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УДК 622.831 

 

Р.М. БОГОУДИНОВ, зав. отд., 

М.Ф. РЫЖКОВ, зав лаб.,         

А.Д. БОНДАРЕНКО, ст. науч. сотр., 

А.Н. ЦОПА, науч. сотр., 

Л.М. ЛЕВЧЕНКО, инж., 

А.А. ЧЕРНИГОВЦЕВ, инж.; ГБУ «МАКНИИ», г. Макеевка 

 

К ВОПРОСУ ПРИМЕНЕНИЯ ГИДРОРЫХЛЕНИЯ 

УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ ДЛЯ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ 

ДИНАМИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЙ В ШАХТАХ 

 

Проведен анализ нормативной документации в части существую-

щих мер предотвращения динамических явлений, объемов их применения 

на шахтах Донбасса. Выполнен сбор и анализ сведений о динамических яв-

лениях, произошедших при гидрорыхлении угольных пластов в шахтах, 

обоснованы причины их возникновения. На основе сопоставления норма-

тивных параметров гидрорыхления с параметрами напряженно-

деформированного состояния призабойной части массива намечены пути 

дальнейших исследований для повышения эффективности способа. 
 

Ключевые слова: динамические явления, меры предотвращения, 

гидрорыхление пласта, параметры способа, напряженно-

деформированное состояние призабойной части. 
 

Процесс подземной разработки угольных пластов на шахтах Донбас-

са неразрывно связан с осложняющими факторами, к которым следует от-

носить сложные горно-геологические условия (влияние зон геологических 

нарушений) и возможное проявление динамических явлений (внезапных 

выбросов угля и газа, выдавливаний угля и др.). Динамические явления 

(ДЯ) сопровождаются нарушением технологических процессов, проветри-

вания горных выработок, нередко смертельным травматизмом шахтеров, 

повреждением оборудования, а ликвидация их последствий всегда сопря-

жена со значительными материальными и трудовыми затратами. 

 Согласно действующей нормативной базе для предотвращения ДЯ в 

шахтах применяются региональные и локальные меры [1, 2]. К числу ло-

кальных мер, выполняемых непосредственно из забоев горных выработок, 

относится гидрорыхление угольных пластов. Анализ использования мер, 

предотвращающих ДЯ в шахтах Донбасса с 2001 г до 2024 г показал, что: 
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– гидрорыхление применялось в 78 % очистных и подготовительных 

забоев от общего их количества с локальными мероприятиями; 

– бурение разгрузочных скважин в 18 % забоев; 

– образование разгрузочных пазов и разгрузочной щели по длине 

очистного забоя – 4 %. 

Таким образом, гидрорыхление пласта является наиболее распро-

страненной на сегодня локальной мерой предотвращения ДЯ. В связи с 

этим, исследование эффективности применения гидрорыхления угольных 

пластов для устранения проявления ДЯ в шахтах является актуальной 

научно-технической задачей, от решения которой зависит безопасность ве-

дения горных работ. 

Цель работы – сбор и анализ сведений о проявлении динамических 

явлений при применении гидрорыхления пластов для обоснования путей 

повышения его эффективности. 

Сущность гидрорыхления заключается в высоконапорном нагнета-

нии воды в пласт через скважины, пробуренные из забоя горной выработки 

для разупрочнения угля в массиве системой трещин. Конечной целью спо-

соба является разгрузка пласта, и дегазация его призабойной части, т.е. 

устранение опасности проявления ДЯ в призабойной зоне. 

Как показала практика, почти при всех способах предотвращения, 

применяемых в шахтах, имели место случаи проявления ДЯ. Это относится 

и к гидрорыхлению угольных пластов. Анализ большого объема статисти-

ческих данных показал, что при гидрорыхлении произошло 20,3 % случаев 

ДЯ от общего их количества при применении локальных способов [3]. Эти 

явления происходили как в процессе выполнения гидрорыхления, так и по-

сле его выполнения при ведении горных работ. В таблице приведены све-

дения о некоторых ДЯ, произошедших на шахтах Донбасса за период 

2001– 2025, при применении гидрорыхления угольных пластов. 
 

Таблица   

Сведения о динамических явлениях на шахтах Донбасса 

за период 2001 – 2025 гг. при применении гидрорыхления пластов 
 

Дата 

ДЯ 

Наименование 

шахты, выработки 

Работы 

перед 

ДЯ 

Вид ДЯ 

Интен-

сивность 

ДЯ: 

уголь,  

т /газ, м3 

Причины ДЯ 

2 3 4 5 6 7 

03.03.01 Им. А.Ф. Засядько, 

9 западный конвей-

ерный штрек пласта 

l1 гор.1010 м 

Гидро-

рыхле-

ние пла-

ста 

Внезап-

ное вы-

давлива-

ние угля 

15 / 250 Проведение 

выработки в 

зоне плика-

тивного ГН 
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Продолжение таблицы 

2 3 4 5 6 7 

03.01.2002 Им. А.Ф. За-

сядько, 10 

западный 

конвейерный 

штрек пласта 

l1 гор.1078 м 

Гидрорых-

ление пла-

ста 

Внезапное 

выдавли-

вание угля 

39 / 340 Проведение 

выработки в 

зоне ГН 

10.01.2002 То же То же То же 75 / 450 То же 

09.04.2005 Им. А.Ф. За-

сядько, 13 

западный 

конвейерный 

штрек пласта 

l1 гор.1240 м 

-"- Выброс 

угля и газа 

139 / 1242 Работы в 

зоне текто-

нического ГН 

типа 

«надвиг» 

11.04.2005 Им. А.Ф. За-

сядько, 17 

западный 

конвейерный 

штрек пласта 

m3 гор.1320 м 

-"- То же 210 / 6500 Вскрытие ГН 

при нагнета-

нии воды 

12.02.2007 Им. В.М. Ба-

жанова, ниж-

няя ниша 4 

западной ла-

вы пласта m3 

гор.1012 м  

Крепление 

сопряжения 

лавы с кон-

вейерным 

штреком 

Внезап-

ный вы-

брос угля 

и газа 

55 / 1700 Нарушены 

параметры 

гидрорыхле-

ния: нагнета-

ние выпол-

нено только в 

одну из двух 

скважин. 

Зона ГН типа 

«надвиг» с 

Н=2,2-2,6 м 

08.11.2007 То же Выемка 

угля ОМ 

Внезапное 

выдавли-

вание угля 

11 / 200 Неэффектив-

ность гидро-

рыхления в 

непрогнози-

руемой зоне 

аномального 

изменения 

прочности 

пласта 

12.02.2009 Им. А.Ф. За-

сядько, 18 

западный 

конвейерный  

Отбойка 

кровли 

комбайном 

КСП-32 

То же 220 / 750 Неэффектив-

ность гидро-

рыхления в 

зоне  
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Окончание таблицы 

2 3 4 5 6 7 

 штрек пласта 

m3 гор.1330 м 

   повышенной 

трещинова-

тости пласта 

с высокими 

фильтраци-

онными 

свойствами 

18.01.2010 №22 «Ком-

мунарская», 

нижняя ниша 

11 западной 

лавы пласта 

k3 гор.637 м  

Выемка 

угля ОМ 

Внезап-

ный вы-

брос угля 

и газа 

20 / 800 Нарушены 

параметры 

гидрорыхле-

ния. Выемка 

на участке 

неснижаемо-

го опереже-

ния скважин, 

в зоне влия-

ния ГН (раз-

мыв пласта)   

26.12.2013 «Комсомолец 

Донбасса», 

вентиляци-

онная выра-

ботка блока 

№3 пласта l3 

гор.810 м 

Гидрорых-

ление пла-

ста 

То же 134 / 3700 Зона ПГД I 

кат. от пласта 

l4, осложнен-

ная непрогно-

зируемым ГН 

(флексурный 

перегиб с уве-

личением 

мощности 

пласта) 

29.06.2016 Им. А.Ф. За-

сядько, 9 во-

сточный кон-

вейерный 

штрек пласта 

l4 гор.1078 м 

Воздей-

ствие на 

углепород-

ный массив 

комбайном 

КСП-35  

Внезап-

ный вы-

брос угля 

и газа из 

верхней 

пачки угля 

55 / 1000 Непрогнози-

руемое ГН 

(мелкоампли-

тудная склад-

ка, характери-

зуемая умень-

шением кре-

пости угля и 

утонением 

верхней пач-

ки). ДЯ про-

изошло после 

гидрорыхле-

ния, на рас-

стоянии 8-9 м 

от ГН)  

Примечания: 

  1 ГН – геологическое нарушение. 

  2 ОМ – отбойный молоток. 
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Анализ представленных в таблице данных показал, что практически 

все ДЯ при гидрорыхлении произошли в зонах влияния геологических 

нарушений (дизъюнктивного, пликативного и седиментационного типов), 

причем нарушений технологии выполнения способа, при расследовании 

аварий, выявлено не было. В отдельных случаях было установлено нару-

шение параметров гидрорыхления в части количества нагнетательных 

скважин, величины их неснижаемого опережения, что привело к неэффек-

тивности способа в сложившихся горно-геологических условиях.  

Если нарушений параметров гидрорыхления не выявлено, причина 

проявления ДЯ, а точнее неэффективность гидрорыхления заключалась в 

несоответствии принятых параметров конкретным горно-геологическим 

условиям и фактическому напряженно-деформированному состоянию 

(НДС) призабойной части пласта на участках выполнения способа. 

Представляет научный интерес анализ параметров гидрорыхления. В 

соответствии с нормативными требованиями [2] длина нагнетательных 

скважин составляет от 6 до 9 м, в отдельных случаях возможно уменьше-

ние длины скважин до 4 м, глубина их герметизации – от 4 до 7 м, в от-

дельных случаях – 3 м, а величина неснижаемого опережения скважин со-

ставляет 2 м, в отдельных случаях – 1 м. 

Сопоставим данные параметры с положением максимума опорного 

давления. Согласно [4] расстояние lm до максимума опорного давления со-

ставляет lm = (3-6) mв. При вынимаемой мощности пласта на шахтах Дон-

басса mв = 0,7-2,0 м величина lm  может изменяться в диапазоне  от 2,1 до 12 

м. По данным измерений на шахте им. А.Ф. Засядько, использовавшей гид-

рорыхление в качестве локальной меры предотвращения ДЯ, расстояние до 

максимума опорного давления составляло от 4,0 до 7,0 м. Таким образом, 

иногда гидрорыхление пласта в зоне максимума опорного давления может 

стать причиной невозможности его выполнения в полном объеме и, как 

следствие, сохраняется опасность проявления ДЯ как в процессе гидро-

рыхления, так и после него. 

Поэтому, для повышения эффективности гидрорыхления угольных 

пластов в шахтах необходимо учитывать горно-геологические условия на 

участке выполнения способа и НДС призабойной части пластов, исключая 

заложение нагнетательных скважин, как в разгруженной зоне, так и в обла-

сти повышенных концентраций напряжений. Для этого необходимо прове-

сти комплекс исследований напряженно-деформированного и газодинами-

ческого состояний углепородного массива в выработках, в которых преду-

смотрено выполнение гидрорыхления пластов. Полученные результаты 
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позволят обосновать оптимальные параметры способа для обеспечения 

безопасности ведения горных работ на пластах, склонных к ДЯ.    

 

ВЫВОДЫ 

 

Анализ объемов применения на шахтах Донбасса локальных мер 

предотвращения ДЯ показал, что гидрорыхление угольных пластов приме-

няется в среднем в 78 % очистных и подготовительных забоев, и является, 

на сегодня, самой распространенной локальной мерой борьбы с ДЯ. 

На основе анализа обстоятельств ДЯ, произошедших на шахтах в пе-

риод 2001–2025 гг. при применении гидрорыхления угольных пластов, 

установлены причины и горно-геологические особенности их проявления. 

Сопоставление нормативных параметров гидрорыхления (длины, 

глубины герметизации скважин) с положением максимума опорного давле-

ния позволило установить, что причиной проявления ДЯ при гидрорыхле-

нии пластов может выступать заложение нагнетательных скважин в районе 

максимума опорного давления. 

Полученные результаты позволили обосновать направления даль-

нейших исследований для повышения эффективности применения гидро-

рыхления угольных пластов в шахтах. 
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THE PROBLEM OF APPLIANCE OF HYDRAULIC LOOSENING 

OF COAL SEAMS FOR PREVENTION  

OF DYNAMIC CONDITIONS IN MINES 

 

The analysis has been carried out of regulatory documents as related to 

existing measures for prevention of dynamic conditions and extent of application 

thereof in Donbas mines. Data collection and evaluation have been carried out 

concerning dynamic conditions occurred during hydraulic loosening of coal 

seams in mines, their causes have been demonstrated. On basis of comparison of 

specified parameters of hydraulic loosening and parameters of stressed-strained 

state of bottom-hole area further research lines have been determinated for effi-

ciency improvement of the method. 

 

Keywords: dynamic conditions, preventive measures, hydraulic loos-

ening of a seam, method parameters, stressed-strained state of bottom-hole 

area. 
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О ЗАВИСИМОСТИ НАПРЯЖЕНИЙ И ДЕФОРМАЦИЙ  

В ЭЛЕМЕНТАХ СТАНКА КОПРА ОТ  

ВОЗДЕЙСТВИЯ ШАХТНОЙ ДЕПРЕССИИ  

Определена зависимость напряжений и деформаций в элементах 

металлоконструкции станка копра от воздействия шахтной депрессии. 

Учет этого воздействия повышает точность оценки технического со-

стояния конструкции копрового сооружения. 

 

Ключевые слова: шахтная депрессия, деформация, станок копра, 

нагрузка. 

 

Нагрузка на элементы станка копра, вследствие воздействия 

депрессии, является значительной и цикличной. Она приводит к накопле-

нию остаточных деформаций, а ее изменение – к образованию и развитию 

микротрещин в сварных швах, отверстиях для болтов, соединительных 

узлах. Кроме того, может произойти опасное отклонение стоек от вертика-

ли или деформация всего каркаса копра, приводящая к деформации 

направляющих для подъемного сосуда, что грозит заклиниванием или 

ускоренному износу. Смещение направляющих шкивов приводит к непра-

вильной навивке, и, как следствие, ускоренному износу каната и даже схо-

ду его со шкива, возникновению зазоров в проводнике. 

Актуальность исследования обусловлена необходимостью 

обеспечения надежности и безопасности эксплуатации надшахтных копров 

– критически важных сооружений в горнодобывающей промышленности. 

Цель работы – ознакомление специалистов, занимающихся проекти-

рованием и эксплуатацией шахтных копров, установленных на вентиляци-

онных стволах, с особенностями воздействия шахтной депрессии и дефор-

маций элементов металлических копров. 

Для построения аналитической модели копрового сооружения была 

составлена геометрическая схема, а также измерены сечения всех элемен-

тов металлоконструкций копра. На рис. 1 представлена пространственная 

модель металлического копра вентиляционного ствола ООО «ИМПЭК - 

ДОН» «Шахта «Заря» [1]. 
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Рис. 1. Пространственная модель металлического копра 

вентиляционного ствола ООО «ИМПЭК - ДОН» «Шахта «Заря» 

 

В расчетной схеме, построенной в программном комплексе SCAD 

Office, воздействие шахтной депрессии прилагается в виде равномерно 

распределенной нагрузки на листы обшивки станка, как показано на рис. 2. 

Равномерно распределенная нагрузка – это система параллельных 

сил, характеризующаяся постоянной интенсивностью q, т. е., силой, при-

ходящейся на единицу длины нагруженного участка длиной a. При 

расчете эта система параллельных сил заменяется равнодействующей, 

приложенной в середине отрезка , ее модуль равен Q q a  . 

Станок копра обшит листами металла, они сварены сплошным швом 

для максимальной герметичности. Распределенная нагрузка прикладывает-

ся с внешней стороны обшивки, в сторону оси станка. 

Согласно [2, 3] шахтная депрессия не должна превышать установ-

ленного нормами технологического проектирования угольных шахт преде-

ла депрессии 3000 Па. Для сверхкатегорийных шахт, газообильность кото-

рых более 15 т/м3, и шахт мощностью 4000 т в сутки и более допускается 

депрессия не более 4500 Па. 

Нагрузка от депрессии при расчете, прикладывается к узлам кон-

струкции, как это принято при расчете ферм. Узловые нагрузки определя-

ются величиной общей площади, соответствующей каждому узлу. 

Подшкивные 

фермы 

Укосина 

копра 

Шатер 

копра 

Станок 

копра 

Монтажное 

устройство 
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Рис. 2. Схема приложения нагрузки от воздействия  

шахтной депрессии 

 

Нагрузки для расчетной схемы приняты в соответствии с измеренной 

шахтной депрессией в станке копра. Измерения шахтной депрессии прово-

дились в трех положениях подъемных сосудов: 1 – один из подъемных со-

судов находится в районе вентиляционного канала, второй сосуд – в ство-

ле; 2 – оба сосуда находятся в стволе на одном уровне и максимально пе-

рекрывают сечение ствола; 3 – один из сосудов находится в районе прием-

ной площадки, второй сосуд – в стволе.  

В ходе расчета установлены суммарные деформации конструкций 

станка копра от действия общешахтной депрессии, а также суммарные 

напряжения в элементах станка копра, представленные в таблице. 

Таблица  

Расчетные значения деформаций и напряжений в элементах станка копра 

 

Величина 

деформации, 

мм 

Напряжение, кгс/см2 Величина депрес-

сии, Па (кг  с) 

Положение 

подъемных 

сосудов 

1 2 3 4 

12,2 45,5 2655 
1 

12,2 45,4 2651 
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Окончание таблицы 

1 2 3 4 

12,2 45,6 2662  

11,7 44,5 2598 

2 11,7 44,4 2590 

11,7 44,8 2592 

12,8 47,8 2789 

3 12,8 47,7 2780 

12,8 47,9 2792 

12,3 46,1 2687 

2 12,4 46,2 2695 

12,4 46,1 2690 

 

На рис. 3 представлены схемы станковой части копра вентиляцион-

ного ствола ООО «ИМПЭК - ДОН» «Шахта «Заря» при шахтной депрес-

сии равной 2590 Па (положение – 2).  

                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Суммарные деформации и напряжения конструкций станка 

копра под действием общешахтной депрессии 2590 Па 
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По полученным расчетным данным деформаций и напряжений в 

элементах станка копра от величины шахтной депрессии, построим график 

зависимости (рис. 4) 

 

 

 

Рис. 4.  Зависимость деформаций и напряжений в элементах станка копра 

от величины шахтной депрессии 

Анализируя график, видим, что полученные зависимости 

деформаций и напряжений в элементах в результате воздействия 

депрессии являются линейными. С помощью полученного графика можно, 

зная значение шахтной депрессии на конкретной шахте, определить 

дополнительные деформации и напряжения, вызванные ее воздействием. 

Это актуально при расчетах на прочность металлических конструкций 

копровых сооружений, оценке их технического состояния и возможности 

дальнейшей эксплуатации. 

  

ВЫВОДЫ 

Установлено, что напряжения в элементах копра от воздействия 

шахтной депрессии достигают величины 100 кг/см2, что составляет 6,5% от 

допустимого напряжения 1600 кг/см2. Зависимость деформации и напря-

жений в металлоконструкциях шахтных копров от воздействия общешахт-

ной депрессии – значительная, и пренебрегать ею не стоит. Поэтому учет 

всех факторов воздействия шахтной депрессии является обязательным как 

на стадии проектирования копра, так и в течение всего срока его службы. 

Игнорирование этого воздействия может привести к прогрессирующим 
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деформациям, и, в конечном счете, к аварийному состоянию конструкции 

копрового сооружения. 
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DEPENDENCE OF VOLTAGES AND DEFORMATIONS 

IN THE ELEMENTS OF A HEADFRAME TOOL 

ON MINE DEPRESSION 

 

 The dependence has been identified of voltages and deformations in the 

elements of the metalwork of the headframe tool on the impact of mine depres-

sion. Consideration of this impact increases the accuracy of assessment of the 

engineering status of the construction of a headframe installation. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ГАЗОВОЙ ОПАСНОСТИ  

В РУДНИЧНОЙ АТМОСФЕРЕ СРЕДСТВАМИ  

КОНТРОЛЯ СОДЕРЖАНИЯ МЕТАНА 

 

В статье представлена классификация газовых ситуаций, форми-

рующихся в горных выработках, основанная на особенностях процесса из-

менения содержания метана при обычном и интенсивном газовыделении. 

Предложены алгоритмы обнаружения и прогнозирования газовых ситуа-

ций. Показана возможность расширения функциональных возможностей 

технических средств для контроля содержания метана в угольных шах-

тах. 

 

 Ключевые слова: угольная шахта, метан, контроль, рудничная 

атмосфера, прогнозирование, безопасность. 

 

Формирование взрывоопасных и угрожающих удушьем метановоз-

душных смесей в рудничной атмосфере угольных шахт может приводить к 

авариям и травматизму горнорабочих. Достигнуть минимального содержа-

ния метана в рабочих зонах вентиляцией, дегазацией, снижением уровня 

нагрузки на забой и пр. удается не всегда. Поэтому для принятия своевре-

менных мер, предотвращающих аварийные ситуации, необходим постоян-

ный мониторинг текущей газовой ситуации и ее прогнозирование на опре-

деленный период времени. Выпускаемая в настоящее время газоаналити-

ческая техника функциями прогнозирования не обладает. Разработка алго-

ритма прогнозирования требует наличия сведений об объекте прогноза, 

отвечающих сущности контролируемых процессов.  

Цель работы – обобщение результатов исследований, направленных 

на прогнозирование газовой ситуации, с использованием новых алгорит-

мов работы технических средств для контроля содержании метана. 

Процессы изменения концентрации метана в угольных шахтах, раз-

рабатывающих газоносные пласты, можно разделить на обычные, обу-

словленные технологическими работами по добыче угля, и необычные 
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(интенсивные), вызванные внезапными выбросами, прорывами газа и ана-

логичными явлениями [1]. Интенсивное газовыделение характеризуется 

внезапностью, кратковременностью, а также значительно большей дина-

микой в сравнении с обычными процессами. Оно трудно прогнозируемо и 

угрожает не только взрывами метановоздушных смесей, но и удушьем 

горнорабочих, т. к. формирует среду с пониженным содержанием кисло-

рода в результате его вытеснения метаном. 

Анализ различных источников информации, включая электронные 

ресурсы, показал, что обычные процессы изменения концентрации метана, 

применительно к широкому кругу решаемых задач в области безопасности 

подземной добычи угля, изучены достаточно глубоко [1, 3-7]. Необычные 

газовыделения, в силу своей специфики, пока не имеют детального обоб-

щающего описания. 

На основе материалов экспериментальных исследований разработа-

на информационная модель, характеризующая составляющие процессов 

изменения содержания метана  в горных выработках: 

 

,                                       (1) 

 

где  – медленно изменяющаяся компонента (фоновое значение), % 

об.;                  

         – компонента, характеризующая интенсивность процесса изме-

нения содержания метана (тренд процесса), % об.;                  

          – случайный процесс, характеризующий отклонение содержания 

метана от тренда (флуктуации), % об.  

Процесс  можно разделить на ряд составляющих, что дает воз-

можность отдельно изучить каждую компоненту. 

Компонента  на отрезках времени, соизмеримых с инерционно-

стью средств контроля метана в десятки секунд, практически не претерпе-

вает изменений. Следовательно, ее можно рассматривать как величину по-

стоянную. При правильно рассчитанных параметрах вентиляции абсолют-

ное значение  находится на уровне нескольких долей % об. Компо-

нента  несет основную информацию о динамике процесса. Эта со-

ставляющая характеризуется графиками, представленными на рис.1. Ана-

лиз графиков показывает, что с ростом количества угля, выброшенного в 

выработку при газодинамическом явлении, увеличиваются значения про-

изводных, характеризующих интенсивность процесса, и, в первую очередь, 

скорость нарастания содержания метана. 

Экспериментально установлено, что наиболее интенсивное газовы-
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деление, при обычных технологических циклах, наблюдается во время 

включения в работу добычных механизмов. Максимальная скорость нарас-

тания содержания метана при этом не превышает 0,04 % об/с. 

  
Рис.1. Динамика трендов начальной фазы процессов изменения  

концентрации метана, где  – количество угля, выброшенного в выработку 

при газодинамическом явлении, т 

 

Взрывные работы в режиме сотрясательного взрывания, не сопро-

вождающиеся выбросами угля и газа, приводят к  до 0,2 % об/с. При 

газодинамических явлениях  ≥ 0,5 % об./с. Кроме того, максималь-

ная скорость нарастания содержания метана тесно коррелирует с количе-

ством угля, выброшенного в выработку, и зависит от расстояния  между 

местом появления выброса и местом контроля, что проиллюстрировано 

рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Поле максимальных скоростей нарастания содержания метана 
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Компонента  является высокочастотной составляющей  и 

представляет собой флуктуации концентрации метана, которые можно 

рассматривать в виде стационарных случайных процессов с нормальным 

законом распределения флуктуаций (отклонений значений концентрации 

от математического ожидания). С точки зрения получения информации о 

содержании метана средствами газового контроля, флуктуации являются 

помехами, ограничивающими быстродействие этих средств. 

На основании информационной модели (1), с учетом динамики про-

цессов, происходящих во время обычных и необычных газовыделениях, 

построен алгоритм работы метанометрической техники для угольных 

шахт.  

Указанные процессы формируют в горных выработках определен-

ные газовые ситуации (рис. 3), исходя из угрозы взрыва метановоздушных 

смесей и удушья горнорабочих. 

 

 
 

Рис. 3. Схема классификации газовых ситуаций для  

метановоздушных смесей 
 

В настоящее время горнорабочий, получая информацию о содержа-

нии метана в числовом значении, сравнивает ее с ранее сформированными 
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им сведениями об опасности, связанной с конкретным значением концен-

трации, и лишь тогда вырабатывает модель поведения в текущих условиях. 

Объединение значений концентрации метана в газовые ситуации вызвано 

спецификой человеческого мышления. Переход от числовых значений к 

понятным и легко воспринимаемым человеком образам, позволит, соглас-

но проведенным ранее исследованиям, ускорить оперативность принятия 

решений. 

