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ПЛЕНАРНОЕ ЗАСЕДАНИЕ 
 

УДК 622.8:658.562 

 

СНИЖЕНИЕ РИСКОВ АВАРИЙ И ТРАВМ ЗА СЧЕТ СТАНДАРТИЗАЦИИ 

ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПРОЦЕССОВ  

Баскаков В.П. 

ОАО ХК «СДС-Уголь» 

г. Кемерово 

 

На угольных шахтах России участились аварии с тяжелейшими последствиями. Риск 

смертельного травмирования по коэффициенту частоты на 1000 трудящихся с 1998 г. увели-

чился в 1,4 раза. И все это происходит в условиях улучшения социально-экономической об-

становки, укрепления государственной власти, повышения социальной стабильности в обще-

стве, экономического роста и технического перевооружения в угледобывающей промыш-

ленности. Повышение риска смертельного травмирования в условиях освоения потенциаль-

но более надежной и безопасной техники свидетельствует о существенных дефектах в сис-

темах организации производства (СОП) и управления промышленной безопасностью 

(СУПБ) на угольных шахтах. Случившийся в последнее время ряд крупнейших аварий при-

вел к росту социальной напряженности и обусловил необходимость принципиального изме-

нения СУПБ.  

Одной из проблем является несоответствие применяемой в настоящее время устарев-

шей системы месячного планирования работы производственных коллективов (участков, 

бригад) новым условиям функционирования предприятий. Инженерные расчеты позволяют с 

достаточной точностью осуществлять технико-технологическое планирование работы объек-

тов производства, а точность организационных планов не достигает и половины от необхо-

димого. Задание жесткого объема работ на месяц, при недостаточной согласованности про-

изводственных процессов, неизбежно приводит к значительному нарушению ритмичности 

производства. Выполнение организационно не обеспеченного плана осуществляется по-

средством всевозможных технологических нарушений (рисунок 1). 
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 Рисунок 1 - Характеристика работы участка при существующей системе планирования 

 

Другой, не менее важной, проблемой является существенное различие уровней эконо-

мических рисков при невыполнении производственных планов для наемных работников и 

собственников предприятий. Незначительное (5-7%) невыполнение планов по объемам про-

изводства приводит к значительным (50-60%) потерям заработка у работников предприятий. 

По сути, основная доля экономических рисков невыполнения производственных планов пе-

реложена на рабочих (рисунок 2а). Это обстоятельство вынуждает работников выполнять 

план «любой ценой», что в сочетании с организационной необеспеченностью плана неиз-

бежно приводит к нарушениям технологического регламента, требований правил промыш-
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ленной безопасности и охраны труда и в конечном итоге к увеличению риска аварий и травм. 

Такие действия работника провоцирует и тот факт, что риск неполучения премии вследствие 

невыполнения плановых заданий более чем в 100 раз превышает риск травмирования (по 

расчетам НТЦ-НИИОГР для проходческих бригад).  

Необходимо выровнять экономические риски менеджмента и рабочего (рисунок 2б).  

Это повысит взаимное доверие, слаженность в работе и уровень безопасности производства. 
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Рисунок 2 - Потери собственника и трудящегося: а) план нарастающим итогом при сущест-

вующей системе; б) план нарастающим итогом при работе «по стандарту» 

 

Для решения этих проблем необходимо перейти от существующего укрупненного 

планирования объемов работ на месяц к детальному планированию, обеспечивающему 

взаимоувязку всех процессов в каждой технологической цепочке, в  

масштабе: 
Технологическая операция-смена – сутки – неделя – месяц. 

Переход к детальному планированию позволит: 

 обеспечивать безопасность производства при необходимом объеме ресурсов; 

 осуществлять детальный контроль каждого производственного процесса; 

 проводить своевременный и глубокий анализ причин сбоев в процессе, поиск спосо-

бов устранения этих причин и соответствующую коррекцию планов и действий; 

 ликвидировать лишнюю, технологически ненужную работу, затраты на которую со-

ставляют от 30% до 50% всех издержек. 

Организация работы бригад на основе детального плана и выровненных экономиче-

ских рисков позволяет перейти к работе «по стандарту». 

Стандарт - это детально проработанный, взаимоувязанный комплекс работ, произво-

димый звеном (бригадой) в течение суток, обеспечивающий максимальный объем продукции 

(максимальную суточную нагрузку). 

