение для критического значе-
ния «инерционного параметра» Стокса получим 
в виде:

.              (10)
Таким образом, задача определения эф-

фективности коагуляции в условиях гидровихре-
вого инерционного ортокинетического столкно-
вения заключается в установлении зависимости 
критического значения инерционного критерия 
Стокса Stkпω кр от угловой скорости вращения кап-
ли ωж жидкости и диаметра пылинки dпω.

В статье [7] установлено существование 
критического значения критерия Стокса Stkп кр в 
условиях классической гетерокоагуляции при ко-
тором эффективность столкновения 0=SK . 

При Stkпω > Stkпω кр с учетом статьи [7] и 
выше сказанного, относительный коэффициент 
эффективности столкновения в условиях гидро-
вихревой коагуляции по отношению классиче-
ской коагуляции можно представить в виде:

(11)

С учетом формул (10, 11) автомодельный 
режим гидровихревого инерционного ортокине-
тического столкновения, при котором аэродина-
мический энергетический барьер не позволяет 

∙

∙

(7)
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осуществить коагуляционное взаимодействие, 
т. е. переход системы «твердое-жидкое» в ста-
бильное энергетическое состояние смещается 
в область меньших значений критерия Стокса, 
а коэффициент эффективности столкновения 
возрастает по сравнению с классической коагу-
ляцией.

Предложенная математическая модель 
позволила спроектировать и защитить патентом 
установку динамического гидровихревого пыле-
подавления [15].

С целью установления достоверности по-
лученных формул и критериальных уравнений 
были проведены экспериментальные исследо-
вания для установления зависимости  критиче-
ского значения критерия Стокса Stkпω кр  и коэфи-
циента эффективности столкновения от угловой 
скорости вращения капли жидкости ωж, и диаме-
тра частиц поглощаемой пыли dпω.

На рис. 1 приведены результаты расчета 
по предложенным критериальным уравнениям 
вихревой инерционной ортокинетической коагу-
ляции изменения критических значений «инер-
ционного параметра» Стокса Stkпω кр в зависимо-
сти от угловой скорости вращения капель воды 
ωж диаметром dж = 4,5∙10-6 м и диаметра частиц 
угольной пыли dпω  при значении критерия Рей-
нольдса капли жидкости Reж = 20. 

По мере снижения диаметра частиц уголь-
ной пыли dпω для обеспечения эффективной ги-
дровихревой коагуляции необходимо увеличи-
вать угловую скорость вращения капель воды 
ωж, что согласно предложенной модели и ре-
зультатов эксперимента способствует снижению 
критического значения «инерционного параме-
тра» Stkпω кр.

Из анализа рис. 2. Следует, что с увеличе-
нием угловой скорости вращения капель жидко-
сти ωж, наблюдается заметный рост коэффици-
ента эффективности столкновения KSω что также 
способствует росту эффективности коагуляции 
снижению критических значений критерия Сток-
са.

Проведенные экспериментальные иссле-
дования подтвердили достаточную достовер-
ность критериального уравнения гидровихревой 
инерционной ортокинетической коагуляции для 
применения его в целях обеспечения идентич-
ности результатов моделей испытаний с реаль-
ными физическими процессами пылеподав-
ления. Результаты расчетов с учетом предло-
женного уточнения научной идеи, полученных 
критериальных уравнений, показали высокую 
эффективность гидровихревой инерционной 
ортокинетической коагуляции, позволившей по-

высить эффективность пылеподавления до 99 
% в сравнении с классическим высоконапорным 
гидрообеспыливанием.

ВЫВОДЫ
1. Подтверждена достоверность научной 

идеи об идентичности влияния вязкости при 
классической коагуляции и диффузии завихрен-
ности при гидровихревой коагуляции.

2. Доказано снижение критических значе-
ний критерия Стокса в процессе гидровихревой 

Рисунок 1. Зависимость критических значений 
критерия Стокса от угловой скорости вращения 
капель жидкости ωж  для различных диаметров 
частиц пыли 1 – dп  =  5∙10-6 м;  2 – dп  =  2∙10-6 м; 3 
– dп  =  5∙10-7 м; 4 – граница автомодельности 
гидровихревой коагуляции
Figure 1 - The dependence of the critical values of the 
Stokes criterion on the angular velocity of rotation of 
liquid droplets ωzh for various diameters of dust particles 
is 1 - dп = 5 ∙ 10-6 m; 2 - dп = 2 ∙ 10-6 m; 3 - dп = 5 ∙ 10-7 
m; 4 - the boundary of self-similarity of vortex coagulation

Рисунок 2. Зависимость коэффициента 
эффективности столкновения от угловой скорости 
вращения капель жидкости ωж: 1 – dж  =  10-4 м; 2 – 

dж = 8·10-5 м; 3 – dж = 5·10-5 м
Figure 2 - The dependence of the collision efficiency 
coefficient on the angular velocity of rotation of the liquid 
droplets ωzh: 1 - dzh = 10-4 m; 2 - dzh = 8 · 10-5 m; 3 - 

dzh = 5 · 10-5 m
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Горный-ЦОТ является резидентом Кузбасского Технопарка.

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

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

‣ разработка программного 
обеспечения для встраиваемых 
систем; 

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

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

ВЫПУСКА ЕМЫЕ  П РИ БО РЫ

INDSAFE.RU

Прибор контроля запыленности 
воздуха ПКА-01 

Прибор контроля 
пылевзрывобезопасности горных 

выработок ПКП 

Измеритель запыленности 
стационарный ИЗСТ-01

Система контроля параметров 
дегазационной сети СКП ДС 

Портативные 
газоанализаторы GaSense 

(1-,2-,3-,4-газовые)

а так же оказывает услуги следующих направлений:

Стационарный анализатор 
контроля параметров 
атмосферы Gasos 

заперемычного пространства
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ ГРАЖДАН В РАЙОНАХ 
ПРОЖИВАНИЯ УГОЛЬНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 
ШЛАМООТСТОЙНИКИ
ENSURING THE SAFETY OF CITIZENS IN THE AREAS OF 
RESIDENCE OF THE COAL ENTERPRISES. SLUDGE TRAPS

В настоящей статье приведены проблемы консервации ранее эксплуатируемых шламоотстойников. 
В работе предлагается решить проблему подземного горения шламоотстойников, 
законсервированных с нарушениями норм, посредством проведения мероприятий по предупреждению 
и ликвидации чрезвычайных ситуаций. Необходима организованная деятельность органов местного 
самоуправления по приведению вверенных территорий в безопасное состояние. Данная работа 
возможна, в том числе при реализации первичных мер пожарной безопасности, а также проведения 
мероприятий в соответствии с требованиями законодательства в области защиты населения и 
территорий от чрезвычайных ситуаций природного и техногенного характера.
Вместе с тем, в работе приведен ряд недостатков связанных с реализацией полномочий 
федеральных органов исполнительной власти и субъектов Российской Федерации по ликвидации 
подземных загораний шламоотстойников, в связи с локальностью угроз возможного возникновения 
чрезвычайной ситуации.
This article describes the problems of conservation of previously operated sludge traps. The paper proposes 
to solve the problem of underground burning of sludge traps, mothballed with violations of the norms, through 
measures to prevent and eliminate emergency situations. Organized activities of local authorities are required 
to bring the entrusted territories into a safe state. This work is possible, including the implementation of primary 
fire safety measures, as well as the implementation of measures in accordance with the requirements of the 
legislation in the field of protecting the population and territories from natural and man-made emergencies.
At the same time, the paper cites a number of shortcomings related to the implementation of the powers of the 
federal executive bodies and constituent entities of the Russian Federation to eliminate underground fires of 
sludge traps, due to the locality of the threats of a possible emergency.
Ключевые слова: консервация шламоотстойников, безопасность населения, пожарная 
безопасность, защита от чрезвычайных ситуаций, первичные меры в области пожарной 
безопасности, предупреждение гибели людей.

Key words: preservation of sludge traps, public safety, fire safety, emergency protection, primary fire safety 
measures, prevention of death.
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Актуальность проведения работ по 
обеспечению безопасности шламо-
отстойников
В настоящее время на территории Ке-

меровской области, лидирующей по Российской 
Федерации в угольном производстве, присут-
ствуют загорания шламоотстойников ранее  за-
консервированных не один десяток лет назад. 
Особенно острый вопрос подземных пожаров 
возник в местах захоронения угольных хвостов 
угледобывающих и углеперерабатывающих 
предприятий действующих во времена СССР.

На рубеже эпох 80-90хх годов прошлого 
века, в результате смены государственной соб-
ственности на частную и прекращении деятель-
ности значительного количества угольных пред-
приятий осталось опасное наследие, выражен-
ное в виде неправильной консервации остатков 
угледобычи. В результате данного возникают 
подземные пожары, которые приводят не только 
к экологическому ущербу, но и к человеческим 
жертвам.

Так на территории Кузбасса в 2017 году 
произошел трагический случай, погиб несо-
вершеннолетний ребенок [1]. Согласно средств 
массовой информации, двое мальчиков гуляли 
в близости от своих домов. Увидев тление по-
чвы они заинтересовались и подошли поближе. 
В результате провала детей под землю, в неого-
роженном месте расположения, бывшего шла-
моотстойника, произошло то, что один мальчик 
погиб, второй пострадал.

Данный случай особо остро показывает 
на необходимость надлежащей эксплуатации и 
дальнейшей консервации предприятий угледо-
бычи и угольной переработки.

Нормативные правовые предпосылки 
предупреждения социально-экономического 
ущерба в результате пожаров, вызванных за-
гораниями шламоотстойников

Основным понятием чрезвычайной ситуа-
ции является обстановка возникшая на опреде-
ленной территории в результате негативных по-
следствий аварий, природных явлений, стихий, 
катастроф и других бедствий с возможным или 
имеющимся социально-экономическим ущер-
бом, в том числе приводящих к нарушению ус-
ловий жизнедеятельности людей [2].

В свою очередь, чрезвычайные ситуации 
классифицируются из условия материального 
ущерба и количества пострадавших [3]. Так, в 
зависимости от условий чрезвычайные ситуации 
характеризуются по следующим уровням: ло-

кального, муниципального, межмуниципального, 
регионального, межрегионального и федераль-
ного характера.

Шламоотстойники изначально находятся 
на территории действующего предприятия и воз-
никновение на них аварийных ситуаций может 
привести к чрезвычайной ситуации локального 
характера. Как правило, данные гидротехниче-
ские сооружения [4], при наличии собственника 
и контроля со стороны государства [5], эксплу-
атируются в соответствии с нормативно-право-
выми актами Российской Федерации. В послед-
ствии, из-за высокой стоимости проведения кон-
сервации, данных опасных производственных 
объектов [6], зачастую, работы осуществляются 
с нарушениями и шламоотстойники передаются 
государству в ненадлежащем виде. Как правило, 
данное возможно реализовать при банкротстве 
угледобывающего или углеперерабатывающего 
предприятия на рубеже основания Российской 
Федерации, в конце 80-х, начале 90-х годов про-
шлого века. В указанный период времени, из-за 
перехода от СССР к новому государству, многие 
государственные институты, такие как органы 
местного самоуправления и органы Ростехнад-
зора, изменили свои юридические и функцио-
нальные положения, что привело к ослаблению 
контроля за недобросовестными объектами, 
консервирующих свои объекты с нарушениями 
норм.

	 В последствии, данные объекты стали 
представлять собой потенциальную опасность 
на территории муниципального образования, ко-
торые могут привести к чрезвычайной ситуации 
в результате подземного загорания углешламо-
вых остатков шламоотстойников. 

Вышеприведенная проблема ставит во-
прос о необходимости принятия безотлагатель-
ных, исчерпывающих мер, по приведению в 
безопасное состояние земельных участков, на 
которых возможно возникновение подобных не-
гативных ситуаций.

Меры по предупреждению возникнове-
ния чрезвычайных ситуаций в результате эн-
догенных пожаров шламоотстойников

В рассматриваемом случае эндогенный 
пожар может возникнуть в результате ненад-
лежащей эксплуатации и последующей консер-
вации шламоотстойников. Данное возможно 
представить, как потенциальную опасность воз-
никновения чрезвычайной ситуации, вследствие 
чего необходимо принятие ряда мер как функ-
циональными, так и территориальными подси-
стемами единой государственной системы пред-
упреждения и ликвидации чрезвычайных ситуа-
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ций (далее РСЧС) [7].
Так, при установлении гражданами или 

должностными лицами подземного пожара не-
обходимо, незамедлительно сообщить о возник-
шей ситуации в органы местного самоуправле-
ния или в МЧС России, через единую дежурно-
диспетчерскую службу (далее – ЕДДС) или в по-
жарно-спасательную часть, по телефонам «112» 
или «01», соответственно.

Далее силы оперативного реагирования 
прибывают на место возникновения ситуации. 
При непосредственной угрозе жизни, здоровью 
людей силы приступают к ликвидации чрезвы-
чайной ситуации. Вместе с тем, прибывшим 
подразделением, информируется управление 
(отдел) ГО и ЧС города, района являющегося 
постоянно действующим органом управления, 
который должен принимать решения о сборе ко-
миссии по чрезвычайной ситуации, на которой 
разрабатываются меры по ликвидации сложив-
шейся ситуации и назначается ответственное 
лицо за проведение необходимых работ [2, 7].

Более подробно, методическими рекомен-
дациями МЧС России определен следующий по-
рядок действий сил и средств РСЧС [8].

В соответствии с пунктом 7 Приложения 
№  2 Методических рекомендаций по организа-
ции действий органов государственной власти 
и органов местного самоуправления при ликви-
дации чрезвычайных ситуаций, утвержденны-
ми решением Правительственной комиссии по 
предупреждению и ликвидации чрезвычайных 
ситуаций, и обеспечению пожарной безопас-
ности (протокол №  4 от 17.04.2015) порядок 
действий Главы органа местного самоуправле-
ния (председателя КЧС и ОПБ) при ликвидации 
чрезвычайных ситуаций следующий:

1. Получение информации от дежурного 
ЕДДС (других источников) об угрозе (возникно-
вении) ЧС, уточнение ее параметров.

2. Отдача распоряжения дежурному ЕДДС 
на:

- проведение оповещения и сбора личного 
состава территориальных органов Федеральных 
органов исполнительной власти, органов мест-
ного самоуправления, комиссии по предупреж-
дению чрезвычайных ситуаций и обеспечения 
пожарной безопасности муниципального обра-
зования (далее КЧС и ОПБ МО), города, района 
(согласно списку);

- направление в зону ЧС оперативной 
группы (далее ОГ) КЧС и ОПБ и сил и средств 
первого эшелона.

3. Отдача распоряжения председателю 
КЧС и ОПБ администрации МО на:

- проведение заседания КЧС и ОПБ адми-
нистрации МО;

- подготовки проекта распоряжения главы 
администрации МО на введение режима чрез-
вычайной ситуации;

- подготовку и направление сведений 
председателю КЧС и ОПБ субъекта Российской 
Федерации (через центр управления в кризис-
ных ситуациях):

- подготовка донесений по установленным 
формам;

- разработка карты района ЧС;
- подготовка справки по силам и сред-

ствам, привлекаемым к ликвидации ЧС;
- текстового решения на ликвидацию ЧС.
4. Прием доклада дежурного ЕДДС о ре-

зультатах оповещения.
5. На основе полученных данных об обста-

новке принимает предварительное решение.
6. Уточнение задачи дежурному ЕДДС по 

перечню должностных лиц, привлекаемых на 
уточнение задач.

7. Постановка (уточнение) главой админи-
страции задач должностным лицам МО на орга-
низацию работ по ликвидации ЧС.

8. Контроль организации работ по ликви-
дации ЧС.

9. Оценка обстановки (на основе инфор-
мации, полученной от ЕДДС, ОГ и других источ-
ников) и контроль подготовки проекта распоря-
жения главы администрации МО на введение 
режима чрезвычайной ситуации и определение 
руководителя работ по ликвидации ЧС.

10. Подписание распоряжения главы ад-
министрации МО на введение режима чрезвы-
чайной ситуации. Направление в район ЧС сил 
и средств второго эшелона.

11. Контроль выработки КЧС и ОПБ пред-
ложений в решение на ликвидацию ЧС.

12. Контроль, через КЧС и ОПБ, ОГ, вы-
полнения мероприятий по: 

- непрерывному контролю за состоянием 
окружающей среды, прогнозированию развития 
возникших чрезвычайных ситуаций и их послед-
ствий;

- оповещению руководителей федераль-
ных органов исполнительной власти, органов 
исполнительной власти субъекта, органов мест-
ного самоуправления и организаций, а также на-
селения о возникших чрезвычайных ситуациях;

- проведению мероприятий по защите на-
селения и территорий от чрезвычайных ситуа-
ций;

- организации работ по ликвидации чрез-
вычайных ситуаций и всестороннему обеспе-
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чению действий сил и средств муниципально-
го звена территориальной подсистемы РСЧС, 
поддержанию общественного порядка в ходе их 
проведения, а также привлечению при необхо-
димости в установленном порядке обществен-
ных организаций и населения к ликвидации воз-
никших чрезвычайных ситуаций;

- непрерывному сбору, анализу и обмену 
информацией об обстановке в зоне чрезвычай-
ной ситуации и в ходе проведения работ по ее 
ликвидации;

- организации и поддержании непрерыв-
ного взаимодействия федеральных органов ис-
полнительной власти, органов исполнительной 
власти субъекта, органов местного самоуправ-
ления и организаций по вопросам ликвидации 
чрезвычайных ситуаций и их последствий;

- проведению мероприятий по жизнеобе-
спечению населения в чрезвычайных ситуациях.

13. Подведение итогов работ за сутки, по-
становка задач на следующие сутки.

14. Доклад по завершению ликвидации 
председателю КЧС и ОПБ субъекта о выполне-
нии работ, принятых решениях и проблемных 
вопросах.

15. Возвращение сил и средств в место 
постоянной дислокации.

16. Контроль подготовки анализа ликвида-
ции ЧС.

Первичные меры по профилактике воз-
никновения пожароопасных ситуаций на тер-
ритории муниципальных образований.

Помимо законодательства в области за-
щиты населения и территорий от чрезвычайных 
ситуаций порядок предупреждения и ликвида-
ции загораний шламоотстойников предусмотрен 
в нормативно-правовых актах в области пожар-
ной безопасности, в части реализации муници-

пальными образованиями первичных мер.
В соответствии с законодательством Рос-

сийской Федерации к первичным мерам по пред-
упреждению пожаров и гибели людей в резуль-
тате загораний шламоотстойников, относится 
реализация полномочий по организационной, 
правовой, финансовой, материальной и техни-
ческой обеспеченности пожарной безопасности 
муниципальных образований [9, 10].

То есть муниципальное образование 
должно самостоятельно, из местных условий 
разрабатывать и финансировать необходимые 
мероприятия по предупреждению социально-
экономического ущерба [9].

Заключение
Из условий нормативно-технического регу-

лирования можно сделать вывод о том, что обе-
спечение безопасности граждан в районах про-
живания угольных предприятий и надлежащее 
размещение шламоотстойников возложено в 
первую очередь на органы местного самоуправ-
ления. Данное обусловлено тем, что рассматри-
ваемые опасные производственные объекты 
[6] расположены локально, в пределах одного 
муниципального образования, что является ос-
нованием необходимости проведения органами 
местного самоуправления первичных мер. Вме-
сте с тем, необходимо не забывать о критериях 
классификации чрезвычайных ситуаций, в соот-
ветствии с которыми вопросы обеспечения без-
опасности угольных предприятий, в том числе 
прекративших свою деятельность могут прини-
мать региональные или федеральные масшта-
бы. Необходимо отнесение объектов к опасным 
производственным, не исходя из юридических, 
формальных оснований, а по фактическому по-
жароопасному состоянию.
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УДК 622;331.45;331.461

МЕТОДИКА ПРОГНОЗА УРОВНЯ ОХРАНЫ ТРУДА И 
БЕЗОПАСНОСТИ РАБОТНИКОВ УГОЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 
НА ОСНОВЕ ПРОГНОЗА УПРАВЛЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННЫМИ РИ-
СКАМИ
OCCUPATIONAL HEALTH AND COAL INDUSTRY 
WORKERS SAFETY LEVEL FORECASTING METHODS BASED 
ON THE PRODUCTION RISK MANAGEMENT FORECAST

В статье изложена система обеспечения безопасности работников предприятий угольной 
промышленности на основе прогноза управления производственными рисками с целью 
предотвращения проявлений опасных производственных факторов на рабочих местах, травмирования 
и гибели персонала предприятий по добыче и переработке угля. Рассмотрены статистический 
и потенциальный риски возникновения производственных ситуаций, связанных с проявлением 
опасных производственных факторов, угрожающих нанесению вреда здоровью работникам. 
Приведены формулы расчета рисков на рабочих местах, а также методика, позволяющая связать 
мероприятия (систему обеспечения охраны труда и безопасности) с возможным и фактическим 
риском возникновения опасных производственных факторов и гибели (травмирования) работников 
на них. Данная методика проста в применении и может быть использована как собственниками 
предприятий по добыче и переработке угля, так и органами государственного контроля и надзора.

The article describes the system of coal industry employees’ safety provision on production risks management 
forecast basis in order to prevent hazardous production factor manifestations at the workplace, coal extraction 
and processing enterprises personnel injury and death. The statistical and potential risks of industrial situations 
associated with the manifestation of hazardous production factors that threaten to harm the health of employees 
are considered. The formulas for calculating the risks at the workplace, as well as a technique that allows to 
connect these measures (labor protection and safety provision system) with the possible and the actual risk 
of occupational hazards and death (injuries) to the workers there. This technique is easy to use and can be 
used both by the owners of enterprises for the extraction and processing of coal, and by the state control and 
supervision bodies.