Одной из задач совершенствования метанометрической техники яв-

ляется автоматическое распознавание газовых ситуаций, представленных 

на рис. 3. Одновременно с этим для принятия своевременных мер по обес-

печению безопасности, необходимо учитывать инерционные свойства 

средств контроля содержания метана, различные помехи, включая флукту-

ации, которые требуют определенного промежутка времени для обработки 

поступающей информации. Поэтому предложено осуществлять обнаруже-

ние газовых ситуаций по текущим и прогнозируемым значениям согласно 

следующему алгоритму. 

 

    
ii

ииссDA ...,...,
1111

  

   
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                                  ……………………………………                              (2) 
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где А1…А5 – газовые ситуации: А1 – неопасная, А2 – предаварийная,  

А3  – взрывоопасная, А4 – угнетающая, А5 – удушливая; 

        
D1 … D5 – области значений, соответственно характеризующие опре-

деленные газовые ситуации А1…А5; 

        (с1  …сn) и (и1… иn) – значения концентрации метана (% об.) и про-

порциональные им значения электрических сигналов;   

  ^ – символ, указывающий на операцию прогнозирования. 

Для решения этой задачи необходимо средствам контроля содержа-

ния метана придать способность предвидеть ход событий, т.е. прогнозиро-

вать газовые ситуации. Таким образом, персонал шахты будет обладать 

сведениями о газовой ситуации в текущий момент времени и аналогичной 

информацией на прогнозируемый промежуток времени для выбора страте-

гии поведения. На основе изложенного, можно представить структурную 

схему обнаружения и прогнозирования газовых ситуаций (рис. 4). 
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Рис. 4. Структурная схема обнаружения и прогнозирования  

газовых ситуаций 

 

Таким образом, представленная структурная схема позволяет осуще-

ствить обнаружение и прогнозирование всех газовых ситуаций в полном 

соответствии с результатами проведенных исследований и показывает 

возможность их реализации в метанометрической технике. 

 

ВЫВОДЫ 

 

Предложена классификация газовых ситуаций, формирующихся в 

рудничной атмосфере в процессе изменения концентрации метана.  

Разработаны алгоритмы обнаружения и прогнозирования газовых 

ситуаций для расширения функциональных возможностей технических 

средств для контроля содержания метана.  
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FORECASTING OF GAS HAZARD IN MINE AIR 

BY MEANS OF METHANE CONTENT CONTROL 

 

This research paper presents the classification of gas events developing in 

mine workings which is based on particularities of the process of changes in me-

thane content both during normal and intensive gas emission. The algorithms 

are suggested for detection and forecasting of gas events. The possibility has 

been demonstrated of enhancement of technical means for control of methane 

content in coal mines. 
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К ВОПРОСУ ЗАЩИТЫ ОТ ТОКА КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ  

В СИСТЕМЕ УЧАСТКОВОГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 

Приведены результаты анализа режимов короткого замыкания в 

системе участкового электроснабжения. На базе экспериментальных ис-

следований разработан комбинированный способ обнаружения   коротко-

го замыкания на начальной стадии его развития. Это позволит создать 

устройство, отключающее напряжение до начала развития аварии, и по-

вышающее безопасность системы электроснабжения.  

 

Ключевые слова: анализ, ток короткого замыкания, система 

участкового электроснабжения, алгоритм работы защиты, быстродей-

ствие. 

 

Создание защиты от тока короткого замыкания (КЗ), обеспечиваю-

щей отключение аварийного участка в системе участкового электроснаб-

жения на начальной стадии развития КЗ, имеет много достоинств: повы-

шение безопасности труда, снижение материальных потерь, возможность 

использования силовых полупроводниковых компонентов (СПК) и т.п. По-

этому разработка способа для определения аварийной ситуации на стадии 

ее развития, является актуальной. 

Цель работы – определение параметров начальной стадии развития 

процесса короткого замыкания. 

Система участкового электроснабжения (СЭ) горношахтного обору-

дования (ГШО) содержит пускатель взрывозащищенный искробезопасный 

(ПВИ) с дистанционным управлением и блоком максимальной токовой 

защитой (МТЗ), автоматический фидерный выключатель (АФВ) с блоком 

МТЗ, передвижную трансформаторную подстанцию (ТСВП), у которой во 

вторичной цепи низкого напряжения предусмотрен выключатель и блок 

МТЗ (рис.1). Питается СЭ ГШО посредством высоковольтного кабеля от 

ячейки КРУВ, содержащей выключатель и блок МТЗ.  

Все блоки защиты работают на прямом измерении тока в фазах и располо-

жены последовательно, а функционально – работают параллельно и, самое 

главное, ток уставки блока МТЗ устанавливается человеком, т. е., не ис-
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ключается человеческий фактор, в тоже время ток КЗ должен превысить 

ток уставки блока МТЗ на 10÷20%. 

 

Рис. 1. Шахтная низковольтная сеть 

 

Такой подход имеет много достоинств, а именно: простота структур-

ного и схемного решения, дешевизна. К недостаткам необходимо отнести 

инерционность работы блоков МТЗ, а также невозможность применения 

СПК (симисторов, модулей IGBT и др.) для отключения КЗ. Объясняется 

это тем, что СПК разрушаются при протекании сверхтоков длительностью 

более 10 мс. А блоки МТЗ формируют сигнал отключения напряжения че-

рез 80÷100 мс [1], для исключения ложных срабатываний.  

В результате экспериментальных исследований и математического 

моделирования было установлено, что начальную стадию развития про-

цесса КЗ можно определить по изменению:  

– скорости и ускорения тока в силовой цепи, т.е., по первой и второй 

производной тока, рис. 2;  

– площади в единицу времени , т.е. интегральному показателю 

количества тока в каждой фазе, заштрихованная площадь на рис. 2; 

– токов в фазах силовой цепи (асимметрия токов), рис. 3;  

– угла между фазами токов, рис. 3. 

Ток КЗ в СЭ не изменяет частоту сети (рис. 2). Но амплитуды рабо-

чего тока АД, пускового тока АД и тока КЗ значительно отличаются. Сле-

довательно, скорость, ускорение изменения тока в силовой цепи и инте-

гральный показатель количества тока в каждой фазе (  >  > ), 

протекающего за выделенное время можно использовать для определения 

аварийной ситуации, т.е. тока КЗ в СЭ. Определение ситуации возможным 

за время до 5 мс, обработка сигнала до 2 мс, отключение СПК в фазах при 

прохождении тока через нуль от 7 до 14 мс и общее время отключения 

напряжения  от 16 до 21 мс. 

При нормальной работе АД ток в фазах  одинаковый, синусои-

дальный, частотой 50 Гц, период 20 мс, угол между фазами 120°, времен-

ной порядок чередования фаз 10:3= 3,33мс. 
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Рис. 2. Диаграммы токов в СЭ,  

где  – ток КЗ синяя осциллограмма,  – пусковой ток АД зеленая  

осциллограмма,  – рабочий ток желтая осциллограмма,   – ток 

уставки МТЗ,   >   >   

 

 

 
Рис. 3. Диаграммы токов в СЭ,  

где  – ток в фазе  – синяя осциллограмма,  – ток в фазе  – зеленая  

осциллограмма,  – ток в фазе  – желтая осциллограмма,  =  »  (ток 

в фазе  в 30 раз меньше)   

 

Анализ диаграмм рис. 3 показал, что токи в фазах  и  (IА = IВ » IС), 

между которыми произошло КЗ увеличились. В фазе  ток остался практи-

чески без изменения. Угол между фазами А и В изменился на 60°, т.е.,  со 
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IC 

Iкз 
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120° до 180°, токи в противофазе, угол между фазами В и С, а также между 

А и С изменился на 90°, временной порядок чередования фаз равен при-

мерно 5 мс. Все остальное, а именно: синусоидальная форма, частота 50 

Гц, период 20 мс остались прежними. 

Реализовать эти решения возможно, применив СПК и оригинальную 

логическую схему управления, обеспечивающую отключение тока КЗ на 

стадии развития аварийной ситуации.  Структурная схема предлагаемой за-

щиты приведена на рис. 4.  

 
Рис. 4.  Шахтная низковольтная сеть с СПК и  

логическим элементом И-НЕ 

 

СРП по информации от сети посредством логического элемента И-

НЕ контролирует работу СПК и при возникновении КЗ в сети выдает ко-

манду на отключение. 

В электрической цепи в момент КЗ сила тока и магнитный поток 

начинают изменяться, т.е. результирующее напряжение в цепи (Е) равно 

[2]: 

 

                                                      ,
dt

di
LUE k                        (1) 

 

где U – напряжение сети; 

      Ldiк/dt  –  ЭДС переходного процесса, обусловленная индуктивностью 

сети. 

Ток КЗ определяется параметрами сети и фазой включения. Ток до-

стигает максимального  значения при фазе включения 
2


  за время 

до 10 мс. Анализ производной тока . .к зi  
 












T

t

mзк e
T

tIi )sin()cos(..  ,                            (2) 
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где T – период переменного тока,   

         =2πƒ= 314 – угловая частота показывает, что ее максимальное значе-

ние достигается при 0 , а, следовательно, . . cos( )к з mi I t      . Если 

2
0


 , то максимум значения производной тока достигается с задерж-

кой времени до 5 мс. Быстродействие защиты определяется из трансцен-

дентного уравнения:      

T

t

e
T

t






22

1
)cos(


 . 

 

Для достижения быстродействия в системе защитного отключения, 

не превышающего 1 мс, необходимо использовать вторую производную 

тока КЗ, описываемую следующим уравнением [3]: 

 












T

t

mзк e
T

tIi )sin()sin( 2
2

..    .                     (3) 

 

Анализ выражений 1-3 показывает, что вторая производная тока КЗ 

и сам ток КЗ при 
2


  максимальны в начальный момент, а первая произ-

водная в это время минимальна, при   = 0 наоборот. В диапазоне 





2

 по мере уменьшения начального угла значение Iк.з. и ..çêi   увели-

чивается, а ..çêi   уменьшается, затем, наоборот, благодаря чему можно до-

стичь времени срабатывания до 1 мс. 

 

ВЫВОДЫ 

 

Обнаружение начальной фазы развития тока КЗ возможно по изме-

нению временного порядка чередования фаз в СЭ. Эти данные достаточны 

для синтеза быстродействующей защиты, однако они недостаточны, с точ-

ки зрения помехоустойчивости при различных внутрисетевых и коммута-

ционных помехах. Для исключения ложных срабатываний необходимо ис-

пользовать первую и вторую производные тока в силовой цепи, асиммет-

рию токов в фазах силовой цепи и интегральный показатель количества 

тока в каждой фазе.  Все это позволило разработать комбинированный 

способ обнаружения   короткого замыкания на начальной стадии его раз-

вития и в дальнейшем можно создать устройство защиты от тока КЗ, обес-

печивающее отключение напряжения на стадии развития аварии. Испол-

нительным элементом может быть силовой полупроводниковый компо-
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нент или быстродействующий коммуникационный аппарат. 
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УДК 622:621.31 

 

В.П.  ДИДЕНКО, канд. техн. наук, ст. науч. сотр.; ГБУ «МАКНИИ», 

 г. Макеевка 

 

О КОНТРОЛЕ ИСПРАВНОСТИ ИСКРОЗАЩИТЫ 

ИСТОЧНИКОВ ПИТАНИЯ С ДИНАМИЧЕСКОЙ ЗАЩИТОЙ НА 

ПОСТОЯННОМ ТОКЕ 

 

Разработано устройство для контроля работоспособности искро-

защиты в цепях постоянного напряжения, содержащих источники пита-

ния с динамической защитой на базе электронного устройства сокраще-

ния длительности разряда.  

 

Ключевые слова: искрозащита, контроль исправности, постоян-

ное напряжение, цифровая обработка, искробезопасная электрическая 

цепь. 

 

Искробезопасность электрических цепей является наиболее эффек-

тивным видом взрывозащиты слаботочных электрических цепей горно-

шахтного электрооборудования и позволяет достичь наиболее высокого 

уровня – особовзрывобезопасный, а также обслуживать оборудование в 

условиях эксплуатации без отключения электрической энергии. 

Обеспечение искробезопасности ограничением длительности разряда 

электронным устройством, позволяет получить максимальную мощность 

искробезопасных цепей. 

Повышение надежности и искробезопасной мощности источников 

питания электрических цепей позволило обеспечить искробезопасную 

мощность цепей питания сосредоточенных индуктивных нагрузок и осве-

щения на уровне 70 и более ватт [1]. Длительная и безопасная эксплуата-

ция электрооборудования возможна при надежном и простом периодиче-

ском контроле исправности искрозащиты таких цепей, что делает актуаль-

ной разработку такого устройства. 

Целью работы является разработка устройства для контроля исправ-

ности искрозащиты в цепях постоянного напряжения, содержащих источ-

ники питания с динамической защитой. 

Государственные стандарты [2, 3], определяющие технические тре-

бования и методы испытаний взрывозащиты вида «искробезопасная элек-
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трическая цепь», регламентируют для цепей постоянного напряжения кон-

тролировать только значения напряжения холостого хода и тока короткого 

замыкания, что не дает объективную информацию о состоянии искрозащи-

ты, поэтому разработано устройство для контроля исправности искроза-

щиты. К выходу источника подключают первый резистор заданного со-

противления, при котором должно происходить отключение защиты ис-

точника на подключение нагрузки. Затем этот резистор отключают. 

Для проверки защиты на отключение нагрузки от выходной цепи ис-

точника, отключают предварительно подсоединенный второй резистор со-

противлением, при котором должно происходить выключение источника 

на отключение нагрузки. Искрозащита источника признается исправной, 

если в обоих случаях регистрируется отключение выходной цепи. Для 

большинства искробезопасных источников питания чувствительность за-

щиты на подключение ниже, чем на отключение, поэтому сопротивления 

проверочных резисторов могут быть различными. Напряжение на закры-

том коммутационном элементе в момент коммутации ограничивают до 

10В, моделируя начальное падение напряжения на разряде [1]. 

Предлагаемое устройство содержит блок питания, аналоговый блок и 

блок управления и обработки с дисплеем. Блок управления формирует 

цифровые сигналы управления, поступающие в аналоговый блок для воз-

действия на проверяемый источник питания. Аналоговый блок формирует 

нагрузку и моделирует разряд, а также передает сигнал отклика источника 

в блок управления для анализа. Результаты проверки отображаются на 

дисплее. 

Функциональная схема устройства представлена на рис. 1. Она со-

держит блок питания напряжением 5 В, блок управления и обработки, вы-

рабатывающий цифровые сигналы управления, передаваемые по цепям 

 в аналоговый блок, и обрабатывающий отклик, получаемый по це-

пи BH, проверяемого источника питания.  

Кроме того, блок управления и обработки запускается нажатием 

кнопки , обрабатывает результаты проверки и отображает их на дис-

плее. Связь контроллера блока управления с дисплеем осуществляется ап-

паратным -интерфейсом, обеспечивая высокую скорость передачи ин-

формации. Входные цепи Input+ и  служат для подключения устрой-

ства к проверяемому источнику питания. 

Блок питания формирует напряжение +5 В для цифровой части 

устройства. Аналоговый блок принимает сигналы управления по цепям 

 от блока управления, формирует сигналы воздействия на проверя-
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емый источник питания (подключение и отключение нагрузки, моделиро-

вание разряда) и передает сигнал отклика по цепи BH для анализа. 

 

 
 

Рис. 1. Схема функциональная устройства  

для контроля исправности искрозащиты 

 

Блок управления и обработки, выполненный на плате Arduino Nano с 

контроллером ATMEGA328, принимает сигнал BH, выполняет его обра-

ботку с использованием встроенного аналогового компаратора и управляет 

устройством. Результаты отображаются на дисплее разрешением 128×128 с 

контроллером 7735, использующим интерфейс  для связи с блоком 

управления. Кнопка  («Пуск») инициирует процесс проверки, подавая 

сигнал на блок управления через цепь Start, подключенную к нулевому 

прерыванию контроллера (вывод ). 

Схема электрическая принципиальная аналогового блока представ-

лена на рис. 2. Блок состоит из трех функциональных узлов, каждый из ко-

торых выполняет свою задачу в соответствии с методом контроля.  

Первый узел – входной делитель на резисторах  и . Входной 

сигнал с цепи Input+ масштабируется делителем и поступает на выход ВН, 

который используется для формирования сигнала BH в блоке управления. 

В зависимости от выбора опорного напряжения процессора, амплитуда 

сигнала BH может быть различной, но не выше напряжения питания, то 

есть 5 В. Простота схемы обеспечивает надежное измерение напряжения 

источника питания. 



35 

Способы и средства создания безопасных и здоровых условий труда   

в угольных шахтах. – 2025. – 4 (71) 

 

Второй узел предназначен для проверки срабатывания источника пи-

тания на подключение нагрузки. Он выполнен на транзисторе  ( -

канальный MOSFET) с токоизмерительным резистором , резистором 

и стабилитроном , ограничивающим напряжение до 10 В для моде-

лирования начального падения напряжения на разряде. Сигнал управления 

поступает по цепи  от блока управления. При активации сигнала 

транзистор  открывается, подключая нагрузку (резистор ) к ис-

точнику питания, что вызывает скачок напряжения, регистрируемый через 

цепь BH. 

 

 
 

Рис. 2. Схема электрическая принципиальная блока аналогового 

 

Третий узел обеспечивает проверку источника питания на срабаты-

вание при отключении нагрузки. Нагрузка формируется суммарным со-

противлением резисторов  и , а ее подсоединение осуществляет 

транзистор  ( –канальный MOSFET), управляемый через цепь . 

Управление транзистором реализовано с помощью транзистора  

стабилитрона , конденсатора  и резисторов  После подклю-

чения нагрузки транзистор ( -канальный MOSFET), управляемый че-

рез цепь , выполняет ее проверочное отключение. Управление транзи-

стором  осуществляется через транзистор , стабилитрон  и ре-

зисторы . В момент отключения нагрузки стабилитрон  (с 

напряжением стабилизации 10 В) моделирует разряд, создавая начальное 

падение напряжения.  
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Электрическая принципиальная схема блока управления и обработки 

( )   и   дисплея   ( )   представлена  на  рис. 3. 

Блок  управления выполнен на плате Arduino Nano с микроконтрол-

лером ATMEGA328. Сигнал BH поступает на инвертирующий вход анало-

гового компаратора (вывод ) для регистрации скачков напряжения. 

Кнопка  («Пуск») подключена к цифровому входу  (нулевое преры-

вание), через который контроллер получает сигнал для запуска проверки. 

Дисплей 7735 подключен к Arduino Nano через интерфейс : 

выводы  и  соединены с цифровыми выводами 

 и соответственно, а вывод  – с . Вывод  дис-

плея подключен к , что позволяет переключать режимы передачи дан-

ных и команд. Это обеспечивает передачу данных для отображения ре-

зультатов состояния искрозащиты, характеризующих работу источника 

питания. Питание обоих блоков осуществляется от шины +5 В и .  

 

 
 

Рис. 3. Схема электрическая принципиальная блока управления и 

обработки с дисплеем 

 

Дополнительно схема содержит цепь из резисторов и  с диодом 

, подсоединенную к выводу . Эта цепь формирует сигнал BH, кото-

рый подается на инвертирующий вход аналогового компаратора контрол-

лера (вывод ). Переключение сигнала на выходе  контроллера с вы-

сокого на низкий уровень изменяет режим работы компаратора, позволяя 

настраивать его срабатывание на передний или задний фронты входного 
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напряжения. 

Устройство работает следующим образом. В исходном состоянии его 

входные зажимы Input+ и подсоединяются к проверяемому источни-

ку питания. После нажатия кнопки («Пуск») сигнал поступает в блок 

управления через вход (нулевое прерывание), и контроллер начинает 

проверку, формируя цифровые сигналы управления, распределенные во 

времени. 

Сначала сигнал  переключается контроллером на высокий уро-

вень, открывая транзистор  в аналоговом блоке, что подсоединяет 

нагрузку в виде резистора  и стабилитрона , с напряжением стаби-

лизации 10 В, к источнику питания, моделируя коммутационный разряд 

замыкания. При исправной искрозащите выходное напряжение источника 

скачкообразно снижается, что регистрируется через цепь BH. Аналоговый 

компаратор контроллера переключает свой выход с низкого уровня на вы-

сокий, фиксируя отключение источника на подключение нагрузки. По 

нарастающему фронту напряжения при восстановлении источника выход 

компаратора возвращается на низкий уровень. Затем сигнал  переклю-

чается на низкий уровень, закрывая транзистор  и завершая проверку 

на подключение нагрузки. 

После выдержки времени в несколько миллисекунд, необходимой 

для завершения переходных процессов, сигнал  переключается на высо-

кий уровень, открывая транзистор . Это подключает нагрузку из рези-

сторов  и  к источнику питания. В исходном состоянии транзистор 

 открыт. По истечении нескольких миллисекунд, необходимых для 

стабилизации переходных процессов, сигнал переключается в высокий 

уровень, закрывая транзистор . Это приводит к включению в цепь 

нагрузки стабилитрона  с напряжением стабилизации 10 В, моделиру-

ющего электрический разряд. При исправной искрозащите выходное 

напряжение источника питания скачкообразно снижается, что вызывает 

переключение выхода компаратора с низкого уровня на высокий и реги-

стрируется контроллером как срабатывание искрозащиты источника пита-

ния на отключение нагрузки. Через несколько миллисекунд напряжение 

источника восстанавливается, и выход компаратора возвращается на низ-

кий уровень.  

Результаты проверки  искрозащиты при подключении и отключении 

нагрузки выводятся на дисплей  через интерфейс . Общее время 

проверки составляет порядка нескольких десятков миллисекунд. 
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ВЫВОДЫ 

 

Разработанное устройство позволяет эффективно контролировать 

искрозащиту, содержащую источник питания с динамической защитой на 

постоянном токе.  

Использование аналогового компаратора контроллера ATMEGA328 

обеспечивает достоверную регистрацию скачков напряжения при подклю-

чении и отключении нагрузки. Моделирование разряда с помощью стаби-

литронов с напряжением стабилизации 10 В позволяет корректно воспро-

извести условия коммутации. Цифровая обработка на плате Arduino Nano и 

вывод результатов на дисплей 7735 делают устройство удобным для 

применения. 

Простота конструкции, высокая информативность и возможность 

последующей модификации делают устройство пригодным как для произ-

водственного применения, так и для научно-исследовательских целей. 
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UDC 622:621.31 

 

V.P. DIDENKO, Ph. Dr. Eng., senior research worker; GBU MAKNII,  
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FUNCTIONAL CHECK OF SPARK PROTECTION 

OF POWER SUPPLY SOURCES WITH DYNAMIC PROTECTION 

USING DIRECT CURRENT 

 

 A device has been developed for operational check of spark protection in 

circuits with continuous voltage containing power supply sources with dynamic 

protection on the basis of an electronic device for reducing of discharge dura-

tion. 

 

 Keywords: spark protection, functional check, continuous voltage, 

digital processing, intrinsically safe electrical circuit. 
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О ЛИКВИДАЦИИ УГОЛЬНЫХ ШАХТ ДОНБАССА 

 

Рассмотрены проблемы, связанные с необходимостью ликвидации 

целого ряда угольных предприятий Донецкой Народной Республики. Пока-

зана необходимость корректировки документов, регламентирующих                         

ликвидацию закрытых шахт после окончания военных действий.  

 

Ключевые слова: шахта, водоприток, ствол, засыпка. 

 

В настоящее время на многих шахтах ДНР нарушено энергоснабже-

ние поверхностных технологических комплексов, что привело к их оста-

новке. Так, шахты им. А.А. Скочинского и им. А.Ф. Засядько затапливают-

ся подземными водами, поэтому требуется решить вопрос их восстановле-

ния или закрытия. Полностью остановлены шахты крутого падения в Цен-

тральном районе Донбасса. Происходит планомерное, а в ряде случаев 

стихийное, затопление горных работ закрытых шахт.  

В нормативных документах, регламентирующих процесс ликвидации 

шахт, не рассмотрены вопросы ликвидации после окончания военных дей-

ствий. Поэтому в настоящее время актуально изучение проблем, возник-

ших при ликвидации разрушенных предприятий. 

Целью статьи является анализ факторов, осложняющих процесс лик-

видации разрушенных шахт.                                                                                                                                                                                                                                     

Разрушенные поверхностные комплексы угледобывающих предприя-

тий значительно усложняют ликвидацию вертикальных и наклонных ство-

лов в связи с ограниченностью доступа к ним, опасностью ведения работ 

на частично обрушенных сооружениях и необходимостью проведения ра-

бот по разминированию территорий, что не учитывается положениями 

действующих нормативных документов. 

Сложность ликвидации старых угольных предприятий Донбасса 

имеет много причин. Одна из них – большое количество шахт на достаточ-

но ограниченной территории. 

При вертикальном размещении шахт, когда верхние пласты отраба-

тываются одной неглубокой шахтой, а нижние – более глубокой шахтой с 

размещением основных технологических комплексов поверхности на од-

ной или на нескольких смежных промплощадках, возникает опасность пе-
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ретока шахтных вод из вышележащей шахты в более глубокую. Примером 

могут быть шахты «Октябрьская» и «Октябрьский рудник», шахты им. Е.Т. 

Абакумова и им. А.А. Скочинского.   

При продольном размещении шахтных полей имеют место случаи 

изменения технических границ шахт по простиранию в ходе ведения гор-

ных работ, а также несоблюдения параметров барьерных целиков между 

горными отводами смежных шахт. Аналогичная ситуация складывается 

при размещении шахтных полей по падению. 

Кроме того, имеются гидравлические связи между соседними шах-

тами, возникшие при нарушении размеров барьерных целиков или наличия 

прямых перетоков через старые горные выработки. Переток шахтной воды 

при вертикальном расположении шахт происходит по стволам, пройден-

ным сквозь выработанное пространство вышележащих шахт, а также через 

незатампонированные геологоразведочные скважины. Поэтому после 

окончания эксплуатации одной из соседних шахт и при ее затоплении воз-

никает ряд проблем на действующих смежных шахтах. 

Учитывая опасность неконтролируемого затопления шахт ДНР, по 

распоряжению Правительства РФ с 2015 года по 2018 год научным цен-

тром ООО «МНЦ ГЕОМЕХ» (Санкт-Петербург) была выполнена исследо-

вательская работа «Прогноз развития гидрогеологической ситуации в тех-

ногенных комплексах действующих и ликвидируемых шахт с разработкой 

оптимальной схемы водоотливных комплексов и мероприятий, обеспечи-

вающих безопасность объектов поверхности на 2015-2019 годы».  