Разработка стандарта производится исходя из: 

- горно-геологических условий; 

- технических возможностей оборудования; 

- технической взаимоувязки отдельных единиц оборудования в едином комплексе; 

- организации системы ремонтов; 
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- детальной разработки и описания каждой технологической операции, в том числе свя-

занных с ОТ и ПБ. Например: выемка угля комбайном, передвижка секции крепи, осланце-

вание горной выработки и т.д. 

- оптимальной расстановки персонала по рабочим местам; 

- детального обсуждения всех элементов стандарта с членами бригады. 

Важнейшим фактором перехода на стандарт является признание бригадой возможности 

достижения этого уровня. 

Стандарты можно вводить только там, где бригада готова к этому. 

Недопустимо определять (назначать) стандарт административными методами ("из под 

палки"). Работники должны быть уверены в возможности достижения суточного стандарта. 

Примером перехода к работе «по стандарту» является опыт работы участка № 1 (на-

чальник участка Извеков А.Н., бригадир Мельник В.И.) шахты «Котинская» лавы 5205 в 

2005-2007 гг. До середины 2005 г. нормальным для этой шахты был уровень работы добыч-

ного участка в объеме 180-220 тыс. т угля в месяц. В соответствии с горно-геологическими 

условиями, технологией, потенциальными возможностями шахты был задан суточный стан-

дарт работы добычного участка в размере 15 тыс. т, что при 28 рабочих днях в месяц состав-

ляет 420 тыс. т. Для освоения установленного стандарта было разработано и внедрено Поло-

жение по планированию производства и оплате труда. В Положении установлен уровень за-

работка в зависимости от объема добычи: например, при объеме добычи 80% от стандарта 

(12 тыс. т в сутки, 336 тыс. т в месяц) уровень заработной платы снижается пропорционально 

– до 80% от заданного в стандарте. При невыполнении стандарта из-за горно-геологических 

или организационно-технологических условий заработная плата напряженно работающего 

работника не снижается ниже установленного стандартом уровня (80%). Применение данно-

го подхода и Положения, фиксирующего соглашение, достигнутое между работодателем и 

работниками шахты «Котинская», позволило обеспечить ритмичную и, следовательно, безо-

пасную и эффективную отработку лавы 5205 при повышении участковой производительно-

сти труда в 2,5 раза и оплаты труда в 1,8 раза, с 24,0 до 40,0 тыс. руб/мес. (рисунок 3).  
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Рисунок 3 - Соотношение добычи и уровня оплаты труда при работе «по стандарту» 

 

Переход к работе «по стандарту» не требует дополнительных инвестиций. Наоборот, 

сокращение непроизводительных затрат, обусловленных недостаточным качеством планиро-

вания и организации производства, позволяет направить значительную часть высвободив-

шихся средств на техническое перевооружение и технологическое обновление производства, 

а также, что особенно важно, на мотивацию производственного персонала и менеджмента 

угольных шахт к безопасному и эффективному труду. 
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Этот подход позволил СУЭК в Кузбассе выработать свои стратегические ориентиры:  

- для повышения безопасности надо двигаться не в традиционной последовательности 

техника  технология  работа с персоналом, а в последовательности работа с персона-

лом  технология  техника;  

- для повышения операционной эффективности – в последовательности: планирование 

и организация  технология  техника (рисунок 4). 
 

МОТИВАЦИЯ ТРУДА:  
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Рисунок 4 - Стратегические ориентиры проходческого комплекса СУЭК в Кузбассе 

 

Потенциал техники очевиден и его реализация может обеспечить в сочетании с улуч-

шением технологии около 30-40% повышения безопасности и эффективности производства. 

Реализация же потенциала системы планирования и организации, а также работы с персона-

лом может обеспечить прирост безопасности и эффективности производства на 60-70%. Этот 

потенциал не очевиден, но является основным в стратегии СУЭК.  

Планируемые технико-экономические показатели при реализации этой стратегии 

представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 - Основные технико-экономические показатели работы подземного комплекса 

СУЭК в Кузбассе 

Показатель 2006 г. 
2013 г. 