Ключевые слова: УГОЛЬНАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ, ОХРАНА ТРУДА, УРОВЕНЬ БЕЗОПАСНОСТИ, 
ПРОГНОЗ СОСТОЯНИЯ ОХРАНЫ ТРУДА, УПРАВЛЕНИЕ ПРОИЗВОДСТВЕННЫМИ РИСКАМИ

Key words: COAL INDUSTRY, LABOR PROTECTION, SAFETY LEVEL, LABOUR PROTECTION 
CONDITION FORECAST, PRODUCTION RISKS MANAGEMENT
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В соответствии с нормативно-правовыми 
актами Российской Федерации порядок 
реализации методики по достижению 
необходимого уровня безопасности 

персонала и объектов угольной промышленно-
сти представлен в виде схемы (рис. 1.) 

Уровень безопасности

Риск возникновения (возможного 
возникновения) опасности гибели персонала

Система обеспечения безопасности

Мероприятия (требования) в области охраны 
труда и безопасности

Рисунок 1 – Схема реализации методики по 
достижению 

необходимого уровня безопасности работников 
Figure 1 - Methods implementation scheme to achieve

 the employee safety required level

Требованиями (мероприятиями) безопас-
ности являются специальные условия социаль-
ного и (или) технического характера, установ-
ленные в целях обеспечения охраны труда и 
безопасности законодательством Российской 
Федерации, нормативными документами или 
уполномоченным государственным органом [1].

Система обеспечения безопасности пред-
приятий угольной промышленности включает в 
себя систему предотвращения производствен-
ных опасностей, систему защиты и комплекс 
организационно-технических мероприятий. Для 
различных систем обеспечения охраны труда и 
безопасности применимы соответствующие тре-
бования безопасности. 

Под риском R понимается количественная 
характеристика опасности, определяемая часто-
той реализации опасностей. Это отношение чис-
ла неблагоприятных последствий (количество 
возникших неблагоприятных производственных 
факторов на объектах защиты, гибели или трав-
мирования работников), вызванных действием 
на персонал конкретной опасности (N, шт., чел.), 

к их возможному числу (количество объектов, 
работников) за определённый период (Q, шт., 
чел.) [2].

В свою очередь, система предотвращения 
опасных факторов влияет на риск их возникно-
вения (Rп), а система защиты влияет на риск ги-
бели (травмирования) работников (Rг). Комплекс 
организационно-технических мероприятий вли-
яет как на риск возникновения негативных про-
изводственных факторов, так и на риск гибели 
(травмирования) персонала.

С учетом общих понятий, можно выделить 
статистический (фактический) и потенциальный 
риск возникновения производственных ситуа-
ций, связанных с опасными производственными 
факторами и гибели (травмирования) персона-
ла.

Статистический (фактический) риск воз-
никновения негативной производственной си-
туации Rп факт и гибели персонала Rг факт можно 
представить в следующем виде:

          (1)

где Nп – количество негативных производствен-
ных ситуаций, шт; Qо – количество объектов, шт.

                        
  (2)

где Nр – количество погибших (травмированных) 
работников, чел; Qр – общее количество работ-
ников на объектах, чел.

Потенциальный риск возникновения нега-
тивной производственной ситуации Rп потенц и ги-
бели работников Rгпотенц представлен следующем 
образом:

                   
(3)

где Nо пп – количество объектов, с отсутствующей 
(неисправной) системой предотвращения нега-
тивных производственных факторов и (или) ком-
плексом организационно-технические меропри-
ятия, шт; Qо – количество объектов, шт.

               (4)
где Nр пз – количество работников на объектах, с 
отсутствующей (неисправной) системой произ-
водственной защиты и (или) комплексом орга-
низационно-технических мероприятий, шт; Qр – 
общее количество работников на угольных пред-
приятиях, чел.

Риск – сочетание возможности и послед-
ствий наступления неблагоприятных событий. 
Знание вероятности неблагоприятного события 
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позволяет определить вероятность благоприят-
ных событий по формуле Р+ = 1 – Р-. 

В свою очередь, вероятность – степень 
(относительная мера, количественная оценка) 
возможности наступления некоторого неблаго-
приятного события [3].

В теории вероятности и математической 
статистики понятие вероятности формализуется 
как числовая характеристика события – вероят-
ностная мера  (или её значение)  на множестве 
событий (подмножеств множества элементар-
ных событий), принимающая значения от 0 до 1. 
Значение 1 соответствует достоверному собы-
тию. Невозможное событие имеет вероятность 
0. Если вероятность наступления события равна 
р, то вероятность его не наступления равна 1 – р 
[4].

Уровень безопасности по мероприятиям, 
направленным на предупреждение возникно-
вения опасных производственных факторов, 
принимает значения от 1 до 0, где 1 – уровень 
безопасности объекта соответствует предъявля-
емым требованиям.

Уровень безопасности по мероприятиям, 
направленным на предупреждение гибели (трав-
мирования) персонала, принимает значения от 
10-6 до 0, где 10-6 – уровень безопасности людей 
соответствует предъявляемым требованиям [5].

Значение уровня обеспечения охраны тру-

да и безопасности людей отличается от объекта, 
так как допустимое нормативное значение риска 
гибели персонала составляет 10-6 в год [5].

С учетом вышеизложенного можно сде-
лать следующие выводы по оценке соответствия 
объекта требованиям безопасности при их заго-
рании.

При условии Rп потенц >Rп фактич- мероприятия 
по обеспечению безопасности выполняются, 
имеющиеся нарушения требований по обеспе-
чению безопасности не влияют (малозначитель-
но влияют) на состояние объекта. Если Rп потенц 

<Rп фактич- мероприятия по обеспечению безопас-
ности не выполняются, имеющиеся нарушения 
требований безопасности на предприятии отри-
цательно влияют на безопасное состояние объ-
екта.

В свою очередь, при условии 10-6>Rг потенц 

>Rг фактич мероприятия по обеспечению безопас-
ности работников выполняются, имеющиеся 
нарушения, направленные на обеспечение без-
опасности персонала, влияют на их безопас-
ность, на приемлемом уровне. В случае, если 
10-6<Rг потенц <Rг фактич, мероприятия по обеспече-
нию безопасности работников не выполняются, 
имеющиеся нарушения отрицательно влияют на 
безопасность персонала.

Как мы видим, приведенная методика 
позволила связать мероприятия (систему обе-

Рисунок 2. – Схема реализации необходимого уровня безопасности, с учетом потенциального и фактического 
риска возникновения опасных производственных факторов, гибели (травмирования)

Figure 2. - The required safety level implementation scheme with the potential and actual risk of hazardous industrial 
factors, death (injury) account
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спечения охраны труда и безопасности) с воз-
можным и фактическим риском возникновения 
опасных производственных факторов и гибели 
(травмирования) работников на них.

Применение данной методики оценки 
уровня безопасности на объекте возможно не 
только для их собственников, но и для органов, 
осуществляющих оценку соответствия объекта 
установленным требованиям в области охраны 
труда и безопасности, в том числе для органов 
государственного надзора. Для данных структур 
появилась возможность планирования прове-
рок объектов с учетом статистических (факти-
ческих) рисков возникновения опасных произ-
водственных факторов и гибели работников с 
последующей оценкой своих действий в отно-
шении данных объектов, сопоставляя возмож-
ные (потенциальные) риски со статистическими 
(фактическими). Также данная методика проста 
в применении, в ней отсутствуют сложные ма-
тематические расчеты, требуется минимальное 
количество необходимых данных.

С учетом вышеизложенного, ранее пред-
ставленную схему на рис.1 можно представить в 
виде схемы (рис. 2).

Апробация методики прогнозирования 
оценки уровня охраны труда и безопасности 
работников, находящихся на предприятиях 
угольной отрасли

С учетом данных официального стати-
стического учета негативных производственных 
факторов, связанных с загораниями и их послед-
ствий, произошедших на угольных предприяти-
ях Кемеровской области за 2017 год, сведений 
о количестве объектов Кузбасса, в отношении 
которых осуществляется федеральный государ-
ственный надзор, и сведений по применению ад-
министративного законодательства по объектам 
надзора за 2017 год для наглядности рассмо-
трим оценку уровня безопасности объектов, рас-
сматриваемого функционального назначения.

За 2017 год надзорными органами Кеме-
ровской области проведена оценка на соответ-
ствие требованиям безопасности 195 объектов 
угольных предприятий. При оценках установле-
но, что в 96 зданиях и сооружениях выявлены 
нарушения требований в области охраны труда 
и безопасности в части недостаточности систем 
предотвращения опасных производственных 
факторов, защиты и невыполнения комплекса 
организационно-технических мероприятий.

За 2017 год на территории Кемеровской 
области произошло 8 ситуаций, которые при-
вели к загораниям на объектах угольной про-
мышленности Кузбасса, что составляет 15,4 % 

от общего количества подобных ситуаций, про-
изошедших на рассматриваемых предприятиях 
производственного назначения. На данных объ-
ектах гибель и травмирование работников не до-
пущено.

Статистический (фактический) риск воз-
никновения опасных производственных факто-
ров Rп факт и гибели персонала Rг факт в зданиях и 
сооружениях угольных предприятий Кемеров-
ской области рассчитывается следующим обра-
зом:

,
где Nп – количество ситуаций, которые привели к 
загораниям, возникших в зданиях и сооружениях 
угольной промышленности Кемеровской обла-
сти за 2017 год; Qо – количество зданий угольной 
промышленности, расположенных на террито-
рии Кемеровской области

,
где Nр – количество погибших (травмированных) 
работников при опасных производственных фак-
торах, связанных с загораниями, возникшими в 
зданиях и сооружениях предприятий угледобы-
вающей и углеперерабатывающей промышлен-
ности Кемеровской области за 2017 год; Qр – об-
щее количество работников в зданиях и соору-
жениях угольных предприятий, расположенных 
на территории Кемеровской области.

Возможный (потенциальный) риск возник-
новения опасных производственных факторов, 
связанных с загораниями Rп потенц и гибелью лю-
дей Rг потенц в зданиях и сооружениях угольных 
предприятий Кемеровской области рассчитыва-
ется следующим образом:

где Nо пп – количество зданий с отсутствующими 
(неисправными) системами предотвращения не-
гативных производственных ситуаций, а также 
комплексом организационно-технических меро-
приятий; Qо – количество зданий угольных пред-
приятий, расположенных на территории Кеме-
ровской области.

,
где Nр пз – количество работников в рассматрива-
емых зданиях, с отсутствующими (неисправны-
ми) системами защиты персонала и комплексом 
организационно-технических мероприятий; Qр 
– общее количество работников, находящихся в 
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зданиях угольных предприятий Кемеровской об-
ласти.

Выводы по оценке в области охраны труда 
и безопасности производственных зданий.

В результате проведенных расчетов уста-
новлено, что Rп факт (4,1·10-2) < Rп потенц (4,0·10-1), из 
чего следует, что мероприятия по обеспечению 
охраны труда и безопасности объектов угольной 
промышленности Кузбасса выполняются. Оцен-
ка соответствия по обеспечению безопасности 
объекта проведена правильно.

Вместе с этим Rг факт (0 (0)) < 10-6 < Rг потенц 

(6,0·10-1), из чего следует, что мероприятия по 
обеспечению охраны труда и безопасности пер-
сонала выполняются, но не в полном объеме, 
так как величина потенциального риска гибели 
людей Rг потенц выше нормативного показатели 
допустимого риска гибели людей (10-6). Необхо-
дима разработка дополнительных мероприятий 
системы защиты, направленных на обеспечение 
охраны труда и безопасности персонала уголь-
ных предприятий Кемеровской области [6, 7, 8].

Выводы
1. Изложена методика качественной оцен-

ки обеспечения охраны труда и безопасности 
на объектах с учетом их функциональной опас-
ности, с помощью которой произведена оценка 
охраны труда и безопасности объектов, а также 
персонала предприятий угольной промышлен-
ности Кемеровской области, получены количе-
ственные характеристики объектов и их опасно-
стей приведены в относительных качественных 
показателях. 

2. Введены понятия статистических (фак-
тических) и возможных (потенциальных) рисков 
возникновения опасных производственных фак-
торов и гибели (травмирования) людей на них.

3. Методика рекомендована для использо-
вания органами, осуществляющими оценку со-
ответствия зданий и сооружений угольных пред-
приятий, установленным требованиям в области 
обеспечения охраны труда и безопасности, с 
учетом соблюдения и выполнения организаци-
онно-технических мероприятий по защите и со-
хранению жизни и здоровья работников.
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПЛАСТОВОЙ ДЕГАЗАЦИИ НА 
ОСНОВЕ СТАТИСТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА ДЕБИТА 
ДЕГАЗАЦИОННЫХ СКВАЖИН
SEAM DEGASSING EFFICIENCY ESTIMATION BASED ON 
DEGASSING BOREHOLES OUTPUT STATISTICAL ANALYSIS
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В статье приведен статистический анализ данных о дебите пластовых дегазационных скважин 
одного из выемочных участков и определена зависимость параметров дегазации угольного пласта 
от процессов сдвижений горных пород, их воздействия на пласт угля при ведении очистных работ. 
Для оценки эффективности дегазации на выемочном участке использовались фактические данные 
мониторинга дебита скважин пластовой дегазации, которые фиксировались в журнале учета рабо-
ты дегазационных скважин. Проанализированы данные дебита метана 79 одиночных параллельных 
забою дегазационных скважин, пробуренных с конвейерного штрека по восстанию угольного пла-
ста. Определено, что более эффективно бурение дегазационных скважин большего диаметра. Про-
ведено сравнение дебита скважин предварительной дегазации и текущей, проводимой одновремен-
но с ведением работ по добыче угля. Зарегистрированы особенности изменения продуктивности 
скважин. Отмечается эффект разгрузки, опережающей длинный очистной забой при его движении, 
что увеличивает выделение метана в дегазационные скважины, находящиеся в этой зоне. Опреде-
лено, что количество извлекаемого системой дегазации метана из угольного пласта выше в пол-
тора раза при ведении очистных работ, чем при предварительной дегазации. Именно при текущей 
дегазации пласта угля возможно снижение его газоносности до нормативной величины. Отмечена 
справедливость известной модели изменения газоносности пласта и отбитого угля во времени и 
обоснована правомерность ее дополнения с учетом геомеханических процессов. Даны рекомендации 
по повышению эффективности пластовой дегазации выемочного участка за счет использования 
влияния геомеханических процессов при движении длинного очистного забоя.

The article provides data statistical analysis of seam degassing boreholes output of one of the extraction 
sections and determines the coal seam degassing parameters dependence on the processes of rock move-
ments, their impact on the coal seam during extraction works.  To assess the effectiveness of degassing at 
the extraction section, the actual monitoring data of the seam degassing boreholes output were used, which 
were recorded in the degassing boreholes operation logbook. The methane output data of 79 single degassing 
boreholes parallel to the face, drilled from a conveyor drift along a coal seam uprising, are analyzed. It was 
determined that drilling of larger diameter degassing boreholes is more efficient. A comparison is made of pre-
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liminary degassing boreholes output and of the current one, carried out simultaneously with coal mining. The 
change features in borehole productivity are recorded. An unloading effect that is ahead of the long extraction 
face during its movement is noted, which increases the methane emission to the degassing boreholes located 
in this zone. It was determined that the amount of methane extracted from the coal seam by the degassing 
system is one and a half times higher during extraction operations than during preliminary degassing. It is 
exactly with the coal seam current degassing that becomes possible to reduce its gas content to a standard 
value. The well-known model of the seam and crushed coal gas content changing in time validity is noted, and 
the legitimacy of its addition is justified taking into account geomechanical processes. Recommendations are 
given on increasing the efficiency of an extraction section seam degassing through the use of geomechanical 
processes influence during a long extraction face advance. 

Ключевые слова: УГОЛЬНЫЙ ПЛАСТ, ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫЙ ВЫЕМОЧНЫЙ УЧАСТОК, 
ВЫЕМКА УГОЛЬНОГО ПЛАСТА, ДЕГАЗАЦИЯ, СДВИЖЕНИЯ, ГЕОМЕХАНИКА

Key words: COAL SEAM, HIGH PRODUCTION EXTRACTION SECTION, COAL SEAM EXTRACTION, DE-
GASSING, MOVEMENT, GEOMECHANICS  

Введение
Добыча угля вызывает метановыделе-
ние при разрушении угольного пласта 
и разгрузку массива горных пород при 

выемке угля. Современные технологии добычи 
угля подразумевают выемочные столбы боль-
шой площади и высокие скорости подвигания 
очистных забоев-десятки метров в сутки, при 
этом отбивается и транспортируется значитель-
ная масса угля Предварительная дегазация 
пласта, повышение её эффективности в таких 
условиях очень актуальна. В настоящее время 
в угольной отрасли действуют нормативные до-
кументы [1, 2], разработанные в прошлом веке 
на основе широкомасштабных осреднений как 
горно-геологических, так и горнотехнологических 
факторов, которые в современных условиях не-
достаточно приспособлены к возросшей дина-
мике метановыделения, прежде всего связанной 
с повышением нагрузок на забои и увеличением 
геометрических размеров выемочных столбов. 
Так же в существующих нормативных докумен-
тах не учитывается все многообразие процессов 
сдвижений и их влияние на массив горных по-
род. В результате прогнозируемые значения ме-
танообильности горных выработок имеют откло-
нения от фактических данных в несколько раз, 
это ставит новые вопросы о процессах, происхо-
дящих в массиве горных пород при проведении 
работ, решением которых занимаются многие 
научные организации как в России [3-10], так и 
за рубежом [11-13].

Цели и задачи. 
Одним из путей решения сложных задач 

по управлению газовыделения является адек-
ватная оценка метановыделения, уточнение 
знаний об особенностях геомеханических и, как 
следствие, газодинамических процессов во вме-
щающем массиве в зоне влияния горных работ.

Известен эффект опережающей разгруз-
ки впереди двигающегося очистного забоя, что 
вызывает газоотдачу угольного пласта и рост 
продуктивности дегазационных скважин. Насто-
ящие исследования позволят повысить эффек-
тивность дегазации угольного пласта.

Методы. 
В качестве объекта исследования был 

выбран выемочный участок 3-32 шахты Алар-
динская (г. Осинники), отрабатывающий место-
рождение угольного пласта 3-3а (рис.1). Длина 
очистной выработки на большой части исследу-
емого участка 220 м. Глубина ведения горных 
работ – 630 м. Длина исследуемого участка 1130 
м. Протяженность всего выемочного участка 
3-32 составляет 1950 м. Мощность вынимаемо-
го угольного пласта 4,31 м. Природная газонос-
ность пласта в среднем составляет 18,2 м3/т. 

Для оценки эффективности дегазации на 
выемочном участке 3-32 использовались фак-
тические данные мониторинга дебита скважин 
пластовой дегазации, которые фиксировались 
в журнале учета работы дегазационных скважин 
согласно приложению №22 к инструкции по де-
газации угольных шахт [1]. Проанализированы 
данные дебита метана 79 одиночных парал-
лельных забою дегазационных скважин, про-
буренных с конвейерного штрека 3-32 по вос-
станию угольного пласта. Максимальное время 
работы исследуемых скважин составило 1412 
суток (скв. № 1), минимальное - 212 сут. (скв.79). 
Максимальный средний дебит дегазационных 
скважин 78,6 м3/сутки, минимальный – 0,9 м3/сут-
ки. На рис.2 представлена более детальная кар-
тина распределения удельного среднесуточного 
дебита по всем 79 скважинам с начала их рабо-
ты до отключения от дегазационной магистрали. 

В процессе анализа данных дебита дега-
зационных скважин исследуемый участок был 
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Рисунок 1 - Выкопировка с плана горных работ выемочного участка 3-32 с расположением дегазационных 
скважин 

Figure 1 - Copy from the mining plan of extration section 3-32 with the location of degassing boreholes 

условно разделен на три интервала, которые 
указаны на рис.1. Первый интервал располо-
жен с 1 по 23 скважину с диаметром бурения 93 
мм. Второй интервал расположен между 1-ым и 
2-ым вентиляционными ходками и  включает в 
себя скважины диаметром 93 мм с 24 скв. по 71 
скв.

Последний интервал включает в себя сква-
жины с 72 по 79 с диаметром 76 мм. В данной 
работе не проводился анализ пластовых дегаза-
ционных скважин, пробуренных с бортов венти-
ляционных ходков по направлению к очистному 
забою выработки и у монтажной камеры. Хотя 
данные скважины также имеют существенное 
влияние как на итоговую дегазацию в целом, так 
и на продуктивность отдельно взятых скважин, 
которые пересекаются в горизонтальной плоско-
сти.

Анализ итоговой продуктивности дегаза-
ционных мероприятий за все время фиксирова-
ния дебита скважин показал, что общий объем 
каптированного метана составил 1278845 м3 
(21 % от общего объема метана, заключенного 
в угольном пласте оцениваемой области вы-
емочного участка 3-32). Условно приняв отра-
батываемый пласт единственным источником 
метана, можно заключить, что пластовая дега-
зация снизила природную газоносность пласта 
с 18,2 до 14,4 м3/т за весь период мониторинга 
дебита дегазационных скважин конвейерного 
штрека 3-32. Согласно нормативному докумен-
ту, дегазация выемочного участка обязательно 
проводится, если природная газоносность выше 
13 м3/т. Однако эффективность пластовой де-
газации по длине выемочного участка неодно-
родна в виду объективного влияния нелинейно 
изменяющихся геомеханических процессов при 
движущемся очистном забое и,  как следствие, 
газокинетических параметров углепородного 
массива в процессе проведения подготовитель-
ных и очистных работ. В результате дифферен-
цированной оценки эффективности пластовой 
дегазации угольного пласта установлено, что на 

Рисунок 2 - График продуктивности дегазационных 
скважин конвейерного штрека 3-32

Figure 2 - Graph of conveyor drift 3-32 degassing 
boreholes productivity 

1-ом интервале каптировано – 313271 м3 метана 
(27%), на 2-ом интервале – 952480 (37%) и на 
3-ем – 13094 (3,5%). По факту лишь на втором 
интервале скважины показали наибольшую эф-
фективность и снизили газоносность пласта с 
18,2 м3/т до 11,5 м3/т. 