По состоянию на 01.01.2025 года на ликвидируемых шахтах в работе 

находилось десять водоотливных комплексов с погружными насосными 

агрегатами.  

В результате прогноза ожидаемых водопритоков и времени затопле-

ния шахт до безопасных глубин, были определены сроки остановки под-

земных водоотливных комплексов шахт, намеченных к ликвидации, и сро-

ки строительства групповых водоотливных комплексов с погружными 

насосными агрегатами. 

В 2020 году специалистами РП «Донбассуглереструктуризация» 

установлено значительное расхождение между прогнозными и фактиче-

скими притоками шахтных вод в контролируемые шахты. Кроме того, не 

подтвердились выводы о возможных путях и объемах перетока шахтных 

вод из затапливаемых выемочных полей соседних шахт, в результате чего 

были остановлены водоотливные комплексы с погружными насосами на 

шахтах им. А.Б. Батова, № 6 «Красная звезда» и др. 

Примером этого расхождения является ситуация на шахте им. А.А. 

Скочинского. Для исключения перетока воды между шахтой «Лидиевка» и 

шахтой им. А.А. Скочинского вследствие наличия гидравлических связей 
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по вертикальным стволам, пересекающим на разных глубинах поля обеих 

шахт, необходимо поддерживать в рабочем режиме подземные водоотливы 

на выведенных из эксплуатации шахтах «Лидиевка» и им. Е.Т. Абакумова. 

Ранее переток воды из шахты «Лидиевка» прогнозировался на шахту им. 

Е.Т. Абакумова, выполняющую функцию защитной водоотливной шахты. 

Однако перепуск шахтных вод из шахты «Лидиевка» на шахту им. Е.Т. 

Абакумова путем сбойки горных работ двух шахт и бурения водоспускных 

скважин, не обеспечивает полного перетока воды на шахту им. Е.Т. Абаку-

мова и требует сохранения в рабочем состоянии существующих водоотли-

вов обеих шахт. Поэтому для обеспечения гидрологической безопасности 

требуется поддержание работы водоотливов трех шахт: потенциально при-

годной к работе шахты им. А.А. Скочинского и ликвидируемых шахт «Ли-

диевка» и им. Е.Т. Абакумова. 

Следует отметить некоторые недостатки при расчете соотношения 

объемов перетоков и объемов затапливаемых выработанных пространств. 

Кроме того, при расчете фильтрации воды через старые горные выработки 

и выработанные пространства не учитывались реальные фильтрационные 

свойства водопроводящих путей, что требует дополнительных исследова-

ний и аналитических выводов.  

Опыт ликвидации шахт показал необходимость корректировки неко-

торых положений нормативных документов, касающихся технической ча-

сти процесса ликвидации. Особенно это относится к шахтам Донбасса, где 

ликвидация многих предприятий происходит при значительных разруше-

ниях объектов поверхности, усложняющих безопасное ведение работ, а 

также при отсутствии доступа в горные выработки. 

Способ ликвидации необходимо выбирать, учитывая в каждом слу-

чае особенности конкретной шахты, и он может не соответствовать обще-

принятым правилам и рекомендациям.  

При засыпке вертикальных стволов используется перегоревшая по-

рода отвалов. Обследование старых вертикальных выработок показало, что 

со временем происходит усадка закладочного материала или даже «уход» 

последнего в примыкающие к стволу горные выработки при водонасыще-

нии. Для компенсации усадки закладочного материала верхнее перекрытие 

ствола снабжается люком для дозасыпки породой. 

При наличии доступа в шахту в сопряжении ствола с горизонталь-

ными выработками необходимо возводить усиленные упорные перемычки 

для исключения расползания закладочного материала в сопрягаемые выра-

ботки, а закладку ствола в этих местах осуществлять непросадочными ма-

териалами, например щебнем крупных фракций, боем бетонных конструк-

ций или доменным шлаком. Такое положение отмечено в «Правилах лик-

видации стволов угольных шахт» [1], разработанных институтом «Донги-
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прошахт».  

Сложная ситуация в процессе ликвидации возникает при наличии 

повреждений поверхностного комплекса. Кроме разрушения надшахтного 

здания, осложняющего безопасность ведения работ и ограничивающего 

доступ в шахту, в стволах остаются подъемные сосуды и канаты, которые 

извлечь невозможно, поэтому необходимо решить проблему полной за-

кладки вертикального ствола без опасности зависания и дальнейшего 

«ухода» закладочного материала. 

Кроме того, засыпка вертикальных стволов, частично или полностью 

затопленных шахтными водами, создает угрозу вытеснения воды на по-

верхность. Поэтому для ликвидации каждого вертикального шахтного 

ствола полной засыпкой решение разрабатывается индивидуально в зави-

симости от ситуации.  

Наклонные стволы ликвидируются методом закладки породой при 

наличии доступа в выработку. В случае, если доступ в поврежденные 

наклонные выработки не представляется возможным, рекомендуется ис-

пользовать тампонаж глиноцементным раствором через скважины, пробу-

ренные с земной поверхности. 

Однако ликвидация вертикальных и наклонных стволов действую-

щими [2] и [3] не регламентируется.  

 

ВЫВОДЫ 

 

Учитывая увеличение количества недействующих угледобывающих 

предприятий, и принимая во внимание необходимость принятия конкрет-

ных проектных решений в условиях Донбасса, целесообразно провести 

корректировку требований действующих нормативных документов или 

разработать новую нормативную базу для решения вопросов закрытия 

шахт. 
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ple’s Republic. The necessity of amendment of documents regulating the aban-
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Основной проблемой угольной промышленности Донецкого региона 

в настоящее время является невозможность ведения горных работ угледо-

бывающими предприятиями вследствие частичного или полного разруше-

ния поверхностных комплексов, вывода из строя подземной технологиче-

ской части, затопления некоторых шахт.  

Однако потребность в угле для собственного потребления сохраня-

ется, в частности, для работы Старобешевской и Зуевской ТЭС, ряда ме-

таллургических, коксохимических предприятий и бытовых нужд населе-

ния. Электростанции в ДНР обеспечиваются топливом на 100% с учетом 

того, что Старобешевская ТЭС работает с неполной загрузкой, а Зуевская 

ТЭС – на угле марки «Г», поставляемом из ЛНР.  Согласно данным Управ-

ления труда и социальной защиты населения за 2024 г. только на льготное 

получение угля подали заявки около 38 тысяч человек. При расходе 5,9 т 

на домохозяйство потребность в бытовом угле составила 224,5 тыс. тонн в 

год. Для обеспечения текущей потребности ДНР в угле в 2025 г. необходи-

мо поставить на внутренний рынок 7,6 млн. тонн в год товарного угля, в 

т.ч. 4,0 млн. тонн энергетического угля и 3,6 млн. тонн коксующегося. 

В связи с наличием огромных угольных запасов на территории ДНР 

возобновление работы шахт, в настоящее время, актуально. 

Цель статьи – рассмотреть возможность восстановления угледобы-

вающих предприятий, ранее обеспечивающих потребности Донецкого ре-

гиона в угольной продукции.   

В 2024 году общий объем угледобычи в ДНР составил 3,0 млн. тонн 

и обеспечил собственные нужды только на 40 %. Это говорит о необходи-

мости увеличения объемов добычи угля в Донецком регионе. При наличии 

в регионе огромных запасов угля разных марок необходимо восстановить 

работу хотя бы некоторой части угледобывающих предприятий Республи-
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ки, вынужденных остановить свою деятельность вследствие боевых дей-

ствий.  

В настоящее время большая часть угольных предприятий ДНР с 

остановленной добычей, по которым еще не приняты решения о дальней-

шей эксплуатации, передана в 2024 году в состав ГУП ДНР «ГУРШ».  

Для определения рациональности восстановления и эксплуатации 

необходимо оценить количество, качество и состояние угольных запасов 

каждой шахты, так как от этого зависит продолжительность их работы, и, 

как следствие, принятие решения о восстановлении.  

ГБУ «ДОНГИПРОШАХТ» выполнил исследования следующих 

шахт: в Донецкой группе – им. А.А. Скочинского, им. Челюскинцев, им. 

А.Ф. Засядько, им. Е.Т. Абакумова,  «Трудовская» и  «Октябрьский Руд-

ник»; в  Макеевской группе – «Щегловская–Глубокая», «Калиновская–

Восточная», «Ясиновская–Глубокая», «Холодная Балка», «Иловайская», 

им. С.М. Кирова и им. В.М. Бажанова.  

Балансовые и промышленные запасы угля являются основными ко-

личественными характеристиками шахты, определяющие ее производ-

ственную мощность и срок службы. К балансовым запасам относятся запа-

сы, разработка которых экономически эффективна, т.е., рентабельна в 

условиях рынка [1]. Промышленные запасы – часть балансовых запасов, 

подлежащих извлечению [2]. Данные о промышленных запасах и марках 

угля шахт Донецко–Макеевского района приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Промышленные запасы угля шахт Донецко–Макеевского района  

 

Наименование  

шахты 

Промышленные запа-

сы, млн.т; в т.ч. 

кокс / энергетика 

Марка  

угля 

1 2 3 

Донецкая группа шахт 

им. А. А. Скочинского 71,3; в т.ч. 65,9/5,4 Г, Ж, К 

им. Челюскинцев 84,1; в т.ч. 50,2/33,9 Д, Г, ДГ 

им. Е. Т. Абакумова 83,2; в т.ч. 48,7/34,5 Д, ДГ, Ж 

«Трудовская» 77,2; в т.ч. – / 77,2 Д, ДГ 

им. А.Ф. Засядько 101,1; в т.ч. 87,7/13,4 Г, Ж, К 

«Октябрьский Рудник» 86,3, в т.ч. – / 86,3 Г, ДГ, Ж 

Макеевская группа шахт 

«Щегловская–Глубокая» 15,1; в т.ч. 15,1/– Ж, К 
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Окончание таблицы 1 

1 2 3 

«Калиновская–Восточная» 10,8; в т.ч. 10,8/– К, ОС, Т 

«Ясиновская–Глубокая» 41,8; в т.ч. 26,5/15,3 ОС, Т 

им. С.М. Кирова 13,5; в т.ч. 1,6/11,9 К, ОС, Т 

«Холодная Балка» 42,8; в т.ч. – / 42,8 Т, А 

им. В.М. Бажанова 80,5; в т.ч. 67,5/13,0 Г, Ж, К 

«Иловайская» 34,4 в т.ч. – / 34,4 Т 

 

Анализ данных таблицы показал, что с точки зрения промышленных 

запасов коксующихся углей, следует выделить шахты им. А.А. Скочинско-

го, им. А.Ф. Засядько, «Щегловскую-Глубокую» и «Ясиновскую-

Глубокую»; по запасам энергетических углей – шахты «Холодная Балка»  

и «Иловайская».  

Затем определяли возможность возобновления работы шахт. Данные о 

состоянии технологических комплексов и режимах работы шахт Донецко–

Макеевского района представлены в табл. 2. 

Таблица 2 

Состояние технологических комплексов  

шахт Донецко-Макеевского района  

 

Наименование  

шахты 
Состояние технологических комплексов 

1 2 

Донецкая группа шахт 

имени А. А. 

Скочинского 

Частичные некритические разрушения. 

Работает в режиме подземного водоотлива. 

имени  

Челюскинцев 

Поверхностный комплекс полностью разрушен. 

Шахта затоплена, откачка воды не производится. 

Доступа на территорию шахтного комплекса нет. 

имени  

Е. Т. Абакумова 

Поверхностный комплекс частично разрушен. Си-

ловые коммуникации разрушены. Шахта затоплена, 

откачка воды не производится. 

 «Трудовская» 

Поверхностный комплекс частично разрушен. Си-

ловые коммуникации разрушены.  Шахта затопле-

на, откачка воды не производится. 

 имени 

А.Ф. Засядько 

Работает в режиме подземного водоотлива. Транс-

портные и силовые коммуникации частично повре-

ждены. Часть шахты затоплена. 
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Окончание таблицы 2 

1 2 

 «Октябрьский 

Рудник» 

Поверхностный комплекс и все коммуникации раз-

рушены полностью. Шахта затоплена, откачка воды 

не производится. 

Макеевская группа шахт 

«Щегловская–

Глубокая» 

Силовые коммуникации частично повреждены. Ра-

ботает в режиме подземного водоотлива.  

«Калиновская–

Восточная» 

Работает в режиме подземного водоотлива. Техно-

логические комплексы требуют переоснащения. 

 «Ясиновская-

Глубокая» 

Технологические комплексы в рабочем состоянии. 

Работает в режиме подземного водоотлива. 

имени  

С. М. Кирова 

Технологические комплексы требуют переоснаще-

ния. Работает в режиме подземного водоотлива. 

 «Холодная Бал-

ка» 

Технологические комплексы требуют переоснаще-

ния. Работает в режиме подземного водоотлива. 

имени  

В. М. Бажанова 

Частично разрушены поверхностные сооружения и 

подъемы шахты №1. Работает в режиме подземного 

водоотлива. 

 «Иловайская» 

Требуется реконструкция технологического ком-

плекса и горного хозяйства. Работает в режиме под-

земного водоотлива. 

 

Анализ состояния поверхностных и подземных шахтных комплексов 

показал, что восстановление технологических комплексов шахт «Октябрь-

ский Рудник», «Трудовская» и им. Челюскинцев потребует огромных фи-

нансовых и временных затрат, поэтому возобновление работы этих шахт 

нецелесообразно.  

Восстановление технологического комплекса шахты им. Е.Т. Абаку-

мова целесообразно при объединении ее шахтного поля с шахтными полями 

шахт «Трудовская» и им. Челюскинцев для создания единого горного ком-

плекса. Технологические комплексы шахт им. А.А. Скочинского и им. 

А.Ф. Засядько не получили серьезных повреждений и могут функциониро-

вать, но требуют реконструкции.   

Технологические комплексы шахт Макеевской группы, в основном, не 

были подвержены разрушениям, но требуют реконструкции и переосна-

щения. 

Затем было исследовано состояние подземной сети горных выработок 

и возможность применения этих выработок для создания новых выемоч-

ных участков, т.е. проведен анализ состояния угольных запасов. Кроме то-
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го, рассматривалась удаленность угольных запасов от существующей сети 

горных выработок для определения объемов вскрышных и подготовитель-

ных работ, а также мероприятий, обеспечивающих проветривание новых 

выемочных участков. Важной задачей является обеспечение гидрологиче-

ской безопасности шахты. В процессе многолетней угледобычи возникли 

гидравлические связи между шахтами, поэтому при восстановлении одной 

из шахт необходимо откачивать не только ее водоприток, но и водоприто-

ки соседних, неработающих. 

После анализа перечисленных факторов, влияющих на целесообраз-

ность восстановления отдельно взятой шахты и возможность дальнейшей 

ее эксплуатации в рабочем режиме, установлено следующее:  

1. Шахта им. А.А. Скочинского. Проект строительства шахты обеспе-

чил длительный период ее эксплуатации при поддержании технологиче-

ских звеньев в рабочем состоянии. 

Восстановление технологического комплекса, сохранение действую-

щего горизонта 1347 м, обеспечение функционирования шахтного водоот-

лива, а также водоотливов шахт им. Е.Т. Абакумова и «Лидиевка» для ис-

ключения угрозы перетока воды, позволит возобновить работу шахты. 

2. В пределах горных отводов разрушенных шахт им. Челюскинцев, 

им. Е.Т. Абакумова и «Трудовская» может быть рассмотрен вариант объеди-

нения ближайших шахтных полей в единый горный комплекс на базе шахты 

им. Е.Т. Абакумова. Для этого необходимо: восстановить технологический 

комплекс шахты им. Е.Т. Абакумова; использовать часть горных выработок 

и поверхностной инфраструктуры шахт «Трудовская» и им. Челюскинцев; 

обеспечить работу водоотливов. 

Большая часть запасов этих трех шахт заключена в пластах с мощно-

стью более 0,85 м, позволяющей использовать высокопроизводительные 

средства механизации подготовительных и очистных работ.   

3. Шахта им. А.Ф. Засядько. До остановки работы шахта разрабатыва-

ла один угольный пласт , вследствие аварийного затопления части гор-

ных выработок шахт «Путиловская» и «Бутовская». Возобновление работы 

шахты возможно при условии: восстановления работы шахтного техноло-

гического комплекса; восстановления горных работ на пласте  и строи-

тельства трех новых водоотливов:  № 2 гор. 802 м, № 2 гор. 1078 м и гор. 

1235 м для возобновления отработки пластов ,  и . 

 4. Возобновление работы шахты «Октябрьский Рудник» нецелесооб-

разно в связи с огромными финансовыми затратами для восстановления 

технологического шахтного комплекса и сети гонных выработок, больши-

ми объемами работ по откачке воды. 

5. Шахта «Щегловская–Глубокая». Учитывая хорошее состояние по-

верхностного и подземного комплексов, значительные запасы угля, с уче-
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том прирезки запасов шахты им. К.И. Поченкова, шахта имеет возмож-

ность выйти на уровень рентабельности и обеспечить от 10 до 12 лет рабо-

ты. Возобновление работы шахты возможно при: восстановлении шахтно-

го технологического комплекса, возобновлении горных работ на пласте 

, подготовке новой линии очистных забоев на пласте  для отработки 

запасов угля марки Ж (кокс).  

6. Шахты «Калиновская–Восточная», им. С.М. Кирова и им. В.М. Ба-

жанова до остановки горных работ дорабатывали свои запасы, перспекти-

вы прирезки запасов других шахт не имеют. На шахте им. В.М. Бажанова 

возможно вскрытие и отработки пласта , однако для этого необходимо 

пройти новые наклонные стволы. Восстановление работы этих шахт неце-

лесообразно. 

  7. Шахта «Ясиновская–Глубокая». Учитывая рабочее состояние тех-

нологического шахтного комплекса, возобновление работы шахты воз-

можно после восстановления очистных и подготовительных работ на пла-

сте . В случае реконструкции шахты существует возможность откачать 

воду из затопленных выработок пластов и  и отработать оставшиеся 

запасы. 

 8. Шахта «Иловайская». Узким местом на шахте до остановки гор-

ных работ было наличие протяженной транспортной цепочки из 15 лен-

точных конвейеров. После реконструкции технологического комплекса и 

начала добычи угля возможна отработка западной части запасов угля по 

пласту . Однако для возобновления добычи угля необходимо построить 

западный конвейерный ствол. Это обстоятельство ставит под сомнение 

возможность восстановления работы шахты в ближайшее время. 

9. Шахта «Холодная Балка». Для возобновления деятельности шахты 

и  обеспечения рентабельности ее работы необходимо провести рекон-

струкцию шахтного технологического комплекса и произвести вскрытие и 

подготовку низкозольного, низкосернистого антрацитового пласта  

«Моспинский», находящегося на балансе шахты. 

 

ВЫВОДЫ  

 

Анализ фактического состояния шахт Донецко-Макеевского района 

и возможности возобновления угледобычи с учетом развития горных работ 

показал, что, несмотря на определенные трудности, существует возмож-

ность восстановления работы двух шахт Донецкой группы – им. А.А. Ско-

чинского и им. А.Ф. Засядько. В Макеевской группе возможно возобнов-

ление работы трех шахт: «Щегловская–Глубокая», «Ясиновская–

Глубокая» и «Холодная Балка». Это позволит увеличить долю угля на 

внутреннем рынке ДНР, решить проблему занятости населения и повысить 
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уровень энергетической безопасности региона. 

При анализе целесообразности восстановления работы отдельно взя-

тых шахт ДНР использовались укрупненные производственные и эконо-

мические показатели. Окончательное решение о восстановлении шахт мо-

жет быть принято только после проведения технико-экономического ана-

лиза по каждому угледобывающему предприятию. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗОПАСНЫХ УСЛОВИЙ ТРУДА  

ПРИ ОБСЛУЖИВАНИИ ЛЕНТОЧНЫХ КОНВЕЙЕРОВ НА  

УГОЛЬНЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ 

 

Проанализированы случаи нарушения правил безопасности персона-

лом при работе на ленточных конвейерах. Рассмотрены вопросы безопас-

ной эксплуатации ленточных конвейеров на технологических комплексах 

поверхности угольных предприятий для определения нарушений правил 

безопасности. 

 

Ключевые слова: правила безопасности, ленточный конвейер, 

условия эксплуатации. 

 

Конвейеры – основные средства транспортировки горной массы. Их 

эксплуатация связана с высоким риском производственного травматизма, 

поэтому обеспечение безопасных условий труда при их обслуживании яв-

ляется актуальной задачей. Систематизация методов обеспечения безопас-

ных условий труда при эксплуатации и обслуживании ленточных конвейе-

ров в условиях поверхностных комплексов угольных предприятий обеспе-

чивает минимизацию производственных рисков. 

После длительной эксплуатации оборудования, обеспечение необхо-

димой мощности предприятия требует проведение модернизации техноло-

гических цепочек. Однако отсутствие необходимого финансирования при-

водит к тому, что работы по замене отдельных технологических узлов про-

водятся без разработки проектной документации и соответствия нормати-

вам, обеспечивающим безопасные условия труда, таких как автоматиче-

ское пожаротушение, необходимые датчики контроля, соблюдение необ-

ходимых проходов и т.п. Это приводит к нарушениям требований правил 

безопасности и, как следствие, к случаям производственного травматизма 

и техническим сбоям в работе оборудования. 

Федеральная служба по экологическому, технологическому и атом-

ному надзору регулярно проводит анализ нарушений на угольных пред-

приятиях, в том числе, относящихся к изменению конструкции ленточных 

конвейеров без согласования с экспертизой, отсутствием полной ком-

плектации устройствами, обеспечивающими безопасную эксплуатацию, а 

также несоответствия электрооборудования требованиям взрывозащиты.   
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Поверхностный транспортный комплекс угольных предприятий 

оснащен, в основном, ленточными конвейерами индивидуального изготов-

ления.  

Законодательные документы [1,2,3] регламентируют общие правила 

безопасности при эксплуатации ленточных конвейеров. 

Требования по охране труда при эксплуатации ленточных конвейе-

ров отражены в разделах XI – XIII приказа Минтруда России от 18.11.2020 

№814н «Об утверждении Правил по охране труда при эксплуатации про-

мышленного транспорта».  

Межгосударственный стандарт ГОСТ 12.2.022-80 «Система стандар-

тов безопасности труда. Конвейеры. Общие требования безопасности» ре-

гламентирует общие правила безопасности. 

Межгосударственный стандарт ГОСТ EN 620-2012 определяет тре-

бования безопасности и электромагнитной совместимости оборудования: 

силовых установок, преобразовательных подстанций, устройств для плав-

ного пуска и др., эксплуатируемого совместно с ленточными конвейерами.  

Стандарт разъясняет требования безопасности во время использования 

устройств для транспортировки сыпучей продукции и вопросы электро-

магнитной совместимости. 

По данным ежемесячной отчетности Ростехнадзора об аварийности в 

угольной промышленности РФ за период с 2012 по 2023 гг. произошло 55 

нарушений техники безопасности на ленточных конвейерах, которые при-

вели к авариям со смертельным исходом [4, 5]. 

Согласно статистическим данным 14,5 % нарушений связаны с об-

служиванием работающего конвейера и происходят вследствие несоблю-

дения персоналом производственной дисциплины, регламентирующей по-

рядок выполнения операций при эксплуатации.  

Аварии, связанные с возгоранием на ленточном конвейере, состав-

ляют 10,9%. 

Анализ остальных нарушений подтверждает наличие одной из двух 

причин: нарушение производственной дисциплины или нарушение требо-

ваний Правил безопасности [6]. 

Установленные нарушения [6] можно разделить на группы: 

– нарушения конструкции ленточного конвейера;  

– несоблюдение правил технической эксплуатации.   

 К нарушению конструкции ленточного конвейера относится ее из-

менение без согласования с экспертной службой и заводом-изготовителем, 

нарушение: ПБ при монтаже и ремонте; взрывозащиты электрооборудова-

ния; проходов для обслуживания; отсутствие ограждений. 

Все работы, связанные с изменением производительности ленточных 

конвейеров индивидуального изготовления за счет увеличения ширины и 
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скорости конвейера необходимо осуществлять в соответствии с необходи-

мыми расчетами всех ленточных конвейеров, входящих в общий конвей-

ерный тракт.  

Проходы для обслуживания конвейеров регламентируются [6], одна-

ко после проведения модернизации поверхностных комплексов шахт, ино-

гда возникают ситуации, при которых невозможно соблюдение установ-

ленных норм. Подобные ситуации рассмотрены в [7]. Для безопасности 

работников, обслуживающих ленточные конвейеры, необходимо преду-

сматривать ограждения, исключающие доступ в негабаритные зоны при 

работающем конвейере, устанавливать на видном месте предупредитель-

ные знаки, осуществлять дистанционное наблюдение и управление рабо-

той оборудования. используя датчики контроля и камеры видеонаблюде-

ния. Эти зоны должны быть дополнительно освещены и снабжены кноп-

ками аварийной остановки, установленными в районе ограждений. 

Все изменения необходимо согласовывать с органами Ростехнадзора, 

обосновывая технологические решения и особые условия реконструкции 

производства. 

Для безопасного движения людей по наклонным галереям с углом 

наклона более 6° должны быть установлены металлические поручни высо-

той один метр вдоль става конвейера. 

Установка автоматического пожаротушения необходима, если в ме-

стах примыкания помещений с более низким классом взрывоопасности к 

зоне с более высоким классом, например, примыкание конвейерных гале-

рей к зданиям погрузочных бункеров, сушильным отделениям и т.п., не-

возможно установить стену, перегородку, тамбур-шлюз.  

К нарушениям условий эксплуатации относятся: обслуживание ме-

ханизмов при работающем конвейере, неисправность установки автомати-

ческого пожаротушения, перевозка работников на неприспособленном для 

этих целей конвейере, чрезмерная запыленность помещения.  

Работа ленточного конвейера всегда ориентирована на особые усло-

вия эксплуатации: высокие или низкие температуры, повышенная влаж-

ность, запыленность. Поэтому некоторые факторы требуют особого вни-

мания, в частности, это касается тепловой защиты в рабочей зоне конвейе-

ра. Как правило, на угольных предприятиях, длительно находящихся в 

эксплуатации, тепловая защита отсутствует, поэтому высок риск возник-

новения пожара. Статистические данные показывают, что 30% случаев 

остановки конвейеров происходит по этой причине, из них в 63% – источ-

ник возгорания зона привода, а в 27% – отдельные элементы транспортер-

ной линии, в том числе, вследствие неисправности роликов. 