(план) 

Объем добычи, млн. т 27,7 45 

Объем проходческих работ, тыс. пог. м 105 170 

Месячная заработная плата проходчика, тыс. руб. (без учета инфля-

ции) 
25 31 

Количество проходческих бригад, ед. 75 50 

Количество лав, ед. 14 11 

Месячная заработная плата ГРОЗ, тыс. руб. (без учета инфляции) 27 34,5 

Коэффициент частоты травмирования со смертельным исходом на 

1 млн. т 
0,11 0,04 

Коэффициент частоты травмирования со смертельным исходом на 

1000 трудящихся 
0,18 0,08 

LTIFR* 330,6 110 

*Количество человеко-дней нетрудоспособности на 1 млн. отработанных человеко-часов. 
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Для усиления заинтересованности в безопасной работе на шахтах филиала с 01.09.05 г. 

введена «Система мотивации за работу без нарушений требований безопасности, без травм и 

аварий». «Система …» предусматривает индивидуальную и коллективную ответственность 

за обеспечение безопасных условий труда. Выполнение всех условий «Системы …» по ин-

дивидуальной ответственности предусматривает выплату премии до 10% от тарифной став-

ки, оклада. Коллективная ответственность принимается по договору между администрацией 

шахты и членами бригады и так же предусматривает выплату премии до 10% от тарифной 

ставки, оклада (таблица 2).  

 

Таблица 2 - Виды коллективной ответственности 

Вид ответственности Размер премирования 

- Индивидуальная до 10% тарифной ставки, оклада. 

(на шахте «Им. 7 Ноября» размер премии ГРОЗ 

5 разряда– 418 руб.) 

- Коллективная 

за работу в «Зоне безопасности» 

при заключении договора до 10% тарифной 

ставки, оклада 

(на шахте «Им. 7 Ноября»: 

Участок №1 

Размер премии ГРОЗ 5 разряда – 1570 руб.  

Участок №3  

Размер премии проходчик 5 разряда 1042 руб. 

 

Применение данной системы на шахте «Им. 7 Ноября» привело к тому, что с начала 

2007 года допущен всего 1 несчастный случай с легким исходом, и вот уже более 3 -х месяцев 

на шахте не допускают случаев производственного травматизма. Общий ФОТ на шахте, на-

правленный на безопасность, составил 490,3 тыс. руб. 

Таким образом, стандартизация производства на основе тщательной взаимоувязки всех 

операций и процессов в каждой технологической цепочке организационно обеспечивает 

безопасную реализацию технологических регламентов и ритмичность производственных 

процессов, что способствует уменьшению вероятности крупных аварий и существенному 

снижению уровня производственного травматизма на угольных шахтах при одновременном 

повышении эффективности производства. 

Об этом свидетельствуют результаты стандартизации работы шахты «Котинская». 

Объем инвестиций в шахту «Котинская» с 2004 года составил 953,3 млн. руб., средне-

месячная заработная плата работников шахты выросла с 8,6 до 27,1 тыс. руб. в мес., произ-

водительность труда на 1 работника выросла с 188 до 562 тонны в месяц. С 2005 года значи-

тельно снижен производственный травматизм: 

 2005 год – 33 несчастных случая, в т.ч. 2 с тяжелым и 1 со смертельным исходом; 

 2006 год – 23 несчастных случая с легким исходом; 

 2007 год (5 мес.) – 2 несчастных случая с легким исходом.  

 

 

УДК 622.273  

 

ПУТИ РАЗВИТИЯ ТЕХНОЛОГИИ И СРЕДСТВ РАЗРАБОТКИ МОЩНЫХ 

УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ С ВЫПУСКОМ ПОДКРОВЕЛЬНОЙ ТОЛЩИ  

Клишин В.И., Кокоулин Д.И., Кубанычбек Б. 
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В мировой практике сложилось три направления развития  технологий разработки 

мощных угольных пластов пологого залегания с полной механизацией очистных работ: 
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сплошная выемка пластов мощностью более 3,5 м; послойная выемка; выемка одного слоя с 

последующим разрушением и выпуском угля из подкровельной толщи. При этом всѐ боль-

шее предпочтения отдается созданию технологиям разработки мощных угольных пластов с 

применением механизированных крепей, обеспечивающих выпуск угля из подкровельной 

толщи. В них заложен физический эффект разрушения угольной толщи, основанной на ис-

пользовании сил горного давления. Это позволило придать механическим комплексам до-

полнительные функции, связанные с управлением процессом извлечения угля, находящегося 

над крепью или обрушающегося позади неѐ. Очевидно, что эти технологии должны заменить 

традиционные трудоѐмкие слоевые системы разработки. Их преимущества заключаются в 

значительном сокращении объѐмов подготовительных работ, капитальных и эксплуатацион-

ных затрат, снижении опасности самовозгорания угля, а также возможности разработки пла-

стов в сложных горно-геологических условиях и в возможности извлечения запасов из ос-

тавленных ранее охранных целиков.  