Очевиден тот факт, что дегазационные 
скважины диаметром 76 мм имели низкую про-
дуктивность. Вероятнее всего, данный факт свя-
зан с «затеканием» (пережим, завал, запрессов-
ка угольной мелочью) скважин диаметром 76 мм 
в сложившихся геологических и горно-техноло-
гических условиях. 

На момент выключения от дегазацион-
ной магистрали ближайшей к очистному забою 
скважины №79 (в 10 м от линии очистного забоя) 
продуктивность всех 79 скважин на тот момент 
(в режиме предварительной дегазации - 1048 
суток с начала работы скважины №1) состави-
ла 835699 м3 метана (65 % от общего объема, 
извлеченного системой дегазации). Соответ-
ственно 443146 м3 (35 % от общего объема, из-
влеченного системой дегазации) метана было 
каптировано в режиме текущей дегазации за 
последующее 374 суток работы дегазационной 
системы участка, во время ведения добычных 
работ и движения очистного забоя, т.е. продук-
тивность работы скважин во время движения за-
боя увеличилась в 1,5 раза. 
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Для более глубокого анализа эффектив-
ности пластовой дегазации установлен абсо-
лютный дебит для типичной дегазационной 
скважины на 1-ом и 2-ом интервалах (рис. 3а, 
3б). Интересен тот факт, что график изменения 
газовыделения из скважин в течение 180 суток 
не снижается, а увеличивается вопреки распро-
страненным представлениям о снижающейся 
экспоненциальной зависимости данного процес-
са во времени. Такой эффект возможен в усло-
виях максимальной зажатости угольной матри-
цы (низкой проницаемости пласта), когда за счёт 
бурения скважины происходит небольшая раз-
грузка массива с выделением небольшого коли-
чества метана. Выделение этого объема в свою 
очередь также приводит к газоистощению зоны 
вокруг скважины,  последующей разгрузке мас-
сива и выделению еще большего объема газа. 
В сложившейся ситуации оптимальным могло 
быть решение о бурение скважин в два ряда, с 
целью более рационального использования эф-
фекта разгрузки угольного массива и ускорения 
дегазации пласта. 

Отдельным интересным вопросом явля-
ется оценка влияния на продуктивность дегаза-
ционных скважин по мере приближения очист-
ного забоя. Графики продуктивности большей 
части дегазационных скважин фиксируют 
резкий рост дебита метана при приближении 
к ним работающего забоя на расстояние 100-
120 метров, когда они начинают работать в 
зоне опережающей разгрузки. Лишь несколько 
скважин характеризуются изначально высокими  
значениями  дебита метана и отсутствием 
всплеска газовыделения при приближении зоны 
разгрузки. Показательно, что данные скважины 
расположены в непосредственной близости от 
диагональной  горной выработки в теле столба 
(вентиляционный ходок №2). Таким образом, 
характер процесса газовыделения в этих 
скважинах объясняется формированием зоны 

разгрузки за счет наличия подготовительной 
выработки. 

Все вышесказанное хорошо согласуется с 
представленной в источнике [14] классической 
моделью (рис.3) изменения газоносности пла-
ста, которую мы можем дополнить результатами 
настоящих исследований. Кроме того, модель 
отлично коррелируется с современным пред-
ставлением о формах существования метана в 
угле [15]. Именно интенсивное выделение мета-
на объясняется снижением или полным снятием 
геостатических напряжений в процессе отработ-
ки угольного пласта и запуском механизма рас-
пада твердого углегазового раствора. Возможно, 
что в случае с дегазационными скважинами с 
диаметром 76 мм разгрузка пласта была незна-
чительна для запуска описанного выше меха-
низма реализации газового потенциала пласта 
(скважина №72, располагающаяся в зоне влия-
ния разгрузки от пройденного вентиляционного 
ходка №2, показала удовлетворительную эф-
фективность). В модели интервал времени t1 
характеризует снижение природной газоносно-
сти под влиянием применения предварительной 
дегазации. Интервал времени t2 относится к про-
цессу снижения газоносности пласта в результа-
те приближения линии очистного забоя к сква-
жинам и разгрузке пласта от горного давления 
в зоне опережающей разгрузки [16]. В период 
времени t3 происходит значительное снижение 
газоносности угля до остаточной газоносности 
отбиваемого в лаве угля. За время t4 происходит 
снижение газоносности в пределах выемочного 
участка в процессе транспортировки отбитого 
угля. Время t5 характеризует дальнейшее незна-
чительное снижение газоносности угля за пре-
делами выемочного участка шахты. Основными 
параметрами, определяющими газовыделение 
из отрабатываемого пласта в забое, являются 
его газоносность на момент отбойки Xв и оста-
точная газоносность отбитого угля . 

а) с 1 по 23
a) from 1 to 23

б) с 24 по 71
b) from 24 to 71 

Рисунок 3 - Усредненный суточный дебит метана из дегазационных скважин
Figure 3 - Averaged daily methane output from degassing boreholes 



Технологические вопросы безопасности горных работ

53научно-технический журнал №4-2019

ВЕСТНИК

Рисунок 4 - Модель изменения газоносности пласта X и отбитого угля во времени t [2]
Figure 4 - Seam X and crashed coal gas content changes model over time t [2]

Достигнутые результаты и выводы. 
Таким образом, можно рекомендовать для 

повышения эффективности дегазации вынимае-
мого пласта следующее:

1. Бурение скважин диаметром не менее 
93 мм;

2. Бурение дегазационных скважин с кон-
вейерного штрека в два ряда. Рекомендация не 
относится к участкам, которые располагаются 
в зоне влияния подготовительных выработок 
(монтажная камера, вентиляционный ходок). 
Зона распространения - по 50 м от бортов под-
готовительной выработки. 

3. Акцентировать внимание на герметич-
ности и работоспособности дегазационной си-
стемы в период ведения добычных работ, по-
скольку именно при движении забоя происходят 
подвижки массива и интенсивный дебит метана 
из скважин.

4. Применение в теле выемочного столба 
на большем расстоянии от подготовительных 
выработок способов интенсификации процес-
сов газоотдачи угольного пласта, например, по-
интервального ориентированного гидроразрыва 
[17].
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ДИАГНОСТИКА ПЛАНЕТАРНЫХ РЕДУКТОРОВ ПО ПАРАМЕТРАМ 
ВИБРАЦИИ
DIAGNOSTICS OF PLANETARY GEARS BY VIBRATION PARAMETERS

Единого диагностического критерия оценки состояния планетарных редукторов по параметрам 
вибрации на сегодняшний день в мире не существует. В настоящей статье предпринята попытка 
обобщить результаты исследований параметров вибрации, генерируемой при работе планетар-
ных редукторов, широко используемых в горной технике, и применить полученные результаты для 
решения актуальной задачи по созданию единого диагностического критерия, пригодного для вы-
полнения оценки фактического состояния и осуществления прогнозирования процессов деградации 
технического состояния редукторов планетарного типа с учетом особенностей их конструкции и 
специфики методологии сбора диагностической информации. Цель работы: на примере редукто-
ров планетарного типа, используемых в конструкции механизмов подъема и поворота электриче-
ских карьерных экскаваторов, осуществить классификацию диагностических признаков развития 
дефектов диагностируемого оборудования, пригодную для дальнейшего использования при разра-
ботке методологии создания алгоритмов единых диагностических критериев оценки фактическо-
го состояния горного оборудования по параметрам вибрации. В рамках исследования использовался 
комплексный подход к анализу параметров вибрации, включая спектральный анализ в расширенном 
частотном и динамическом диапазоне, а также анализ огибающей. Показано, что данное сочетание 
методов виброанализа является наиболее эффективным для решения задачи по выявлению базо-
вых диагностических признаков диагностируемого оборудования и осуществлению их дальнейшей 
формализации. Полученные в рамках настоящего исследования научные результаты доказывают 
принципиальную эффективность предложенного методологического подхода для решения задачи 
по созданию алгоритмов разработки единых диагностических критериев оценки и прогнозирования 
процесса изменения технического состояния планетарных редукторов.

There is no single diagnostic criterion for assessing the state of planetary gears by vibration parameters in the 
world today. This article presents the results of research of the parameters of vibration generated during op-
eration of planetary gears widely used in mining equipment. The results are used to create a single diagnostic 
criterion suitable for assessing the actual state and forecasting the degradation of the technical condition of 
planetary gears. The main aim of the research: using the planetary gears as an example, used in the construc-
tion of lifting and turning mechanisms for electric mining shovels, we can classify the diagnostic signs of the 
development of defects in the diagnosed equipment, suitable for further use in developing a methodology for 
creating algorithms for unified diagnostic criteria for assessing the actual state of mining equipment by vibra-
tion parameters. In this work, we used an integrated approach to the analysis of vibration parameters, includ-
ing spectral analysis in the extended frequency and dynamic range and envelope analysis. It is shown that 
this combination of vibration analysis methods is most effective for solving the problem of identifying the basic 
diagnostic features of the diagnosed equipment and implementing their further formalization. The scientific 
results obtained in the framework of this research prove the principal effectiveness of the proposed method-
ological approach for solving the problem of creating algorithms for developing common diagnostic criteria for 
assessing and predicting the degradation of the technical condition of planetary gearboxes.

Ключевые слова: ВИБРОДИАГНОСТИКА, ПЛАНЕТАРНЫЕ РЕДУКТОРА, ЭНЕРГО-МЕХАНИЧЕСКОЕ 
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ОБОРУДОВАНИЕ, КАРЬЕРНЫЕ ЭКСКАВАТОРЫ, МЕХАНИЧЕСКИЕ ДЕФЕКТЫ.

Key words: VIBRATION ANALYSIS, PLANETARY GEARS, ENERGOMECHANICAL EQUIPMENT, MINING 
SHOVELS, MECHANICAL DEFECTS.

Введение. 

Благодаря своей эффективности и 
компактности редуктора планетарного 
типа получили широкое распростра-

нение в горном машиностроении. В электриче-
ских карьерных экскаваторах они используются 
в конструкции механизмов подъема и поворота 
(ЭКГ-10, ЭКГ-12,5 (6,3у), ЭКГ-15 и т.д.). Анализ 
параметров вибрации, генерируемой при рабо-
те планетарных редукторов, усложняется нали-
чием в спектре большого числа составляющих 
«зубцовой» природы и ограниченным доступом 
к точкам проведения измерений, что сильно за-
трудняет интерпретацию получаемых данных 
[1].

Результаты анализа позволяют распозна-
вать все основные дефекты планетарных редук-
торов: неуравновешенность вращающихся дета-
лей, нарушение соосности валов, погрешности 
изготовления эпицикла, солнца и сателлитов, 
кинематические погрешности пересопряжения 
зубчатых шестерен, износ и изменение геоме-

трии зубчатых пар, ослабления крепежа. Однако 
на сегодняшний день отсутствует единый диа-
гностический критерий оценки состояния пла-
нетарных редукторов по параметрам вибрации, 
который с одинаковым успехом мог быть приме-
нен для оценки фактического состояния данно-
го оборудования и использован для построения 
прогноза процесса деградации его технического 
состояния. 

Результаты и их применение. Исследо-
вания в области изучения процессов формиро-
вания и развития вибрационной активности, осу-
ществляемые в рамках выполнения процедуры 
экспертизы промышленной безопасности техни-
ческих устройств, эксплуатируемых в условиях 
угольной промышленности Кузбасса, позволили 
сформировать представительный объем банков 
данных статистической информации и сформу-
лировать критерии предельного состояния ре-
дукторов различного типа и конструкции, приме-
няющихся в горной технике [2].

Выполнение анализа диагностических 
данных заметно усложняют такие факторы, как 

А) Неуравновешенность вращающихся деталей 
первой ступени редуктора механизма подъема 

экскаватора ЭКГ-10

Б) Ослабление посадки подшипника входного 
вала редуктора и общее нарушение жесткости 
опорной системы редуктора механизма поворота 

экскаватора WK-35

В) Расцентровка редуктора подъема экскаватора 
ЭКГ-10 с правым электродвигателем

Г) Износ зубчатых зацеплений первой ступени 
редуктора подъема экскаватора ЭКГ-10

Рисунок 1. Спектры, иллюстрирующие наличие наиболее распространенных повреждений редукторов 
планетарного типа

Figure 1. Spectra illustrating the presence of the most common planetary type gear damage
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низкие частоты вращения, цикличность работы 
оборудования, ударные нагрузки и источники 
случайной высокочастотной вибрации, именно 
поэтому возможности применения методов ви-
бродиагностики на объектах данного типа су-
щественно ограничены [3]. Таким образом, наи-
более эффективным способом оценки текущего 
состояния редукторов планетарного типа явля-
ется одновременное использование нескольких 
различных диагностических методологий, что 
позволяет выявлять все основные типы повреж-
дений данного оборудования (износ зубчатых 
зацеплений, расцентровка валов, неуравнове-
шенность вращающихся деталей и т.п.). В рам-
ках настоящей работы применялся комплексный 
диагностический подход к анализу регистрируе-
мых параметров механических колебаний, вклю-
чающий в себя спектральный анализ и анализ 
огибающей спектра.

Результаты комплексного подхода к ана-
лизу параметров вибрации, генерируемой при 
работе редукторов планетарного типа, позво-
лили обобщить имеющуюся статистическую ин-
формацию и разработать предпосылки для соз-
дания единого диагностического критерия оцен-
ки состояния данного оборудования.

На рисунке 1 представлены реальные 
спектры по параметру виброскорости, иллю-
стрирующие наличие большого числа наиболее 
распространенных диагностических признаков, 
свидетельствующих о развитии процессов де-
градации технического состояния узлов и меха-
низмов горной техники, в конструкции которой 
используются планетарные редуктора.

Так, на рисунке 1А приведен пример на-
личия неуравновешенности вращающихся де-
талей планетарного редуктора механизма подъ-
ема экскаватора ЭКГ-10. Уровень вклада зна-
чащих составляющих спектра незначителен и 
вызван заводской погрешностью изготовления 
зубчатых пар, замененных при проведении капи-
тального ремонта редуктора. Обычно в качестве 
диагностических признаков неуравновешенно-
сти используются оборотные частоты валов или 
шестерен, но в случае диагностирования плане-
тарных редукторов необходимо рассматривать 
широкий ряд информативных составляющих, 
включая боковые полосы, которыми при разви-
тии дефектов «обрастают» частоты вращения 
солнца, водила и сателлитов.

Наиболее распространенным дефектом 
планетарных редукторов, используемых в кон-
струкции горной техники, является нарушение 
жесткости системы, признаки которого встреча-
ются практически повсеместно. Рисунок 1Б ил-

люстрирует присутствие в спектре виброакусти-
ческого сигнала набора базовых диагностиче-
ских признаков ослабления посадки подшипника 
входного вала редуктора и общего нарушения 
жесткости опорной системы редуктора механиз-
ма поворота экскаватора WK-35, в частности на-
личие гармонического ряда нарушения жестко-
сти и рост шумовых компонент.

Расцентровка валов агрегатов также явля-
ется распространенной проблемой механизмов 
подъема и поворота электрических карьерных 
экскаваторов, оснащенных редукторами плане-
тарного типа. Признаки расцентровки электри-
ческих двигателей с редукторами встречаются 
примерно на 30% объектов из обследованной 
выборки (см. пример на рисунке 1В). В этом 
случае в спектре, как правило, преобладает 
вторая – третья компонента частоты вращения 
электродвигателя, причем амплитуды значащих 
гармоник возрастают в тех плоскостях простран-
ственного положения агрегата, где несоосность 
установки валов проявляется больше (доста-
точно широкое распространение на агрегатах 
горной техники получила т.н. «горизонтальная» 
несоосность по причине низкой квалификации 
обслуживающего и ремонтного персонала). Го-
раздо реже удается выявить признаки наруше-
ния соосности валов первой и второй ступени 
планетарных редукторов, что может объяснять-
ся быстрым наступлением аварийного выхода 
агрегатов из строя. Разрушение и/или заклини-
вание шестерен в случае расцентровки валов 
и общего нарушения геометрии зубчатых заце-
плений в планетарных редукторах развивается 
очень быстро, что часто не позволяет вовремя 
выявить и оценить соответствующие этому про-
цессу диагностические признаки [1, 2, 4].

В данном случае анализ данных по пара-
метру виброскорости позволил выявить некри-
тичное нарушение соосности валов первой и 
второй ступени, а также некритичный абразив-
ный износ сателлитов первой ступени редукто-
ра механизма подъема экскаватора ЭКГ-10 (см. 
рисунок 1Г). Нарушение соосности или перекос 
валов в редукторах, используемых в конструк-
ции карьерных экскаваторов, является довольно 
распространенным дефектом, обычно возни-
кающим вследствие проведения низкоквали-
фицированных ремонтов. Результатом нередко 
становится рост вибронагруженности агрегатов, 
вызванный процессами интенсивного развития 
дефектов зубчатых зацеплений.

Для того чтобы своевременно выявлять 
развитие разрушительных процессов, сопрово-
ждающих появление дефектов зубчатых пере-
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дач в составе планетарных редукторов и ис-
пользовать максимальное число эффективных 
признаков при разработке единого диагностиче-
ского критерия, необходимо учитывать глубину 
модуляции «зубчатых» частот, общий уровень 
шума и флуктуации гармоник, а также приме-
нять результаты анализа огибающей спектра 
в области информативных частот проявления 
дефектов. Полученные в рамках настоящей ра-
боты результаты свидетельствуют, что именно 
такое сочетание методов контроля вибрации по-
зволит эффективно выявлять дефекты редукто-
ров планетарного типа с минимальными затра-
тами времени на сбор и анализ диагностической 
информации.

Общий уровень вибрационной активно-
сти агрегата на рисунке 1Г классифицируется 
как допустимый, за причину абразивного износа 
зубчатых зацеплений можно принять нарушение 
жесткости системы и незначительную несоос-
ность валов редуктора. Несмотря на это данные 
процессы могли в короткий срок привести к ава-
рийной остановке и разрушению вращающихся 
элементов, что обусловлено особенностями кон-
струкции планетарного редуктора [1, 5]. Поэтому 
эксплуатирующему предприятию было выдано 
предписание об остановке экскаватора и прове-
дении ревизии зубчатых зацеплений редуктора, 
которая подтвердила правильность результатов 
контроля, что позволило своевременно выпол-
нить виброналадку агрегата.

Алгоритмы расчетов для детектирования 
составляющих зубцовой природы на объектах 
данного типа являются более громоздкими по 
сравнению с методологией расчета на редукто-
рах переборного типа, что существенно услож-
няет проводимый анализ и увеличивает время, 
затрачиваемое на выявление дефектов. Часто-
ты пересопряжения зубьев, частоты вращения 
сателлитов и водила каждой ступени редукто-
ра постоянно изменяются в процессе работы 
в довольно широком диапазоне, и отследить 
наличие диагностических признаков дефектов 
зубчатых передач на редукторах планетарного 
типа в ручном режиме при осуществлении спек-
трального анализа в расширенном частотном 
диапазоне довольно затруднительно, учитывая 
большой объем диагностической информации и 
времени, затрачиваемого на ее анализ [6, 7].

В рамках выполнения настоящей работы 
использовалась выборка, состоящая из двад-
цати единиц электрических карьерных экскава-
торов, в конструкции которых применен привод 
основных механизмов с использованием пла-
нетарных редукторов. Полученные результаты 

контроля по параметрам вибрации позволили 
сформулировать требования к оборудованию и 
методам диагностирования, а также выполнить 
обоснованную оценку технического состояния 
данного типа механических объектов на основе 
комплекса проведенных научных исследований.

В общем виде всем основным видам де-
фектов редукторов планетарного типа соответ-
ствует около пятидесяти диагностических при-
знаков в области контроля вибрации, из-за слож-
ности формализации только около 50% из них 
может быть использовано при создании алгорит-
мов единых диагностических критериев оценки 
фактического состояния горного оборудования. 
Формализации в первую очередь подверглись 
дефекты, сопровождаемые развитием высоко-
энергетических процессов (расцентровка при-
вода, несоосность валов, неуравновешенность 
вращающихся деталей) из-за высокой вероятно-
сти аварийного выхода механизма из строя. Кро-
ме того, также были формализованы (представ-
лены в виде, удобном для создания единого кри-
терия оценки) дефекты, которым соответствует 
большое количество четко классифицирован-
ных диагностических признаков (зубчатые за-
цепления, подшипники). Наличие большого чис-
ла типовых дефектов послужило причиной для 
разработки алгоритмов клиппирования, предна-
значенных для детектирования информативных 
гармонических составляющих спектра в услови-
ях неявного максимума оборотной частоты [8, 9]. 
Число созданных в рамках проводимого цикла 
исследований алгоритмов клиппирования со-
впадает с потенциальным количеством дефек-
тов, которые соответствуют обследуемому типу 
оборудования (по одному алгоритму для дефек-
тов зубчатых передач, расцентровки, нарушения 
жесткости системы, подшипников). В результа-
те вся исходная диагностическая информация 
была подвергнута фильтрации, благодаря чему 
удаляются все составляющие спектра иной при-
роды (причина возникновения которых не имеет 
отношения к рассматриваемому типу дефектов), 
а также убираются искажения, вызванные нару-
шением технологии производства замеров, на-
личием повреждений в соединительных кабелях 
или разъемах, а также погрешностью математи-
ческой обработки получаемой информации [3, 
10, 11].