Для предотвращения возгорания конвейерной ленты необходима 

установка специальных датчиков, контролирующих температуру вблизи 
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приводного барабана. При превышении допустимой температуры обору-

дование автоматически отключается. 

Для обеспечения безопасности конвейеры необходимо оборудовать 

предупредительными устройствами звуковой и световой сигнализации, 

оповещающими о нарушении технологического процесса. Для этого ис-

пользуют специальные датчики, контролирующие следующие параметры: 

скорость, обрыв и провисание ленты, аварийную остановку конвейера.  

К нарушениям правил эксплуатации относятся: заштыбовка ролико- 

опор, при ведении огневых работ в районе бункеров, приводящих к возго-

раниям на ленточном конвейере, а также несанкционированный пуск кон-

вейера, нарушения в работе устройств аварийной остановки конвейера.  

Одним из наиболее опасных элементов конвейера является лента, так 

как в процессе эксплуатации часто подвергается различным повреждени-

ям, поэтому их необходимо оснащать датчиками контроля натяжения, про-

буксовки, температуры, поперечного схода и перегрузки ленты, а также 

установками автоматического пожаротушения. 

 Для конвейеров необходимо использовать трудногорючую ленту, 

так как наибольший процент аварий происходит вследствие нарушения 

эксплуатации конвейерных лент, приводящей к их возгоранию.  Расследо-

вание причин возникновения аварий показывает, что на предприятиях, 

длительное время находящихся в эксплуатации, конвейеры работают в тя-

желых условиях, поэтому аппаратура контроля заблокирована или отклю-

чена. 

При модернизации предприятия необходимо обязательное выполне-

ние расчета конвейера, учитывающего изменение его производительности. 

В ходе эксплуатации недопустимо превышение максимальной нагрузки. 

Все движущиеся части обязательно защищаются съемными огражде-

ниями, ограничивающими свободный доступ персонала к работающему 

конвейеру.  

На рабочих местах обслуживающего персонала должны быть разме-

щены таблички, объясняющие работу средств сигнализации и режим 

управления конвейером. 

Для экстренной остановки конвейера, при отсутствии тросового вы-

ключателя, через каждые 10 м с обеих сторон конвейера обязательна уста-

новка кнопок аварийного отключения. В схеме управления конвейерами 

должна быть предусмотрена блокировка, исключающая возможность по-

вторного включения привода до ликвидации аварийной ситуации. 

Основными условиями безопасности при эксплуатации конвейеров 

являются: выполнение работ по техническому обслуживанию, ремонту и 

регулировке при неработающем оборудовании (проверка срабатывания 

датчиков схода ленты для своевременного устранения ее смещения, датчи-
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ков скорости для устранения пробуксовки); ограждение приводных и 

натяжных барабанов, тяговых органов; установка на подвижной каретке 

натяжной станции двух концевых выключателей: одного – для отключения 

при перегрузке тяговых органов, другого – для остановки при обрыве тяго-

вого органа. 

На предприятиях должен выполняться: 

– утвержденный план осмотра и проверки работы аппаратуры управ-

ления и защиты (датчиков схода и пробуксовки ленты, уровня загрузки, 

экстренной остановки и др.), устройств, обеспечивающих безопасность 

эксплуатации конвейеров (тормозов, ловителей ленты, блокировки ограж-

дений и др.), средств для противопожарной защиты; 

– технологический регламент для каждой стадии производственного 

процесса, утвержденный главным инженером предприятия;  

 

ВЫВОДЫ  

 

Соблюдение установленных норм при эксплуатации ленточных кон-

вейеров и разработка дополнительных мероприятий, а также выполнение 

компенсирующих мероприятий, в случае выявления нарушений на дей-

ствующих предприятиях, позволят избежать производственного травма-

тизма и обеспечат предотвращение аварийных ситуаций.  
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PROVISION OF SAFE WORKING CONDITIONS 

DURING MAINTENANCE OF BELT-TYPE CONVEYORS 

AT COLLIERY COMPANIES 

 

This research paper presents case study of breaking of safety regulations 
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been considered of safe operation of belt-type conveyors in technological com-

plexes of the surface of colliery companies for the purpose of determination of 

breaking of safety regulations. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ В УЧАСТКОВОЙ ЭЛЕКТРОСЕТИ 

УГОЛЬНОЙ ШАХТЫ ПРИ ГРУППОВОМ ВЫБЕГЕ 

АСИНХРОННЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 

Исследование процессов, происходящих в участковой сети шахты 

при одновременном выбеге асинхронных электродвигателей, является ак-

туальным и дает более точное представление о причинах аварийного со-

стояния электросети. Эти исследования помогут разработать структу-

ру и параметры средств для подавления ЭДС, возникающих при вращении 

группы асинхронных электродвигателей в режиме свободного выбега при 

аварийном отключении напряжения с участка. 

 

Ключевые слова: математическая модель, асинхронный элек-

тродвигатель, электродвижущая сила, электропотребители, электро-

безопасность. 

 

Математическое описание процессов, происходящих при одновре-

менном отключении одного или группы асинхронных электродвигателей 

(АД), приводится в [1]. Однако при этом не учитывалось изменение мощ-

ности и скорости вращения роторов АД различных типов с течением вре-

мени. В [2, 3] указывается негативное влияние ЭДС вращения АД на элек-

тробезопасность эксплуатации участковых электросетей угольных шахт, 

но не исследован процесс группового выбега АД потребителей с точки 

зрения воздействия на цепь утечки тока на землю в электросети. Данный 

процесс требует дополнительного изучения. Поэтому необходимо обосно-

вать параметры математической модели, позволяющей определить харак-

тер изменения напряжения и тока в низковольтной трехфазной электриче-

ской сети при ее отключении, который обусловлен совместным действием 

ЭДС, возникающей при вращении АД разной мощности в режиме выбега. 

Цель работы – установление закономерностей формирова-

ния обратного энергетического потока в шахтной участковой электриче-

ской сети после отключения напряжения питания, обусловленного воздей-

ствием обратных ЭДС асинхронных двигателей многомашинного электро-

технического комплекса 

Рассмотрим систему, которая состоит из n  АД, включенных на об-
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щую сеть (рис. 1). 

При обосновании математической модели процесса реальные много-

полюсные двигатели представлены эквивалентными двухполюсными ма-

шинами. Параметры кабельной сети (гибких кабелей) не учитываются. До 

момента времени 0t   защитного отключения сети автоматическим выклю-

чателем (АВ) все АД находились в номинальном режиме работы. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Электромагнитные и электромеханические переходные процессы в 

электросети и электроприводах были завершены. При этом на АД электро-

потребителей участка шахтной сети было подано напряжение сети, значе-

ние (мгновенное) которого для каждой фазы равно: 

 

                                       tsinUu fmaxss ,                                     (1) 

 

  где  = 2  – круговая частота напряжения сети. 

При условии отключения в момент времени  контакторов 

КМ1КМn  напряжения на зажимах отдельных АД (рис. 2) определяются 

параметрами и условиями выбега каждого отдельного двигателя [1].  

Однако в реальности после отключения АВ контакторы КМ1КМn  

пускателей остаются во включенном состоянии, таким образом образуя 

электрическую связь находящихся в режиме выбега АД М1Мn. Так же  

появляется  принудительное уравнивание напряжений на зажимах всех 

АД, в связи с чем, между отдельными АД протекают уравнительные токи. 

Алгебраическая сумма данных токов равна нулю.  

Рис.1. Схема электромеханического комплекса участка угольной 

шахты 
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Рис. 2. Диаграммы ЭДС вращения двигателей разомкнутой сети 

 

Результирующий вектор напряжения в сети: 

 

                                ssnsiss uuuuu  21 .                                  (2) 

 

Известно, что оператор Лапласа р , который характеризует изменение 

напряжения в сети при групповом выбеге электродвигателей, может быть 

рассчитан по формуле [1]: 

                                          



n

i
i

n

i
oii apap

11

,                                               (3) 

 

 где ia  – коэффициент,  определяемый из соотношения: 

  
rif

i
Rj

a



1

,                                                       (4) 

 

где riR  – сопротивление ротора i -го двигателя, которое приведено к ста-

тору. 

Величина oip  определяет затухание тока в роторе i -го двигателя: 

 

iririoi jLRp  ,                                           (5) 

 

    где riL  – полная индуктивность ротора i -го электродвигателя, 

          i  – частота вращения ротора i -го электродвигателя. 

Тогда в отношении р  справедливо выражение: 

 

uМi 

u 

t 
Рис.2. Диаграммы ЭДС вращения 

двигателей  разомкнутой сети 
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 где  pRep 1 ,  pImp 2 . 

Таким образом, переменное напряжение в участковой сети угольной 

шахты при групповом выбеге АД определяется постоянной времени 

 11 р  и скоростью изменения 2p . Так как  n,,,p  212 , а часто-

ты вращения роторов АД с течением времени изменяются, то 2p   функ-

ция времени:  tpр 22  . Следовательно,  tp2  является модулирующим 

сигналом для частоты колебаний напряжения su . 

Вектор напряжения, амплитуда которого уменьшается по экспонен-

циальному закону, учитывая частотную модуляцию, определяется форму-

лой: 
 

   ni

t

ss fdttpjtpkUu  ,,,,,exp 21
0

21max 







 ,        

          

 где k  –  коэффициент, равный 0,83 при номинальной нагрузке и 0,95 при 

холостом ходе [3]. 

Из (7) следует, что вектор su  определяется, кроме параметров схем 

замещения АД, вращением роторов при выбеге. При определении  ti  

необходимо учитывать, что уравнительные токи sii , протекающие в ста-

торных обмотках двигателей при совместном выбеге, создают электромаг-

нитные моменты в машинах, что влияет на интенсивность замедления ро-

торов электродвигателей во времени. В зависимости от направления век-

тора тока данные моменты в разных электродвигателях могут иметь раз-

личный знак, соответствующий двигательному или генераторному режиму 

конкретной машины.  

Для математического моделирования данного переходного процесса, 

при групповом выбеге АД, необходимо составить систему уравнений, в 

которую, кроме (7), также должны войти уравнения для каждого из n  дви-

гателей. Необходимые соотношения могут быть определены из анализа 

схемы замещения АД в переходных процессах (рис. 3)  [1].   
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Рис. 3. Схема замещения АД в переходных режимах 

 

Уравнения процессов в неподвижной системе координат  ( 0k ) для 

АД с короткозамкнутым ротором ( 0ru ), учитывая скольжение s  (обо-

значения переменных приняты согласно [1])  следующие: 
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Уравнения моментов АД представляются формулами: 
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 Скольжение АД  в режиме выбега определяется формулой: 

 

                                             22 pps ii  .                                                   (10) 

 

Раскладывая векторы по осям  и  , получаем: 

 

    
 sss juuu ,   sss j ,  rrlr j ,               (11) 

 

полагая, что 
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и приводя уравнения к явной форме Коши с учетом (9), можно записать: 
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Система уравнений (13) связывает скорость вращения АД   с векто-

ром напряжения на статоре su  при свободном выбеге. В общем случае для 

i -го двигателя решение данной системы (13) выражается в виде функцио-

нальной зависимости: 
 

 sii uF .                                                (14) 
 
Для анализа одновременного выбега n  АД нужно составить обоб-

щенную систему уравнений, которая включает зависимость (14) для каж-

дого электродвигателя, который подключен к общей сети, а также  уравне-

ние (7), которое связывает  вектор  напряжения в сети со скоростями вра-

щения роторов всех электродвигателей: 
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При заданных начальных условиях система (15) может быть рассчи-
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тана численными методами при использовании средств вычислительной 

техники. 

К примеру, для случая одновременного выбега двух номинально 

нагруженных АД мощностью 200 кВт и 30 кВт соответственно, система 

(15) была рассчитана для  временного интервала 00,2с (рис. 4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

В результате анализа полученных аналитических зависимостей и при 

сравнении диаграмм изменения напряжений на зажимах АД при независи-

мом (рис. 2), а также групповом (рис. 4) выбеге АД можно установить сле-

дующее. При независимом выбеге (когда все контакторы КМ отключены) 

напряжения на зажимах каждого АД определяются только параметрами 

схемы замещения, а также условиями выбега каждого АД в отдельности. В 

режиме группового выбега (автоматический выключатель отключен, и все 

контакторы включены) напряжение в общей части электрической сети 

определяется комплексом свойств, а также параметров состояния всех АД 

и может быть выявлено вследствие решения системы (15). 

 

ВЫВОДЫ 

 

Математическая модель позволяет определить характер изменения 

напряжения, обусловленный совместным действием ЭДС от вращения не-

скольких АД, находящихся в режиме выбега в низковольтной электриче-

ской сети. Для повышения точности результатов моделирования в ходе 

дальнейших исследований целесообразно учесть параметры кабельной се-

ти.  

 

Рис.4. Расчетная диаграмма изменения напряжения в сети 

при выбеге двух АД мощностью 200 кВт и 30 кВт 
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STUDY OF PROCESSES IN A SECTION POWER NETWORK 

OF A COAL MINE IN CASE OF A GROUP RUNOUT  

OF ASYNCHRONOUS ELECTRIC MOTORS 

 

The study of processes occurring in a section mine network in case of 

simultaneous runout of asynchronous electric motors provides a more accurate 

conception of the causes of critical condition of a power network. These studies 

will make it possible to develop the structure and the parameters of means for 

suppression of electromotive forces occurring by rotation of a group of asyn-

chronous electric motors in the free runout mode in case of emergency shutdown 

at the section. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ПРИ 

ДУГОВОМ ЗАМЫКАНИИ В ШАХТНОЙ НИЗКОВОЛЬТНОЙ СЕТИ 
 

Исследование процессов, происходящих при нарушении целостности 

изоляции гибких кабелей, приводящей к возникновению дугового замыкания 

в низковольтной электросети угольных шахт, позволит получить более 

точное представление о состоянии электропотребителя при возникнове-

нии дугового замыкания в сети электропитания.  
 

Ключевые слова: математическое моделирование, асинхронный 

электродвигатель, дуговое замыкание, электропотребители, электро-

безопасность. 

 

Использование кабельных сетей с гибкими кабелями в низковольт-

ной электросети угольных шахт связано с большим количеством пере-

движных, а также переносных электропотребителей. Тяжелые условия 

эксплуатации часто приводят к нарушению целостности изоляции кабелей, 

что приводит к возникновению короткого или дугового замыкания [1]. Со-

противление электрической дуги, возникающей между фазами, является 

активным и пропорционально активному сопротивлению нагрузки. Таким 

образом дуговое замыкание, оказывает негативное влияние на работу элек-

трооборудования угольных предприятий, тем самым создавая опасность 

взрыва при наличии опасной концентрации метана в рудничной атмосфе-

ре. Дуговое замыкание большей частью, не выявляется известными 

устройствами максимальной токовой защиты. Поэтому задача исследова-

ния, а также математическое моделирование процессов, протекающих в 

электротехническом комплексе участка угольной шахты при возникнове-

нии дугового замыкания в гибком кабеле, является актуальной. 

Цель работы – изучение процесса междуфазного дугового замыкания 

в силовом присоединении асинхронного двигателя в контексте определе-

ния значимых параметров для обоснования структуры технического сред-

ства защиты. 

Рассмотрим расчетную схему [1], которая состоит из трансформа-

торной подстанции, гибкого кабеля, а также электропотребителя (напри-

мер асинхронного двигателя (АД)) (рис. 1). 
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Принятые обозначения в расчетной схеме: 

– AE , BE , CE  и трz  – ЭДС вторичной обмотки трансформаторной 

подстанции и ее импеданс; 

– 1кz , 1l  – полное сопротивление и длина участка кабеля от транс-

форматорной подстанции до точки короткого замыкания; 

– 2кz , 2l – то же от аварийной точки до АД. 

Возникновение и протекание дугового замыкания характеризуется асим-

метрией токов и напряжений. Их аналитический расчет следует проводить 

методом симметричных составляющих [2]. Отсутствие нулевых составля-

ющих в токах и напряжениях АД обусловлено тем, что в шахтные низко-

вольтные электросети выполнены с изолированной нейтралью трансфор-

матора и нагрузки. Схемы замещения рассматриваемой системы для пря-

мой и обратной последовательности, соединенных в месте короткого за-

мыкания через переходное сопротивление  приведены на рис. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  
Рис. 2. Схемы замещения для прямой и обратной последовательноcти, 

соединенные в месте к.з. через переходное сопротивление 

Рис. 1. Участковая сеть при дуговом замыкании 
 

ТП 
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В данных схемах приняты следующие обозначения: 

U  – вектор напряжения сети в неповрежденной фазе ;  

21, ss UU  – составляющие напряжения на зажимах статора; 

21, ss II  – составляющие тока в статоре электродвигателя;  

1z  – импеданс АД для прямых составляющих токов; 

2z  – импеданс АД, который соответствует скольжению  s2 .  

Величины 1z  и 2z  определяются из Т–образной схемы замещения 

АД [3]. 

Из схемы замещения следует определение составляющих токов и 

напряжений: 

 

   3131 zzzzzUI трs  ,      23112 zzzzzzzzUI тртртрs  ;        (1) 

 

                                         .; 222111 zIUzIU ssss                                               (2) 

 

где  ;1ктртр zzz   ;121 zzz к   ;222 zzz к    ;223 тртрп zzzzzz   

         3131 zzzzz  . 

 

Прямой и обратный порядок чередования фаз напряжения определя-

ет наличие вращающего )(sM  и тормозного )2( sM   моментов АД [2]. Та-

ким образом, общий статический момент, развиваемый АД, может быть 

определен по формуле: 

 

                                           sM
U

U
sM

U

U
М ss 

















 2

2

2

2

1
.                                   (3) 

 

Уравнения (1) – (3) дают возможность построить искусственную ме-

ханическую характеристику АД, обусловленную асимметрией параметров 

питающей сети. Соответствующее скольжение АД .з.дs  может быть 

найдено с учетом постоянства момента сопротивления нагрузки. Оконча-

тельный расчет по формулам (1) – (3) следует вести для .з.дs . Параметр 

вычисленный по (3), представляет собой лишь среднюю величину элек-

тромагнитного момента АД во времени. Найдем выражение для пульси-
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рующей с двойной частотой  его динамической составляющей.  

Вектор тока статора электродвигателя: 

 

                                 
tj

s

tj
ss eIeIi   21

ˆ
, 

 

где f 2  – круговая частота тока статора электродвигателя, рад/с. 

Аналогично: 

 

                                  
tj

s

tj

ss eUeUu   21
ˆ

. 

 

Допустим, что в момент времени 0t : 

 

            1max1
0

1 2 ss
t

s UUU 


;    2max2
0

2 2 ss
t

s UUU 


;  

 

                                   
tj

s

tj

ss eUeUu   max2max1 . 

 

Полные проводимости АД прямого и обратного следования фаз: 

 

                                  1111 jBAz/  ;    2221 jBAz/  , 

 

где , , ,  – соответственно действительные ( ) и мнимые ( ) части 

проводимостей АД при прямом и обратном следования фаз. 

Таким образом: 

 

                    11max11max11 jBAUzUI sss  ;    22max22
ˆ jBAUI ss  . 

 

Для вектора тока статора асинхронного электродвигателя имеем: 

 

                             tj

s

tj

ss ejBAUejBAUi   22max211max1 . 

 

Если пренебречь активным сопротивлением статора, то формула для 

вектора потокосцепления имеет вид: 

 

                         
tjstjs

ss e
j

U
e

j

U
dtu 


  

max2max1
. 
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Электромагнитный момент АД с числом пар полюсов p :  

 

                                    ss ipM  5,1 . 

 

После преобразований получим: 

 

                 

   
     .2sin2cos5,1

5,1ˆIm5,1

1212max2max1

2
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tBBtAAUpU

UAUApipM

ss

ssss





              (4) 

 

Первое слагаемое в (4) представляет собой среднее во времени зна-

чение вращающего момента cM , который развивает АД в установившемся 

аварийном режиме. Второе слагаемое есть момент pM , пульсирующий с 

удвоенной частотой (рис. 3). 
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Для характеристики пульсирующего момента рассчитаем показатель 

пульсаций по выражению:  
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Рис. 3. График пульсирующего с двойной частотой электромагнитного 

                      момента во временной области 
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где maxM  – максимальное значение момента за период;  

       cM  – среднее во времени значение вращающего момента; 

       maxpM  – амплитуда пульсирующей составляющей. 

Для определения  через известные параметры схемы замещения,  

выразим амплитуду пульсирующей составляющей: 
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Таким образом можно записать:  
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На рис. 4 приведены зависимости показателя пульсаций от местопо-

ложения точки дугового замыкания, а также активного сопротивления ду-

ги. 
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Рис. 4. Показатель пульсаций в функции от параметров точки  

дугового замыкания 
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ВЫВОДЫ 

 

Таким образом, в результате математического моделирования было 

уточнено состояние АД при возникновении дугового замыкания в сети 

электропитания. Полученные аналитические зависимости дают возмож-

ность определить особенности влияния на ток, напряжение и вращающий 

момент АД, таких параметров дугового замыкания, как место повреждения 

междуфазной изоляции кабельной линии, учитывая сопротивление участ-

ков кабеля до и после точки замыкания, и сопротивление электрической 

дуги. 
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III. ОХРАНА ТРУДА 

 

УДК 622.831 

 

Е.А. ЯКОВЕНКО, зав. лаб.,  

Н.Л. ТИМОФЕЕВА, науч. сотр.; ГБУ «МАКНИИ», г. Макеевка 

 

О ПАРАМЕТРАХ ДЕГАЗАЦИОННЫХ СКВАЖИН ДЛЯ  

ПОДАВЛЕНИЯ ГОРЕНИЯ МЕТАНА ПРИ ПОЖАРАХ В ШАХТАХ 

  

В результате анализа эксплуатации дегазационных систем при по-

жаре в шахтах и дегазации  горных выработок определены  параметры 

дегазационных скважин для подавления горения метана при пожарах в 

шахтах. 

 

Ключевые слова: горная выработка, метан, дегазация, пожар, 

скважины, параметры. 

 

Пожары являются наиболее серьезными авариями на угольных шах-

тах с точки зрения опасности для жизни и здоровья шахтеров и спасателей, 

социальных последствий и материального ущерба [1]. Опыт тушения под-

земных пожаров и результаты научных исследований в области управле-

ния метановыделением показали, что дегазация позволяет быстро и каче-

ственно ликвидировать пожары в шахтах [2]. 

Наиболее характерными примерами тушения пожаров, благодаря 

эффективному использованию дегазационных скважин, пробуренных для 

усиления дегазации, а также для подачи в очаг горения воды, огнегасящего 

порошка и пены, является ликвидация аварий на шахтах «Чайкино» и «Ка-

линовская–Восточная» ПО «Макеевуголь». 

Выбор режима дегазации и, при необходимости, дополнительное бу-

рение дегазационных скважин при пожаре в шахте, должен быть опера-

тивно обоснован. Поэтому определение параметров для заложения сква-

жин актуально.  

Цель статьи – информирование специалистов, занимающихся экс-

плуатацией дегазационных систем, о расчетных формулах для определения 

параметров скважин при ликвидации пожаров. 

 Количество метана, отводимого с помощью дегазационных скважин, 

зависит от их параметров и места расположения, так как от этого зависит 

их эффективность.  

При выемке угольного пласта породы непосредственной кровли об-
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рушаются. Высота зоны беспорядочного обрушения составляет от 3 до 5 

мощностей вынимаемого пласта. На большой высоте породные слои опус-

каются и растрескиваются. Еще выше опускание пород происходит без 

разрыва их цельности. Определение зоны трещиноватости с разрывом 

цельности подработанных пород имеет основное значение для выбора па-

раметров дегазационных скважин при гашении метана, горящего в выра-

ботанном пространстве. Скважины из подземных выработок необходимо 

бурить на сближенные пласты или вмещающие породы на высоту равную 

от 10 до 40 вынимаемых мощностей, а в некоторых случаях следует не до-

буривать до сближенного пласта. Диаметр скважин должен составлять от 

76 до110 мм. 

При бурении скважин в разгруженную зону вблизи очистного забоя, 

где продолжаются процессы сдвижения пород, возможны отличия расчет-

ных углов разгрузки пород от фактических. Вследствие этого фактическая 

длина скважины может оказаться меньше расчетной. Скважины в такой 

зоне необходимо бурить с применением устройства для отведения метана в 

газопровод. О попадании скважины в разгруженную зону судят по увели-

чению газовыделения в скважину, отходе промывочной жидкости, зажима 

инструмента [3, 4]. 

При дегазации вышерасположенных сближенных пластов и пород 

определяют следующие параметры: расстояние закладки забоя скважины 

над разрабатываемым пластом; расстояние точки закладки устья скважины 

от лавы или другой выработки; угол   наклона скважины к горизонту; 

угол   разворота проекции скважины от выработки в горизонтальной 

площади; длина скважины сl  и длина участка гl  герметизации ее устья. 

Если основной источник газовыделения в выработанное простран-

ство расположен в почве разрабатываемого пласта, то параметры скважи-

ны для случаев дегазации надрабатываемых сближенных пластов и капта-

жа суфляров определяются в соответствии с руководством [5]. 

Параметры скважин, пробуренных позади забоя, определяются с 

учетом процессов обрушения пород в зоне, через которую будет проходить 

скважина. Рекомендуется из места установки станка бурить две скважины: 

одну с выходом ее забоя на высоту, равную от 10 до 12 вынимаемых мощ-

ностей разрабатываемого пласта, другую – до ближайшего из дегазируе-

мых сближенных пластов, на высоту до вm40 , где  – мощность вынима-

емого пласта. Целесообразно бурить один-два куста таких скважин. 

Сначала определяют место установки станка. При бурении скважины 

из выработок, проведенных по простиранию и восстанию (падению) пла-

ста, расстояние от рабочего пространства лавы до места установки станка: 
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      cos/ ctglх рст ;   ctglх рст , 

 

где рl  – высота по нормали от разрабатываемого пласта до забоя скважи-

ны; для первой группы скважин  равно от 10 до 12  для второй – 40 

до дегазируемого пласта. Если скважину бурят из выработки, располо-

женной в кровле разрабатываемого пласта, то от  вычитают расстояние 

по нормали от кровли выработки до разрабатываемого пласта; если сква-

жину бурят из выработки, расположенной в почве разрабатываемого пла-

ста, то к  прибавляют расстояние по нормали от кровли выработки до 

разрабатываемого пласта; 

         – угол разгрузки подрабатываемых пород, образовавшийся около 

движущегося очистного забоя, рекомендуется принимать от 33° до 40; 

        – угол падения пласта, град. 