Наряду с отмеченными преимуществами технологии с выпуском угля, известны и 

трудности еѐ реализации. В первую очередь это относится к требованиям полноты выпуска 

угля, обеспечения безопасности и эффективности работы очистного забоя. Потери угля в об-

рушенном пространстве приводят к его самовозгоранию, а перемешивание его с обрушен-

ными породами повышает зольность.  

Учитывая, что около 50% мировых промышленных запасов угля  залегают в пластах  

мощностью свыше 4 м [1], становится очевидной необходимость реализации новых техноло-

гических решений по эффективной разработке таких пластов. Указанные технологии помимо 

частных обладают общими недостатками – при выпуске самообрушающегося угля через вы-

пускное окно создаѐтся ограниченный размер потока и, как следствие, увеличиваются потери 

и зольность, особенно для крупнокусковой угольной массы. Этого можно избежать, если вы-

пуск угля осуществлять по всей длине лавы одновременно из всех секций.  

В настоящей работе предложен способ управления процессом гравитационного движе-

ния угля при выпуске подкровельной (межслоевой) толщи в зоне повышенного горного дав-

ления над секциями механизированной крепи за счет площадного выпуска угля регулируе-

мыми по производительности питателями на забойный скребковый конвейер. Это позволяет 

создать общий поток угля над механизированным комплексом, увеличить шаг выпуска, 

уменьшить потери и разубоживание угля.  

Создание новых эффективных технологий и средств механизации для выемки мощных 

угольных пластов с выпуском подкровельной толщи во многом зависит от правильного оп-

ределения параметров выпускных устройств секций механизированных крепей и способа 

выпуска угля. Решение проблемы тесно связано с разработкой принципиально новых меха-

низированных крепей, обеспечивающих управляемый площадной выпуск угля по длине лавы 

одновременно из нескольких секций.  

В мировой практике применяют два варианта технологии выемки средствами механи-

зации с выпуском подкровельной толщи угля: на забойный скребковый конвейер отрабаты-

ваемого слоя в комплексах КТУ, КНКМ (Россия), VHP-731 (Венгрия) и др. и на дополни-

тельный  завальный скребковый конвейер, расположенный в завальной части лавы, напри-

мер, комплексы ОКПВ-70, КМ81В (Россия), ZFS (Китай) и другие [2-5].   

Оба варианта технологии обладают общими недостатками – при выпуске самообру-

шающегося угля под действием собственного веса через выпускное окно, создаѐтся ограни-

ченный размер потока в обрушенном угле и, как следствие, увеличиваются потери и золь-

ность, особенно при образовании крупнокусковой угольной массы.  

Промышленными опытами доказано, что существенное влияние имеют порядок и оче-

редность выпуска [2]. Идеальным вариантом, обеспечивающим минимальные потери и разу-

боживание угля, является выпуск его по всей длине лавы одновременно из всех секций. То-

гда контактная граница уголь – порода опускалась бы прямолинейно и параллельно почве 

пласта.  
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Для  определения технических возможностей выпуска угля на завальный и забойный 

конвейеры из подкровельной толщи в ИГД СО РАН были разработаны специальные стенды, 

проведены лабораторные исследования и установлены параметры механизированных крепей 

(рисунок 1 а, б) [5]. В качестве базовой крепи для исследования выпуска угля на завальный 

конвейер была взята крепь поддерживающего типа ZFS китайского производства. 

                                а                                                                      б  

 
Рисунок 1 - Исследования по определению технических возможнос-тей механизированный 

крепей: а – выпуск угля на завальный конвейер; б – регулируемый выпуск угля 

на забойный конвейер 

 

Процесс выпуска начинался одновременно с движением скребкового конвейера запол-

ненного углем. Сразу же на уровне шиберного затвора образовалось зависание угля (рисунок 

2, а). При этом дальнейший выпуск угля под собственным весом и покрывающих горных по-

род не наблюдается, в связи с образованием куполов угольного массива, которые приходи-

лось искусственно обрушать. Такая картина повторялась до появления породы на скребко-

вом конвейере. На практике, в таких случаях двигают шиберным затвором с помощью гид-

родомкратов, при испытании на модели обрушение зависшего угля имитировалось с помо-

щью специальных устройств (рисунок 2, б). При выпуске угля на завальный конвейер обра-

зуются индивидуальные зоны потока с фигурой выпуска в виде конуса с углом наклона со 

стороны забоя 68 76°, с завальной стороны - 75 80°, и шириной на уровне выпускного окна 

всего до 800 мм (рисунки 1, а, 2, в). 