Одной из основных целей, поставленных 
перед настоящим исследованием, является соз-
дание единого критерия оценки состояния ре-
дукторов планетарного типа по результатам ана-
лиза вибрации, использование которого на прак-
тике значительно сократило бы трудозатраты на 
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проведение диагностирования и повысило точ-
ность получаемых результатов. При разработке 
единого диагностического критерия необходимо 
определить свой уникальный набор диагности-
ческих признаков, которые наиболее оптималь-
но описывают состояние обследуемого объекта, 
а также осуществить выбор и нормирование 
предельных значений критериев оценки факти-
ческого состояния работающего оборудования 
[12, 13]. Полученные в рамках выполнения на-
стоящей работы научные результаты показали, 
что для диагностики зубчатых передач в составе 
редукторов планетарного типа наиболее эффек-
тивной является реализация следующего ком-
плекса диагностических признаков:

−	вклад совокупности «зубчатых» состав-
ляющих в величину общего уровня среднеква-
дратического значения (СКЗ) виброскорости и 
виброускорения, а также оценка максимумов от-
дельных амплитуд гармоник «зубчатых» частот 
в стандартном и расширенном частотных диа-
пазонах;

−	степень модуляции значащих гармоник, 
наличие субгармоник и обертонов гармониче-
ских рядов «зубчатой» природы;

−	наличие в спектре гармонических рядов 
перекоса сателлитов, солнечной шестерни или 
короны;

−	рост шумовой компоненты спектра и 
флуктуация «зубчатых» гармоник, свидетель-
ствующие о развитии вибрационных процессов, 
вызванных неуравновешенностью вращающих-
ся деталей редуктора.

Существующие алгоритмы нормирования 
спектрального состава регистрируемых харак-
теристик и оценки вклада отдельных гармоник 
«зубчатой» природы и уровней в частотных по-
лосах являются несовершенными, что обуслов-
лено необходимостью выполнения практически 
с нуля всей трудоемкой работы по нормирова-
нию механических колебаний при смене объекта 
диагностирования [14]. Именно поэтому резуль-
таты нормирования вибрации с использованием 
спектральных масок остались за рамками на-
стоящей работы. В качестве базовой платфор-
мы для осуществления нормирования вклада 
составляющих «зубцовой» природы в общий 
уровень вибрации при разработке алгоритма 
создания единого диагностического критерия 
оценки и прогнозирования фактического состо-
яния планетарных редукторов были использо-
ваны существующие рекомендации по оценке и 
нормированию вибрации энерго-механического 
оборудования горных машин [15]. Дополнитель-
ные сложности при расчете значащих составля-

ющих привносят конструктивные особенности 
исполнения планетарных редукторов, исполь-
зуемых в конструкции горных машин (неподвиж-
ная солнечная шестерня, неподвижное водило, 
неподвижный эпицикл). В зависимости от из-
меняющихся конструктивных параметров ре-
дуктора меняются зависимости, используемые 
для расчета частот вращения сателлитов, таким 
образом, изменяются и наборы составляющих 
«зубчатых» частот. Как следствие, усложняются 
алгоритмы поиска информативных составляю-
щих спектра, используемых для разработки еди-
ного диагностического критерия и осуществле-
ния прогнозного моделирования.

Реальная потребность в осуществлении 
долгосрочного прогнозирования процессов из-
менения технического состояния горных машин 
сегодня фактически отсутствует из-за системы 
планово-предупредительных ремонтов, дей-
ствующей на угольных предприятиях Кузбасса. 
Использование алгоритмов адаптивного кра-
ткосрочного прогнозирования позволит осуще-
ствить эффективное моделирование деграда-
ционных процессов технического состояния ре-
дукторов планетарного типа на основе данных 
контроля вибрации [3,9]. Кроме того, примене-
ние математического прогнозного моделирова-
ния в качестве структурного элемента системы 
обслуживания горных машин по фактическому 
техническому состоянию позволит эффективно 
управлять планированием ремонтов, логистикой 
и складским хозяйством угольных разрезов.

Большинство алгоритмов прогнозного 
моделирования, основанных на результатах 
контроля вибрации, используют в своей работе 
принципы прогнозирования изменения процесса 
изменения величины общего уровня вибрации, 
что свидетельствует об ограниченном функци-
онале существующего программного обеспече-
ния в области виброанализа, что значительно 
затрудняет использование результатов модели-
рования для построения адекватного прогноза 
деградации технического состояния оборудова-
ния горных машин. Полученные в рамках прово-
димого цикла работ научные результаты доказа-
ли принципиальную эффективность реализации 
предложенного набора диагностических призна-
ков для формирования единого критерия оценки 
состояния зубчатых передач в составе редукто-
ров планетарного типа [2, 9, 16].

Выводы. На сегодняшний день на рынке 
программного обеспечения отсутствуют матема-
тические модели, основанные на моделирова-
нии величины единого диагностического крите-
рия, пригодного для осуществления контроля и 
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прогнозирования процесса изменения техниче-
ского состояния редукторов планетарного типа. 
Существующие прогнозные модели, где исполь-
зуются схожие критерии, имеют крайне ограни-
ченную область применения, что указывает на 
необходимость их совершенствования. Приме-
ром реализации такой модели, где моделирует-
ся процесс изменения единого диагностического 
критерия для выявления нарушения соосности 
валов агрегатов, может служить прогнозирова-
ние безаварийной работы малой генераторной 
группы экскаватора-драглайна [9]. Результаты 
реализации модели показали высокую степень 
точности получаемых данных в рамках выбран-
ной группы объектов диагностирования, что под-
тверждает эффективность предложенной мето-
дологии анализа параметров вибрации.

Новизна предлагаемой математической 
модели заключается в том, что на примере пла-
нетарных редукторов предпринята попытка за-
мены большого количества диагностических 
признаков, правил, критериев и методологий 
только лишь одним критерием, адаптивное мо-
делирование величины которого позволит с за-
данной вероятностью прогнозировать процесс 
изменения фактического состояния объекта ди-
агностирования. В конечном счете единые диа-
гностические критерии, которые разрабатыва-
ются для каждой группы дефектов с учетом осо-
бенностей конструкции и условий эксплуатации 
горных машин, создаваемые при помощи алго-
ритмов скаляризации для многомерного про-
странства диагностических признаков, позволят 
полностью описать фактическое состояние лю-
бой сложной механической системы, включая 
изменение базовых параметров надежности с 
течением времени.

Заключение. Действующая сегодня на 
предприятиях ТЭК Кузбасса система планово-
предупредительных ремонтов не позволяет оп-
тимизировать качество проводимых ремонтов и 
выполнять эффективную оценку остаточного ре-
сурса эксплуатируемой техники. Результаты про-
веденных исследований однозначно указывают 
на необходимость внедрения на промышленных 
предприятиях угольной отрасли системы обслу-
живания техники по её фактическому техниче-
скому состоянию, в качестве базовых элементов 
которой могут выступить наработки, полученные 
в рамках выполнения настоящей работы. Напри-
мер, одним из таких элементов может выступить 
комплекс диагностических признаков и правил, а 
также единые диагностические критерии для вы-
явления дефектов различного энерго-механиче-
ского оборудования горной промышленности по 
результатам анализа параметров механических 
колебаний, генерируемых при его работе [2, 9, 
16]. Моделирование процессов развития дефек-
тов технологического оборудования на основе 
разрабатываемых единых критериев может ис-
пользоваться для осуществления прогнозирова-
ния фактического состояния широкого типового 
ряда горного оборудования, что позволит уголь-
ным предприятиям выйти на качественно новый 
уровень технического обслуживания. Современ-
ный подход к анализу параметров вибрации, ге-
нерируемой при работе горного оборудования с 
использованием алгоритмов прогнозного моде-
лирования и единых критериев оценки снизит 
долю непроизводительных простоев по причине 
аварийного выхода оборудования из строя, что 
повысит безопасность выполнения горных работ 
на угольных предприятиях Кузбасса.
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В настоящее время математическая статистика является неотъемлемой частью анализа раз-
личных сфер производственной деятельности. С её помощью формируются эмпирические гипоте-
зы, которые в дальнейшем позволяют корректировать всевозможные процессы на предприятиях. 
Последствия ошибочного опровержения или подтверждения статистических гипотез могут разли-
чаться по уровню значимости, а в условиях повышенного риска могут нанести непоправимый ущерб 
здоровью и жизни сотрудников, а также привести к существенным нарушениям производственных 
процессов. Поэтому для соблюдения норм охраны труда на опасных производственных объектах 
необходимо тщательно анализировать различные наборы данных. По причине повышенной ответ-
ственности за результат анализа гипотез важен правильный выбор статистических критериев. 
Одним из вариантов определения точности критерия является работа с одними и теми же данны-
ми с использованием сравниваемых критериев. В данной статье содержится подобный анализ трех 
формул по нахождению длины шага интервального вариационного ряда, статистическое исследо-
вание экспериментальных данных, а также описаны основные критерии анализа, на основе резуль-
татов которых формировалась оценка точности той или иной формулы длины шага.

Currently, mathematical statistics is an integral part of the analysis of various spheres of production activity. 
With its help, empirical hypotheses are formed, which in the future allow you to adjust all kinds of processes 
in enterprises. The consequences of erroneous refutation or confirmation of statistical hypotheses may vary 
in level of significance, and in conditions of increased risk can cause irreparable damage to the health and 
life of employees, as well as lead to significant disruption of production processes. For this reason, in order 
to comply with occupational safety standards at hazardous production facilities, it is necessary to carefully 
analyze different data sets. Due to the elevated responsibility for the result of hypothesis analysis, the correct 
choice of statistical criteria is important. One way to determine the accuracy of the criterion is to work with the 
same data using the compared criteria.The article contains a comparative analysis of three different formulas 
of finding the length of interval variation series' step, a statistical research of experimental data, and describes 
the main criteria for statistical analysis, on the basis of the results of which an evaluation of the accuracy of the 
formula of step length was formed.
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Постановка задачи
Математическая статистика в горной 
промышленности служит важнейшим 
инструментом анализа и прогнози-

рования экспериментальных данных времен-
ного ряда в таких условиях риска, где особенно 
важны точность выбранных показателей и кри-
териев статистического анализа. Например, су-
ществует множество способов для нахождения 
длины интервала вариационного ряда. Наибо-
лее распространённым в настоящее время яв-
ляется эмпирическое правило Стёрджесса (1926 
г.), определяющее количество интервалов, на 
которое необходимо разбить наблюдаемый диа-
пазон случайной величины:

    (1)
где N – количество измерений случайной вели-
чины. Соответственно, величина равных интер-
валов определяется по следующей формуле: 

 ,             (2)
где i – величин   интервала, Xmax и Xmin – мак-
симальное и минимальное значения в выбор-
ке, а n – число интервалов. Подобный метод не 
дает объективно точного результата и позволяет 
строить относительно достоверные гистограм-
мы только при n < 200. В связи с этим следует 
обратиться к альтернативным способам нахож-
дения длины интервала вариационного ряда. 

Рассмотрим пару из них:
1.	 Формула Скотта (1979 г.)

                       (3)
где h — длина интервала, s — стандартное от-
клонение значений ряда измерений, n – число 
интервалов;

              (4)
где хср – среднее арифметическое выборки.

2.	 Формула  Фридмана Диакониса 
(1981 г.)

                      (5)
где h — длина интервала, n – число интервалов, 
(IQ) — разница между верхним и нижним квар-
тилем – значением, делящим выборку на 4 при-
близительно равные части.

Данные формулы достаточно просты в ис-
пользовании и обоснованы статистической тео-
рией, что дает им преимущество в сравнении с 
эмпирически выведенной формулой Стёрджес-
са.

Ниже проведем исследование на основе 
этих трех методов и выясним, какой является 

наиболее предпочтительным.
Анализ случайной величины Х:
Имеются 76 различных профессий горной 

отрасли, в каждой из которых на производствах 
задействовано определённое количество ра-
ботников (не больше 100 сотрудников в одной 
специальности). Анализируется набор данных, 
содержащий количественные составы каждой 
профессии (случайная величина X), с целью 
проведения статистического анализа одномер-
ных данных. 

Замечание: поскольку в статье приводится 
исследование точности формул по нахождению 
интервала вариационного ряда с одними и теми 
же данными, но разными начальными формула-
ми, кратко опишем порядок вычислений в общем 
виде, а затем приведем сравнительную таблицу 
с полученными величинами.

Предположим, что изучается некоторая 
случайная величина X, закон распределения ко-
торой неизвестен. Требуется приближенно опре-
делить этот закон из опыта и проверить гипотезу 
о том, что случайная величина X подчинена это-
му закону.

Имеем следующие данные: 45, 33, 50, 39, 
45, 50, 45, 65, 45, 33, 56, 45, 56, 62, 50, 60, 62, 39, 
56, 50, 50, 45, 62, 56, 70, 88, 45, 27, 76, 62, 68, 56, 
62, 56, 65 56, 74, 72, 70, 62, 76, 45, 56, 62, 65, 92, 
72, 45, 84, 62, 78, 72, 72, 84, 56, 33, 52, 39, 56, 76, 
56, 62, 62, 65, 50, 62, 70, 68, 68, 62, 72, 72, 73, 
27, 56, 62.

Составим интервальный вариационный 
ряд, определив величину интервала (шага) по 
одной из указанных формул. Если h окажется 
дробным, то за величину интервала принимает-
ся ближайшее целое значение.

Запишем статистическое распределение 
признака (интервальный вариационный ряд) и 
построим гистограмму и полигон распределе-
ния. Гистограмма - график, состоящий из прямо-
угольников, основаниями которых являются ин-
тервалы значений признака (Ох), а высота равна 
частоте соответствующего интервала (Oy).

Для того чтобы вывести закон распреде-
ления, используют следующий алгоритм: выдви-
гается гипотеза о предполагаемом законе рас-
пределения (нулевая гипотеза) – Н0, на основе 
анализа гистограммы и числовых характеристик 
(выборочная средняя Хb , среднее квадратичное 
отклонение σb(x)). Затем проверяют адекват-
ность модели по критерию Пирсона. По выбор-
ке вычисляют наблюдаемое значение критерия 

Key words: THE LENGTH OF THE INTERVAL, ANALYSIS OF RANDOM VALUE, DISTRIBUTION LAW, 
HISTOGRAM, STURGES, FREEDMAN, SCOTT, MINE RESEARCHES, MINING.
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Пирсона: 

               (6)
где - теоретические частоты, полученные в ре-
зультате расчетов по предполагаемому закону 
распределения, r – число интервалов вариаци-
онного ряда. Определяют число степеней свобо-
ды k = r – δ – 1, где δ – число параметров пред-
полагаемого распределения. Далее по таблице 
«Критические точки распределения χ2» опреде-
ляют χ2

крит в соответствии с определённым уров-
нем значимости α и числу k. Если , 
то гипотеза Н0 принимается, в противном случае 
– отвергается. 

Рассчитаем  выборочную среднюю:

                          (7)
и среднее квадратичное отклонение

                     (8)
Затем найдем примерные значения число-

вых характеристик, соответствующих нормаль-
ному распределению:

                    (9)

                  (10)
Поскольку расчеты приведены ниже, для 

обоснования дальнейших действий заметим, 
что во всех трех случаях распределение полу-
чилось предположительно нормальным.Далее 
используем следующие критерии для подтверж-
дения гипотезы о нормальности распределения: 
Пирсона, Колмогорова, Романовского, числа 
Вестергарда, меру центральной тенденции, а 
также найдем доверительный интервал, асим-
метрию и эксцесс.

Доверительный интервал, в котором с ве-
роятностью p = 1 - α находится случайная вели-
чина  , рассчитывается следующим образом:

     (11)
где Zα – критическое значение стандартного нор-
мального распределения для уровня значимо-
сти α =  1  -  P, которое можно найти в соответ-
ствующей таблице.

Для α = 0,05 это значение равно ± 1,96, 
следовательно, доверительный интервал опре-
деляется по формуле: .

Асимметрия – показатель симметричности  
или скошенности кривой распределения – нахо-
дится по следующей формуле:

.                     (12)
При левосторонней асимметрии ее по-

казатель является положительным и в распре-
делении преобладают более низкие значения 
признака. При правосторонней – показатель от-
рицательный и преобладают более высокие зна-
чения. Коэффициент эксцесса — мера остроты 
пика распределения случайной величины. Если 
в распределении преобладают значения близ-
кие к среднему арифметическому, то формиру-
ется островершинное распределение. В этом 
случае показатель эксцесса стремится к поло-
жительной величине. У нормального распреде-
ления эксцесс равен нулю. Если у распределе-
ния 2 вершины (бимодальное распределение), 
то эксцесс стремится к отрицательной величине. 
Показатель эксцесса определяется по формуле:

.                    (13)
Итак, сведем полученные расчеты в та-

блицу и проанализируем их относительно друг 
друга (табл.1).

Анализ полученных результатов показы-
вает, что во всех трех случаях распределение 
является действительно нормальным, однако 
нужно заметить, что разное количество интер-
валов дает немного отличные друг от друга ре-
зультаты.

Меньшее количество интервалов на ги-
стограмме «сглаживает» результаты исследо-
вания, тем самым нивелируя нежелательные 
измерения, которые могут «выбиваться» из об-
щей выборки и мешать статистическому анали-
зу. Это можно видеть как раз на приведенных 
выше гистограммах. В обоих случаях мы имеем 
нормальное распределение с правосторонней 
асимметрией, однако, опираясь только на пер-
вый график, можно было предположить, что 
распределение бимодальное, несмотря на то 

Рисунок 1 - Графики функций плотности 
распределения

Figure 1 - Graphs of distribution density functions
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Таблица 1. Итоговая сравнительная таблица
Table 1. Final comparative table

Формула Стёрджесса
Фридмана 
Диакониса

Скотта
Длина 

интервала, h
9,26≈9 8,73≈9 11,44≈11

Интервалы 8 6

Гистограмма

Примерная 59,5 59,5

Примерное 10,83 10,83

Точная 59,68 60

Точное 
13,57 13,9

5,5 < 6,0 0,92 < 3,8

Mo/Me/ 57,5/58,8/59,68 63,2/61,157/60

Числа 
Вестергарда

опыт/теория

27/19

40/38

59/57

76/76

26/19

34/38

60/57

76/76
Критерий 

Колмогорова

λ, Р(λ)>0,05

0,68825; P(0,68825)= 0.7112 >0,05 0,229416; Р(0,229416)= 1>0,05

Кумулята

Критерий 
Романовского 

<3
1,53<3

0,053569<3

Асимметрия -0,13039 -0,13039
Эксцесс -0,10195 -0,10195

Доверительный 
интервал

3,050024 3,120469
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в вычислениях длины интервала вариационно-
го ряда по различным формулам незначительна 
при анализе выборки небольшого размера. Для 
более точной оценки данных формул необходи-
мы выборки размером более двухсот измере-
ний, а для совокупностей элементов малых раз-
меров каждая из трех представленных формул 
является справедливой.

что дальнейшие расчеты подтверждали его нор-
мальность. Подобные неточности могут запутать 
и усложнить статистический анализ. 

Однако, если сравнить полученные функ-
ции плотности  распределения, видно, что по-
грешность вычислений между двумя способами 
незначительна (не более 10%). 

В заключение можно сказать: представ-
ленное исследование показывает, что разница 
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УДК 338.439 (571.17)

ВЛИЯНИЕ РАЗВИТИЯ УГЛЕДОБЫЧИ НА  
ЭКОЛОГИЧЕСКУЮ ОБСТАНОВКУ В КУЗБАССЕ
INFLUENCE OF COAL MINING DEVELOPMENT ON 
ENVIRONMENTAL CONDITIONS IN KUZBASS

Рассмотрены основные причины загрязнения окружающей среды Кузбасса – крупнейшего угледобы-
вающего региона Российской Федерации. Ежегодное увеличение добычи и переработки каменного 
угля наряду с повышением социально-экономического развития региона приводит к ухудшению эко-
логической обстановки.
Дан анализ содержания токсичных веществ в газообразных продуктах взрыва при использовании 
взрывчатых веществ с различным кислородным балансом и их влияние на организм человека.
Представлены данные по запыленности воздушного пространства на рабочих местах. 
На количество образующихся тонкоизмельченных пылевидных частиц влияют минералогический 
состав и физико-механические свойства горных пород, свойства применяемых ВВ, порядок распо-
ложения и взрывания зарядов ВВ и др., и их необходимо учитывать при проектировании массовых 
взрывов.
Дана оценка токсичности вскрышных и вмещающих пород, размещаемых в породных отвалах и тер-
риконах на угольных, рудных шахтах и угольных разрезах.
Отмечена одна из причин ухудшения экологической обстановки, связанная с проявлениями сейсмиче-
ской активности и землетрясениями, и их взаимосвязь с производством массовых взрывов.

The main causes of environmental pollution of the Kuzbass, the largest coal-mining region of the Russian Fed-
eration, are considered. An annual increase in the extraction and processing of coal along with an increase in 
the socio-economic development of the region leads to a deterioration of the ecological situation. 
The analysis of toxic substances’ content in explosion gaseous products using explosives with different oxy-
gen balances and their effect on the human body is given. Data on dustiness of airspace at workplaces are 
presented.  
The amount of finely ground dust particles formed is influenced by the mineralogical composition and the 
physicomechanical properties of rocks, the properties of the explosives used, the explosive charges’ arrange-
ment and ignition, etc., and they must be taken into account when designing mass explosions. 
The toxicity of overburden and host rocks placed in rock dumps and heaps at coal, ore mines and at coal 	
opencast mines is estimated. 
One of the reasons for the environmental degradation associated with the manifestations of seismic activity 
and earthquakes, and their connection with the production of mass explosions, is noted.
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Экологическая обстановка тесно связа-
на с трудовой деятельностью челове-
ка и является исключительно важной 
и сложной. Она зависит от широкого 

комплекса социально-экономических, органи-
зационно-технических, медико-биологических и 
других вопросов, требующих научно-обоснован-
ного решения. И на нее действуют как факторы 
производственной деятельности, так и непроиз-
водственные факторы. 