Если место установки станка не диктуется аварийной обстановкой, 

то стх  принимается равной расчетному расстоянию, а угол разворота  = 

90. 

Используя стх  рассчитывают проекцию а скважины на горизонталь-

ную ось выработок: 

– при отработке пластов по простиранию: 

 

    

 

– при отработке пластов по восстанию (падению): 

 

 
 

Знак «+» принимается при бурении скважин в сторону падения пла-

ста, знак «–» – в сторону восстания. 

Основные параметры дегазационных скважин определяют по фор-

мулам, приведенным в табл. 1. Параметр b  – протяженность зоны, препят-

ствующей разгрузке пород возле выработки, из которой бурят скважины, 

принимают равной ширине целика между выработкой и выработанным 

пространством. При ширине бутовой полосы менее 10 м величиной b  

можно пренебречь, при ширине от 10 до 15 м рекомендуется принимать b  

равным от 0,5 до 0,8 протяженности зоны, при ширине более 15 м – учиты-

вать протяженность зоны полностью.  

Параметр с  – учитывает возможное отклонение скважины от задан-
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ного направления, м; при бурении до сближенного пласта принимают  

равным 5 м, а при бурении на высоту  от 10 до 12 вm  с = 0. 

Угол  – учитывает разгрузку пласта после окончания обрушения 

пород. Он составляет от 50 до 80 [6]. 

Таблица 1 

Формулы для определения параметров дегазационных скважин 

 
Пара-

метры 

дегаза-

цион-

ных 

скважин  

 

Расчетная формула для определения параметров скважин,  

пробуренных из проводимой выработки 

по простиранию пласта по падению (восстанию) пласта 

Скважины, пробуренные перпендикулярно к оси выработки ( =90) 

Угол 

наклона 

сква-

жины к 

гори-

зонту  

 




 
ctglcb

l
arctg

р

р


  

 




ctglcb

l
arctg

р

р


  

 

Длина 

сква-

жины 
  


sin

р
с

l
l  

sin

р
с

l
l   

Скважины, пробуренные с разворотом к оси выработки  

Угол 

разво-

рота 

сква-

жины 

 

 
а

tglctglcb
arctg

рр 


cos


 
 

 

 






cos

cos

а

ctglcb
arctg

р
  

 

Угол 

наклона 

сква-

жины к 

гори-

зонту 

 

 





cos

cossin

а

tgаl
arctg

р 
  

 

 





cos

cossin

а

tgаl
arctg

р 


 
 

Длина 

сква-

жины 
 coscos

а
lс   

 coscos

а
lс   

 
Примечание: знак (+) принимают при бурении скважин в сторону падения пла-

ста, знак (–) – в сторону восстания. 
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Если место установки бурового станка не ограничивается аварийной 

обстановкой, то принимается равным от 10 до 15 м от очистного забоя. За-

тем рассчитывается проекция скважины на горизонтальную проекцию оси 

выработки: 

– при отработке пластов по простиранию: 

 





cos
1




ctgl
Шха

р
ст , 

 

– по падению (восстанию): 

 

   cos2 tglctglШха ррст  , 

 

где Ш – ширина рабочего пространства лавы, м. 

 

При бурении нескольких скважин расстояние между их устьями 

вдоль выработки принимается равным от 10 до 15 м. Допускается бурение 

двух скважин из одного места под разными углами [5]. Длина загермети-

зированного участка скважины должна составлять не менее 6 м. Место за-

кладки и направление скважин для подачи пожаротушащих материалов за-

висит от мощности и угла падения пласта, системы разработки, схемы 

проветривания. Скважины при пологом залегании пластов мощностью бо-

лее 1,6 м можно бурить из очистного забоя независимо от системы разра-

ботки и схемы проветривания. При поддержании выработки, вблизи кото-

рой в выработанном пространстве находятся очаги пожара, скважины це-

лесообразно закладывать за лавой до очага пожара, по ходу движения 

струи, а при погашении выработки – впереди лавы, если позволяет газовая 

обстановка, или из выработок смежных выемочных участков и пластов. 

Место установки бурового станка зависит от обстановки на аварий-

ном участке. Забой скважины должен располагаться таким образом, чтобы 

пожаротушащий материал, который выходит из скважины, доставлялся 

непосредственно в очаг пожара. 

Расстояние по нормали от разрабатываемого пласта до забоя сква-

жины определяется по формуле: 

 

      90sin/cossiniр ll , 

 

где   –  угол разгрузки пород кровли от 50° до 80; 
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ini nll   – расстояние от очага пожара до точки доставки в направ-

лении, перпендикулярном оси выработки, из которой бурят i -е количество 

скважин; в качестве точки доставки пожаротушащего материала в очаг 

пожара принимается точка пересечения вертикальной линии, опущенной 

из забоя скважины, с площадью разрабатываемого пласта; 

nl  – линейный размер очага пожара в направлении, перпендикуляр-

ном оси выработки, из которой бурят скважины, определяется визуально 

при разведке аварийного участка; 

in – коэффициент, учитывающий количество скважин, которые бу-

рятся в очаг пожара при: 

– nl   20 м, i =1,  = 0,5;  

– 20 < nl   30 м, i  = 1 … 2,  = 0,35   = 0,7;  

– nl  > 30 м, i  = 1… 4,  1п = 0,25, 2п = 0,5, 3п = 0,7, 4п = 0,9. 

Знак «+» принимается при распространении очага пожара в выработанном 

пространстве ниже выработки, из которой бурят скважины, знак «–» – при 

распространении очага пожара выше выработки. Если  составляет более 

10 вm , то принимается  = 12  

Расстояние от места установки бурового станка до проекции точки 

доставки пожаротушащего материала на ось выработки для случая, когда 

скважины бурят в сторону лавы: 

 

 =  ± . 

     

Знак «+» в уравнении для iа  принимают при установке станка за 

пределами проекции зоны пожара на оси выработки, а знак «–» –для уста-

новки станка в пределах этой зоны. Если скважины бурят впереди лавы, то 

стi xа  .  

Параметры скважин для подачи пожаротушащих материалов опреде-

ляют по формулам, приведенным в табл. 2. 

 

ВЫВОДЫ 

 

Приведены расчетные формулы для определения параметров дегаза-

ционных скважин, исключающих поступление метана в очаг пожара, а 

также подачи в него пожаротушащих материалов, что позволит повысить 

эффективность ликвидации аварий.  
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Таблица 2  

Параметры скважин для подачи пожаротушащих материалов 

 
Параметры 

скважин  

 

Расчетная формула для определения параметров скважин,  

пробуренных из выработки  

по простиранию пласта по падению (восстанию) пласта 

1 2 3 

Скважины, пробуренные перпендикулярно оси выработки ( =90; 0а ) 

Угол накло-

на скважи-

ны к гори-

зонту 

 

 




 
ctglb

l
arctg

р

р


  

 




ctglb

l
arctg

р

р


  

Длина 

скважины 

 
  


sin

р
с

l
l  

sin

р
с

l
l   

Скважины, пробуренные с разворотом от линии падения или восстания     

(  90; 0а ) 

Угол раз-

ворота 

скважины 

 

 

 

і

іп

а

nlb
arctg









cos
 

 

 

і

іп

а

nlb
arctg




  

Угол 

наклона 

скважины 

к горизон-

ту 

 

 





cos

cossin

і

ір

а

tgаl
arctg







 

 

 





 cos

cos

sin

і

ір

а

аl
arctg







 

 

Длина 

скважины 

 
 coscos

і
с

а
l


  

 coscos

і
с

а
l


  

Примечание: знак (+) принимают при бурении скважин в сторону падения пла-

ста, знак (–) – в сторону восстания. 
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О ЗАВИСИМОСТИ КОНЦЕНТРАЦИИ МЕТАНА В МЕСТАХ 

РАЗРУШЕНИЯ УГОЛЬНОГО МАССИВА ОТ 

МЕТАНОНОСНОСТИ УГОЛЬНОГО ПЛАСТА 

 

 

Установлены зависимости концентрации метана в местах непо-

средственного разрушения угольного массива исполнительным органом 

проходческого комбайна от метаноносности угольного пласта с учетом 

мощности последнего, производительности проходческого комбайна, объ-

ема извлекаемого угля и количества воздуха, подаваемого для проветрива-

ния полости.   

 

 Ключевые слова: зависимость, метановыделение, проходческий 

комбайн, скорость продвижения, горный массив, сечение выработки, 

объем полости. 

 

Прохождение подготовительной выработки проходческим комбай-

ном избирательного действия связано с разрушением угольного и пород-

ного массивов, часто сопровождающееся воспламенением выделившегося 

метана, а иногда, и взрывом пылеметановоздушной смеси. Причиной явля-

ется фрикционное искрение, которое происходит вследствие трения резца 

коронки о вмещающие породы большой крепости и выделения метана 

взрывоопасной концентрации, т.к. взрывозащитное орошение проходче-

ского комбайна не позволяет в полной мере нейтрализовать воспламенение 

метана и исключить взрыв пылеметановоздушной смеси. [1,2,3]. 

Поэтому, определение зависимости выделившегося метана от мета-

ноносности угольного пласта, с учетом его мощности, производительности 

проходческого комбайна, объема полости, образовавшейся после выемки 

угля, и количества воздуха, подаваемого в зону разрушения, позволит рас-

считать количество ингибитора, необходимое для предотвращения возго-

рания метана. 

Цель работы – установление зависимости концентрации метана в ме-

стах непосредственного разрушения угольного массива исполнительным 

органом проходческого комбайна от метаноносности пласта.  
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Объем полости , образовавшейся после выемки угля,  опреде-

ляется по формуле [4]: 

 

= , м3/мин,                                       (1) 

 

где  – мощность угольного пласта, извлекаемого проходческим комбай-

ном, м; 

 – глубина входа исполнительного органа (коронки) проходческого 

комбайна, м;  

       – скорость продвижения проходческого комбайна, м. 

        Производительность проходческого комбайна определяется по фор-

муле [4]: 

 

= γ , т/мин.                                           (2) 

 

где γ – плотность каменного угля, т/м3. 

Количество выделившегося метана  определяется по формуле [5]: 

 

 

 =  ,  м3/мин,                                          (3) 

 

где  – количество метана, выделившегося в образовавшуюся полость при 

разрушении угольного пласта исполнительным органом проходческого 

комбайна;   

       –  степень дегазации каменного угля, равная 0,07; 

      – метаноносность отрабатываемого угольного пласта, м3/т. 

 количество воздуха, подаваемого в полость, образовавшуюся 

после разрушения угольного пласта исполнительным органом проходче-

ского комбайна, определяется по формуле [6]: 

 

 =  ·  ·  · 60, м3/мин,                             (4) 

          

где  – сечение полости, образовавшейся после разрушения угольного 

пласта исполнительным органом проходческого комбайна:   

 

 =  м2,                                                (5) 

 

        – коэффициент уменьшения проветривания в зоне разрушения 



83 
Способы и средства создания безопасных и здоровых условий труда   

в угольных шахтах. – 2025. – 4 (71) 
 

угольного пласта исполнительным органом проходческого комбайна, рав-

ный 0,3; 

– минимальная скорость проветривания в призабойной зоне под-

готовительной выработки, равная 0,25 м/с; 

60 – переводной коэффициент. 

Для установления зависимости метановыделения в зоне работы ис-

полнительного органа комбайна от производительности комбайна, степени 

дегазации и метаноносности пласта, используем формулу расхода воздуха 

  м3/мин для проветривания подготовительной выработки [6]: 

 

, м3/мин,                                        (6) 

 

где  – метановыделение в полость, образовавшуюся после разрушения 

угольного пласта, в подготовительной выработке, м3/мин.; 

        – коэффициент неравномерности метановыделения [5]:  

 

                                              = 1,94∙ ,                                                                               (7) 

 

       – концентрация метана в воздухе, поступающем в тупиковую выра-

ботку, равная 0,05%;  

         – концентрация метана, выделившегося при разрушении угольного 

пласта исполнительным органом, %. 

Концентрация метана , выделившегося при разрушении угольного 

пласта, может быть определена из (6): 

 

 =  +  ,     (8)    

 

где  – количество воздуха, подаваемого в полость, образовавшуюся по-

сле разрушения угольного пласта исполнительным органом проходческого 

комбайна в тупиковой выработке, м3/мин.  

Рассчитаем концентрацию метана, выделившегося в полость, в зави-

симости от мощности пласта  = 1,0 м при скорости комбайна  = 0,2 

м/мин и разных значениях метаноносности угольного пласта: q = 3 м3/т, 

 q = 4 м3/т, q = 5 м3/т, q = 6 м3/т и q = 7 м3/т. 

1. Для  = 3 м3/т: 

 – объем полости, образовавшейся после извлечения угля исполнительным 

органом проходческого комбайна:   
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=  =  1,0 ·1,0· 0,2 = 0,2 м3/мин; 

 

 – производительность проходческого комбайна:   

 

= γ  = 1,3 · 1,0 ·1,0 ·0,2 = 0,26 т/мин; 

 

– метановыделение в полость, образованную после выемки угля:  

  

 =  · Z ·  = 0,26 · 0,07 ·3 = 0,0546 м3/мин; 

 

 – площадь сечения  Sп  угольного пласта, вынимаемого шнеком комбайна:  

 

Sп = r · ·m = 1,0 ∙ 1,0 = 1,0 м2; 

 

   – время, за которое угольный пласт мощностью  = 1,0 м и шириной       

= 4,7 м будет извлечен исполнительным органом проходческого комбай-

на:  

 

 =  ·  = 4,7 ∙ 1 / 0,2 = 23,5 мин; 

 

 – количество воздуха, подаваемого в полость, образовавшуюся после раз-

рушения угольного пласта:   

 

 =  ·  ·  · 60 = 1∙0,3∙0,25∙60 = 4,5 м3/мин; 

 

– коэффициент неравномерности выделения метана: 

  

=1,94∙ -0,14 = 1,94∙0,0546-0,14 = 2,91; 

 

– концентрация метана в полости, образовавшейся после извлечения угля: 

 

С = Кн +  = 100∙0,0546∙2,91/4,5+0,05 = 3,58%. 

 

2. Для q = 4 м3/т:  

 

 =  = 0,26·0,07·4 = 0,0728 м3/мин; 

 



85 
Способы и средства создания безопасных и здоровых условий труда   

в угольных шахтах. – 2025. – 4 (71) 
 

       
 = (100·0,0728·2,8)/4,5 + 0,05 = 4,58 %. 

 

3. Для q = 5 м3/т:   

 

 =  = 0,26·0,07·5 = 0,091 м3/мин; 

 

 = (100·0,091·2,71)/4,5+0,05  = 5,53 %. 

 

4. Для q = 6 м3 /т:  

 

 = 0,26·0,07·6 = 0,109 м3  /мин; 

 

 = (100·0,109·2,646)/4,5 + 0,05 = 6,46 %. 

 

5. Для q = 7 м3 /т: 

 

 =  0,26·0,07·7 = 0,1274 м3 /мин; 

 

 = (100·0,1247·2,59)/4,5 + 0,05 = 7,3 %. 

 

         Аналогичные расчеты выполнены для угольных пластов мощностью     

1,5 м и 2,0 м, а результаты сведены в таблицу: 

 

Таблица  

Зависимость концентрации метана в зоне выемки угля  

от метаноносности угольного пласта   

 

q, м3/т 

, м3/мин , % 

т =1 м; 

А = 0,26 

т/мин 

т =1,5 м; 

А = 0,39 

т/мин 

т =2 м; 

А = 0,52 

т/мин 

т =1 м; 

А = 0,26 

т/мин 

т =1,5 м; 

А = 0,39 

т/мин 

т =2 м; 

А = 0,52 

т/мин 

3 0,0546 0,0820 0,1090 3,58 5,06 6,46 

4 0,0728 0,1090 0,1456 4,58 6,46 8,27 

5 0,0910 0,1365 0,1820 5,53 7,80 10,00 

6 0,1090 0,1638 0,2184 6,46  9,15 11,70 

7 0,1274 0,1910 0,2550 7,30 10,43 13,35 
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       На основании данных таблицы построен график зависимости концен-

трации выделившегося метана в местах непосредственного разрушения 

угольного массива исполнительным органом проходческого комбайна от 

метаноносности вынимаемого угольного пласта и других параметров: 

 

 
Ряд 1

Ряд 2

Ряд 3

-1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

С,%

q

(3.58,3)

(4.58,4)

(5.53,5)

(6.46,6)

(7.3,7)

(5.06,3)

(6.46,4)

(7.8,5)

(9.15,6)

(10.43,7)

(6.46,3)

(8.27,4)

(10,5)

(11.7,6)

(13.35,7)

 
 

Рисунок – Зависимость концентрации выделившегося метана  в зоне  

выемки угля от метаноносности угольного пласта q, м3/т 

 

ВЫВОДЫ 

 

Расчет концентрации выделяющегося метана в области выемки угля 

проходческим комбайном позволит рассчитать необходимое количество 

ингибитора, подаваемого в извлекаемую полость угля, что исключит вос-

пламенение метана и, как следствие, взрыв пылеметановоздущной смеси. 
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ОБ ИССЛЕДОВАНИИ ЛОКАЛЬНЫХ АВАРИЙНЫХ ТЕМПЕРАТУР 

В КАМЕРАХ ПОСТОЯННОГО ОБЪЕМА ВИНТОВЫХ  

МАСЛОЗАПОЛНЕННЫХ КОМПРЕССОРНЫХ УСТАНОВОК 

 

Предоставлены результаты исследований и анализа температур-

ных режимов в камерах постоянного объема винтовых компрессоров мас-

лозаполненного типа, эксплуатируемых на угольных шахтах. Установле-

ны причины возникновения аварийных температур в камерах постоянного 

объема винтового компрессора, в том числе, в камере всасывания и возду-

хосборнике. 

 

Ключевые слова: винтовой компрессор, температурный режим, 

исследования, аварийная защита, анализ, шахта. 

 

При эксплуатации шахтных винтовых компрессоров маслозаполнен-

ного типа (ВКМШ), например, ЗИФ-ШВ-5М или УВКШ 5/7, важным явля-

ется стабильность температурного режима и надежность работы аварийной 

защиты. Аварии, возникающие вследствие повышенных температур, при-

водят к выходу винтового компрессора (ВК) из строя и, даже, к пожаро-

опасным ситуациям. 

При длительной эксплуатации ВКМШ произошли аварии, причиной 

которых явились повышенные температуры в камерах постоянного объема 

компрессоров: камере всасывания (КВ), в воздухосборнике со встроенным 

маслоотделителем. В компрессорах происходило обугливание уплотнений 

дроссельного клапана, выбросы масла через воздушный фильтр, заклини-

вание винтовой пары, обугливание фильтроматериала маслоотделителя и 

смятие его корпуса, однако аварийная защита часто не срабатывала [1, 2]. 

Поэтому определение причин появления повышенных температур в каме-

рах постоянного объема, приводящих к аварийным ситуациям, актуально. 

Цель работы – исследование причин возникновения повышенных 

аварийных температур в камерах постоянного объема ВКМШ. 

В ВКМШ используют функциональные схемы при максимально от-

крытом окне КВ или с закрытым окном в моменты остановки компрессора. 
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Рассмотрим переходные процессы в ВКМШ, например ЗИФ-ШВ-5, 

функциональная схема которого представлена на рис. 1. 

Схема с закрытым окном всасывания показана на рис. 1а. Эта схема 

характерна для шахтных передвижных компрессорных установок марки 

ЗИФ-ШВ-5М и УВКШ-5/7. Схема с максимально открытым окном всасы-

вания (ОВ) и наличием обратного клапана в нагнетательном патрубке, со-

единяющим компрессор и воздухосборник, характерна для серийных 

ВКМШ 6ВКМ-25/8 и 7ВКМ-50/8, показана на рис. 1б. 

При работе по схеме "а", иногда наблюдается резкий рост давления и 

температуры в ВК при его остановке и при обратном вращении винтов. 

Максимальная температура в камерах постоянного объема иногда значи-

тельно превышает допустимую, согласно ПБ для ВКМШ.  

Как показала эксплуатация, обе схемы имеют существенные недо-

статки. Так, например, при работе по схеме "б" часто наблюдаются выбро-

сы значительного количества масла через всасывающий фильтр при оста-

новках компрессора в связи с нечеткой работой обратного клапана в нагне-

тательной линии ВК, что недопустимо. 

Наиболее высокие температуры наблюдаются при длительной экс-

плуатации ВК вследствие увеличения зазоров между винтами, винтами и 

корпусом компрессора. Это возникает при работе нескольких шахтных ВК 

на одну пневматическую сеть и при неисправной запорной арматуре, что 

приводит к росту давления газа в воздухосборнике ВК после остановки 

одного из них, это наблюдается и при обратном включении двигателя. 

 

 
 

Рис. 1. Функциональные схемы винтовых маслозаполненных  

компрессоров: 

а) – окно всасывания закрыто, б) – окно всасывания открыто  
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Схемы включают следующие элементы: компрессор, масляный 

насос, маслоохладитель, фильтры, дроссельный клапан, клапан отсечки, 

воздухосборник и маслосборник. Указаны полости, участвующие в про-

цессе сжатия воздуха: камера всасывания, парные «полости» винтов, 

нагнетательный патрубок, полости воздухосборника и маслосборника.  

На схемах введены буквенные обозначения полостей, необходимых 

при рассмотрении процессов наполнения этих полостей сжатым воздухом: 

ВМ – воздухосборник со встроенным маслоотделителем; КВ – камера вса-

сывания; 𝐴КВ – полость камеры всасывания (дроссельного клапана); БВ – 

полость винтов от момента отсечки от камеры всасывания до момента 

начала сжатия воздуха; К – клапан регулируемый;  – привод компрессо-

ра;  – полость нагнетательного патрубка от компрессора до воздухосбор-

ника;  𝐵 – полость, образованная винтами и корпусом от начала сжатия 

воздуха до его поступления в нагнетательную трубу;  – не заполненная 

маслом полость воздухосборника;  – полость маслоотделителя и разда-

точной трубы; КМД – клапан минимального давления; 𝑀𝐻 – маслонасос; 

𝑀𝑋 – масляный холодильник;  ДМ – полость основной секции маслонасоса; 

МО – маслоотделитель; ФВ – фильтр воздушный; 𝐵𝐶 – емкость воздухо-

сборника с маслом; МФ – фильтр масляный; КО – клапан отсечки; ДК – 

дроссельный клапан; 𝑂𝐻 – окно нагнетания. 

Воздух, всасываемый из атмосферы при вращении винтов, заполняет 

рабочие полости, сжимается и подается через ОН в нагнетательный патру-

бок и далее в воздухосборник. В начале процесса сжатия воздуха в рабо-

чую полость подается масло, охлаждающее сжимаемый воздух, смазыва-

ющее трущиеся поверхности и уплотняющее зазоры. 

В маслоотделителе, встроенном в воздухосборник, происходит 

очистка сжатого воздуха от масла, после чего он подается в раздаточную 

трубу, а при достижении давления в ней от 0,45 до 0,6 МПа – в пневмати-

ческую сеть и далее к потребителям. 

Следует обратить внимание на время рабочего цикла «всасывание-

сжатие-нагнетание», составляющее для одной парной «полости» винтов в 

компрессоре ЗИФ-ШВ-5М около 0,003 с. В зависимости от температуры 

окружающей среды, масло, для «впрыска» в компрессор, подается с запоз-

данием от 6 до 50с с момента пуска.  

Время наполнения сжатым воздухом воздухосборника до номиналь-

ного рабочего давления 0,6 МПа не превышает 12 с. Следовательно, неко-

торое время полости будут наполняться воздухом с небольшим количе-

ством распыленного масла при разном давлении. В этом режиме возможны 

остановки компрессора, обусловленные разными причинами как техноло-

гического характера, например, наполнение небольших емкостей на шахт-
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ных подъемах с отключением компрессора при определенном давлении, 

так и вследствие срабатывания аварийной защиты, например, при возрас-

тании температуры 𝑇а ≥ 125°С и т.д. 

Момент остановки компрессора характерен тем, что происходит вы-

равнивание давлений во всех полостях за счет перераспределения сжатого 

воздуха из областей с давлением нагнетания или за счет поступления воз-

духа от компрессоров, работающих на эту же пневмосеть, в области с по-

ниженным давлением [3]. 

Особенно интенсивно происходят перетекание в полость 𝐴КВ дрос-

сельного клапана камеры всасывания. 

Скорости перетекания сжатого воздуха через зазоры между винтами 

и корпусом при начальном перепаде от 0,5 до 0,6 МПа достаточно велики. 

Измерения показали, что процесс выравнивания давлений длится от 0,3 до 

1,5 с, затем начинается автоматический сброс давления из воздухосборни-

ка через клапан стравливания. Экспериментально установлено, что время 

наполнения КВ воздухом до максимального давления зависит от целого 

ряда причин, основными из которых, при отсутствии или неисправности 

обратного клапана в полости , являются размеры зазоров в компрессоре 

на пути прохода воздуха и размер «живого» сечения ОН, не перекрываемо-

го зубьями винтов в момент остановки. 

Поток сжатого воздуха из полостей  и , поступая с большой ско-

ростью через зазоры, тормозится в полости 𝐴КВ. Его скорость снижается от 

максимальной до нуля. При этом в некоторых случаях в полости 𝐴КВ 

наблюдается рост температуры от 433 до 483°К, однако аварийная защита 

не срабатывает вследствие инерционности. Нижний предел температуры 

относится к новым компрессорам, верхний – к компрессорам, бывшим в 

длительной эксплуатации и имеющим увеличенные зазоры в рабочей по-

лости. 

В результате торможения газового потока в полости 𝐴КВ вся кинети-

ческая энергия преобразуется в тепловую; возрастают энтальпия и темпе-

ратура газа. Температура торможения газового потока будет зависеть от 

температуры сжатого воздуха в ВС, нагнетательном патрубке, а также в 

предшествующей соединению с ОН полости, и она, в значительной степе-

ни, влияет на максимальную локальную температуру в полости 𝐴КВ  

Резкое наполнение камер постоянного объема происходит и при об-

ратном вращении винтов или при перераспределении воздуха в компрес-

соре. 