Недостатком базовой крепи ZFS с выпуском на завальный конвейер является неста-

бильность работы по качественному извлечению угля (повышенные потери, высокая золь-

ность угля) из-за несоответствия при использовании ширины ленты угля, шага передвижки 

секции механизированной крепи и параметров устройства выпуска самообрушающегося уг-

ля. 

Лабораторные исследования по регулируемому  площадному выпуску угля, одновре-

менно из всех секций на забойный конвейер дали возможность оценить влияние конструк-

тивных параметров питателя механизированной крепи с принудительным выпуском самооб-

рушающейся угольной толщи на характер изменения фигуры потока сыпучей массы и опре-

делить производительность истечения угля, режим регулирования истечения кусковатого 

угля [5]: 

Q = f(l, A, y, H, Z, S, α, K), 
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где Q – производительность выпуска; l – место положение питателя относительного 

выпускного окна; А – длина хода питателя; y – угол наклона задней ограждающей части ме-

ханизированной крепи; Н – высота выпускного окна; Z – заслон; S – высота рифлении пита-

теля; α – угол наклона питателя; К – кусковатость угля. 

                           а                                                      б                                                      в  

 
Рисунок 2 - Процесс образования куполов при выпуске угля на завальный  

конвейер 

 

Проведенными исследованиями установлено, что это возможно  при использовании пи-

тателя с движущейся верхней частью. Угол наклона жѐсткой плиты питателя должен быть 

10 20
о
 к горизонту в сторону разгрузки угля. При угле наклона менее 10

о
 на завальном  кон-

це питателя образуется застойная зона (рисунок 3, а).  

Поток угля под действием собственного веса пережимает движущийся уголь по пита-

телю. При увеличении угла наклона жѐсткой плиты плунжерного питателя с 10° до 15
о 

уменьшается застойная зона на его завальном конце (рисунок 3, б).  

                 а                                                  б                                                    в 

 
Рисунок 3 - Влияния типа питателя на показатели извлечения угля: а - плоский питатель на 

почве пласта; б – клиновой питатель; в – клиновой питатель с движущейся верх-

ней частью 

 

С увеличением угла наклона жѐсткой плиты с 15
о
 до 25

о 
угол наклона зоны потока с 

обеих сторон увеличивается до 85
о
,
 
образуя вертикальные стенки. Это исключает образова-

ние застойной зоны на желобе (рисунок 3, в). Наиболее рациональным в  данном случае будет 
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угол наклона жѐсткой плиты в пределах 10 20° к горизонту, так как при этих углах наиболее 

эффективно управление выпуском.  

За счѐт большой площади потока угля исключается его зависание, создаются благопри-

ятные условия для обрушения пород. Для труднообрушаемой кровли  требуются специаль-

ные технологические приѐмы, которые описаны в работе [6].  

Внешний вид предполагаемой механизированной крепи с устройством регулируемого 

выпуска угля на забойный конвейер представлен на рисунке 4. Высота механизированного 

забоя, оборудованного данной крепью, составляет 2,5 – 3,5 м. Выпуск угля производится по-

сле передвижения комплекса на шаг выпуска, равный 3÷4 передвижкам крепи (при шаге 0,8 

м). Подготовленная к выпуску угольная масса угля подкровельной толщи деформируется и 

перемещается на питатели. 

 
Рисунок 4 - Общий вид механизированной крепи с регулируемым выпуском угля 

 

ВЫВОДЫ 

 Разработанная механизированная крепь для выемки мощных пологих и крутонаклон-

ных пластов с регулируемым выпуском угля на забойный конвейер обеспечивает: 

-  отработку пластов мощностью 3 м и более одним слоем, а также в условиях, где 

слоевая технология неприемлема; 

-  отработку пластов с переменной мощностью и углами падения, тектоническими на-

рушениями, труднообрушаемой кровлей; 

-  извлечение оставленных раннее запасов угля в охранных целиках или в обрушенных 

пачках; 

-  снижение опасности самовозгорания угля в результате одноразовой выемки пласта;  