Процессы биологического взаимодей-
ствия стали замещаться процессами физиче-
ского и химического взаимодействия, все более 
возрастающего характера и негативно влияюще-
го как на человека, так и на природу.

Активная техногенная деятельность во 
многих регионах нашей планеты приводит к раз-
рушению биосферы, создавая новый тип среды 
обитания – техносферу, и глобальное ухудшение 
экологической ситуации в мире все больше за-
висит от возросшей техногенной неустойчивости 
промышленных систем, процессов и технологий.

Техногенная деятельность человека рез-
ко обострила экологическую ситуацию. Нарас-
тающие выбросы в воздушный бассейн пыли и 
газа приводят к изменению климата планеты, к 
снижению, а в некоторых случаях и полному раз-
рушению озонового слоя атмосферы и, как след-
ствие, росту заболеваемости людей. 

Исследователями было установлено, что 
за год в атмосферу Земли выбрасывается около 
2000 млн тонн окиси углерода, 150 млн тонн дву-
окиси серы, 53 млн тонн окислов азота, 120 млн 
тонн золы. И значительная доля этих выбросов 
приходится на отрасли производства, связанные 
с добычей полезных ископаемых, их транспорти-
рованием, переработкой и потреблением.

Безопасность и экологичность производ-
ственных процессов добычи полезных иско-
паемых должна обеспечиваться соблюдением 
требований промышленной безопасности, нор-
мализацией микроклимата, уровней физических 
факторов, содержания пыли и вредных веществ 
в воздухе рабочих мест и окружающей среде, 
ведением производственного контроля, соблю-
дением радиационной безопасности.

По оценкам специалистов мировое потре-
бление минерального сырья достигло около 12 

млрд тонн в год, а извлечение горных пород из 
недр ежегодно составляет около 100 млрд тонн.

На проходивших (г. Кемерово, 2011 г.) 
Международной научно-практической конфе-
ренции и расширенном заседании Организаци-
онного комитета Всемирного горного конгресса 
была определена роль угля в экономике России 
и топливно-энергетическом балансе мира в XXI 
в. [1].

Согласно «Долгосрочной программе раз-
вития угольной промышленности России до 
2030 года», представленной Министерством 
энергетики РФ, было намечено довести добычу 
угля в стране до 430 млн тонн в год, а в Кузбассе 
– до 260 млн тонн.

Кузбасс является крупнейшим угледобы-
вающим бассейном России, где добывается бо-
лее 60 % угля от общего объема по стране.

Вместе с увеличением масштабов добычи 
и переработки минерального сырья наблюдает-
ся рост мощности единичного горного производ-
ства, под которым понимается концентрация до-
бычи и переработки сырья в отдельных горнодо-
бывающих и перерабатывающих предприятиях.

Добыча полезных ископаемых, строитель-
ных материалов, поделочных блоков ценных 
пород ведется с применением взрывных работ, 
и количество одновременно взрываемых заря-
дов ВВ бывает различное, отчего зависит объ-
ем образующихся ядовитых газов и пылевидных 
частиц. Примером может служить сооружение 
селезащитной Алма-Атинской плотины, мини-
мальная высота которой составляла 71 м, шири-
на по гребню 220 м, длина по руслу 730 м. Общий 
объем навала разрушенной породы должен был 
составлять от 4,35 до 5,48 млн м,3  и для этого 
необходимо было взорвать заряд ВВ общей мас-
сой 9235 тонн. 

Наибольшая по величине плотина была 
сооружена в конце XX в. для Камбаратинской 
ГЭС, высота которой составляла 300 м, длина 
2800 м и объем в заданном профиле 135 млн м3. 
Не менее уникальным было сооружение взрыво-
набросной плотины Даштиджумского гидроузла, 
высота которой составляла 275 м, а длина по 
гребню 720 м [2]. Естественно, что при взрывном 
разрушении таких огромных масс горных пород 
в атмосферу выбрасывались значительные объ-
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емы газа и пыли. Но такие объекты сооружались 
нечасто и, можно сказать, были единичными по 
сравнению с разработкой угольных и рудных ме-
сторождений, которая ведется постоянно. Если 
в Кузбассе за год добыто 250 млн тонн угля, 
то сколько миллионов кубических метров гор-
ных пород необходимо разрушить и употребить 
взрывчатых веществ?

При добыче полезных ископаемых, в част-
ности угля открытым способом, основными ис-
точниками загрязнения воздушного бассейна 
являются ядовитые газы и пыль, образующиеся 
при бурении скважин, взрывной подготовке по-
род и их экскавации, транспортировании горной 
массы, а также за счет сдувания тонкодисперс-
ных частиц пыли с поверхности горных разрабо-
ток и отвалов горных пород. При этом следует 
отметить, что количество мельчайшей пыли, 
поднятой с поверхности, пропорционально ско-
рости ветра.

Из ядовитых газов взрыва особую опас-
ность представляют окислы азота и углерода. 
Любое взрывчатое вещество состоит из четырех 
основных химических элементов, но с разным 
числом атомов – CcHhOoNn, и имеющийся в со-
ставе кислород должен окислить эти элементы 
до конечных продуктов (CO2, H2O, NO, NO2 и др.). 
(Детонация ВВ может проходить даже в безвоз-
душном пространстве). Но не всегда реакция 
окисления проистекает одинаково, и это зависит 
от содержания кислорода в составе ВВ (кисло-
родного баланса). Кислорода может не хватать 
для полного окисления всех горючих компонен-
тов (отрицательный кислородный баланс), и в 
этом случае недоокисленные компоненты, попа-
дая в атмосферу воздуха, начинают доокислять-
ся с выделением большого количества тепла – 
образуются вторичные реакции окисления, кото-
рые могут вызвать воспламенение (или взрыв) 
пылегазовой взрывоопасной атмосферы. 

На рис. 1 представлены резуль-
таты киносъемки (со скоростью до  
10000 кадров /сек) взрыва зарядов ВВ с отри-
цательным кислородным балансом. На первых 
кадрах виден ореол светящихся газообразных 
продуктов взрыва (ПВ), выбрасываемых из шпу-
ра (скважины), который сначала увеличивается 
в объеме (распыляется), а затем все более и бо-
лее уменьшается и полностью исчезает, затухая 
(второй столбец на рис.), через некоторое вре-
мя свечение вновь появляется, увеличиваясь в 
объеме, происходят вторичные окисления недо-
окисленных продуктов детонации с выделени-
ем большого количества тепла, которое может 
вызвать вспышку взрывоопасной атмосферы. 

Такое явление особо опасно при разработке ме-
сторождений полезных ископаемых подземным 
способом, когда в рудничной атмосфере при-
сутствует метан (CH4) и другие взрывоопасные 
пылегазовые смеси, взрыв которых, особенно в 
угольных шахтах, неоднократно приводил к круп-
ным авариям с гибелью людей.

Во взрывчатых веществах с положитель-
ным кислородным балансом после окисления в 
процессе детонации, входящих в состав ВВ ком-
понентов, остается лишний кислород, и вместе с 
газообразными продуктами взрыва он попадает 
в атмосферу. Но в атмосфере более 20,99 % его 
не должно быть, и кислород вступает в реакцию 
с азотом, образуя самые вредные для организ-
ма человека соединения NO и NO2. В подземных 
горных выработках эти окислы и так содержатся 
в образованных при взрыве зарядов ВВ газоо-
бразных ПВ, а затем в атмосфере выработки 
происходит еще и дополнительное их образова-
ние. Содержание окислов азота свыше допусти-
мой нормы приводит к отравлению рабочих.

При массовых взрывах на открытых гор-
ных работах образуется огромное облако пыли 
и газа. Пылевидные частицы при соответствую-
щих условиях способны подняться на высоту до 
300 м, а затем оседают на поверхность окружа-
ющей местности. Газовое облако способно под-
няться на высоту до 4000 м, азотные соедине-
ния, попадая в зону дождевых облаков, образу-
ют азотную кислоту и выпадают на больших пло-
щадях в виде кислотных дождей, нанося ущерб 
сельскохозяйственным угодьям.

Приведенные отрицательные показатели 
взрывчатых веществ с положительным и отрица-
тельным кислородным балансом не наблюдают-
ся у взрывчатых веществ с нулевым кислород-

Рисунок 1. Кинограмма выброса из шпура (скважины) 
высокотемпературных ПВ и развитие вторичных 

реакций в атмосфере
Figure 1. The film record of high-temperature PV outburst 
from the borehole (well) and secondary reactions 

development in the atmosphere 
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ным балансом, когда в составе ВВ нет избытка 
и недостатка кислорода. Но создать практически 
такие ВВ сложно. От теоретического расчета 
до процесса изготовления, хранения, транспор-
тирования и применения проходит достаточно 
много времени, и во взрывчатом веществе могут 
произойти различные непредвиденные измене-
ния с соответствующим изменением его свойств.

Особую опасность из ядовитых газов взры-
ва представляют окись углерода и окислы азота. 
Содержание этих газов в продуктах взрыва у тро-
тилосодержащих ВВ и простейших (без тротила) 
различно. Если содержание окислов азота у тех и 
других ВВ почти одинаково, то содержание окиси 
углерода после взрыва тротилосодержащих ВВ в 
2-4 раза больше, чем у простейших (например, 
у игданита). При этом у тротилосодержащих ВВ 
их содержание наименьшее, когда кислородный 
баланс близок к нулевому (рис. 2).

При производстве взрывных работ с ис-
пользованием простейших ВВ (например, игда-
нит), в составе которых присутствует дизельное 
топливо, количество ядовитых газов будет зави-
сеть от процентного содержания дизельного то-
плива в их составе (рис. 3).

Количество жидкого топлива в составе ВВ 
влияет и на такие показатели, как теплота взры-
ва, скорость детонации и чувствительности к 
внешним воздействиям ВВ.

Теплота взрыва и скорость детонации 
смеси аммиачной селитры и жидкого топлива 
достигает своих максимальных значений при его 
содержании около 6 % общей массы, что соот-
ветствует приближенно нулевому кислородно-
му балансу. Наибольшее количество ядовитых 
газов выделяется при взрывании тротила, из 

Рисунок 2. Зависимость содержания окислов 
углерода (1) и азота (2) в продуктах взрыва 
тротилосодержащих ВВ от кислородного баланса

Figure 2. Dependence of carbon oxides (1) and nitrogen 
(2) content in the TNT-containing explosives’ blast 

products on the oxygen balance  

Рисунок 3. Зависимость содержания окислов 
углерода 

(1)	 и азота (2) от количества жидкого 
(2)	 топлива в составе простейших ВВ 

Figure 3. The dependence of carbon oxides (1) and 
nitrogen (2) content on the amount of liquid fuel in the 

simplest explosives’ composition 

них только одной окиси углерода 84,4 л/кг ВВ. 
Общее количество окиси углерода при взрыве 
достигает 100 л/кг и азота до 8 л/кг ВВ. Ядови-
тые газы после взрыва остаются и в разрушен-
ной породе, и в течение длительного времени 
продолжают из нее выделяться. Так, наиболее 
ядовитые окислы азота могут задерживаться в 
атмосфере до 15 дней и за это время способны 
переноситься ветром на расстояние более 1000 
км. При этом в воздушных массах, содержащих 
пары воды, окислы азота и серы образуют кис-
лотные дожди.

Объем выбросов в атмосферу газообраз-
ных продуктов и пыли зависит от объемов об-
уренной и взорванной горной массы, расхода 
взрывчатых веществ на разрезах, угольных и 
рудных шахтах Кузбасса. Перечень выпуска-
емых взрывчатых веществ достаточно широк, 
но наибольшую долю в этом перечне занимают 
тротилосодержащие ВВ, и расход взрывчатых 
веществ растет в связи с ежегодным увеличени-
ем объемов переработки горной массы и увели-
чением удельного расхода ВВ в связи с возрас-
танием прочностных характеристик горных пород 
при переходе на более глубокие горизонты, что в 
конечном итоге приводит к значительному увели-
чению объемов выброса ядовитых газов. Ежегод-
ное увеличение объема выделений вредных га-
зов на горнодобывающих предприятиях Кузбасса 
составляет 15-20 % , и за год объем выделения 
вредных газов достигает более 25 млн. м3.

Одним из путей снижения вредных выбро-
сов в атмосферу явилось производство эмульси-
онных взрывчатых веществ бинарного типа, при-
менение которых позволило сократить содержа-
ние окислов азота и углерода в выбрасываемых 
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газообразных продуктах взрыва и за счет этого 
существенно снизить экологическую нагрузку на 
окружающую среду.

Кроме газообразных продуктов взрыва, в 
атмосферу выбрасывается огромное количество 
тонкоизмельченных пылевидных частиц. Извест-
но, что до 25 процентов энергии ВВ затрачивает-
ся на дробление породы в ближней от зарядов 
ВВ зоне, и чем выше бризантность применяемых 
взрывчатых веществ, тем больше образуется 
тонкоизмельченных пылевидных частиц.

Количество выбрасываемой  при  массо-
вом взрыве пыли достигает 17 кг/м3 взорванной 
породы. В зависимости от физико-химических 
свойств горных пород при взрывании зарядов ВВ 
массой 1 т образуется от 70 до 400 кг пыли и 32-
85 м3 ядовитых газообразных продуктов взрыва. 
Максимальные концентрации пыли превосходят 
в 3-4 раза предельно допустимые нормы, и их 
содержание зависит от удельного расхода ис-
пользуемых взрывчатых веществ и схемы рас-
положения скважин, минералогического состава 
горных пород и степени обводненности взрыва-
емого массива.

В общем объеме пылеобразования значи-
тельная часть приходится на процесс бурения 
скважин для размещения зарядов ВВ, при кото-
ром до 30 % всей выбуренной породной мелочи 
(буровой штыб) составляют мельчайшие части-
цы, и их количество зависит от физико-механи-
ческих свойств горной породы. Как правило, вся 
выбуренная пылевидная мелочь остается на 
поверхности взрываемого уступа угольного раз-
реза и в момент взрыва скважинных зарядов ВВ 
поднимается в воздух вместе с взорванной по-
родной массой, что и создает значительный при-
рост запыленности воздушного бассейна.

Анализ объемов добычи угля в Кузбассе с 
2009 г. (181,3 млн т) по 2018 г. (255,3 млн т) (рис. 
4) показал, что в общем объеме добычи в 2015 
г. в 2 раза увеличились объемы добываемого от-
крытым способом угля, при этом возросли объ-
емы бурения скважин, расход ВВ, взрываемой 
горной массы, а значит, и объем выбросов пы-
левидных частиц в атмосферу. Общий объем за-
грязняющих выбросов в атмосферу по Кузбассу 
только за 2017 г. составил 813, 9 тыс. тонн или 
65 % общего объема выбросов [7, 8]. В Кузбассе 
добычей угля занимаются 42 шахты и 51 разрез. 
На подземных работах добыча угля с примене-
нием взрывных работ ежегодно снижалась, а на 
угольных разрезах за счет приоритетности и их 
развития неуклонно повышалась.

При добыче угля открытым способом об-
разование пылевидных частиц с интенсивно-

стью до десятков грамм в секунду происходит 
при выполнении всех основных технологических 
процессов, и в некоторых зонах содержание 
пыли превышает предельно допустимые нормы 
в 10-100 раз [8]. При этом, дисперсность образу-
ющейся пыли очень высокая – до 90 процентов 
пылинок имеют диаметр 10 мкм и менее. Мелкие 
фракции (меньше 50 мкм) поднимаются вверх и 
уносятся воздушными потоками за пределы вы-
емочного участка, загрязняя атмосферу, а более 
крупные остаются в пределах разреза и загряз-
няют рабочее пространство.

Рабочее пространство угольных разрезов 
имеет свои специфические особенности, и это 
особенно сказывается в глубоких разрезах. В 
Кузбассе глубина угольных разрезов достигает 
370 м. Известно, что с увеличением глубины раз-
реза скорость воздушного потока для проветри-
вания рабочего пространства снижается в 2-7 
раз, а температура повышается на 1-2 градуса 
на каждые 100 м, и температура в кабинах ра-
ботающих экскаваторов, буровых станков и т.п. 
достигает более 35 °С в летнее время.

Загрязнение атмосферы происходит не 
только за счет добычи полезных ископаемых 
открытым или подземным способом, но и при 
транспортировке различными видами транспор-
та, переработке добытой горной массы на обо-
гатительных фабриках и др. 

Переработка угля на обогатительных фа-
бриках с каждым годом увеличивается. Так, по 
России в 2000 г. на обогатительных фабриках пе-
рерабатывалось 84,6 млн т угля, а в 2017 г. уже 
191,2 млн т, что составляет 50 % от всего добы-
ваемого угля [9]. В Кузбассе действует 54 обога-
тительные фабрики, и обогащению подвергает-
ся также большое количество добываемого угля 
как подземным, так и открытым способом. Обо-
гатительные фабрики выполняют двоякую роль: 
с одной стороны, улучшают качество добытого 
угля за счет удаления примесей пустых пород, а 
с другой стороны, засоряют воздушный бассейн 
этими удаленными пустыми породами. В выбро-
сах обогатительных фабрик содержатся породы 
крупных размеров частиц, которые поступают 
затем в отвалы пустых пород, и породы мелких 
фракций с размером частиц до 30 мкм, причем 
в этой среде до 50 % содержится частиц с раз-
мерами до 10 мкм [10]. Такие частицы в сточных 
водах попадают в речные бассейны и отравляют 
воду, используемую для сельского хозяйства и в 
бытовых целях.

Источниками выбросов загрязняющих ве-
ществ в атмосферу являются породные отва-
лы пустых пород на угольных и рудных шахтах, 
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Рисунок 4. Динамика роста добычи угля в Кузбассе и в России с 2009 г. по 2018 г.

Figure 4. Growth dynamics in coal production in Kuzbass and in Russia from 2009 to 2018

особенно на угольных разрезах, создающих се-
рьезные геоэкологические проблемы. В 2013 г. 
на территории Кузбасса скопилось 2661,28 млн 
т отходов производства и потребления,  из них 
97,5 % (2953,78 млн т) – отходы, получаемые 
при добыче угля и горючих сланцев [10]. А на 
территории России к 2016 г. в отвалах горных 
пород угледобывающих предприятий скопилось 
около 12 млрд т, на 1 января 2018 г. было разме-
щено уже более 17 млрд т вскрышных и вмеща-
ющих горных пород [7]. Отвалы вскрышных по-
род угольных разрезов занимают огромные пло-
щади земельных угодий, нанося вред развитию 
сельского хозяйства, отравляя почву, водные 
бассейны и т.д. Но не меньший вред наносится 
и воздушному бассейну. В отвалах горных по-
род содержится большое количество различных 
минералов, различного состава и свойств, кото-
рые с течением времени вступают в химические 
реакции и образуют дополнительные отравляю-
щие продукты, поступающие в атмосферу.

При добыче угля подземным способом в 
отвалы (терриконы) поступает большое количе-
ство породы, выдаваемое из шахт со значитель-
ным содержанием угля, присутствие которого 
приводит к реакциям самовозгорания с образо-
ванием различных по токсичности соединений. 
А терриконы, как правило, находятся вблизи жи-
лых районов, и населению приходится дышать 
этим воздухом. Но угольные шахты дают еще и 
другие выбросы загрязняющих веществ в атмос-
феру, в частности выбросы газа метана (CH4). 
По количеству выделяемого метана на тонну 
суточной добычи угля шахты разделены на ка-
тегории опасности. В Кузбассе почти все шахты 
отнесены к III категории и сверхкатегорным. К 
шахтам III категории отнесены те, в которых на 

тонну суточной добычи выделяется от 10 до 15 
м3 метана, а в сверхкатегорных – свыше 15 м3, 
а это может быть и 16 м3 и 50 м3 или более. По-
этому можно представить, сколько выделилось 
метана, если в 2017 году в Кузбассе добыча угля 
подземным способом составила 89 млн т, откры-
тыми работами разрабатываются те же самые 
угольные пласты, и если общая добыча угля в 
2017 г. была 241,5 млн т, то сколько же метана 
поступило в атмосферу. Загрязнение воздуш-
ного бассейна отрицательно влияет на здоро-
вье людей. По данным Всемирной организации 
здравоохранения в мире ежегодно умирает до 7 
миллионов человек по причине загрязнения воз-
духа в помещениях и в атмосфере [11].

Кроме упомянутых причин ухудшения эко-
логической обстановки, Кузбасс к тому же явля-
ется еще и сейсмически неблагоприятным субъ-
ектом Российской Федерации, и это в какой-то 
степени связано не только с геологическим за-
леганием горных пород, но и с производством 
массовых взрывов при добыче полезных иско-
паемых [12-18]. В этом отношении особое место 
занимает Беловский район, где в 2013 г. про-
изошло достаточно активное землетрясение с 
магнитудой более 5 баллов в районе деятельно-
сти самого глубокого угольного разреза «Бачат-
ский». В 2014 г. в Беловском районе произошло 
69 землетрясений, в 2015 г. – 45 землетрясений, 
а за 8 месяцев 2016 г. – 50 землетрясений раз-
личной активности вблизи 21 населенного пун-
кта. А 30.07.2018 г. произошло землетрясение с 
магнитудой 4,1 балла в 84 км от г. Кемерово.