Рассмотрим процесс наполнения КВ, работающей с перекрытым 

ОВ в момент остановки компрессора («а» на рисунке). При этом в ком-

прессоре протекают следующие основные термодинамические процессы: 
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движение сжатого воздуха через щели со стороны нагнетания, истечение 

его в полость КВ и расширения, а затем сжатия в этой полости, резкое тор-

можение газового потока в камере постоянного объема. В общем случае 

процесс наполнения КВ или воздухосборника характеризуется изменения-

ми массы, давления и температуры газа в полости, а также теплообменом 

через стенки камеры всасывания или стенки воздухосборника. 

Для описания данного процесса в КВ воспользуемся дифференци-

альными уравнениями термодинамики тела переменной массы, теплопро-

водности и состояния сжатого газа [4]. Процесс наполнения КВ можно 

описать системой уравнений сохранения энергии для полости, заполнен-

ной газом (1), сохранения массы (2), теплопроводности для нестационар-

ного температурного поля (3) и уравнением состояния сжатого газа (4). 

 

𝑑𝑃

𝑑𝜏
=

𝑘 − 1

𝑊
∙ (

𝑑𝑄

𝑑𝜏
+ П𝐺 − П′𝐺′ −

𝑘

𝑘 − 1
∙

𝑑𝐿

𝑑𝜏
) ; (1) 

𝑑𝜌

𝑑𝜏
=

1

𝑊
∙ (𝐺 − 𝐺′ − 𝜌

𝑑𝑊

𝑑𝜏
) ; 

(2) 

 

𝑐ст ∙ 𝜌ст ∙
𝜕𝑇

𝜕𝜏
=

𝜕

𝜕𝑥
∙ (𝜆

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
∙ (𝜆

𝜕𝑇

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
∙ (𝜆

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) ; 

(3) 

 

f(P, T, W, τ) = 0, 

(4) 

 

 

где  и Т – давление и температура газа в полости; 

τ – время; 

𝑊 и 𝑊у – текущий объем полости и удельный объем газа; 

𝜌 – плотность газа в полости; 

𝑄 – тепловой поток, передаваемый газом стенке; 

 и П′ – удельная внутренняя энергия газа на входе и выходе из поло-

сти; 

𝐺 и 𝐺′ – массовый приход и расход газа в полости; 

𝐿 – внешняя работа термодинамического тела (газа); 

сст, 𝜌ст, 𝜆 – соответственно удельная теплоемкость, плотность, коэффи-

циент теплопроводности стенки; 

𝑥, 𝑦, 𝑧 – координаты. 

Для получения количественных значений параметров в процессе 

наполнения и истечения газа из полости КВ принята следующая модель, 
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схематично представленная на рис. 2. Камера всасывания ВК рассматрива-

ется, в общем случае, как элемент открытой термодинамической системы, 

представляющей собой полость, ограниченную стенками дроссельного 

клапана, к которой подходят впускной канал 1 с дросселем 2, имеющим 

проходное сечение, эквивалентное сечению зазоров со стороны рабочей 

полости компрессора, и выпускной канал 3 с дросселем 4, имеющим про-

ходное сечение, эквивалентное суммарному сечению отводной трубки для 

подачи сигнала на клапан стравливания и сечению щели, образующейся в 

результате неплотного перекрытия окна всасывания. 

 
Рис. 2. Схема термодинамической системы камеры всасывания  

1 – нагнетательный патрубок; 2 – дроссель (рабочая полость с винтами); 

3 – отводная трубка; 4 – дроссель; 5 – клапан дроссельный; 6 – клапан 

стравливания 

 

По впускному каналу сжатый воздух подводится в процессе напол-

нения и отводится в процессе стравливания из полости КВ. При этом часть 

воздуха уходит из камеры всасывания по отводной трубке и через зазоры 

дроссельного клапана. Экспериментально установлено, что время 𝜏𝑚𝑎𝑥 до-

стижения максимального давления в камере всасывания составляет от 0,3 

до 1,5с. В начальный момент процесса наполнения воздухом происходит 

перемещение тарели дроссельного клапана в направлении канала всасыва-

ния, однако объем камеры всасывания изменяется незначительно, пример-

но на 1·10-3 𝑊𝑚𝑎𝑥 за время 1·10-3с, что составляет (0,003-0,006) 𝜏𝑚𝑎𝑥. Та-

ким образом, в уравнениях (1), (2), (4) можно принять 𝑊=const, 
𝑑𝑊

𝑑𝜏
= 0 и 

𝐺′ = 0 (отводная трубка 3 в этот период не соединена с атмосферой). Кроме 

того, перемещение тарели клапана 5 (рис. 2) осуществляется практически 

под действием пружины Рос , а не сжатого газа, так как в момент остановки 

компрессора усилие, создаваемое пружиной, Рпр > Рос + РВК, где Рос  – дав-
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ление окружающей среды, МПа; РВК  – давление сжатого воздуха на выхо-

де из компрессора, МПа. То есть, газ работы не совершает. Следовательно, 

можно принять 𝑑𝐿/𝑑𝜏=0. 

Принимая в интервале температур от 0ºС до 125ºС и давлений от 0 

до 0,6 МПа постоянными и неизменными вдоль поверхности параметры 

сст, 𝜌ст, 𝜆, а также, считая стенку камеры однородной, уравнение (3) можно 

записать в следующем виде: 

 

𝑑𝑇

𝑑𝜏
=

𝜆

𝑐ст ∙ 𝜌ст
∙ (

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
). 

 

(5) 

Стенку камеры всасывания можно рассматривать как плоскую, пола-

гая, что тепловой поток направлен по нормали к поверхности стенки, бу-

дем иметь однородное температурное поле и уравнение (5) примет вид: 

 

𝑑𝑇

𝑑𝜏
=

𝜆

𝑐ст ∙ 𝜌ст
∙

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
. (6) 

 

Таким образом, физическая модель процесса наполнения камеры 

может быть описана системой следующих уравнений: 

 
𝑑𝑃

𝑑𝜏
=

𝑘 − 1

𝑊
∙ (

𝑑𝑄

𝑑𝜏
+ П𝐺) ; (7) 

𝑑𝜌

𝑑𝜏
=

𝐺(р)

𝑊
; (8) 

𝑑𝑇

𝑑𝜏
=

1

𝑐ст ∙ 𝜌ст
∙

𝜕𝑞𝑥

𝜕𝑥
; (9) 

 

𝑝𝑊 = 𝐺𝑅𝑇, 
(10) 

где 𝑞𝑥 = 𝜆 ∙
𝜕𝑇

𝜕𝑥
 – плотность теплового потока в направлении координаты . 

Характер изменения параметров состояния в полости КВ в процессе 

наполнения и стравливания воздуха показан на рис. 3, из которого следует, 

что после интенсивного роста давления Р и температуры  за сравнительно 

короткий промежуток времени τ = 0…τ1, наступает снижение температуры 

в полости практически при постоянном давлении, а с момента времени 𝜏2 
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начало стравливания воздуха в атмосферу происходит резкое снижение 

значений обоих параметров.  

 

 
Рис. 3.  Осциллограмма температуры и давления газа  

в камере всасывания 

 

Экспериментально установлено, что за промежуток времени 𝜏 

=0…𝜏1, температура стенки камеры всасывания практически остается по-

стоянной, следовательно, передачу тепла можно не учитывать и принять 
𝜕𝑞𝑥

𝜕𝑥
= 0 и 

𝑑𝑄

𝑑𝜏
= 0. В дальнейшем на участке с постоянным давлением 

наблюдается заметное изменение температуры стенки камеры, т.е. появля-

ется необходимость учета влияния передачи тепла на температуру воздуха 

в полости камеры всасывания. Промежуток времени от τ1 до τ2 определяет 

время действия повышенной температуры  в КВ. Это время при нормаль-

но действующем клапане стравливания и правильно выбранном сечении 

отводной трубки может быть сведено к минимуму. При загрязнении отвер-

стий для отвода газа или заклинивании клапана в закрытом положении 

время действия повышенных температуры Т' и давления Р' в КВ несколько 

увеличивается, от 5 до 15 с, и зависит, при прочих равных условиях, для 

данного ВК, в основном, от температуры окружающей среды и скорости 

воздуха, омывающего компрессор. Полагая, что клапан стравливания ра-

ботает нормально и время действия повышенной температуры в КВ не 

превышает 0,5 с, определим максимальную аварийную температуру ТВК в 

процессе наполнения камеры постоянного объема. Определим также вре-

мени действия повышенного давления РВК, воздействующего на винтовую 

пару, прижимая торцы ВЩ и ВМ винтов к стенке корпуса компрессора, 
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т.е. при тепловом и силовом воздействии происходит трение винтов о кор-

пус компрессора. 

Ввиду того, что объем камеры всасывания значительно меньше объ-

ема воздухосборника, из которого поступает сжатый газ, то данный про-

цесс наполнения в момент времени от 0 до τ1, можно рассматривать при Рв 

= const, 

где Рв, Тв – параметры газа в воздухосборнике: Рв. – давление сжато-

го газа в воздухосборнике, МПа; Тв – температура сжатого воздуха в воз-

духосборнике, ºС. 

Определим приток энергии в полость камеры всасывания по следу-

ющей формуле: 

 

П𝐺 =
𝑘

𝑘 − 1
∙ 𝐺𝑅𝑇ВК, 

 

(11) 

где ТВК – температура потока сжатого воздуха на входе в камеру всасыва-

ния. 

Так как в камере всасывания поток газа полностью заторможен, то 

температуру ТВК примем равной температуре торможения газового потока,  

которая может быть определена из уравнения первого закона термодина-

мики для потока газа по формуле: 

 
2

1
2

эщ

вк в

р в

Т Т
с Т

 
   

 
, 

 

(12) 

где 𝜔эщ – скорость газа, проходящего через эквивалентный зазор (щель) в 

дросселе 2 (рис. 2). 

Из уравнения (10) имеем: 

P

RT
  , (13) 

 

Продифференцируем уравнения (13) по d 
 

2

1d dP P dT

d d RT RT d



  
    , 

 

(14) 

Подставляя значение 




d

d
 из (8), получим: 
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 

 d

dT

RT

P

RTd

dP

W

G P


2

1
, 

 

 

откуда 

 d

dT

T

P

W

GRT

d

dP
 . 

 

(15) 

Подставляя значения
d

dP
 из (15) и ПG из (11) с учетом (12) в уравне-

ние (7), получим: 

 
2

1
1

1 2

эщ

B

y p B

GRT P dT k k
GRT

W T d W k c T





 
        

, (16) 

 

откуда 
2

1
2

эщB

p B y

dT T T GRT
k

d W c T W P





  
     
   

. (17) 

 

Таким образом, получена зависимость изменения температуры в ВК 

от времени заполнения ее сжатым газом. 

Проведенные исследования показали, что количество сжатого возду-

ха, поступающего в камеру всасывания (полость КВ, рис. 2) при остановке 

компрессора или при обратном вращении винтов, а также время ее напол-

нения зависят от ряда факторов: 

– величины суммарной площади «живого» сечения зазоров (щелей) 

между винтами компрессора, через которые происходят перетекание газа 

на сторону всасывания; 

– перекрытия площади окна нагнетания винтами в момент остановки 

компрессора; 

– параметров сжатого воздуха в КВ, нагнетательном патрубке и воз-

духосборнике (полости  и Д, рис.1) к моменту остановки компрессора. 

По формуле (17) могут быть определены температурные изменения в 

камерах постоянного объема ВК, в т.ч. в воздухосборнике и в КВ при  пус-

ках и остановках, когда температура сжатого воздуха в рабочих полостях 

компрессора близка или превышает аварийное значение.  
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Расчетами и экспериментально установлено, что в ряде случаев мак-

симальная температура Ткв  > 125ºС (рис. 3), т.е. может значительно пре-

вышать допустимую рабочую для маслозаполненных компрессоров, но 

при этом существующая аварийная защита на ВКМШ не отключает ком-

прессор от сети, т.е. работает неэффективно. 

 

ВЫВОДЫ 
 

В результате проведенных исследований локальных температурных 

нагрузок в камерах постоянного объема в ВК установлено, что температу-

ра сжатого воздуха в них может достигать более 125оС, а в ряде случаев и 

значительно превышать их, но при этом существующая аварийная защита 

работает неэффективно и не предотвращает аварийные ситуации на 

ВКМШ.  

Необходима разработка более эффективной системы аварийной за-

щиты ВКМШ, обеспечивающей их безаварийную работу, в т.ч. при появ-

лении повышенных температур в камерах постоянного объема. 
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Abstract. The article presents the results of research and analysis of tem-

perature conditions in constant volume chambers of oil-filled screw compres-

sors, widely used in coal mines. Special attention is paid to the causes of emer-

gency temperatures in the chambers of a constant volume screw compressor, in-

cluding in the suction chamber and the air collector, as well as the effectiveness 

of emergency protection in various compressor operation schemes. 
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О ЗАСЛОНЕ ВЗРЫВНОГО ТИПА ДЛЯ ГАШЕНИЯ ВСПЫШЕК  

ГАЗОВОЗДУШНЫХ СМЕСЕЙ ПРИ ПРОХОДКЕ ВЕРТИКАЛЬНЫХ 

СТВОЛОВ БУРОВЗРЫВНЫМ СПОСОБОМ  

 

Предложено устройство для гашения вспышек газовоздушных сме-

сей, возникающих при проходке вертикальных стволов буровзрывным спо-

собом. Приведена схема электровзрывной сети с детонирующим шнуром, 

приводящим в действие заслон. Представлен расчет прочности материа-

ла цилиндрической оболочки заслона.  

 

Ключевые слова: вспышка, газовоздушные смеси, ствол, буро-

взрывной способ, заслон взрывного типа, электровзрывная сеть, дето-

нирующий шнур, цилиндрическая оболочка.  

 

Проведение вертикальных стволов в угольных шахтах буровзрыв-

ным способом сопровождаются вспышками и взрывами газовоздушных 

смесей (ГВС), приводящими к жертвам и значительным разрушениям. Для 

локализации вспышек применяется заслон типа АВП-1, состоящий из дат-

чика пламени и взрывоподавляющего устройства. При подготовке к прове-

дению буровзрывных работ заслон подвешивали вдоль оси ствола ниже 

проходческого полка на расстоянии от 10 до 15 м от забоя, а при выполне-

нии других операций проходческого цикла – над полком [1]. Датчик пла-

мени, регистрируя вспышку ГВС, подает импульс тока в цепь с электроде-

тонатора (ЭД), инициирующий детонирующий шнур (ДШ). Под действием 

энергии взрыва порошок распылялся в атмосфере ствола и пламя гасилось. 

Заслон АВП-1 обладает следующими недостатками:  

– сложная, громоздкая, дорогостоящая конструкция;  

– низкая устойчивость взрывоподавляющего устройства к механиче-

ским воздействиям, особенно в зоне отброса взорванной горной массы; 

– срабатывание непосредственно при обнаружении датчиком 

вспышки ГВС. 

Разрабатываемый заслон взрывного типа [2] представляет собой 

взрывоподавляющее устройство, выполненное в виде рукава, изготовлен-

ного из прочного влагостойкого полиэтилена, заполненного огнегасящим 

веществом, с встроенным внутри ДШ. Принцип действия его заключается 

в следующем. Электрическое устройство, регистрирующее фронт пламени, 
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подает импульс на электродетонатор (ЭД), инициирующий детонацию 

ДШ, которая разрушает рукав и осуществляет распыление находящегося в 

нем огнегасящего вещества. Известный заслон предназначен для гашения 

фронта пламени в горизонтальных и наклонных выработках. Однако, при 

использовании заслона взрывного типа в вертикальном стволе при ведении 

буровзрывных работ, актуально создать завесу из огнегасящего вещества 

до взрывания шпуровых зарядов, т.е., до появления фронта пламени.  

Цель статьи – ознакомление специалистов, занимающихся проход-

кой вертикальных стволов буровзрывным способом, с разработанным за-

слоном для создания завесы из огнегасящего вещества.   

Схема размещения заслона непосредственно перед производством 

взрывных работ в стволе показана на рис. 1. 

 

  
 

1 

2 

3 

  
         а)           б)  

 

Рис. 1. Заслон взрывного типа в вертикальном стволе перед производством 

взрывания (а), приведение в действие заслона до взрывания шпуровых 

зарядов (б): 1 – шпуры, 2 – заслон, 3 – канат 

 

 

ДШ 1 присоединяется к гильзе предохранительного электродетона-

тора 2 мгновенного действия (ЭД), соединенного с общей электровзрыв-

ной сетью 3. В качестве источников тока применяются стволовые взрыв-

ной прибор или взрывная станция, обеспечивающие длительность взрыв-

ного импульса до 4 мс. В соответствии с требованиями [3] сначала произ-

водится взрывание ДШ 1 предохранительным ЭД мгновенного действия 2, 

а через 40 мс – шпуровых зарядов. При взрывании ДШ 1 рукав заслона 

разрушается и образуется водораспылительная завеса в стволе.  
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На рис. 2 показана схема параллельно-ступенчатого соединения 

электровзрывной сети и включения в нее ДШ. 

 
Рис. 2. Схема параллельно-ступенчатого соединения  

электровзрывной сети:  

1 – детонирующий шнур; 2 – электродетонатор;  

3 – магистральные провода электровзрывной сети  

 

При выборе материала оболочки заслона взрывного типа должно со-

блюдаться условие прочности [4]:  

 

 
 

 

где  σр – расчетное механическое напряжение, Па;  

      [σ] – допускаемое механическое напряжение, Па.  

Расчетное напряжение в оболочке заслона вызвано внутренним дав-

лением воды и определяется по формуле [5]:  

 

 
 

 

где  – сила тяжести, создаваемая находящейся в заслоне воды, ;  

 – масса воды в заслоне, кг;  

        – ускорение свободного падения, = 9,81 м/с2;  

 – внутренняя площадь оболочки заслона, на которую воздейству-

ет сила тяжести находящейся воды, м2.       

Поскольку заслон расположен в стволе вертикально, для расчета 

принимается площадь основания цилиндрической оболочки, на которую 
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воздействует давление большее, чем на боковую внутреннюю поверхность 

заслона. Площадь поперечного сечения ствола в свету  определяется по 

формуле [5]: 

 

  

 

где  π  – математическая константа, π = 3,14;   

         – радиус цилиндрической оболочки заслона, м.  

Расчет прочности и выбор материала оболочки выполняется для кон-

кретных условий вертикального ствола. Приведем в качестве примера рас-

чет площади поперечного сечения в свету вертикального ствола радиусом 

4 м:  

 

 =  

 

Объем воды для заполнения призабойной части ствола для гаше-

ния вспышки ГВС в начальной стадии определяем по формуле [6]:  

 

  

 

где h – высота столба воды для гашения вспышки.  

Анализ литературных источников не выявил значения высоты столба 

воды. Примем = 0,1 м.  

Рассчитываем требуемый объем воды:  

 

. 

 

Масса воды для создания водораспылительной завесы в забое верти-

кального ствола определяется по формуле [6]:  

 

, кг  

 

где – плотность воды, ρ=1000 кг/м3.  

 

 
 

Зная массу воды в рукаве, принимая его длину равной стандартной 

длине детонирующего шнура ℓ = 50 м [7], внутренний диаметр  рукава 

вычисляем по формуле:  
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Радиус рукава, соответственно, равен:  

 

 
 

Вычисляем площадь основания цилиндрической оболочки заслона, 

на которую воздействует сила тяжести находящейся в заслоне воды:  

 

 
 

Находим механическое напряжение в оболочке заслона:  

 

 
 

Коэффициент запаса прочности материала оболочки (kзпм) принима-

ется в соответствии с рекомендациями работы [8] в интервале kзпм= 2,5 ÷ 5.  

При выборе материала цилиндрической оболочки заслона должно 

соблюдаться условие прочности. Допускаемое напряжение [ ] зависит от 

прочности материала  и вычисляется с помощью выражения [8]:  

 

 /  

 

Определяем прочность материала оболочки заслона из уравнения:  

 

                          

 

Принимая [ ] =  и = 3, находим прочность материала оболоч-

ки заслона:  
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Таким образом, материал цилиндрической оболочки заслона должен 

иметь прочность не менее 1,5 МПа.  

Дальнейшие исследования должны быть направлены на разработку 

методики расчета массы воды для снаряжения заслона взрывного типа для 

гашения взрывов газовых смесей, возникающих при проведении верти-

кальных стволов буровзрывным способом.  

 

ВЫВОДЫ 

 

Предложен заслон взрывного типа для создания водораспылитель-

ной завесы при проведении вертикальных стволов буровзрывным спосо-

бом. Приведен пример схемы электровзрывной сети с подключением дето-

нирующего шнура, приводящего в действие заслон. Приведен пример рас-

чета прочности материала цилиндрической оболочки заслона. 

Использование предложенного заслона повышает безопасность ве-

дения буровзрывных работ в вертикальных стволах за счет распыления ог-

негасящего вещества до взрывания шпуровых зарядов. Кроме того, упро-

щена электрическая схема заслона за счет исключения датчика пламени.       
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OF FLASH FIRES DURING VERTICAL SHAFT SINKING  

WITH BLASTING TECHNIQUE 

 

A device has been proposed for extinguishment of flash fire of gas-air 

mixtures occurring during vertical shaft sinking with blasting technique. A wir-

ing diagram has been presented with detonating cord activating the barrier. 

Calculation of resistance to damage of material for cylindrical shell of the bar-

rier has been presented. 
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О ПРОЦЕССЕ ВЫДЕЛЕНИЯ МЕТАНА ИЗ ВЫРАБОТАННОГО 

ПРОСТРАНСТВА УГОЛЬНЫХ ШАХТ ПРИ ИЗМЕНЕНИИ  

ДЕПРЕССИИ ВЫЕМОЧНОГО УЧАСТКА 

 

Рассмотрены закономерности формирования потоков газовой сре-

ды из выработанных пространств в горные выработки при изменении 

давления. Получены формулы для определения основных параметров пере-

ходных аэродинамических процессов, возникающих при увеличении депрес-

сии, приложенной к выработанному пространству, стимулирующих по-

вышенное выделение метана. Выполнена оценка уравновешивающего объ-

ема газовой среды при переходных аэродинамических процессах. Предло-

жена методика для определения интенсивности дополнительного потока 

метана, выделяющегося из выработанного пространства в горные выра-

ботки. 

 

Ключевые слова: угольная шахта, выработанное пространство, 

депрессия, переходный аэродинамический процесс, уравновешиваю-

щий объем, дополнительное метановыделение. 

 

На угольных шахтах доля метанового потока из вмещающих пород 

достигает 80% в газовом балансе [1, 2], поэтому большая часть этого пото-

ка проходит через пустоты выработанного пространства (ВП). Вследствие 

малого расхода утечек воздуха через ВП концентрация метана в газовой 

среде нередко превышает 50%. Поскольку объем пустот занимает пример-

но 30% объема обрушенных пород, ВП становятся крупными коллектора-

ми метана. 

В случае резкого увеличения депрессии, приложенной к выемочному 

участку, наряду с основным потоком из пустот ВП в горные выработки 

выделяются дополнительные объемы метановоздушной смеси, приводя-

щие к нарушениям газового режима со всеми вытекающими последствия-

ми [2-7].  

Вызванные трудно прогнозируемым увеличением метанообильности 

аварии приводят к значительным материальным потерям, поэтому реше-

ние данной проблемы актуально 

Цель работы – исследование процесса формирования дополнитель-

ных потоков метана из ВП, вызванных увеличением депрессии выемочно-



108 

Способы и средства создания безопасных и здоровых условий труда   

в угольных шахтах. – 2025. – 4 (71) 

 

го участка. 

Причинами увеличения депрессии могут быть изменения режима ра-

боты ВГП и аэродинамического сопротивления горных выработок. Крат-

ковременные всплески газовыделения из ВП, которыми сопровождались 

изменения депрессии горных выработок, изучались с середины прошлого 

века, и было установлено, что причиной этих всплесков являются переход-

ные аэродинамические процессы [1, 3-5, 8]. 

При исследовании установлено, что при резком увеличении депрес-

сии, приложенной к ВП, ранее существовавшее равновесие нарушается, 

что проявляется в возникновении перепада давлений в пустотах ВП и про-

ветриваемой выработке. Под действием этого перепада из пустот ВП в 

проветриваемую выработку устремляется газовая среда, заполнявшая пу-

стоты. Этот переходный аэродинамический процесс (ПАП) продолжается 

до момента выравнивания давлений и установления нового равновесия. 

Объем газа, необходимый для этого, будем называть уравновешивающим 

объемом. 

Объем газа, выделяющийся из ВП в проветриваемые выработки, в 

течение ПАП, возникшего при увеличении депрессии, приложенной к ВП, 

определяется по формуле [7]: 

 

 
 

где  объем пустот, сосредоточенных в ВП, м3; 

 перепад давлений газовой среды в пустотах ВП, возникший в 

результате увеличения депрессии, Па. 

Общий объем пустот   ВП можно оценить по формуле: 

 

, 

 

где  протяженность отработанного столба, м; 

       длина очистной выработки, м; 

       вынимаемая мощность пласта, м;    

       коэффициент, учитывающий уменьшение объема пустот, образо-

вавшихся в массиве в результате выемки угля и заполненных газом вслед-

ствие опускания земной поверхности, расширения пород кровли, проник-

новения воды и т.д.  

В зависимости от конкретных условий значение коэффициента  
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может существенно изменяться. В различных источниках [1–9] его среднее 

значение оценивают в диапазоне от 0,2 до 0,4. 

Чтобы получить общее представление о величине , выполним рас-

чет этого показателя для условий, близких к среднестатистическим, задав-

шись значением коэффициента  Для выемочного участка с лавой 

длиной 250м, вынимаемой мощностью 1,5м и протяженностью отработан-

ного столба 2 км объем пустот выработанного пространства составляет 

около  м3. Согласно формуле (1) в случае увеличения депрессии, 

приложенной к ВП, на 40 даПа уравновешивающий объем из ВП указанно-

го выемочного участка составит, примерно, 1000 м3. 

Следует отметить, что пустоты распределены в ВП неравномерно. 