- сокращение затрат на подготовку и отработку выемочных участков; 

-  регулируемый площадной выпуск угля подкровельной толщи и полноту выпуска уг-

ля, снижение потерь; 

-  снижение затрат на добычу угля и высокие экономические показатели. 
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Важнейшими функциональными узлами горной техники являются исполнительные ор-

ганы, производящие разрушение полезного ископаемого, и средства эвакуации отбитой гор-

ной массы. В качестве рабочего инструмента на исполнительных органах добычных машин 

используются, как правило, тангенциальные вращающиеся резцы, способные разрушать с 

приемлемыми энергозатратами породные массивы прочностью до 30 МПа при показателе 

хрупкости  = 0,2, а при  = 0,07 – до сж = 60 МПа. При прочности пород сж  60 МПа для 

эффективной работы вращающихся резцов требуется проведение специальных мероприятий 

по разупрочнению горного массива. 

В настоящее время, как единственную альтернативу для отделения прочных полезных 

ископаемых от массива, предлагается использовать дисковый инструмент. Анализ новейших 

исследований по вопросам создания и взаимодействия дискового инструмента с горным мас-

сивом показывает, что исключительно хорошую перспективу при разрушении крепких пород 

с сопротивлением одноосному сжатию сж = 80…120 МПа имеют скалывающие диски, рабо-

тающие в режиме силового малоциклового разрушения [1]. 

Результаты производственных испытаний дискового инструмента на очистных комбай-

нах при добыче угля из сложно структурированных пластов показывают, что их применение 

вполне целесообразно для разрушения различного рода породных прослойков и включений в 

угольных пластах [2]. Так испытания экспериментального образца шнекового исполнитель-

ного органа Ш-16 комбайна КШ-1кг при выемке пласта Бреевский (сопротивляемость угля 

резанию АУ = 131 кН/м, сопротивляемость пласта резанию АП = 175 кН/м) на шахте им. Ки-

рова (Ленинск-Кузнецкий, Кемеровская обл.) показали хорошие результаты по расходу ра-

бочего инструмента: за все время испытаний (добыча 14,7 тыс. т) не было заменено ни одно-

го скалывающего диска, в то время как расход резцов в этих условиях составлял 120…150 

штук на 1000 тонн добытого угля. 

Гранулометрический состав продуктов разрушения приведен в таблице 1, из анализа 

которой следует, что при выемке угля экспериментальным образцом исполнительного органа 

Ш-16 выход штыба уменьшился в 1,54 раза, а крупных классов – увеличился в 2,77 раза. 

Увеличение крупности продуктов разрушения свидетельствует о снижении метановыделения 

в лаве, что особенно актуально для условий шахты им. Кирова. 

 

Таблица 1 - Гранулометрический состав продуктов разрушения 

Класс, мм - 6 6…13 13…25 + 25 

Серийный исполнительный орган 49,9 24,6 11,8 13,7 

Экспериментальный образец Ш-16 32,4 16,7 13,0 37,9 
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Улучшается и экологическая обстановка на рабочем месте машиниста комбайна. Отбор 

проб воздуха, проведенный в трех метрах от комбайна по исходящей струе при работающей 

системе орошения, показал, что запыленность воздуха снизилась с 815 мг/м
3
 до 420 мг/м

3
. 

Дальнейшее развитие рабочих органов с дисковым инструментом произошло из-за за-

каза Минцветмета СССР о создании механизированного комплекса для добычи руд цветных 

и благородных металлов из пологопадающих маломощных жил с коэффициентом крепости 

по шкале проф. М. М. Протодьяконова f  14 [3]. Поскольку зарубная часть эксперименталь-

ного образца рабочего органа Ш-16 была оборудована серийным режущим инструментом, 

расход которого даже в условиях разрушения угольного пласта, засоренного породным про-

слойком и твердыми включениями, составил 24…30 штук на 1000 тонн, то была предпринята 

попытка оснащения кутковой части шнека дисковым инструментом с теми же геометриче-

скими параметрами [4], что и в линейной части, разрушающими забой в лобовом и тангенци-

альном режимах (рисунок 1). 

Испытания разработанной конструкции исполнительного органа Ш-14 проводились на 

Тасеевском опытном карьере рудника «Балей» ПО «Забайкалзолото» (Беличан, Читинская 

обл.) при отработке специально подготовленного блока (рисунок 2). В пределах блока поро-

ды представлены метаморфизованным кварцем, нарушенные системой естественных трещин 

с пределом сопротивления одноосному сжатию сж = 104,3 39,0 МПа, что потребовало про-

ведения специальных работ по ослаблению массива. 