По временам года число землетрясений 
было неравномерное, наибольшее число про-
исходило в весеннее время (35 %), в летнее и 
осеннее время по 25 %, а в зимнее время наи-
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меньшее число (15 %). По интенсивности все 
землетрясения были почти одинаковыми с маг-
нитудами 2,5-2,7 баллов, максимальные дости-
гали 3,5-3,7 баллов, а минимальные – 2,1-2,5 
баллов.

Примечательно то, что многие зарегистри-
рованные землетрясения происходили в дни 
производства массовых взрывов на угледобыва-
ющих разрезах Беловского района. Например, в 
2015 г. таких землетрясений зафиксировано 28, 
а не связанных с массовыми взрывами более 
16. И совершенно иное было зафиксировано 
в 2016 г. Как уже было отмечено, за 8 месяцев 
этого года произошло 50 землетрясений, из них 
48 произошли в дни производства массовых 
взрывов. При этом все зафиксированные земле-
трясения происходили в один и тот же период 
дневного времени – с 12.00 до 16.00 часов, маг-
нитуда землетрясений была почти в одинаковых 
пределах – от 2,0 до 3,5 баллов.

Землетрясения представляют собой слож-
ные явления, связанные со строением внутрен-
них зон Земли и происходящих в них процессов 
и утверждать, что причиной землетрясений по-
служило производство массовых взрывов одно-
значно нельзя. В земных недрах постоянно про-
исходит бесконечное разнообразие изменений: 
кристаллизация минералов; вулканическая дея-
тельность и другие формы магнетизма; образо-
вание, изменение и разрушение горных пород; 
деформация пород в процессе складчатости и 
формирование разрывов; неоднородное нако-

пление тепла под земной корой, вызывающее 
непосредственное изменение объема за счет 
сжатия или расширения, сопровождающееся 
разрывами и подвижкой плит, изменяющими 
внутренне строение Земли. И такие процессы 
происходят в земных недрах непрерывно.

Кемеровская область по  географическо-
му расположению насыщена горными хребтами 
и котловинами, что предопределяет наличие 
сложного ландшафта, геологических разломов, 
разнообразие горных пород и минералов с раз-
личными физико-механическими свойствами, 
глубинных процессов преобразования структур-
ных элементов, что и может быть причиной сейс-
мических проявлений.

Климатические условия расположения Ке-
меровской области препятствуют рассеиванию 
загрязняющих веществ в воздухе, и за счет этого 
большая часть промышленных выбросов осаж-
дается в Кузнецкой котловине и на обращенных 
к ней склонах гор. Все это приводит к увеличе-
нию числа дней, неблагоприятных для рассеи-
вания выбросов по метеоусловиям до 95 дней 
в году. Наибольшая масса вредных выбросов 
приходится на все угледобывающие города Куз-
басса, и это приводит к высокой заболеваемости 
населения. Поэтому охрана здоровья и окружа-
ющей среды является важной составляющей ка-
чества жизни населения, и показатели развития 
экологической защиты имеют непосредствен-
ную зависимость от уровня экономического раз-
вития региона.
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Фундаментом изложенного в статье материала служит свойство жидкости при движении по 
трубопроводу создавать гидравлический удар. Каналы, разломы и трещины в земной коре можно 
отнести к подземным “трубопроводам”, а магму к жидкости. Следовательно, при движении магмы в 
земной коре и мантии происходят гидравлические удары. Возникающие при этом процессе ударные 
волны образуют энергетические импульсы, которые сопровождаются мгновенными перепадами 
температур, давлений, ускорений  и торможений атомов, фазовыми переходами материи и роем 
землетрясений. Находясь в рамках теории господина Рейда – Упругая отдача ответить на вопрос 
образования роя землетрясений невозможно, а современная геофизика нерешительно обвиняет 
в этом магму, которая якобы изменяет температурный фон земной коры, тем самым вызывая 
объёмное расширение пород и подземные толчки. Мы находим это объяснение правильным, но 
недостаточным. По нашему мнению механизм образования роя землетрясений заключается в 
энергии гидравлических ударов магмы при её движении в разломах и трещинах пород.	

The insoluble circle of the most complicated issues that arose when predicting and explaining the causes of 
earthquakes from the standpoint of the classic theory of Elastic recoil by Mr. Reid plunged the scientific world 
of seismologists into deep pessimism, clearly expressed by the decision of the U.S. Congress to stop funding 
earthquake prediction programs as a waste of money. The world of geophysics has come close to recognizing 
the fact that over more than a century of history, the Reid theory has shown its complete failure and primitivism. 
It became obvious to the scientific community that it is impossible to explain the causes of the catastrophic 
movements of the earth's crust by the laws of classical mechanics and elastic forces, and the time has come 
to join the efforts of various scientific discipline representatives to solve the problems of geophysics. The 
ideological and practical basis of this article was the work of numerous groups of physicists and chemists [1], 
which give theoretical and experimental results on obtaining condensed plasma, or the so-called warm dense 
substance (WDS) in the world's leading laboratories. The hypothesis based on the possibility of natural forces 
not only to form a condensed plasma in the bowels of our planet, but also with WDS to carry out thermonuclear 
fusion – muon – catalyzed fusion (μCF) reactions [2, 3, 4] with the possibility of transition of the process to 
nuclear reactions, “under the uranium blanket” and in the process of a catastrophic earthquake formation is 
presented in the article. Shown are models of deep focus, shallow focus and volcanic earthquakes.

Ключевые слова:  ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ УДАР, ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕ, РОЙ ПОДЗЕМНЫХ ТОЛЧКОВ, 
МАГМА

Key words: HYDRAULIC SHOCK, EARTHQUAKE, QUAKE SWARM, MAGMA.

IV. ПРОБЛЕМЫ И СУЖДЕНИЯ
IV. PROBLEMS AND OPINIONS

Теоретическая часть.

Рой землетрясений может возникнуть 
при землетрясениях различного рода. 

В данной работе мы исследуем возникновение 

роя землетрясений при двух видах сейсмических 
проявлений: тектонических и вулканических. 

Рой тектонических землетрясений.
Рассмотрим механизм образования роя 

подземных толчков на примере тектонических 
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вития систем взаимодействующих трещин про-
сто вспарывалась  с образованием разлома, 
крылья которого, смещаясь из первоначального 
положения, генерировали сейсмические волны. 
Но это ещё более непонятный момент в нашем 
случае, ибо невозможно придумать причину, 
которая бы заставила Эгейскую тектоническую 
плиту 86 тысяч раз взмахивать крыльями разло-
ма с частотой в несколько секунд  в течение 3 
лет! Как мы видим, и это направление исследо-
ваний роли упругих сил в процессе землетрясе-
ний оказывается лишено смысла. Остаётся один 
путь объяснения причин роя подземных толчков 
- это воздействие на породы земной коры раска-
лённой магмы, о которой, как о причине роя под-
земных толчков, очень осторожно говорит совре-
менная сейсмология. Но в этом случае мы обя-
заны выйти из рамок объяснения землетрясений 
теорией господина Рейда и забыть про энергию 
упругих деформаций, которая якобы годами и 
веками накапливается тектоническими плитами 
и блоками! Следует добавить, что явление роя 
подземных толчков не является редким событи-
ем [2], такие явления в истории нашей планеты 
происходили и происходят регулярно и особенно 
часто при извержении вулканов, что ещё более 
тесно связывает нашу гипотезу гидравлических 
ударов с появлением и движением в глубинах 
Земли потоков магмы. К примеру, явление роя 
подземных толчков было отмечено в октябре 
2006 года в заливе Фонсека, воды которого омы-
вают Гондурас, Никарагуа и Сальвадор. Здесь 
за сутки произошло 691 землетрясение. Более 
500 землетрясений и толчков произошло в тече-
ние двух недель в феврале 2008 года около го-
рода Мехикали, Мексика. В 2014 году область 
земли вблизи границ штатов Калифорния, Оре-
гон  и Невада пережила более чем 800 подзем-
ных толчков в течение трех месяцев. В 2017 году 
филиппинская провинция  Батангас  испытала 
рой землетрясений (800 толчков). 

Секрет механизма образования роя под-
земных толчков удалось раскрыть благодаря 
способности жидкого тела преобразовывать ки-
нетическую энергию движущего потока в потен-
циальную энергию при внезапном прекращении 
движения. Можно сказать больше, согласно рас-
четам в работе [3] гидравлические удары магмы 
могут привести к образованию в недрах планеты 
плазмы, которая сама по себе в момент разлё-
та может вызвать сейсмические волны большой 
мощности, фазовые переходы веществ и дру-
гие реакции. История гласит, что гидравличе-
ский удар [4] как физическое явление известен 
с далёкого 1898 года, когда русский учёный Н.Е. 

землетрясений 1870 года в южной Греции. Рас-
сматриваемая территория  расположена на сты-
ке  Африканской  и  Евразийской тектонических 
плит, между которыми расположена малая Эгей-
ская плита, на южной части которой и находится 
Греция. Эгейская плита движется в юго-запад-
ном направлении относительно Евразийской 
плиты, подминая под себя Африканскую плиту. 
Землетрясение, захватившее Фокиду, Эвбее, Ат-
тику, Пелопоннес, началось 29 июля 1870 года 
со слабых толчков на острове Лисса. К вечеру 31 
июля сейсмическая активность заметно усили-
лась, и в 3 часа ночи 1 августа греческую землю 
потряс сильнейший толчок. Его сопровождали 
сильные колебания и вращательные движения 
грунта. Все это длилось почти 20 минут. За это 
время были разрушены Дельфы, Кси-ропидаги, 
Хриссо, Итеа, а также Арахова и Анфисса. По-
сле этого землетрясение, говоря медицинским 
языком, перешло в хронический лихорадочный 
озноб земной поверхности! Бывали дни, когда в 
местечке Итеа за сутки происходило от 1700 до 
2000 ударов. В некоторые дни колебания почвы 
происходили каждые 3 секунды! В общей слож-
ности за три года у эпицентра произошло около 
86 тысяч колебаний и ударов. Попробуем разо-
браться, как факт роя подземных толчков может 
соотноситься с теорией «Упругой отдачи»? По 
теории господина Рейда, землетрясение возни-
кает в момент скольжения пород тектонических 
плит относительно друг друга или вдоль разло-
ма, движению которых препятствует сила тре-
ния. Вследствие этого энергия, вызывающая 
движение, накапливается в форме  упругих на-
пряжений пород. Когда напряжение достигает 
критической точки предельной прочности пород, 
происходит резкий разрыв пород с их взаимным 
смещением. Накопленная энергия, освобожда-
ясь, вызывает волновые колебания поверхности 
земли  — землетрясения [1]. Если следовать в 
фарватере идей господина Рейда, то в нашем 
случае первые подземные толчки Греческого 
землетрясения однозначно продемонстрирова-
ли, что критическая точка предельной прочности 
пород пройдена, Африканская плита потеряла 
устойчивость и начала своё движение под Эгей-
скую плиту. Но почему после этого момента воз-
никло ещё 86 тысяч толчков? По сути это должно 
означать, что критических точек было 86 тысяч, 
которые последовательно преодолевались Аф-
риканской плитой в течение 3 лет по нескольку 
тысяч точек в день? Это абсолютно нереаль-
но. Рассмотрим другое возможное объяснение, 
вытекающее из теории господина Рейда, когда 
Эгейская тектоническая плита в результате раз-
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Жуковский исследовал это терроризирующее 
весь мир явление и описал его в своей работе. 
Стоило людям закрыть или открыть в доме во-
допроводный кран – водоподводящая труба ло-
палась со всеми вытекающими из этого непри-
ятного события хлопотами. Жуковскому удалось 
найти ответ: что происходит с водопроводными 
трубами, которые, казалось бы, без всяких на то 
причин каждый день в любом городе мира по-
стоянно рвутся, словно сделаны не из нового и 
прочного, а прогнившего металла. С тех пор учё-
ные изучили явление гидравлического удара до 
мельчайших подробностей, придумали для его 
нейтрализации различные обратные клапаны, 
установили их на трубах и навсегда забыли эту 
проблему. На этом история изучения и борьбы 
с гидравлическими ударами бы и закончилась, 
если бы сегодня вдруг не выяснилось, что явле-
ние гидравлического удара вот уже более ста лет 
хитро маскирует свою причастность к механизму 
образования землетрясений и является одной 
из причин подземных толчков! Возникает законо-
мерный вопрос: каким образом гидравлический 
удар относится к землетрясениям и в чём его 
сейсмический секрет? Гидравлический удар как 
физическое явление [4] - это почти мгновенный 
скачок давления в системе, заполненной  жидко-
стью, достигающий при определённых условиях 
чудовищной величины. В основном, это явление 
вызывается быстрым изменением скорости по-
тока жидкости в трубопроводе вследствие рез-
кого закрытия или открытия крана. Городские 
водопроводные системы ничем не отличаются 
от сотворённых природой систем естественных 
подземных разломов, каналов и трещин, по ко-
торым течёт магма и  которые внезапно могут 
быть перекрыты сместившимися блоками. И 
тут и там течёт жидкость в виде воды и магмы, 
молекулы которых двигаются с определённой 
внешними условиями скоростью. Следователь-
но, никакой разницы в физике процесса нет, ибо 
магма - это та же жидкость, а каналы, трещины и 
разломы в породах массива – это обыкновенные 
магмаподводящие “трубы”. Вся разница заклю-
чается в том, что в отличие от людей природа 
оказалась не способной установить на подзем-
ных “трубопроводах” обратные клапаны и другие 
устройства, компенсирующие силу гидравличе-
ского удара. Из этого вытекает однозначный вы-
вод: в глубинах Земли случались, случаются и 
будут случаться гидравлические удары различ-
ной мощности. Одни удары могут быть слабые, 
другие – серьёзно потревожить человечество, 
а третьи – вызвать рой подземных толчков. Во-
прос возможности гидравлических ударов в раз-

ломах, трещинах и различных каналах упирает-
ся в вопрос строения Земли и наличия в струк-
турах коры и мантии необходимого количества 
подвижной магмы, способной с достаточной 
скоростью перемещаться по трещинам и всевоз-
можным каналам, и наличие “подземных трубо-
проводов” достаточных размеров для пропуска 
магмы. Согласно современным представлениям 
геофизиков, жидкая магма присутствует в ман-
тии в небольших количествах в магматических 
камерах вулканов на относительно небольших 
глубинах, следовательно, как утверждают сейс-
мологи, серьёзные гидроудары в мантии Земли 
невозможны. Геофизики утверждают, что основ-
ной объём магмы в коре и мантии находится в 
виде твёрдого тела, и только малая часть ман-
тии – астеносфера – представляет собой сильно 
вязкий расплав. При этом учёные ссылаются на 
данные сейсморазведки, а именно на непрохо-
димость S волн сквозь жидкие среды. На этом 
единственном факте строится теория строения 
Земли и покоится фундамент геофизики. Но 
существуют многочисленные факты, указыва-
ющие на то, что подвижная магма может нахо-
диться в коре и мантии Земли в виде некоторого 
количества маленьких и больших бассейнов с её 
перетеканием из одного подземного хранилища 
в другие, которые ввиду их незначительных раз-
меров по сравнению с размерами Земли попро-
сту неразличимы для S волн. Это подтвержда-
ется таким существенным фактом, как наличие 
в земной коре Батолитов[5], объёмы которых 
могут достигать 1.8*1015 м3. (Андский  батолит). 
Очевидно, что если раньше природа могла об-
разовывать огромные бассейны магмы, то поче-
му она не может образовывать такие объёмы в 
мантии сегодня? А вот что нам говорит о под-
земной структуре подвода магмы к жерлу вулка-
на Толбачик и о движении магмы по “подземным 
трубам” один из главных специалистов мировой 
геофизики по вулканам и магматической геоло-
гии академик РАН господин Н.Л.Добрецов [6]: 
“…в вулканической структуре присутствуют не-
сколько очагов магмы, между которыми все вре-
мя идет непрерывный обмен веществом. Изме-
нения в вышележащем очаге всегда связаны с 
изменениями в другом, более глубинном очаге, 
вплоть до того, что пять таких очагов могут рабо-
тать как единая проточная колонна …”. То есть, 
перефразируя слова члена Российской Акаде-
мии Наук на язык специалиста по гидродина-
мике, жидкая магма свободно перемещается по 
подземным проточным колоннам из одного бас-
сейна магмы в другой на большие расстояния с 
сохранением всех физических свойств жидкого 



Проблемы и суждения

79научно-технический журнал №4-2019

ВЕСТНИК

Рисунок 1. Горячие точки планеты. Круги красного цвета наиболее активные точки
Figure 1. Hot spots of the planet. The red circles are the most active points.

тела. Следовало бы также сказать и о способ-
ности магмы подниматься из глубин мантии по 
каналам Горячих точек [7], способных выдавать 
на поверхность огромные массы магмы, ярким 
примером которых является Гавайская точка. 
На рис.1 показаны наиболее известные Горячие 
точки планеты. 

Также можно привести образец мантий-
ных плюмов на примере Йеллоустонского супер-
вулкана. Известен интересный факт, показыва-
ющий, что магма может путешествовать по под-
земным магистралям на десятки, а возможно, и 
на сотни километров. Так 19 сентября 2017 года 
в Мексике произошло землетрясение с эпицен-
тром  в 55 километрах от вулкана Попокате-
петль. В момент подземного толчка на вершине 
вулкана появилась вспышка, после чего вулкан 
выстрелил в атмосферу газы в виде пара, дыма 
и пепла.  Очевидно, что выхлоп вулкана был 
связан с ударной волной магмы, которая за не-
сколько секунд прошла по подземным магистра-
лям 55 км. Хорошо известно, что жидкая магма 
может образоваться из раскалённых блоков тек-
тонических плит в результате сброса давления 
при их подвижках. Анализируя изложенные фак-
ты можно сказать, что жидкой магмы, способной 
вызвать гидравлический удар в глубинах Земли, 
имеется достаточное количество, и запрет ги-
дравлического удара, связанный с якобы отсут-
ствием необходимого количества жидкой магмы 
в глубинах Земли, отсутствует. Естественно, 
магма в первую очередь будет присутствовать в 
зонах разломов тектонических плит, подъёмов, 
субдукций, спрединга, сдвигов, ибо там происхо-
дят резкие сбросы давлений, изменения темпе-

ратур и огромные скачки напряжений. Особенно 
ярко это проявляется в так называемом Огнен-
ном кольце по краям Тихоокеанской тектониче-
ской плиты. Именно там расположены вулканы и 
происходят значительное количество всех зем-
летрясений. Существует подозрение, что магма 
путешествует тысячи километров по подземным 
каналам Огненного кольца (рис. 2), отмечаясь 
гидравлическими ударами в различных его ме-
стах в виде землетрясений!

Исходя из физико-химических условий су-
ществования материи в недрах Земли, модель 
образования роя подземных толчков, а также 
отдельных землетрясений будет выглядеть так: 
гидравлический удар магмы, при изначальном 
большом давлении и высоком температурном 
фоне на глубине очага землетрясения, где веще-
ства уже находятся и приобретают экстремаль-
ные и экзотические свойства и претерпевают 
необычные метаморфические и магматические 
трансформации, ставит окружающие породы в 
экстремально неравновесные условия. Энергия 
ударной волны гидроудара вызовет мгновенный 
скачок давления и разогрев и так уже довольно 
горячих пород и магмы в районе события на сот-
ни и тысячи градусов, а следовательно, мгновен-
ное увеличение объёма окружающих пород. Кро-
ме того, во время гидроудара вследствие малой 
сжимаемости магмы и высокой жёсткости окру-
жающих пород скачок давления будет воздей-
ствовать практически на весь объём, участву-
ющий в процессе, то есть сконцентрирует всю 
кинетическую энергию, которой обладал поток 
магмы и объёмы которой могут быть довольно 
значительны. Мгновенное повышение давления 
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Рисунок 2. Огненное кольцо
Figure 2. Ring of fire

возможно на тысячи атмосфер, и таким резким 
скачкам давления будут соответствовать гигант-
ские ускорения и торможения частичек вещества 
при прохождении через них фронта ударной вол-
ны, которая будет смещать породные блоки, соз-
давая из них или разрушая пробки в мантийных 
каналах. Каждый последующий гидравлический 
удар будет вызывать дальнейшую дестабилиза-
цию  и разрушение породного массива, образо-
вание новых пробок, которые будут перекрывать 
трещины и разломы, создавая последовательно 
цепочку (рой) толчков.

В соответствии с расчетной формулой Жу-
ковского, энергия гидравлического удара будет 
зависеть от минерального состава магмы, плот-
ности, состава окружающих пород, параметров 
движения магмы и его объема. Пользуясь этой 
простой формулой, не только специалист по ги-
дродинамике, но и любой человек легко рассчи-
тает параметры скачка давления при гидравли-
ческом ударе:

ΔP = ρ • Δv • С                             (1)
где ΔP - скачок давления; ρ - плотность жидкости; 
Δv - изменение скорости жидкости; С - скорость 
распространения ударной волны.

В качестве примера воздействия ударной 
волны на земную кору определим выброс кине-
тической энергии гидравлического удара в про-
извольно выбранной трещине с небольшими 
размерами. Расчёт кинетической энергии потока 
жидкости:

                     (2)
где m – масса потока магмы, v - скорость потока 

магмы.
Примем поперечное сечение разлома – D 

= 100 м2, длину потока магмы (разлома) - L = 5000 
м. скорость потока магмы - v = 2м/с. удельную 
плотность магмы - ρ = 3000 кг/м3.
m = D • L• ρ = 100 м2. • 5000 м. • 3000 кг/м3 = 1 500 000 
000 кг. 