Кроме того, интенсивность изменения давления по длине маршрута также 

не является постоянной. Поэтому для повышения точности результатов в 

формуле (1) желательно применять среднеобъемное значение перепада 

давления , полученное по формуле: 

 

, 

 

где  расстояние от переднего, по ходу струи, фронта обрушенных по-

род, м;    

 объем пустот на погонном метре выработанного пространства, 

прилегающего к проветриваемой выработке как функция от расстояния от 

переднего фронта обрушенных пород; м3/м, 

 координаты соответственно, переднего и заднего фронтов 

обрушенных пород, м; 

 абсолютное давление воздуха в горной выработке, соответ-

ственно до и после увеличения депрессии. 

Динамика переходного аэродинамического процесса определяется по 

формуле для текущего значения интенсивности уравновешивающего пото-

ка в случае возникновения перепадов давления в ВП и проветриваемой 

выработке работе [7]: 

 

 
 

где  параметр, характеризующий динамику снижения уравновешиваю-

щего потока, мин.-1; 

       начальный расход уравновешивающего потока, м3/мин. 

Оба показателя изначально неизвестны и, располагая только уравне-
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нием (2), определить их не представляется возможным. 

Если известны основные параметры переходного аэродинамического 

процесса: уравновешивающий объем  и промежуток времени , в те-

чение которого переходный процесс реализовался, эту задачу с некоторой 

погрешностью можно решить с помощью следующего приема. Задавшись 

пренебрежимо малым, но не равным нулю, значением , мы принима-

ем, что этого значения уравновешивающий поток достигает в момент вре-

мени . И далее уравнение (2) решается относительно .  

Допустим, в указанный момент времени  уравновешивающий по-

ток снизился по сравнению со своим начальным значением в 100 раз, то 

есть , поэтому можно записать: 

 

 
 

Тогда имеем 
 

 
 

Логарифмируя обе части уравнения, получаем: 

 

 
 

В итоге выражение для параметра  выглядит следующим образом  

 

 
 

Для вывода формулы  обратимся к выражению, полученному на 

основании определения уравновешивающего объема [7]: 

 

 
 

С учетом параметра  формула принимает вид: 
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В результате интегрирования имеем: 

 

      
 

Подставляя пределы интегрирования  и  в выражение (3) 

и решая его относительно , получаем следующую формулу: 

 

 
 

Отметим, что  вычисляется по формуле (1) при известных перепа-

де давления  и размере ВП. Информацию о  можно получить путем 

непосредственных наблюдений за ПАП.  

С использованием ранее полученных зависимостей интенсивность 

дополнительного метанового потока из ВП, как функция времени, может 

быть представлена в следующем виде: 

  

 
 

где  текущая концентрация метана в уравновешивающем потоке на 

выходе из ВП. 

Следует отметить, что в отличие от потока , определение  

сопряжено со значительными трудностями. Одна из причин – слабая изу-

ченность состояния пустот в обрушенных породах. Кроме того, вследствие 

влияния гравитационного напора газовая среда в ВП интенсивно страти-

фицирована, поэтому распределение концентраций метана в пустотах ха-

рактеризуются нелинейностью. Это, в свою очередь, означает, что даже 

несущественная погрешность при определении вертикального перемеще-

ния уравновешивающего потока приведет к значительному отклонению 

полученного результата от истинного значения . При этом, в ряде слу-

чаев возникновение уравновешивающего потока в ВП может стимулиро-

вать перемешивание соседних слоев газовой среды, что усложнит описа-

ние процесса. При попадании газовой среды с высокой концентрацией ме-

тана в полости, расположенные вдоль погашенных наклонных выработок 

(если таковые в ВП имеются), будут формироваться достаточно интенсив-

ные конвективные потоки, резко ускоряющие газообмен, описать которые 

не представляется возможным. 
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Эта задача становится решаемой в ситуации, когда движение урав-

новешивающего потока в ВП происходит строго в вертикальном направ-

лении и не сопровождается конвективным газообменом. В таком случае 

для получения функции , а затем и , достаточно располагать 

распределением в ВП объемов пустот , концентраций мета-

на  и функцией уравновешивающего потока  

Определять функцию  предлагается по методике, суть которой 

описана ранее. Для наглядности представим рассматриваемый объект – 

горную выработку и ВП, графически. В нижней части рисунка изображена 

проветриваемая горная выработка, к которой сверху примыкает ВП, пусто-

ты которого представлены в виде криволинейной фигуры.  

 

 
 

Рисунок – Иллюстрация процесса выделения 

 дополнительного потока метана из ВП 

 

Такая форма означает, что распределение горизонтальных сечений 

пустот вдоль координаты характеризуется непостоянством и может быть 

описана функцией . Площадь фигуры соответствует суммарному 

объему пустот ВП.  

Горизонтальные линии – следы поверхностей с одинаковыми кон-

центрациями метана в газовой среде, заполняющей пустоты. На рисунке 

показано, что по мере удаления от горной выработки в вертикальном 

направлении концентрация метана увеличивается. При этом изменение 

концентрации описывается функцией  

Нижняя заштрихованная часть фигуры соответствует уравновеши-
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вающему объему. Это значит, что в результате переходного процесса ли-

ния АВ в течение  переместится от своего исходного положения вниз и 

займет положение А1В1. 

Газовая среда, находившаяся в пустотах ВП выше линии , в фор-

мировании уравновешивающего потока из ВП и выносе метана в провет-

риваемую выработку не участвует. Вертикальное перемещение  слоев 

газовой среды, которые приняли участие в формировании упомянутых по-

токов, изменяется в диапазоне: 

 

 
 

Анализируя рисунок видно, что уравновешивающий объем и сум-

марный объем метана, который выделится из ВП в горные выработки 

вследствие изменения вентиляционного режима, можно определить путем 

интегрирования функций  и : 

 

 

 
 

где  полное перемещение газовой среды ВП в вертикальном направле-

нии в течение переходного аэродинамического процесса. 

Значение  определяется из условия: 

 

 
 

Описание  оказывается более сложным. Чтобы воспользоваться 

формулой (4) необходимо определить выражение для концентрации мета-

на в уравновешивающем потоке на выходе из ВП в текущий момент вре-

мени , т.е., необходима функция , определяющая какой именно 

слой из тех, что до начала переходного процесса находились в диапазоне 

, между линиями АВ и А1В1, в момент времени  окажется на 

границе "ВП – горная выработка" (на линии А1В1).  

Имеющиеся функции  и  и  позволяют такую 

функцию получить. Сначала по рекуррентной формуле (5) пошагово с не-
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которым временным интервалом определяются значения : 

 

                                             
 

Затем c использованием  и  определяется  и, наконец, 

по формуле (4) – динамика дополнительного потока метана из ВП  

 

ВЫВОДЫ 

 

В результате выполненных исследований уточнена природа форми-

рования потоков газовой среды из обрушенных пород в горные выработки 

в результате действия переходных аэродинамических процессов, возника-

ющих при увеличении депрессии, приложенной к ВП, и стимулирующих 

повышенное выделение метана:  

– предложен подход для определения ряда параметров, входящих в 

формулу для определения интенсивности уравновешивающего потока;  

– выполнена оценка уравновешивающего объема газовой среды при 

реализации переходных аэродинамических процессов в условиях средне-

статистического выемочного участка; 

– предложена методика для определения изменения интенсивности 

дополнительного потока метана из ВП, возникающего при резком увели-

чении депрессии.  
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METHANE RELEASE PROCESS 

FROM MINED-OUT SPACE OF COAL MINES 

ON CHANGE OF DEPRESSION OF A WORKING AREA 

 

This research paper considers the regularities of forming of gaseous me-

dium flows from mined-out spaces into mine workings on changes of pressure. 

Formulas have been obtained for identification of main parameters of transient 

aerodynamic processes arising from increase of depression applied to mined-

out space, which stimulate excessive methane release. Evaluation has been con-

ducted of equilibrant volume of gaseous medium during transient aerodynamic 

processes. A method has been suggested for determination of intensity of addi-

tional methane flow releasing from mined-out space into mine workings. 

 

Keywords: coal mine, mined-out space, depression, transient aerody-

namic process, equilibrant volume, additional methane release. 
 

 



116 

Способы и средства создания безопасных и здоровых условий труда   

в угольных шахтах. – 2025. – 4 (71) 
 

УДК 622.81 

 

В.Ю. ДЕРЕВЯНСКИЙ, ст. науч. сотр., 

В.В. ДЕНЬГА, зав. лаб., 

И.Ю. ГОЛИК, мл. науч. сотр.; ГБУ «МАКНИИ», г. Макеевка 

 

О НАПРАВЛЕНИЯХ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ  

СРЕДСТВ ЗАЩИТЫ ШАХТЕРОВ ОТ ПОРАЖАЮЩИХ ФАКТОРОВ 

ВЗРЫВА В УГОЛЬНЫХ ШАХТАХ  
 

Выполнен анализ основных недостатков существующих средств для 

защиты шахтеров от поражающих факторов взрыва в угольных шахтах, 

и сформулированы предложения по их устранению.  

 

Ключевые слова: шахта, выработка, взрыв, поражающий фак-

тор, локализация взрыва, метан, угольная пыль, самоспасатель, слан-

цевый заслон, инертная пыль.  

 

Наиболее крупные аварии в угольных шахтах с многочисленными 

человеческими жертвами и значительным материальным и финансовым 

ущербом происходят вследствие взрывов газа и пыли. Поражающими фак-

торами взрыва являются: термический, ударная воздушная волна,                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

непригодная для дыхания атмосфера [1]. Рассмотрим пример конкретной 

аварии.  

04.04.1998 г. на шахте им. А.А. Скочинского произошел взрыв мета-

новоздушной смеси и угольной пыли. Погибли 63 шахтера и 12 получили 

тяжелые травмы. Взрыв произошел в надбункерном пространстве западно-

го магистрального конвейерного штрека. Взрывоопасная концентрация ме-

тана образовалась в застойной непроветриваемой зоне, в незаполненной 

углем части бункера и над бункером в результате выделения метана из уг-

ля, находящегося в бункере. Источником воспламенения газа и пыли яви-

лось искрение в коробке ввода электродвигателя привода ленточного кон-

вейера. Причина гибели и травм шахтеров – невыполнение мероприятий 

по борьбе с пылью. 

Поражающие факторы, явившиеся причиной гибели и травм шахте-

ров, приведены в табл. 1.  

Для защиты шахтеров в условиях непригодной для дыхания атмо-

сферы предназначены самоспасатели. Подземные работники шахты им. 

А.А. Скочинского были обеспечены самоспасателями типа ШСС-1У.   

Как свидетельствует практика, в том числе и анализируемая авария, 
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при нахождении в непригодной для дыхания атмосфере горняки погибают 

вследствие острого отравления окисью углерода, термических ожогов тела 

и травм, полученных от воздействия ударной волны.  

 

Таблица 1 

Распределение погибших шахтеров в результате аварии  

 

Поражающий фактор (причина смерти) 

Количество  

смертельно  

травмированных, 

чел. 

Удельный 

вес, % 

Непригодная для дыхания атмосфера  45 71,43 

Воздействие ударной воздушной волны  15 23,81 

Термический фактор (термический ожог) 3 4,76 

 

Из материалов специального расследования аварии установлено, что 

из числа погибших от отравления продуктами взрыва имели при себе са-

моспасатели только 6 чел. (13,33%), у 16-ти погибших – самоспасатели от-

сутствовали (35,56%). Для 23 чел. (51,11%) в материалах спецрасследова-

ния соответствующих данных нет.  

Это распространенное нарушение требований безопасности в уголь-

ной промышленности – вследствие неудобства горняки преднамеренно не 

берут их с собой на рабочее место. Самоспасатель может отсутствовать у 

шахтера вследствие воздействия ударной волны. Именно так произошло и 

в анализируемой аварии – несколько шахтеров сумели при почти нулевой 

видимости найти самоспасатель, включиться в него и самостоятельно вый-

ти с аварийного участка.  

Как показал проведенный анализ, при падении работника от воздей-

ствия ударной волны, самоспасатель слетает с плеча, а при ношении через 

плечо – причиняет серьезные травмы.  

Кроме того, к смертельному исходу приводят ошибочные действия 

при пользовании самоспасателем. Так, в анализируемой аварии один из 

погибших шахтеров, по показаниям выжившего очевидца, выключился из 

самоспасателя, сославшись на то, что он не работает. Однако, испытания, 

проведенные в НИИГД «Респиратор», неисправных самоспасателей не вы-

явили.  

Для устранения этих недостатков необходимо усовершенствовать 

конструкцию корпуса самоспасателя, уменьшив его габариты и повысив 

удобство ношения.  

Средства защиты шахтеров от воздействия ударной воздушной вол-
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ны в настоящее время в шахтах отсутствуют.  

Для защиты от термического фактора (фронт пламени и высокотем-

пературные продукты взрыва) в шахтах устанавливаются заслоны. 

Наибольшее распространение получили полочные сланцевые заслоны.  

Согласно ГОСТ Р 56690-2015 [2], сланцевые заслоны используют 

для гашения фронта пламени, образовавшегося в результате взрыва пыле-

газовоздушной смеси, и ограничения распространения таких взрывов по 

горным выработкам. Принцип предотвращения распространения взрывов 

по горным выработкам заключается в том, что ударно-воздушная волна, 

образованная в результате взрыва метана и угольной пыли, при подходе к 

сланцевому заслону разрушает полки с инертной пылью. Инертная пыль 

переходит во взвешенное состояние по всему сечению выработки, гасит 

фронт пламени, предотвращая возникновение новых взрывов.  

В проанализированной и многих других авариях нет признаков про-

хождения по сети горных выработок фронта пламени (по приблизитель-

ным оценкам только 5-10% от общего количества взрывов имеют такие 

признаки). Кроме следов горения, признаком прохождения по сети выра-

боток фронта пламени является наличие второго, а возможно, и третьего, 

взрывов. Требует проверки предположение, что к повторным взрывам 

приводят только «сильные», более точно назвать их невозможно вслед-

ствие отсутствия классификации взрывов, первые взрывы, приведшие во 

взвешенное состояние пыль и газообразные продукты взрыва, не успевают 

погасить фронт пламени, и он распространяется по сети выработок. Таким 

образом, полочные заслоны оснащаются огнетушащими веществами для 

гашения фронта пламени, которое, в большинстве случаев, гаснет еще до 

мест установки заслонов.  

Находящаяся на полках заслона инертная пыль обладает свойством 

охлаждения газообразных продуктов взрыва. Однако полочные заслоны 

обладают высокой инерционностью, вследствие чего они срабатывают уже 

после прохождения поражающих факторов взрыва [3-5]. Известные недо-

статки заслонов нашли подтверждение в проанализированной аварии на 

шахте им. А.А. Скочинского: только 4 шахтера (6,35% от общего количе-

ства смертельно травмированных в этой аварии) погибли между местом 

возникновения взрыва и заслоном, за одним сработавшим полочным слан-

цевым заслоном погибли 13 чел. (20,63%), за двумя – 7 чел. (11,11%), 39 

шахтеров, 61,91%) были смертельно травмированы за тремя сработавшими 

заслонами.  
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На основании изложенного, полочные сланцевые заслоны не являют-

ся не только средствами защиты шахтеров от поражающих факторов взры-

ва, но и средствами локализации взрыва. 

Проведенный анализ материалов специальных расследований аварий 

свидетельствует о необходимости создания научно-исследовательского 

подразделения, занимающегося разработкой способов и средств для защи-

ты подземных работников угольных шахт от поражающих факторов взры-

ва. Специалисты этого подразделения должны участвовать в расследова-

нии таких аварий, так как в проанализированных материалах расследова-

ния нет таких важных сведений, как детальное описание зоны распростра-

нения каждого из поражающих факторов взрыва, длины выработок, по-

павших в зону аварии, мест, с точностью до метра, повреждений элементов 

этих выработок и находящегося в них оборудования, наличие/отсутствие 

самоспасателей и факт включения/не включения в них пострадавших, а 

также определять эффективность используемых заслонов.   

Более того, в ГБУ «МАКНИИ», обладающем уникальной архивной 

базой материалов специального расследования аварий с групповым трав-

матизмом, обусловленных взрывами газа и/или пыли, не проводился ана-

лиз влияния заслонов на распространение поражающих факторов взрыва 

по сети горных выработок, мест обнаружения и причин смерти шахтеров с 

учетом мест их обнаружения и т.д.  

В настоящее время ГБУ «МАКНИИ» разрабатывает техническое за-

дание на опытный образец заслона взрывного типа, в котором будут 

устранены недостатки полочных заслонов. При выполнении этой научно-

исследовательской работы было определено, что заслон должен комплек-

товаться взрывоподавляющим веществом, обеспечивающим гашение не 

только фронта пламени, но и ударной воздушной волны [6].  

Для комплексного решения указанной проблемы необходимо:  

– создать научное подразделение по совершенствованию существу-

ющих и разработке новых способов и средств для защиты жизни шахтеров 

в условиях уже произошедшего взрыва;  

– выполнить анализ причин взрывов газа и пыли, используя архив-

ную базу ГБУ «МАКНИИ» материалов специального расследования ава-

рий, произошедших, начиная со второй половины ХХ века, и по настоящее 

время.  

Реализация сформулированных предложений по совершенствованию 

способов и средств для защиты шахтеров от поражающих факторов взрыва 

газа и пыли в угольных шахтах позволит снизить уровень травматизма, ма-

териальные и финансовые потери.  
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Дальнейшие исследования должны быть направлены на разработку 

взрывоподавляющих веществ для оснащения заслонов, устанавливаемых в 

угольных шахтах, а также на создание самоспасателя, в котором будут 

устранены конструктивные недостатки существующих самоспасателей.  

 

ВЫВОДЫ 

 

На примере взрыва газа и пыли 04.04.98 на шахте им. А.А. Скочин-

ского проанализированы основные недостатки существующих средств за-

щиты шахтеров от поражающих факторов взрыва, и сформулированы ос-

новные направления совершенствования указанных средств.  

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1. Расследование и предотвращение аварий на угольных шахтах / 

Брюханов А.М., Бережинский В.И., Бусыгин К.К. [и др.]; под общей ред. 

А.М. Брюханова. – Ч. 1. – Донецк: Донбасс, 2004. – 548 с.  

2. ГОСТ Р 56690-2015 Оборудование горно-шахтное. Пассивные 

средства локализации взрывов. Сланцевый заслон. Общие технические 

условия, утвержден и введен в действие Приказом Федерального агентства 

по техническому регулированию и метрологии от 6 ноября 2015 г. № 1708-

ст. – Текст: электронный //URL:https://internet-law.ru/gosts/gost/ 

61081/?ysclid= m4lb6p08zs223238298 (дата обращения 10.11.2025).  

3. Горлов Ю.В. Принципы локализации взрывов пылеметановоздуш-

ных смесей автоматическими системами в горных выработках:  Проблемы 

аэрологии и безопасности горных предприятий / Ю.В. Горлов, 

А.Ю. Горлов. – Текст: электронный //URL: https://masters.donntu.ru/ 

2013/igg/kolesnik/library/ article6.htm?ysclid=m1ufedroz8376701612 (дата 

обращения 10.11.2025).  

4. Предупреждение и локализация взрывов газа и пыли в угольных 

шахтах / А.В. Джигрин, Г.А. Поздняков, А.И. Новосельцев, А.П. Коренев // 

Безопасность труда в промышленности. – 2009. – №4. – С. 22-26.  

5. Деревянский В.Ю. Анализ использования полочных заслонов для 

локализации взрывов метанопылевоздушных смесей в угольных шахтах / 

В.Ю. Деревянский, В.В. Деньга // Способы и средства создания безопас-

ных и здоровых условий труда в угольных шахтах: сб./ ГБУ «МАКНИИ».  

– 2025. – Вып. № 1 (68). – С. 46-52.  

6. Деревянский В.Ю. О требованиях к взрывоподавляющим веще-

ствам, используемым в средствах для локализации взрывов газа и пыли в 

https://internet-law.ru/gosts/gost/%2061081/?ysclid=%20m4lb6p08zs223238298
https://internet-law.ru/gosts/gost/%2061081/?ysclid=%20m4lb6p08zs223238298
https://masters.donntu.ru/%202013/igg/kolesnik/library/%20article6.htm?ysclid=m1ufedroz8376701612
https://masters.donntu.ru/%202013/igg/kolesnik/library/%20article6.htm?ysclid=m1ufedroz8376701612


121 

Способы и средства создания безопасных и здоровых условий труда   

в угольных шахтах. – 2025. – 4 (71) 
 

угольных шахтах / В.Ю. Деревянский, В.В. Деньга // Способы и средства 

создания безопасных и здоровых условий труда в угольных шахтах: сб. / 

ГБУ «МАКНИИ».  – 2025. – Вып. № 2 (69). – С. 81-86.  

 

Получено: 03.12.2025 

Рекомендовал к опубликованию канд. техн. наук Кременев О.Г. 

 

UDC 622.81 

 

V.Y. DEREVYANSKY, senior research worker,  

V.V. DENGA, head of laboratory, 

I.Y. GOLIK, junior research worker; GBU MAKNII, Makeyevka 

 

DIRECTIONS FOR IMPROVEMENT 

OF PROTECTION EQUIPMENT FOR MINE WORKERS 

AGAINST BLAST THREATS IN COAL MINES 

 

This research paper presents the analysis of key disadvantages of existing 

protection equipment for mine workers against blast threats in coal mines; sug-

gestions have been formulated for their removal. 

 

Keywords: mine, mine working, explosion, blast threat, explosion iso-

lation, methane, coal dust, rescue breathing apparatus, shelf-rock-dust bar-

rier, inexplosive dust. 

 



122 

Способы и средства создания безопасных и здоровых условий труда   

в угольных шахтах. – 2025. – 4 (71) 
 

УДК 620.194.3: 622.673.6  

 

В.А. СТЕЛЬМАХ, зав. отд., 

С.Г. ЕВДОКИМОВ, науч. сотр., 

М.Ю. МАСЛОВА, мл. науч. сотр.; ГБУ «МАКНИИ», г. Макеевка 

 

ОБ АКТУАЛЬНОСТИ РАЗРАБОТКИ ДАТЧИКА ЛОКАЛЬНЫХ  

ДЕФЕКТОВ СТАЛЬНЫХ КАНАТОВ  

 

Изложены факторы, обусловливающие актуальность разработки 

датчика локальных дефектов стальных канатов с улучшенными характе-

ристиками. 

  

Ключевые слова: стальные проволочные канаты, датчик, ло-

кальные дефекты, обрывы проволок, магнитный метод, дефектоскоп.  

 

В настоящее время стальные канаты получили большое распростра-

нение в различных областях техники: подвесные канатные дороги, шахт-

ное и лифтовое оборудование, подъемные краны и др. От их технического 

состояния зависит безопасность людей. Поэтому тщательный контроль со-

стояния каната для определения возможности его дальнейшей эксплуата-

ции актуален.  

Цель статьи – необходимость разработки датчика локальных дефек-

тов стальных канатов с улучшенными характеристиками. 

В отличие от большинства деталей машин, работающих под дей-

ствием переменных нагрузок, эксплуатация стальных проволочных кана-

тов заведомо предполагает продолжение их использования при заметном 

усталостном разрушении, выражающемся в накоплении обрывов проволок 

и потери сечения стали проволок до нормируемых значений. Обрывы про-

волок, распределенные по всей длине каната, не оказывают значительного 

влияния на разрывное усилие каната в целом. 

Безопасность эксплуатации шахтных подъемных установок в значи-

тельной степени определяется состоянием используемых в них стальных 

канатов, требования к которым определены Правилами безопасности в 

угольных шахтах [1]. В них предусмотрен периодический инструменталь-

ный контроль, включая дефектоскопию подъемных канатов, эксплуатиру-

ющихся в вертикальных стволах, на людских и грузолюдских подъемах в 

наклонных выработках, а также тормозных, проводниковых, отбойных и 

уравновешивающих канатов и канатов для подвешивания проходческого 

оборудования, спасательных лестниц. При обнаружении потери сечения 

каната от износа или коррозии, превышающего допустимые нормы, а так-
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же обрывов проволок, количество которых на шаге свивки превышает до-

пустимый уровень, канат заменяется новым. Преждевременная замена ка-

ната, степень износа которого не достигла критической, приводит к не-

оправданным материальным затратам, которых стремятся избежать пред-

приятия. 

При намагничивании каната в продольном направлении локальные 

дефекты, например, обрывы проволок, создают вблизи дефектов магнит-

ные потоки рассеяния, которые регистрируют датчиками Холла, катушка-

ми или другими магнито–чувствительными элементами. Сигналы датчиков 

зависят не только от размеров локальных дефектов, но и от их типа и по-

ложения. Поэтому определить количественно параметры дефектов обычно 

затруднительно. Качественный анализ полученной информации о локаль-

ных дефектах выполняют по дефектограммам, расшифровка которых тре-

бует большого опыта. Критерием надежности определения обрывов про-

волок дефектоскопом можно считать сходимость между фактическим чис-

лом обрывов проволок, выявленных при разборке отрезков канатов, и 

установленных при дефектоскопии. Подобные опыты, наряду с исследова-

ниями распределенных дефектов, были проведены в немецком институте в 

Бохуме, специалистами разных фирм со своими дефектоскопами, с после-

дующей разборкой отрезка каната по прядям и проволокам в Южно-

Африканском институте горного дела и металлургии [2]. 

В настоящее время сохраняются существенные отличия в определе-

нии запасов прочности шахтных подъемных канатов и регламентации 

норм браковки канатов в разных странах по критериям предельного состо-

яния. Проблемы состоят в недостаточной достоверности обнаружения об-

рывов проволок на изношенных канатах современными канатными дефек-

тоскопами, а также в значительном влиянии ряда случайных факторов как 

на процесс коррозионно-усталостного разрушения канатов по обрывам 

проволок, так и на взаимосвязь между прочностью каната и изменением 

его физико-механических характеристик, которые можно измерять сред-

ствами неразрушающего контроля.  

Наиболее эффективным является магнитный метод контроля состоя-

ния стальных канатов, который позволяет проводить определение повре-

ждений: потеря сечения стали проволок, локальные дефекты. 

Усовершенствование средств неразрушающего контроля создает 

предпосылки для выработки оптимальных решений в отношении методов 

надзора за канатами и регламентации запасов прочности, а также норм 

браковки канатов.  

Разработка и внедрение датчика локальных дефектов с улучшенны-

ми характеристиками обеспечит безопасную и бесперебойную эксплуата-

цию подъемных установок, влияющую на эффективность работы всего 
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предприятия. 

Наиболее простым и эффективным методом инструментального кон-

троля стальных канатов является магнитный метод, принцип работы кото-

рого приведен на рисунке. 