Ek =  150 000 000 • 22 / 2 = 3000 000 000 Дж.                 
1 кг. THT = 4,184•106 Дж
Эквивалент выделенной энергии, выра-

женный через ТНТ, будет равен:
Ek/4,184•106 Дж =  3000 000 000 Дж. / 4184000 

Дж. = 717 кг.
При сравнении данных, приведённых в 

расчётной таблице американской сейсмической  
лаборатории (The Nevada Seismological Labora-
tory) [8] (таблица 1) с полученным нами значени-
ем эквивалента ТНТ 717 кг., получается, что эта 
цифра соответствует сейсмическому толчку МI 

1,5-2,0, что соответствует взрыву большого за-
ряда взрывчатки в каком-либо карьере.

Отвечая на второй вопрос о возможности 
гидравлического удара в недрах Земли, связан-
ного с наличием “подземных трубопроводов” 
достаточных размеров, мы хотели бы привести 
в качестве примера “подземных трубопрово-
дов” хорошо известные геологам образования 
– Дайки. Это геологическое понятие означает 
вертикально стоящее (или близкое к вертика-
ли) интрузивное геологическое тело застывшей 
магмы, ограниченное параллельными стенками 
и секущее вмещающие породы. Мощность дай-
ки изменяется от долей до сотен и даже тысяч 
метров, протяжённость от 1 метра до 500 кило-
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Таблица 1. Величина Рихтера для сейсмического примера 
Table1. Richter magnitude for seismic example

Richter     TNT for Seismic    Example
Magnitude      Energy Yield    (approximate)

-1.5                6 ounces            Breaking a rock on a lab table
 1.0               30 pounds           Large Blast at a Construction Site
 1.5              320 pounds
 2.0                1 ton                  Large Quarry or Mine Blast
 2.5              4.6 tons
 3.0               29 tons
 3.5               73 tons   
 4.0            1,000 tons            Small Nuclear Weapon
 4.5            5,100 tons            Average Tornado (total energy)
 5.0           32,000 tons
 5.5           80,000 tons           Little Skull Mtn., NV Quake, 1992
 6.0        1 million tons          Double Spring Flat, NV Quake, 1994
 6.5        5 million tons          Northridge, CA Quake, 1994
 7.0       32 million tons         Hyogo-Ken Nanbu, Japan Quake, 1995
 7.5      160 million tons        Landers, CA Quake, 1992
 8.0        1 billion tons           San Francisco, CA Quake, 1906
 8.5        5 billion tons           Anchorage, AK Quake, 1964
 9.0       32 billion tons          Chilean Quake, 1960
10.0       1 trillion tons          (San-Andreas type fault circling Earth)
12.0     160 trillion tons        (Fault Earth in half through center

метров (рис. 3). Например, всемирно известная 
Великая дайка Зимбабве. Она возвышается над 
окружающей местностью на 50—300 м, про-
тягиваясь на 560 километров при мощности от 
3,2 до 12,3 км (рис. 4). Можно легко подсчитать 
тот гигантский уровень энергии, который может 
образоваться при гидроударе магмы в системе 
крупных дайк, жил, трещин и тектоническом раз-
ломе. Следовательно, никаких запретов на воз-
никновение гидравлических ударов, связанных 
с магматическими каналами в недрах Земли, не 
существует.

Рой землетрясений вулканического ха-
рактера. Принципиально рои землетрясений 
вулканического характера ничем не отличаются 
от роя землетрясений тектонического характе-
ра. Это те же гидравлические удары, вызванные 
движением магмы по каналам в недрах Земли. 
Главной характерной особенностью роя вулка-
нических землетрясений является изменение 
глубины их очагов с чётко выраженным умень-
шением глубины. Если при тектоническом рое 
землетрясений глубина их очагов остаётся при-
мерно на одной глубине, то согласно наблюде-
ниям вулканологов за извержениями вулканов 
при вулканическом рое глубина очагов земле-
трясений всё время уменьшается. И это легко 

объясняется постепенным поднятием магмы к 
земной поверхности по путям миграции, и до-
полнительно подтверждает связь движения маг-
мы по каналам с образованием гидравлических 
ударов.

Из многочисленных геологических источ-
ников известно, что вулканы обладают развет-
влённой подземной сетью подводящих каналов, 
трещин, дайк, которые в силу своих размеров и 
большого давления магмы могут пропускать че-
рез свои сечения большие объёмы расплавлен-
ных пород. Причём, согласно вышеприведён-
ному исследованию [6], магма может поступать 
в корневую систему вулкана из различных бас-
сейнов с различным химическим и физическим 
составом магм и разными скоростями излияния 
(рис.5), где 3 – главное жерло вулкана; 1,2,4,5 – 
боковые жерла; 6 – магматический очаг или не-
сколько очагов; 7 – подводящие каналы; 8 – гра-
ница Мохоровича; 9 – зона основного плавления 
пород, значок молнии – гидравлический удар.

Заключение
В результате воздействия гидравличе-

ского удара в породах земной коры возникнет 
неравновесное состояние пород в месте уда-
ра и скачком увеличится кинетическая энергия 
движения  молекул с хаотическим их распре-
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делением по внутренним степеням свободы, 
вследствие чего в породах возникнут огромные 
тангенциальные напряжения и мощные дефор-
мации сдвига. Время развития таких деформа-
ций чрезвычайно мало и составляет 10-7 с. В по-
родах мантии и земной коры возникнут экстре-
мально высокие  концентрации всевозможных 
дислокаций и дробление кристаллических ре-
шёток. В последующие 10-12 - 10-9 с. произойдёт 
разрыв химических связей,  резкое увеличение 
давления, температуры и плотности с образова-
нием возбужденных состояний молекул с после-
дующей их диссоциацией и, возможно, иониза-
цией. Спустя 10-6 с. произойдёт "разгрузка" очага 
волны, однако вследствие необратимых процес-
сов место гидравлического удара останется на-
гретым, что будет способствовать образованию 
в породном массиве  последующих смещений, 

Рисунок 5 Строение вулканов. https://geography-a.ru/menu-3-21/277-vulkan.html
Figure 5 The structure of volcanoes. https://geography-a.ru/menu-3-21/277-vulkan.html

образованию новых разломов и трещин, их 
перекрытие, а следовательно, и повторение ги-
дравлических ударов и роя сейсмических волн. 

Мощность гидравлического удара будет 
зависеть от размеров разломов и может достиг-
нуть больших величин.

Время и место будущих гидравлических 
ударов носит случайный характер, следователь-
но, краткосрочный прогноз подземных толчков 
принципиально невозможен.

Рой вулканических землетрясений одно-
значно указывает на начало движения магмати-
ческих масс к земной поверхности и активиза-
цию вулкана

Механизм образования роя землетрясе-
ний является убедительным доказательством 
ничтожности сил упругих деформаций в процес-
сах землетрясений.

Рисунок 3. Три дайки на Baranof Cross-Island 
Trail, Аляска.

Figure 3. Three dykes at Baranof Cross-Island Trail, 
Alaska.

Рисунок 4. Великая дайка Зимбабве
Figure 4. Great Dyke Zimbabwe
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Приглашаем Вас принять участие в торжественной церемонии 
открытия Горного геологического музея и Научной библиотеки, 
обязанных своим рождением группе компаний «ВостЭКО», 
«Горный-ЦОТ» и НАО «Научный Центр Промышленной 
Безопасности», и АО «Кузбасский технопарк», которое состоится 
21 августа 2018 г в 1100 по адресу Сосновый бульвар 1, малый 
конференц-зал Кузбасского технопарка.  

В нашем музее представлено более 450 уникальных образцов 
земного и космического происхождения общим весом 120  кг. 
Среди экспонатов обращают на себя внимание редкие минералы 
со всего света, коллекция метеоритов, мастерски выполненные 
скульптуры из камней и по-своему уникальная коллекция 
окаменелостей. В рамках музея работает научная горная 
библиотека. В ней представлены книги по геологии, горному делу и 
промышленной безопасности на угледобывающих и рудных 
предприятиях. 

Мы будем очень рады создать Вам праздничное настроение в 
преддверии Дня шахтеров.  ЖЕЛЕЗНЫЙ МЕТЕОРИТ

Сихотэ-Алинь, Россия

Приглашение

ВостЭКО 
Горный-ЦОТ
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ТЕРМОЯДЕРНЫЙ СИНТЕЗ КАК ИСТОЧНИК СЕЙСМИЧЕСКИХ 
ЯВЛЕНИЙ?
THERMONUCLEAR FUSION AS SEISMIC PHENOMENA 
SOURCE?

С.Б. Бычков// S.V. Bychkov
sergueibychkov@gmail.com
горный инженер, Университет 
Британской Колумбии, Ванкувер, 
Канада
mining engineer  University of British 
Columbia, Vancouver, Canada

Неразрешимый круг сложнейших вопросов, возникших при прогнозировании и объяснении причин зем-
летрясений с позиции классической теории Упругой отдачи господина Рейда, поверг научный мир 
сейсмологов в глубокий пессимизм, ярко выраженный решением  конгресса США прекратить финан-
сирование программ прогноза землетрясений, как пустую трату денег. Мир геофизики вплотную 
подошёл к признанию факта, что за более чем столетнюю историю существования теория Рейда 
показала свою полную несостоятельность и примитивизм. Сообществу учёных стало очевидным, 
что одними законами классической механики и силами упругости невозможно объяснить причины 
катастрофических подвижек земной коры и пришло время для объединения усилий представителей 
различных научных дисциплин для решения проблем геофизики. Идейной и практической базой дан-
ной статьи послужили работы многочисленных групп физиков и химиков [1], в которых приведены 
теоретические и экспериментальные результаты получения конденсированной плазмы в ведущих 
лабораториях мира, или так называемого тёплого плотного вещества (ТПВ). В статье изложена 
гипотеза, основанная на возможности природных сил не только образовывать конденсированную 
плазму в недрах нашей планеты, но и осуществлять посредством ТПВ реакции термоядерного син-
теза - мюон - катализируемого плавления (μCF) [2, 3, 4] с возможностью перехода процесса в ядер-
ные реакции “под урановым одеялом” и процесс формирования катастрофического землетрясения. 
Показаны модели глубокофокусных, мелкофокусных и вулканических землетрясений.

The insoluble circle of the most complicated issues that arose when predicting and explaining the causes of 
earthquakes from the standpoint of the classic theory of Elastic recoil by Mr. Reid plunged the scientific world 
of seismologists into deep pessimism, clearly expressed by the decision of the U.S. Congress to stop funding 
earthquake prediction programs as a waste of money. The world of geophysics has come close to recognizing 
the fact that over more than a century of history, the Reid theory has shown its complete failure and primitivism. 
It became obvious to the scientific community that it is impossible to explain the causes of the catastrophic 
movements of the earth's crust by the laws of classical mechanics and elastic forces, and the time has come 
to join the efforts of various scientific discipline representatives to solve the problems of geophysics. The 
ideological and practical basis of this article was the work of numerous groups of physicists and chemists [1], 
which give theoretical and experimental results on obtaining condensed plasma, or the so-called warm dense 
substance (WDS) in the world's leading laboratories. The hypothesis based on the possibility of natural forces 
not only to form a condensed plasma in the bowels of our planet, but also with WDS to carry out thermonuclear 
fusion – muon – catalyzed fusion (μCF) reactions [2, 3, 4] with the possibility of transition of the process to 
nuclear reactions, “under the uranium blanket” and in the process of a catastrophic earthquake formation is 
presented in the article. Shown are models of deep focus, shallow focus and volcanic earthquakes.

Ключевые слова:  ТЕРМОЯДЕРНЫЙ СИНТЕЗ, ПЛАЗМА, ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕ, МАГМА, ГИДРАВЛИЧЕ-
СКИЙ УДАР, МЮОН - КАТАЛИЗИРУЕМОЕ ПЛАВЛЕНИЕ, МЕЗОАТОМ, “УРАНОВОЕ ОДЕЯЛО”.

VI. МЕЖДУНАРОДНЫЙ ОПЫТ
VI. PROBLEMS AND OPINIONS
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Вводная часть.

Теория землетрясений господина 
Рейда, разработанная более 100 лет 
назад (1910г.) преподносит процесс 

землетрясения как примитивную силу упругой 
деформации, действующую между тектониче-
скими плитами и блоками, зажатыми в тиски 
объёмного давления окружающих пород. При 
этом абсолютно игнорируются законы термоди-
намики, а вместе с этим не учитываются экстре-
мальные условия, в которых пребывают недра 
земли на глубине сотен километров. Это и тем-
пература в несколько тысяч градусов, высокое 
давление в десятки и сотни тысяч атмосфер, а 
также специфические физико-химические со-
стояния расплавленных, полурасплавленных и 
просто раскалённых плит и блоков, пропитан-
ных различными газами, флюидами и магмати-
ческими расплавами. Не учитывается многооб-
разие элементов и минералов, их молекулярный 
состав, энергия атомных связей, электромагнит-
ные свойства и химические реакции пород об-
разующих нашу планету. Теория Упругой отдачи 
также не учитывает, что в результате различ-
ных фазовых переходов и резкого изменения 
давления от сотен тысяч атмосфер и до нуля 
породы в любой момент могут изменить свои 
физико-химические свойства: мгновенно разру-
шиться, расплавиться, затвердеть, расширить-
ся, сжаться, изменить молекулярную структуру 
(графит-алмаз) и т.д. А связывать сейсмологию 
и ядерные и термоядерные реакции, по мнению 
геофизиков, вообще легкомысленно, ибо в мире 
наук о Земле принято считать, что природные 
реакции термоядерного синтеза протекают в 
экстремальных условиях, не существующих на 
нашей планете. Утверждается, что эти условия 
присущи Солнцу, звёздам, недрам тяжёлых пла-
нет типа Юпитера и др., где значения высоких 
температур и давления могут заставить атомы 
водорода преодолевать взаимное кулоновское 
отталкивание и слиться в молекулы гелия с вы-
делением энергии термоядерной реакции. Так 
было, пока в марте 1989 года химики  Мартин 
Флейшман  и  Стенли Понс буквально взорвали 
информационный научный мир! Они сообщили 
об успешном осуществлении ими реакции тер-
моядерного синтеза при комнатной температуре 
[5]. Эта новость не только восхитила весь мир, 
но и вдохновила учёных с энтузиазмом присту-
пить к разработке идеи термоядерной реакции 
при низких температурах и давлениях [6, 7, 8, 

9, 10, 11, 12, 13]. Открытые реакции назвали 
холодным термоядерным синтезом, или ХЯС. 
Эти реакции предполагают возможность про-
хождения ядерной реакции синтеза элементар-
ных частиц  в атомно-молекулярных системах 
без значительного нагрева рабочего вещества. 
Перед человечеством открывалась прекрасная 
перспектива получать энергию, минуя процесс 
сложной классической термоядерной реакции, 
для протекания которой необходимо сблизить 
ядра атомов, затратив энергию ~0,1 МэВ, что 
эквивалентно температуре  ~ 11 миллионов гра-
дусов. Огромным бонусом для человечества при 
решении реакций ХЯС добавлялся вопрос зна-
чительного понижения уровня радиационного 
загрязнения, о серьёзности которого наглядно 
показала Чернобыльская авария. Прошли годы, 
к сожалению, множество сообщений и обшир-
ные базы данных об удачном осуществлении 
низкоэнергетических ядерных реакций ХЯС впо-
следствии оказывались результатом некоррек-
тно поставленных экспериментов или являлись 
результатом других физико-химических эффек-
тов, не связанных с термоядерным синтезом. В 
настоящее время большинство учёных относят-
ся к заявлениям о холодном ядерном синтезе 
со скептицизмом [14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21], 
однако эта область науки до сих пор активно из-
учается. К примеру, буквально на днях компания 
Google анонсировала многомиллионный грант 
на реанимацию этого проекта. Работая над на-
шей гипотезой, мы опирались на теоретические, 
экспериментальные и практические труды, нако-
пленные человечеством по этой теме, но фунда-
ментом этой статьи послужили работы [22, 23], 
в которых показана возможность получения ТПВ 
в недрах нашей планеты. Рассматривая возмож-
ную связь причин землетрясений с реакциями 
термоядерного синтеза, мы исходили из особен-
ностей геологического строения нашей планеты, 
условий образования и взрыва ТПВ в недрах 
земли и способности плазмы в зоне её разлёта 
образовать достаточное количество мюонов для 
старта процесса мюон - катализируемого плав-
ления (μCF). Мюон - катализируемое плавление 
- это процесс, позволяющий термоядерному син-
тезу происходить при температурах значительно 
ниже, чем температуры, требуемые для класси-
ческой реакции термоядерного синтеза. Это один 
из хорошо известных современной науке способ 
реализации реакций синтеза ядер. Несмотря на 
то что этот процесс проходит при более низких 
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параметрах температур и давлений чем клас-
сическая реакция, вероятность старта процесса 
остаётся довольно высокой. Основанием для та-
кого рода утверждения служат условия прохож-
дения реакций термоядерного синтеза, который, 
как нам известно, возможен при одновременном 
выполнении двух условий: скорость соударения 
ядер соответствует температуре плазмы:

T > 108 K (для реакции D-T).
И соблюдение критерия Лоусона:
nτ > 1014 см−3·с (для реакции D-T)

где: n — плотность высокотемпературной плаз-
мы, τ — время удержания плазмы в системе.

Исходя из того, что плотность  ТПВ во 
много раз больше плотности идеальной плаз-
мы, то по сравнению с условиями классического 
синтеза необходимое время удержания плазмы 
для начала реакции будет ничтожным, а заме-
на электрона мюоном понизит необходимую 
скорость соударения ядер при эквивалентной 
энергии, а значит и температуру реакции. Опи-
сывая процесс получения в недрах земли кон-
денсированной плазмы, мы исходили из того, 
что на глубинах десятков и сотен километров 
породы земной коры находятся под прессин-
гом созданных природой экстремальных усло-
вий, которые вполне подходят для образования 
ТПВ. В этих условиях не хватает только мощной 
ударной волны, способной образовать плазму, 
которая обеспечит резкий скачок давления и 
температуры и достаточное для старта реакции 
термоядерного синтеза количество тяжёлых по 
сравнению с электронами мюонов. Реальность 
получения ТПВ за счёт энергии ударной волны 
экспериментально доказана во многих лабора-
ториях мира. Образование в недрах земли вы-
сокоэнергетической ударной волны может быть 
вызвано различными причинами, связанными 
с фазовыми переходами, резким изменением 
физико-химических условий состояния тектони-
ческих блоков и плит от внезапного изменения 
горного давления с десятков тысяч атмосфер и 
до нуля, резкого изменения температур и други-
ми причинами. К примеру, в отмеченной выше 
работе [22] рассмотрена ситуация, при которой 
в мантии земли происходит изученный ещё в 19 
веке банальный гидравлический удар магмы, 
способный достичь уровня выделения энергии 
в несколько Тераватт, что вполне достаточно, 
чтобы образовать конденсированную плазму. 
Помимо реальных значений уровня давлений и 
температур, на глубинах сотен километров важ-
ными факторами возможного прохождения реак-
ций синтеза  является наличие в породах зем-
ной коры топливной базы в виде пригодных для  

термоядерных реакций природных элементов и 
их изотопов и природных катализаторов в виде 
высокогидрированных металлов и пород земной 
коры и мантии. Мы считаем, что при стечении 
вышеизложенных факторов и условий в недрах 
планеты вполне возможна реакция термоядер-
ного синтеза, способная вызвать землетрясение.

Теоретическая часть.
Предложенная нами гипотеза работает 

по следующей схеме: образование по различ-
ным причинам ударной волны в недрах земли 
(в нашем случае - гидравлический удар магмы 
в недрах земли) → образование ТПВ → разлёт 
плазмы → образование мюонов → реакция тер-
моядерного синтеза/мюон - катализируемого 
плавления → сейсмический импульс. Вкратце 
рассмотрим каждый этап процесса.

Явление гидравлического удара.
Гидравлический удар - это скачок  давле-

ния в какой-либо системе, заполненной жидко-
стью, вызванный быстрым изменением  скоро-
сти  потока. Свойства жидкостей под высоким 
давлением и явление гидроудара детально из-
учены современной наукой [24, 25, 26], и нам 
остаётся только обратить внимание на специфи-
ческие моменты  этого явления глубоко под зем-
лёй. Гидравлический удар проявляется только в 
жёстких трубопроводах, что вполне соответству-
ет условиям движения магмы по каналам по-
родного массива. В результате внезапного пере-
крытия канала движения магмы сместившимся 
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 этот канал. Всё это приводит 
к тому, что давление в месте остановки магмы 
стремительно возрастёт тем больше, чем выше 
была скорость магмы и чем меньше её сжимае-
мость, а также чем выше жёсткость окружающих 
пород. Это повышение давления и является ги-
дравлическим ударом внезапно остановленной 
магмы и первым этапом реакции термоядерного 
синтеза. В соответствии с расчетной формулой 
гидравлического удара, полученного российским 
ученым Жуковским еще в далёком 1898 году, 
энергия гидравлического удара будет зависеть 
от минерального состава магмы, плотности, со-
става окружающих пород, параметров движения 
магмы и её объема.

ΔP = ρ • Δv • С, Па                      (1) 
где ΔP - скачок давления; ρ - плотность жидкости; 
Δv - изменение скорости жидкости; С - скорость 
распространения ударной волны в конкретной 
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жидкой среде.
Энергия ударной волны – гидроудар маг-

мы. Кинематика процесса.
Как мы отметили выше, ударная волна 

в недрах земли может возникнуть по несколь-
ким причинам, одной из которых может быть 
гидравлический удар магмы. Гидроудар при из-
начальном огромном давлении и высоком тем-
пературном фоне на глубине несколько сотен 
километров, где вещества уже находятся и при-
обретают экстремальные и экзотические свой-
ства и претерпевают необычные магматические 
и метаморфические трансформации пород  (гра-
фит - алмаз), ставит окружающие породы ман-
тии в крайне неравновесные условия. Энергия 
ударной волны гидроудара вызовет мгновенный 
разогрев и так уже довольно горячего вещества 
мантии в районе события на сотни и тысячи гра-
дусов, а следовательно, мгновенное увеличение 
объёма окружающих пород. Мгновенное повы-
шение давления возможно на тысячи атмосфер. 
Плюс, к таким резким скачкам давления будут 
соответствовать гигантские ускорения и тормо-
жения частичек вещества при прохождении че-
рез них возникшего фронта ударной волны. Для 
расчёта энергии гидравлического удара магмы 
необходимо знать её параметры, которые со-
временная наука не в силах нам предоставить, 
но мы можем опытным путём установить их ми-
нимальные параметры.  Известно, что алмазы 
образуются в магме. Для производства искус-
ственных алмазов используется несколько тех-
нологий, из которых опытным путём установле-
но, что минимальная температура образования 
алмаза составляет от 1400оС, а давление выше 
50 тысяч атмосфер. То есть мы на 100% можем 
утверждать, что гидроудар происходит в среде 
с этими минимальными параметрами, которые 
в действительности  могут быть значительно 
выше. Второй важный, но неизвестный нам па-
раметр, который присутствует в формуле Жу-
ковского, – скорость потока магмы. Достоверно 
известно, что базальтовая лава при излиянии 
из кратера вулкана имеет скорость около 2.0 
м/с., но её истинное значение на глубине 720 
км предсказать невозможно. Возможно 2.0 м/с, 
а возможно и 10.0 м/с. и выше. Не зная точной 
цифры мы вынуждены принять минимально из-
вестную нам скорость = 2.0 м/с. При абсолютно 
жестких стенках трубопровода скорость рас-
пространения ударной волны Cv равна скорости 
распространения звука в магме Cv = 5760 м/с. 
Будем считать магму несжимаемой со средней 
плотностью ρ = 3000 кг/м3. Подставив данные в 
формулу Жуковского, мы получим мгновенный 

скачок давления:
ΔP = ρ • Δv • c   = 3000 • 2.0 •5760  = 35 МПа, (2)

где ρ  - удельная плотность базальтовой магмы 
кг/м3,  Δv - м/с скорость магмы в момент оста-
новки, Cv равна скорости распространения звука 
в магме.

Рассчитаем энергию потока магмы:

где,  m – масса потока магмы = V•g - объём по-
тока 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 канала D = 500м  и 
длину канала потока магмы L = 500 метров.

m = 3.14 • 2502м2 • 500м • 3000 кг/м3= 
=294524310000 кг. (3)

Ek = 294524310000 • 22 / 2 = 589048620000 Дж. (4)
Время гидроудара составит: 

Т = L/D = 500м./ 5760 м/с = 0.087 сек.   (5)
Мощность 

W = Ek/T = 589048620000  / 0.087 =
=6770673793103.5 Вт = 6.77 Тероватт   (6)

Тротиловый эквивалент 1 кг. THT = 
4,184•106 Дж

Эквивалент 
ТНТ = Ek/4,184•106 Дж = 589048620000 / 

/4184000 = 140 786 кг.                  (7)
Известно, что скорость прохождения 

фронта ударной волны в породах подземного 
массива составляет примерно от 3 до 6 км/с. В 
результате такого скоростного воздействия в по-
родах земной коры возникает неравновесное со-
стояние вещества и скачком увеличивается ки-
нетическая энергия движения молекул, которая 
затем распределяется по внутренним степеням 
свободы. Следом за этим в породах возникнут 
огромные тангенциальные напряжения, которые 
вызовут мощные деформации сдвига.  Время 
развития таких деформаций чрезвычайно мало 
и составляет 10-7 с. В породах мантии и земной 
коры создаются экстремально высокие  концен-
трации всевозможных дислокаций и дробление 
кристаллических решёток. В последующие 10-

12  - 10-9  с. происходит разрыв химических свя-
зей, резкое увеличение давления, температуры 
и плотности с образованием  возбужденных со-
стояний молекул с последующей их диссоциаци-
ей и ионизацией. Финалом этого процесса будет 
рождение конденсированной плазмы. Спустя 
10-6 с происходит "разгрузка" места удара волны, 
однако вследствие необратимых процессов ме-
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сто гидравлического удара остается нагретым, 
что способствует образованию в породном мас-
сиве  последующих афтершоков.

Тёплое плотное вещество.
Существование ТПВ возможно при боль-

ших давлениях и температурах инициированных 
фазовыми переходами, связанными с ударными 
нагрузками, когда Кулоновские силы сопостави-
мы с силами теплового движения, то есть горя-
чие недра коры и мантии являются идеальным 
местом для рождения конденсированной плаз-
мы. ТПВ получено в лабораториях российского 
Сарова и в американском Лос-Аламосе и ещё, 
по крайней мере, в 15 лабораториях мира. Один 
из наиболее эффективных способов получения 
ТПВ заключается в использовании ударной вол-
ны мощностью на уровне Тераватт [11]. Согласно 
нашим расчётам этот же способ  получения ТПВ 
эффективно использует природа в виде гидроу-
дара магмы в мантии Земли, который служит ис-
точником энергии для скачкообразного фазового 
перехода пород недр в области гидравлического 
удара в конденсированную плазму, которая по 
своим параметрам находится между твёрдым 
телом и идеальной плазмой. ТПВ может обра-
зовываться из земных пород и элементов — от 
водорода до металлов. Давая определение 
ТПВ, физики говорят: «Это состояние материи, 
достаточно плотное, чтобы не быть плазмой, и 
слишком горячее, чтобы описываться метода-
ми физики конденсированного состояния». ТПВ 
намного плотнее, чем плазма — от 0,01 до 100 
г/см3 и гораздо холоднее, чем высокотемпера-
турная 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 имеют слишком большие ско-
рости. Полученные цифры в приведённом выше 
расчёте кинетических параметров гидроудара 
показывают о реальной возможности получения 
ТПВ в недрах земли. Необходимо заметить, что 
мы вели расчёт по минимальным значениям, а 
реальные цифры могут оказаться на несколько 
порядков выше. Согласно The Nevada Seismo-
logical Laboratory [27] полученные нами параме-
тры способны вызвать сейсмический удар маг-
нитудой MI 3.5-4.0 (!), что соответствует взрыву 
тактического ядерного заряда. Результатом это-
го процесса, по аналогии лабораторных экспе-
риментов в Лос-Аламосе и других лабораториях 
мира, станет образование ТПВ. Далее произой-
дёт мгновенное увеличение его объёма и некон-
тролируемый разлёт плазмы.

Разлёт плазмы.

Главным препятствием на пути получе-
ния управляемой термоядерной реакции явля-
ется удержание плазмы от процесса её разлё-
та. Существуют два способа удержания плазмы:  
магнитное и инерционное. В первом случае ис-
пользуют мощное магнитное поле, а во втором – 
топливный элемент реакции подвергается одно-
временному “удару” с нескольких направлений 
мощными лазерными излучениями или пучка-
ми заряженных частиц. В условиях недр нашей 
планеты у природы нет инструментов удержания 
плазмы. Сам по себе разлёт плазмы представ-
ляет собой взрыв “оплазменных пород” из-за 
резкого расширения и увеличения их объёма и 
ведёт к образованию мюонов, которые служат 
катализатором реакции термоядерного синте-
за.  Здесь необходимо отметить, что при всём 
разнообразии предлагаемых к реализации спо-
собов осуществления низкотемпературных ре-
акций термоядерного синтеза их роднит общая 
идея: нагреть ядра дейтерий-тритиевой плазмы 
до средней температуры 10 кэВ с тем, чтобы не-
большая их часть могла пройти сквозь потенци-
альный барьер кулоновского отталкивания ядер 
и вступить в реакцию синтеза гелия. Эта идея 
по существу ничем не отличается от способов 
увеличения скорости химических реакций: пред-
варительно нагреть реакционные компоненты 
либо применить катализаторы. Как доказано 
современными исследованиями, в качестве ка-
тализатора для реакций термоядерного синтеза 
можно использовать отрицательно заряженный 
мюон. Обычно катализаторы стоят дорого, и 
рентабельность их использования зависит от за-
трат на их производство, а также относительной 
стоимости всей каталитической установки. На 
современном этапе развития ядерной промыш-
ленности получение мюонов крайне затрудни-
тельно и экономически нерентабельно, и поэто-
му реакция термоядерного синтеза/мюон - ка-
тализируемого плавления не рассматриваются 
учёными как перспективный источник получения 
энергии. Но для природы вопроса рентабельно-
сти не существует.

Образование мюонов.
Мюоны были впервые обнаружены в кос-

мических лучах  в далёком 1936 году. Они обра-
зуют ~80% всех частиц космического излучения 
и имеют скорости близкие к скорости света. На 
современных ускорителях получают пучки мю-
онов с интенсивностью 105≈106 частиц в секун-
ду. Так как масса мюона много больше массы 
электрона, они обладают высокой проникающей 
способностью, в результате чего мюоны косми-
ческих лучей не только легко проникают через 
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атмосферу Земли, но и углубляются на доволь-
но значительные расстояния в недра земли. В 
подземных экспериментах мюоны космических 
лучей с энергией 1012≈1013 эВ регистрировались 
на глубине нескольких км. Образование мюонов 
происходит при распаде так называемого π - ме-
зона, который распадается на три элементарные 
частицы: два разнополярных мюона µ-, µ+ и мю-
онное нейтрино. Кроме этого, мюоны образуют-
ся в результате процесса столкновения высоко-
скоростных электронов и позитронов, который в 
нашем случае происходит при разлёте ТПВ в не-
драх земли по схеме:  e- + e+ → µ- + µ+ . При этом 
отрицательный µ-  захватывается ближайшим 
атомом, образуя при этом процессе мюонные 
атомы или мезоатомы в результате замены элек-
тронов на отрицательные мюоны. Нам известно, 
что радиус Бора обратно пропорционален массе 
частицы, движущейся вокруг атомного ядра, зна-
чит, в силу того, что масса мюона mμ=206,769 me 
более чем в двести раз превосходит массу элек-
трона, то размер вновь образованной орбитали 
атома будет во столько же раз меньше аналогич-
ной электронной. В результате размеры мюоно-
вой орбитали сравнимы или не более чем на по-
рядок превосходят размеры ядра (!). Также ма-
лые размеры атомов позволяют атомным ядрам 
сильно сблизиться и слиться, что используется 
для осуществления идеи термоядерного синте-
за/мюон - катализируемого плавления.

Реакция термоядерного синтеза/мюон - 
катализируемого плавления.

Основная идея µ- катализа ядерных ре-
акций состоит в следующем. Попадая в тер-
моядерное топливо, к примеру, в водородную 
среду, свободные мюоны “выгоняют” и заменя-
ют собой в атомах электроны и образуют атом 
протон-мюона (Н-μ), атом дейтрон-мюона (D-μ) 
и атом тритон-мюона (T-μ), которые, сталкива-
ясь затем с  молекулами  Н2, D2, Т2, HD, НТ, DT, 
образуют мезомолекулы НН-μ, HD-μ, HT-μ, DD-μ, 
DT-μ и TT-μ. Обратите внимание: в мезомолеку-
лах ядра удалены на расстояние примерно в две 
мезоатомных единицы ~2aμ = 2h2/mμe2 ~5•10−11 см, 
причем такое сближение происходит при незна-
чительных с точки зрения классической реакции 
термоядерного синтеза температурах. На такое 
же расстояние в классической реакции ядра изо-
топов водорода сближаются только при кинети-
ческой энергии ~3 кэВ, что соответствует ~30 
миллионам градусов!!! После образования ме-
зомолекул DDμ, DTμ и TTμ чрезвычайно быстро, 
за время τ порядка 10−9  — 10−12  с, происходит 
слияние их ядер. Классические реакции:

      D + D → p + T + 4,032 MэВ

        D + D → n + 3H + 3,268 MэВ
         D + T → n + 4H + 17,589 MэВ
        T + T → 2n +4H + 11,332 MэВ

    P + D → 3H + γ + 5, 4 MэВ
       P + T → 4H + γ +19,814 MэВ

При этих реакциях происходит высвобож-
дение мюона, и цепочка описанных превраще-
ний повторяется до момента распада мюона. Но 
число реакций синтеза   инициируемых одним 
мюоном ограничено величиной  коэффициента 
прилипания мюона к гелию равного ~ 0,3—1 %. 
И последнее, нам следует отметить важное за-
мечание: реакции синтеза между ядрами лёгких 
элементов могут осуществляться от водорода, 
лития, бериллия и вплоть до  железа, что су-
щественно расширяет топливную базу термо-
ядерных реакций. Как мы уже отмечали выше, 
в настоящее время эти реакции не могут быть 
использованы в управляемом термоядерном 
синтезе, так как они невыгодны из-за высоких 
энергетических затрат на получение мюонов, но, 
как мы раньше отметили, природе нет никакого 
дела до получения экономической выгоды про-
цесса, для природы важен другой показатель – 
равновесие систем.

Сейсмический импульс.
Выделившаяся энергия термоядерного 

синтеза запустит в подземном массиве хорошо 
изученный процесс упругого удара, который в 
виде механического импульса распространится 
в массиве со скоростью сейсмической волны. На 
фронте волны будет действовать ньютоновская 
сила изменения импульса, давление которой 
будет пропорционально производной плотности 
импульса по времени и которая при выходе на 
поверхность вызовет сейсмические разрушения. 
Количество движения будет распространяться 
в среде в виде продольной волны P , а момент 
количества движения - в виде поперечной волны 
S.

Модель образования землетрясения 
энергией термоядерной реакции.

Исходя из физико-химических условий 
существования материи в недрах Земли, воз-
можности образования там ТПВ и вспышки тер-
моядерной реакции, представляем вам модель 
образования глубокофокусного землетрясения. 
Обращаем ваше внимание на то, что на глу-
бинах 300-700 км. породы недр существуют в 
пластических и полужидких состояниях, для ко-
торых теория Упругой отдачи господина Рейда 
никаким образом не сможет найти объяснение 
образованию в породах сейсмических толчков с 
позиции сил упругости. Гидроудар магмы при из-
начальном огромном давлении и высоком тем-
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пературном фоне на глубине несколько сотен 
километров, где вещества уже находятся и при-
обретают экстремальные и экзотические свой-
ства и претерпевают необычные магматические 
и метаморфические трансформации пород  (гра-
фит - алмаз), ставит окружающие породы ман-
тии в крайне неравновесные условия. Энергия 
ударной волны гидроудара вызовет мгновенный 
разогрев и так уже довольно горячего вещества 
мантии в районе события на десятки тысяч гра-
дусов, что вызовет мгновенное увеличение объ-
ёма окружающих пород и повышение давления 
на сотни и тысячи атмосфер. Таким резким скач-
кам давления будут соответствовать 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. Уровень давлений и темпера-
тур ТПВ таков, что оно, мгновенно расширяясь, 
взорвётся. Огромная скорость приложения на-
грузки создаст чудовищные напряжения в мате-
риале и тем самым включит новые механизмы 
деформации с образованием обвального разру-
шения массива пород по типу цепной реакции. 
В момент разлёта ТПВ произойдёт образование 
ионизированных частиц: ионов, мюонов, элек-
тронов и нейтральных частиц и их инжекция в 
зону разлёта ТПВ. В процессе инжекции про-
изойдёт захват водородными ядрами мюонов, 
образование мезомолекул с последующим сли-
янием ядер и вспышка термоядерной реакции 
мюонного катализа, которая быстро потухнет 
по причине прилипания мюонов к синтезирован-
ным ядрам. По этой причине, как нам кажется, 
катастрофические землетрясения случаются 
довольно редко, раз в один-два года, так как 
суммированной энергии гидравлического удара 
и энергии скоротечного термоядерного синте-
за будет достаточно только для землетрясений 
малых и средних магнитуд. Для образования ка-
тастрофических землетрясений потребуется ко-
лоссальная энергия, измеряемая миллиардами 
тонн тротилового эквивалента, которую природа 
вполне может получить, “укрыв область термо-
ядерной реакции урановым одеялом”. Дело в 
том, что если в области разлёта ТПВ находятся 
элементы урановой группы, то при термоядер-
ной реакции

           D + T → n + 4H + 17,589 MэВ
образуется высокоэнергетический 14,1 

МэВ нейтрон, который, попадая в урановое то-
пливо, производит одно деление ядра уранового 
элемента с выделением энергии в одиннадцать 

раз больше, чем при слиянии одного ядра в тер-
моядерной реакции. По этому принципу рабо-
тает водородная бомба. То есть, если обложить 
поверхность термоядерной бомбы «одеялом» 
допустим из  урана-238, то  под действием бы-
строго нейтрона из реакции синтеза ядро урана 
расщепляется по принципу цепной ядерной ре-
акции:  

— одна реакция термоядерного синтеза ~ 
17,6 МэВ  плюс нейтрон;

—  ядерная реакция деления “под  урано-
вым одеялом” ~ 200 МэВ.

Таким образом, если в районе разлёта 
ТПВ окажутся элементы урановых веществ, что 
при их распространенности в земной коре впол-
не реально, то “урановое одеяло” позволит при-
роде легко поднять магнитуду землетрясения до 
катастрофического уровня.

	 Мелкофокусные и вулканические земле-
трясения.

Мелкофокусные и вулканические земле-
трясения развиваются по идентичному принци-
пу. Здесь нам могут возразить, что условия на-
хождения пород в очагах этих типов землетря-
сений не такие экстремальные, как на глубинах 
глубокофокусных толчков и, следовательно, 
возникающие в толще земли и в вулканиче-
ских камерах гидроудары не смогут образовать 
достаточно большое количество мюонов для 
вспышки термоядерной реакции. Это так, но 
природа за счёт высокой проникающей способ-
ности мюонов, отмеченной нами выше, дала 
этим частицам отличных шанс поучаствовать в 
термоядерных реакциях на малых глубинах из-
меряемых десятком километров, куда они легко 
проникают в достаточно большом количестве. 
Например, телескоп GRAPES-3, расположенный 
в индийском городе Ути, для изучения атмосфе-
ры регистрирует около 2,5 миллионов мюонов в 
минуту. Пока вы читали последнюю фразу, через 

Рисунок 1. Термоядерная реакция
Figure 1. Thermonuclear reaction
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вас пролетело примерно 10 -15 тысяч мюонов! 
Значит, имея ударную волну, + достаточное ко-
личество мюонов, + температуру порядка 1400 
градусов и + высокое давление магмы в каналах 
и вулканических  камерах, природа способна на-
чать термоядерную реакцию синтеза и вызвать 
подземные толчки на малых глубинах. Хорошо 
известное и таинственное явление вулкани-
ческого дрожания не является ли следствием 
установившейся термоядерной реакции? В за-
вершении статьи мы должны отметить, что мы 
сознательно, в целях не утяжелять материал, 
избегали детализации химических и ядерных 
процессов и не вдавались в квантовые процес-
сы туннелирования высокоэнергетических, ио-
низированных частиц, возникающих при обра-
зовании конденсированной плазмы, способных 
помимо мюонов катализировать процесс термо-
ядерной реакции.

Заключение.
Ударная волна - эффективный способ 

получения конденсированной плазмы в недрах 
земли, способной привести к природной вспыш-
ке термоядерной реакции синтеза за счёт мюон 
- катализируемого плавления с возможным 
переходом процесса к ядерным реакциям “под 

урановым одеялом”. Подтверждение нашей ги-
потезы послужит значительным шагом вперёд 
в объяснении сейсмической активности недр и 
определит новые подходы к изучению причин 
землетрясений, а также позволит ответить на 
вопросы, связанные с геологическим процессом 
формирования нашей планеты и физического 
образования разнообразия химических элемен-
тов и минералов. К великому сожалению, из вы-
шеизложенного процесса образования земле-
трясений можно сделать неутешительный вывод 
для человечества: старт любого землетрясения 
является чистой случайностью, и, следователь-
но, говорить о возможности прогноза землетря-
сений не имеет смысла, как и тратить на это 
деньги. Можно пространственно рассуждать и 
делать прогнозы на периоды времени от десят-
ков и до тысячи лет, но точное время и место бу-
дущего землетрясения предсказать невозможно. 
Для геофизиков, сомневающихся в нашем вы-
воде, хотелось бы заметить, что многовековая 
и кровавая история землетрясений и развития 
жизни на земле доказала это на печальном опы-
те людей, пострадавших при катастрофических 
подвижках земной коры.
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•	 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 (раз-

дел VII «Права на результаты интеллектуальной деятельности и средства индивидуализации») пред-
ставляемые в журнал статьи должны сопровождаться лицензионным договором о передаче ООО «Вос-
тЭКО» (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 за-
полнить 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, Со-
сновый бульвар, д. 1, ООО «ВостЭКО». Договор, подписанный автором/авторами и направленный по 
электронной почте, признается равнозначным документу на бумажном носителе, подписанному соб-
ственноручной 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»).
На отдельном листе или в конце статьи размещается  «Список авторов», который должен содер-

жать:
– публикуемые сведения об авторах (название организации указывается в соответствии с учре-

дительными документам));
– служебные или домашние адреса с указанием почтового индекса;
– адрес электронной почты (e-mail).

Обращаем ваше внимание, что представление оригинальной статьи к публикации в 
НТЖ означает согласие авторов на передачу права на воспроизведение, распространение 
и доведение произведения до всеобщего сведения любым способом.

Редколлегия
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