 

 

Рисунок – Принцип действия дефектоскопа, основанного  

на магнитном методе: 

1 – постоянные магниты и соединяющие их магнитопроводы,  2 – линии 

основного продольного магнитного потока намагничивания стального  

каната в магнитной системе магнитного датчика, 3 – датчик локальных  

дефектов, 4 – межполюсные магнитные потоки рассеяния над  

местоположением дефекта, 5 – стальной канат 

 

Современные магнитные дефектоскопы состоят из двух частей, маг-

нитного датчика и регистрирующего устройства. 

Намагничивающее устройство датчика локальных дефектов создает 

магнитный поток в контролируемом канате в продольном направлении, а 

магниточувствительные датчики измеряют параметры магнитного поля и 

полей рассеяния, которые передаются в регистрирующее устройство. 

Основными требованиями к датчикам локальных дефектов, в насто-

ящее время, являются: 

– универсальность конструкции, позволяющая устанавливать датчик 
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на канаты диаметром от 20 до 64 мм; 

– чувствительность к обрывам проволок, сечение которых составляет 

не более 0,2 % от сечения всех проволок каната; 

– скорость движения каната относительно датчика при проведении 

дефектоскопии должна быть близкой к рабочей скорости подъемной уста-

новки; 

– автоматизация процесса расшифровки канатограмм и принятия 

решения о возможности дальнейшей эксплуатации каната. 

В значительной степени перечисленным требованиям соответствует 

канатный дефектоскоп «ИНТРОС» разработки российского производителя 

ООО «Интрон Плюс» [3]. Однако существенным недостатком данного 

прибора является недостаточная чувствительность к обрывам проволок. 

Создание прибора для проведения дефектоскопии канатов, в рамках 

выполнения опытно-конструкторской работы в ГБУ «МАКНИИ», отвеча-

ющего перечисленным требованиям, позволит повысить достоверность 

оценки состояния канатных систем и значительно сократить время на про-

ведение контроля канатов. 

  

 ВЫВОДЫ 

 

Существующие в настоящее время дефектоскопы стальных канатов 

обладают рядом существенных недостатков, в том числе, недостаточной 

чувствительностью к локальным дефектам. В связи с этим разработка дат-

чика с повышенной чувствительностью к локальным дефектам, универ-

сальной конструкции, позволяющей устанавливать датчик на канаты диа-

метром от 20 мм до 64 мм, и параметрами скорости движения каната отно-

сительно датчика, близкой к рабочей скорости подъемной установки, явля-

ется актуальной научно-технической задачей. 
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РАЗРАБОТКА ЗАСЛОНА ВЗРЫВНОГО ТИПА  

ДЛЯ ЛОКАЛИЗАЦИИ ВЗРЫВА В УГОЛЬНЫХ ШАХТАХ  

 

Предложена конструкция заслона взрывного типа для локализации 

взрыва газа и пыли в подземных выработках угольных шахт. Быстродей-

ствие заслона обеспечивается использованием взрывчатого материала 

для распыления взрывоподавляющего вещества.  

 

Ключевые слова: шахта, выработка, локализация взрыва, метан, 

угольная пыль, заслон, цилиндрическая оболочка, взрывоподавляю-

щее вещество.  

 

Взрывы газа и пыли в угольных шахтах приводят к многочисленным 

человеческим жертвам, значительным материальным и финансовым по-

следствиям. Для их предотвращения шахты оснащаются средствами лока-

лизации, наиболее распространенными из которых являются полочные 

сланцевые и водяные заслоны. Известны работы [1,2,3], указывающие на 

недостатки полочных заслонов. Для их устранения ГБУ «МАКНИИ» осу-

ществляет разработку технического задания на опытный образец заслона 

взрывного типа.  

Цель статьи – изложить результаты разработки макетного образца 

заслона взрывного типа, предназначенного для локализации взрывов газа и 

пыли в угольных шахтах.  

Анализ недостатков используемых заслонов [3] позволил сформули-

ровать требования, заключающиеся в том, что:  

– конструкция должна исключать контакт взрывоподавляющего ве-

щества с шахтной средой;  

– корпус должен обеспечивать возможность размещения заслона в 

непрямолинейных горных выработках и под ставом ленточного конвейера 

и т.д.;  

– распыление взрывоподавляющего вещества осуществляется с по-

мощью взрывчатого материала (ВМ), позволяющего обеспечить высокое 

быстродействие. В качестве ВМ предлагается использовать детонирующий 

шнур. 

Общий вид заслона показан на рис. 1.  
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1 2 
3 

 
 

Рис. 1. Общий вид заслона взрывного типа:  

1 – электрическое или неэлектрическое устройство для приведения  

в действие детонирующего шнура; 2 – детонирующий шнур;  

3 – цилиндрическая оболочка  

 

Ранее проведенные исследования [2, 4] показали, что факторами 

взрыва, на которые рассчитано срабатывание средств локализации взрывов 

газо- и пылегазовых смесей в угольных шахтах, являются ударная волна, 

температура и излучение. Устройство, приводящее в действие ВМ, реаги-

рует на любой фактор взрыва. В качестве этого устройства используются 

датчики давления и температуры, в том числе, датчики шахтной мно-

гофункциональной системы безопасности, а также оптические датчики 

пламени систем типа СЛВА [2] или КВПШ.1 [5].  

Фронт пламени, его излучение или ударная волна воздействует на 

средство инициирования – электрическое или неэлектрическое устройство, 

приводящее в действие ВМ, которым разрушается корпус заслона и осу-

ществляется распыление находящегося в нем взрывоподавляющего веще-

ства.  

При выполнении научно-исследовательской работы было разработа-

но устройство для приведения в действие заслона (УПДЗ), структурная 

схема которого приведена на рис. 2.  

Устройство состоит из источника постоянного тока, напряжением 

3±0,5 В, датчика положения и электродетонатора. В качестве электродето-

натора может быть использован предохранительный мгновенного действия 

типа ЭДКЗ-0ПКМ или аналогичный со следующими характеристиками:  

– электрическое сопротивление от 1,8 до 3,6 Ом; принято 2,5 Ома;  

– гарантийный ток срабатывания 1,0 А;  

– импульс воспламенения от 0,61 до 2,0  мс. 

Датчик положения, например, наклона, под действием ударной воз-

душной волны изменяет свое положение, в результате чего замыкается 

контакт в цепи подачи постоянного тока и происходит подрыв электроде-

тонатора, к которому присоединен детонирующий шнур, и его взрывом 

осуществляется распыление находящегося в цилиндрической оболочке за-

слона взрывоподавляющего вещества.  
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Устройство приведения в действие заслона 

взрывного типа 

 

       Датчик  

       положения  

Электродетонатор 

 

Источник 

постоянного тока 

Ударная 

воздушная волна 

 
 

Рис. 2. Структурная схема УПДЗ 

 

Функцию датчика положения может выполнять любой датчик, име-

ющий:  

– контакт, замыкающий цепь при изменении положения датчика;  

– малое сопротивление. В противном случае должен использоваться 

источник питания с более высоким напряжением, обеспечивающий на 

входе электродетонатора ток не менее 1 А.  

УПДЗ крепится к элементам крепи горных выработок прочной про-

волокой, и перед подвеской должно быть настроено таким образом, чтобы 

исключалась возможность ложных срабатываний от ударной волны, воз-

никающей при производстве взрывных работ, перепадов давления при от-

крывании и закрывании вентиляционных дверей и т.д. Для настройки 

УПДЗ используется его имитатор.  

Имитатор УПДЗ выполняет следующие функции:  

– определяет амплитуду колебаний ударно-воздушной волны, вы-

званных взрывными работами, депрессией, вызванной открывани-

ем/закрыванием вентиляционных дверей и т.д.;  

– осуществляет проверку исправности датчика положения УПДЗ 

непосредственно перед его монтажом в горной выработке.  

Структурная схема имитатора УПДЗ показана на рис. 3. В ней вместо 

электродетонатора использован генератор звуковых сигналов, который по-

дает звуковой сигнал при имитации срабатывания датчика положения, 

входящего в состав имитатора, или при проверке датчика положения 

УПДЗ, т.е. отсутствие замкнутого контакта перед его монтажом непосред-

ственно в шахте.  
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Для распыления находящегося в цилиндрической оболочке заслона 

взрывоподавляющего вещества могут применяться детонирующий шнур 

[6], неэлектрическая система инициирования «НОНЕЛЬ» [7], обеспечива-

ющие срабатывание заслона еще до подхода к нему фронта пламени либо 

одной, либо с другой стороны.  

 

 

 

Датчик  

положения 

Источник 

постоянного тока 

Генератор 

звуковых сигналов 

К датчику положения устройства приведения  

в действие заслона взрывного типа 

Имитатор устройства 

приведения в действие 

заслона взрывного 

типа 

 
Рис. 3. Структурная схема имитатора УПДЗ 

 

В качестве цилиндрической оболочки предусматривается использо-

вать прочный полиэтиленовый рукав.  

Конструкция заслона позволяет локализовать взрыв способом секци-

онирования. Для этого два и более заслона последовательно соединяют де-

тонирующим шнуром, обеспечивающим их срабатывание. Таким образом, 

защищаемая заслоном длина горной выработки может варьироваться в 

широких пределах – от десятков метров и более. 

Планируется проведение испытаний экспериментального образца за-

слона взрывного типа в полигонных условиях ГБУ «МАКНИИ».  

Дальнейшие исследования должны быть направлены на создание 

взрывоподавляющего вещества, обладающего не только огнетушащими 

свойствами, но и позволяющего при срабатывании заслона осуществлять 

гашение ударной воздушной волны.  

 

ВЫВОДЫ 

 

Приведено описание заслона взрывного типа, предназначенного для 

локализации взрывов газа и пыли в подземных выработках угольных шахт, 
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разработку технического задания на опытный образец в настоящее время 

осуществляет ГБУ «МАКНИИ». Применение детонирующего шнура или 

системы инициирования «НОНЕЛЬ» для распыления взрывоподавляющего 

вещества обеспечит высокое быстродействие заслона.  
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К ВЫБОРУ МАТЕРИАЛА ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ 

 ЗАСЛОНА ВЗРЫВНОГО ТИПА ДЛЯ ЛОКАЛИЗАЦИИ ВЗРЫВОВ  

В УГОЛЬНЫХ ШАХТАХ  

 

Приведен расчет прочности материала для цилиндрической оболоч-

ки разрабатываемого заслона взрывного типа, предназначенного для лока-

лизации взрывов газа и пыли в угольных шахтах.  

 

Ключевые слова: угольная шахта, горная выработка, взрыв, ло-

кализация взрыва, заслон, цилиндрическая оболочка, механическое 

напряжение, прочность, взрывоподавляющее вещество.   

 

В настоящее время ГБУ «МАКНИИ» осуществляет разработку тех-

нического задания на опытный образец заслона взрывного типа, в котором 

будут устранены недостатки применяемых в угольных шахтах для локали-

зации взрывов пылегазовых смесей сланцевых и водяных полочных засло-

нов [1]. В разрабатываемом заслоне взрывоподавляющее вещество – 

инертная пыль, вода, ингибирующий порошок и т.д. – находится внутри 

гибкого цилиндрического корпуса заслона, и его распыление осуществля-

ется с помощью заряда взрывчатого вещества [2]. Выбор материала для 

цилиндрической оболочки разрабатываемого заслона актуален, так как 

необходимо обеспечить требуемую прочность. 

 Цель статьи – информирование специалистов о расчете прочности 

материала для цилиндрической оболочки заслона взрывного типа.  

Разрабатываемый заслон представляет собой прокладываемую в гор-

ной выработке трубу, изготовленную из материала, обеспечивающего гиб-

кость, например, при прокладке под ставом ленточного конвейера, и проч-

ность, позволяющую выдерживать массу огнетушащего (взрывоподавля-

ющего) вещества.  

При выборе материала цилиндрической оболочки заслона взрывного 

типа должно соблюдаться условие [3]:  

 

σр  ≤ [ ], (1) 

 

где  σ р – расчетное механическое напряжение, Па;  

       [ ] – допускаемое механическое напряжение, Па.  
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Напряжения в цилиндрической оболочке заслона вызваны внутрен-

ним давлением огнетушащего (взрывоподавляющего) вещества на стенки 

оболочки под действием силы тяжести этого вещества. Расчет механиче-

ского напряжения в оболочке заслона осуществляется с помощью выраже-

ния [4]:  

 

σ р = FТ/S=(m·g)/S ,  Па,  (2) 

 

где FТ – сила тяжести, создаваемая взрывоподавляющим веществом, нахо-

дящимся в заслоне, Н;  

      m – масса взрывоподавляющего вещества в заслоне, кг;  

      g – ускорение свободного падения, g = 9,81 м/с2;  

      S – площадь поверхности оболочки заслона, на которую воздействует  

            сила тяжести взрывоподавляющего вещества, м2.  

 При горизонтальном расположении цилиндрической оболочки для 

вычислений принимается площадь боковой поверхности цилиндра [4]:  

 

S = π·d·ℓ ,  (3) 

  

где π  – математическая константа, π=3,14;   

      d – диаметр цилиндрической оболочки заслона, м;  

      ℓ – длина цилиндрической оболочки заслона, м.  

Расчет прочности и выбор материала оболочки выполняется для кон-

кретных условий защищаемой заслоном горной выработки. Приведем в 

качестве примера расчет механического напряжения в оболочке заслона 

для следующих исходных данных: m = 1000 кг, d = 0,16 м, ℓ = 50 м.  

Используя уравнение (3) вычисляем площадь поверхности оболочки 

заслона, на которую воздействует сила тяжести находящегося в заслоне 

огнетушащего (взрывоподавляющего) вещества:  

 

S = 3,14·0,16·50 = 25,12 м2. 

 

Подставляя полученное значение в уравнение (2), находим механи-

ческое напряжение в оболочке заслона:  

 

σ р = (1000·9,81)/25,12 ≈ 390,5255 Па.  

 

Учитывая, что даже однократное превышение предела прочности 

вызовет разрушение оболочки заслона, при выборе материала оболочки 

необходимо принимать запас прочности. Коэффициент запаса прочности 

выбирается, как правило, исходя из опыта разработки аналогичных кон-
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струкций. Поскольку заслон такой конструкции разрабатывается впервые, 

коэффициент запаса прочности материала оболочки принят в соответствии 

с рекомендациями работы [5] kзпм = 2,5 ÷ 5.  

При выборе материала цилиндрической оболочки заслона должно 

соблюдаться условие прочности (1). Допускаемое напряжение [ ] зависит 

от прочности материала σм  и вычисляется с помощью выражения [5]:  

 

[ ] = σм / kзпм . (4) 

 

Из уравнения (4) получаем выражение для определения прочности 

материала оболочки заслона:  

 

σм = [ ] · kзпм . (5) 

 

Используя уравнение (5), принимая [ ] = σр и kзпм = 3, находим тре-

буемую прочность материала оболочки заслона:  

 

σм = 390,5255 · 3 = 1171,5765 ≈ 1,2 КПа.  

 

Приведенный расчет прочности не учитывает напряжение изгиба, 

возникающее в цилиндрической оболочке при ее креплении к рамам крепи 

горной выработки, так как на нее будут действовать в плоскости продоль-

ной оси оболочки две противоположно направленные пары сил. Такая пара 

сил называется изгибающим моментом и обозначена на рис. 1 М [3]. При 

этой деформации наружный слой материала оболочки растягивается, внут-

ренний слой – сжимается.  

 

 

М М 

z z 

М М  
 

Рис. 1. Схема деформации цилиндрической оболочки заслона  

при изгибе  

 

Между зонами растяжения и сжатия находится нейтральный слой, 

материал оболочки в этой зоне не подвергается деформации и сохраняет 

свою длину неизменной. Чем дальше от нейтрального слоя, тем большую 
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деформацию испытывает материал оболочки. Таким образом, при изгибе в 

поперечных сечениях оболочки под действием внутренних сил возникают 

нормальные напряжения растяжения и сжатия. В точках, наиболее удален-

ных от нейтральной оси оболочки z-z, напряжения будут наибольшими. В 

зоне растяжения напряжения обозначают со знаком «плюс», а в зоне сжа-

тия – со знаком «минус» [3].  

При креплении отдельного участка заслона к стенке горной выработ-

ки его оболочка имеет две опоры – точки А и В (рис. 2, а) и внешние силы 

не действуют. Действует только сила тяжести находящегося в заслоне 

взрывоподавляющего вещества. Для определения прочности материала 

оболочки используем метод сечений. Опоры, т.е, места подвеса заслона, 

заменяются реакциями RA и RB (рис., 2, а), каждая из реакций равна [3]:  

 

RA = RB =  FТ/2. 

 

 

ℓ/2 
FT ℓ/2 

ℓ 

A B 

RA RB 

 

 

 

 
0 0 

(FT·ℓ)/4 

 

 
 

а) б) 

 

Рис. 2. Схема изгиба (а) и эпюра изгибающих моментов (б)  

при двух опорах цилиндрической оболочки заслона  

 

Применяя многократно метод сечений, вначале рассмотрим равнове-

сие отсеченных частей оболочки, расположенных правее любого из сече-

ний на участке от правого конца оболочки до середины пролета, тогда, ес-

ли на конце оболочки момент равен нулю, то к середине пролета он воз-

растает до величины:  

 

M=(FТ/2)·(ℓ/2)= (FТ·ℓ)/4 , Н·м. (6) 

 

Затем точно так же рассмотрим равновесие отсеченных частей обо-

лочки, расположенных левее любого из сечений на участке от левого кон-

ца оболочки до середины пролета. Результаты будут аналогичными (6). 

Выбрав масштаб единицы момента, и установив, что прогибающий момент 
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положителен, отложим вверх от оси 0-0 ординату (F·ℓ)/4 и построим эпюру 

(рис. 2, б). По этой эпюре видно, что опасное сечение находится в середине 

пролета, а изгибающий момент в нем равен (6).  

Максимальное напряжение изгиба определяется из выражения [3]:  

 

σи.max = ±M/W ,  (7) 

 

где W – осевой момент сопротивления изгибу, м3.  

Осевой момент сопротивления изгибу характеризует способность 

поперечного сечения сопротивляться деформации изгиба относительно 

нейтральной оси; для круглого сечения [3]:  

 

W≈0,1d 3 .  (8) 

 

В качестве примера расчета используем приведенные исходные дан-

ные, с учетом того, что оболочка заслона будет подвешиваться через 5 м, 

соответственно, m = 100 кг, ℓ = 5 м.  

Используя уравнение (6) вычисляем изгибающий момент:  

 

M = (FТ·ℓ)/4 = (m·g·ℓ)/4 = (100·9,81·5)/4 = 1226,25 , Н·м. 

 

Осевой момент сопротивления изгибу получаем из выражения (8):  

 

W ≈ 0,1d 3 ≈ 0,1·0,163 ≈ 0,0004096 м3.  

 

Подставляем полученные значения в уравнение (7), и находим мак-

симальное напряжение изгиба:  

 

σи.max = ±M/W = ± 1226,25/0,0004096 = 2993774,414 ≈ 3 МПа.  

 

Используя уравнение (5), принимая [ ] = σи.max и kзпм = 3, находим 

требуемую прочность материала оболочки заслона:  

 

σм = 3 · 3 = 9 МПа.  

 

Полученные значения прочности удовлетворяют требованиям ГОСТ 

10354-82 [6] для полиэтиленовой пленки марок М и Т. По требованиям 

пожаровзрывобезопасности полиэтилен должен соответствовать ГОСТ 

12.1.044 [7].  

Дальнейшие исследования должны быть направлены на создание 

взрывоподавляющего вещества, обладающего не только огнетушащими 
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свойствами, но и позволяющего при срабатывании заслона осуществлять 

гашение ударной воздушной волны.  

 

ВЫВОДЫ 

 

Приведен пример расчета прочности материала для цилиндрической 

оболочки заслона взрывного типа, разрабатываемого ГБУ «МАКНИИ», 

предназначенного локализовать взрывы газа и пыли в угольных шахтах.  
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ОБ ИЗГОТОВЛЕНИИ БЕСКОЛЛЕКТОРНОГО МОТОРА 

 ДЛЯ БПЛА КЛАССА А  

  

Выполнен анализ технических характеристик известных бесколлек-

торных моторов для беспилотных летательных аппаратов класса А, на 

основании которого определены параметры разработанного мотора. 

Приведены результаты лабораторных испытаний экспериментального 

образца мотора, изготовленного из отечественных материалов. 

 

Ключевые слова: мотор, БПЛА, экспериментальный образец, 

KV, бесколлекторный. 

 

БПЛА используются в разных сферах, в том числе, экологической 

для оценки последствия стихийных бедствий, обследования мест хранения 

отходов, а также мониторинга терриконов, выделяющих угарный, углекис-

лый, сернистый газы, и даже метан. При помощи специальных датчиков, 

установленных на БПЛА, проводятся дистанционные измерения этих вы-

бросов. Развитие технологий в области БПЛА требует совершенствования 

двигательных систем (моторов). Поэтому, разработка новых моторов, 

устанавливаемых на БПЛА, которые проводят мониторинг экологического 

и технического состояния территории горных отводов действующих и 

ликвидированных шахт, является актуальной задачей.  

Цель статьи – информирование специалистов о возможности опти-

мизации конструкции и применении отечественных материалов при разра-

ботке моторов для БПЛА.  

Современные разработки моторов направлены на повышение энер-

гоэффективности, улучшение удельной мощности, снижение веса, уровня 

шума, а также адаптацию к специфическим условиям эксплуатации [1,2,3]. 

Бесколлекторные моторы подразделяются на два основных типа: 

внутренне роторные и внешне роторные [4, 5, 6]. Внутренне роторные мо-

торы обладают большим числом оборотов при относительно небольшом 

крутящем моменте и часто применяются в скоростных БПЛА. Внешне ро-

торные моторы, напротив, обеспечивают больший крутящий момент при 

меньших оборотах, что делает их оптимальными для БПЛА с прямым при-

водом на винты. 

В статье рассмотрены бесколлекторные моторы для БПЛА класса А. 
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Их основные технические параметры приведены в табл. 1. Все параметры 

проверены на испытательном стенде, разработанном авторами (рис. 1).  

Стенд состоит из рамы с датчиком веса и микроконтроллера с индикато-

ром. Исследуемый мотор подсоединяется проводами к микроконтроллеру. 

На индикаторе отображаются параметры мотора. 

 

Таблица 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Стенд для испытания бесколлекторных электромоторов 

 для БПЛА класса А 

 

Авторы проанализировали влияние параметров известных бескол-

лекторных моторов для БПЛА на их технические характеристики (рис. 2 – 

4). На графиках показаны зависимости грузоподъемности и среднего веса  
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мотора от конфигурации статора. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Зависимость грузоподъемности мотора от конфигурации 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Зависимость среднего веса мотора от конфигурации 

 

Оптимальный вес мотора данного класса при конфигурации 12N14P 

составляет 50 г. С увеличением числа магнитов в других конфигурациях 

(18N24P и более) линейно увеличивается вес мотора. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Зависимость грузоподъемности мотора от 𝐾𝑉 
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Максимальная грузоподъемность мотора при 𝐾𝑉 находится в диапазоне от 

700 до 1100. Увеличение или уменьшение 𝐾𝑉 не дает увеличения грузо-

подъемности. 

 Известно, что важными параметрами бесколлекторных моторов яв-

ляются их конфигурация и 𝐾𝑉. 

Конфигурация определяется количеством зубцов статора и магнит-

ных полюсов ротора, например 9𝑁12𝑃 – 9 зубцов и 12 магнитов.  

 Параметр 𝐾𝑉 показывает, как увеличатся обороты мотора при уве-

личении напряжения на 1 В, при отсутствии нагрузки на валу. Значение 

𝐾𝑉 определяется числом витков обмоток статора. Обычно увеличение 

числа витков уменьшает 𝐾𝑉, а уменьшение – увеличивает 𝐾𝑉. 

На основании проведенных исследований выявлено, что лучшие па-

раметры разработанного мотора, в данном классе следующие: 

–  конфигурация 12𝑁14𝑃; 

–  форм-фактор определяется конструкторской документацией; 

 мощность потребления – 900 Вт; 

 номинальное напряжение питания – 24 В; 

 максимальный ток потребления – 37 А; 

 𝐾𝑉 = 532 об/мин/В;  

 ресурс работы мотора – 5000 ч; 

 управление мотором – 𝐸𝑆𝐶 регулятор; 

 ориентировочная масса мотора – 53,6 г. 

Разработана конструкторская документация на бесколлекторный 

электромотор со следующими параметрами.  

Для опытного образца использованы следующие материалы: 

– сплав титана для оси ротора [8]; 

– плита дюралевая Д16Т для ротора, изготовленного на токарном и 

фрезерном станках ЧПУ [9]; 

– листовая электротехническая сталь Д19,5 − 27А размером 250·0,27 

мм для статора [10]; 

– провод эмалированный ПЭТВ-2 диаметром 0,5 мм ТУ 16.705.110-

79 [11] для обмоток. 

 Проведены лабораторные испытания опытного образца мотора, ре-

зультаты которых приведены в табл. 2.   

По данным испытаний экспериментального образца мотора класса 𝐴 его 

наибольшая эффективность достигается при 𝐾𝑉 от 339 до 532.  

Анализируя данные таблицы можно сделать вывод, что  образец ста-

бильно работает в рамках заявленных технических параметров. Также, ес-

ли общая масса БПЛА составляет 3600 г и более, то мотор начнет перегре-

ваться (его температура будет выше 87°). Разработанный мотор наиболее 
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применим для грузовых БПЛА класса . 

Таблица 2 

Параметры опытного образца мотора 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 ВЫВОДЫ 

 

В ходе исследований проведен анализ технических характеристик 

разных моделей тяговых электромоторов для БПЛА. Экспериментальный 

образец мотора изготовлен из отечественных материалов по разработанной 

конструкторской документации. Лабораторные испытания показали воз-

можность его использования на БПЛА для проведения мониторинга эколо-

гического и технического состояния территории горных отводов действу-

ющих и ликвидированных шахт. 
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MANUFACTURING OF COLLECTOR-FREE MOTOR 

FOR A-CLASS UNMANNED AERIAL VEHICLES  

 

The analysis of specifications of conventional collector-free motors for A-

class unmanned aerial vehicles has been carried out whereby parameters of the 

designed motor have been specified. This research paper presents the results of 

bench tests of the research prototype of the motor manufactured of domestic ma-

terials.  
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