 

 
Т – магистральная трещина; 

К – отделяемый элемент  

Рисунок 1 -  Схема разрушения кутковой 

части забоя скалывающими дисками 

Рисунок 2 - Экспериментальный исполни-

тельный орган Ш-14 на руднике «Балей» 

 

Работа экспериментального образца рабочего органа Ш-14 характеризовалась высокой 

динамичностью работы, вызываемой геометрией разрушения кутковой части забоя (рисунок 

3) и подрезным режимом работы дискового инструмента. По мере затупления дисков (от r = 

0,2 мм до r = 2,5 мм) дисперсия нагрузки электродвигателя увеличилась практически в 5 раз, 

что приводило к его «опрокидыванию» при незначительном возрастании средней нагрузки. 

Однако в остальном экспериментальный исполнительный орган Ш-14 показал свою работо-

способность и доказал возможность использования угольных очистных механизированных 

комплексов для добычи руд. 

Следующим этапом создания рабочих органов для добычи крепких полезных ископае-

мых стал опытный образец исполнительного органа ШДИ-1250М, разработанный в содруже-

стве с институтом «Гипроцветмет» и изготовленный на Усть-Каменогорском машинострои-

тельном заводе для комбайна 1ГШ-68 [5]. Комбайн был предназначен для добычи полиме-
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таллической руды из жилы Становая на руднике «Приморский» ПО «Дальполиметалл» 

(Дальнегорск, Приморский край). В контурах опытного блока С I-27 мощность рудного тела 

колебалась от 0,1 до 1,5 м (вынимаемая мощность составляла 1,9 м), угол падения изменялся 

от 20 до 40 градусов, гипсометрия невыдержанная. Длина лавы составляла 70 м, длина блока 

– 450 м. 

 
Рисунок 3 - Ковариационная функция нагрузки двигателя комбайна по мере затупления дис-

ков в забойной части исполнительного органа 

 

Для выемки руды был использован серийный очистной механизированный комплекс 

2КМ-87УМН. Рудное тело представлено монолитной сульфидной жилой, сопровождающей-

ся зонами прожилкового оруднения. Прочностные свойства руды и вмещающих пород при-

ведены в таблице 2. 

 

Таблица 2 - Физико-механические свойства руды и вмещающих пород Смирновского место-

рождения ПО «Дальполиметалл» 

Литотип 

Предел прочности при одноосном 

сжатии сж, МПа 

Предел прочности при одноосном 

растяжении Р, МПа 

max min med max min med 

Сульфидная 

руда 

83,7 26,1 46,4 9,4 3,3 6,6 

Пирротин - - 136,0 - - 7,5 

Песчаник 128,3 37,8 72,0 31,8 6,5 16,2 

Алевролит 83,9 14,7 48,3 40,0 7,6 19,1 

 

Опытный образец рабочего органа был модернизирован с учетом ранее полученных ре-

зультатов (рисунок 4). Модернизация заключалась в замене дисков, реализующих подрезной 

режим разрушения, на лобовые диски с различными углами их установки на забойной части 

рабочего органа. Это позволило, как показали результаты производственных испытаний, су-

щественно снизить динамичность нагрузок, формирующихся в режущей и подающей частях 

очистного комбайна. 
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Рисунок 4 - Производственные испытания очистного механизированного комплекса для до-

бычи руды и общий вид опытного образца рабочего органа ШДИ-1250М 

 

Величина удельных энергозатрат при выемке рудного тела опытным образцом рабоче-

го органа ШДИ-1250М составляет HW = 2,9  0,79 кВтч/м
3
. Оценка величины удельных энер-

гозатрат при разрушении этого же массива серийными рабочими органами с резцами ЗР-4.80 

дает величину HW = 10,28  2,41 кВтч/м
3
, что почти в 4 раза выше по сравнению с результа-

тами, полученными при эксплуатации опытных образцов рабочего органа. 

Удельный расход скалывающих дисков во время производственных испытаний не пре-

вышал 8 штук на 1000 м
3
 разрушенной горной массы, а наработка на отказ опорного узла со-

ставляла 800…1000 м
3
 разрушенной горной массы. 

Опыт разработки и создания рабочего органа ШДИ-1250М позволил перейти к проек-

тированию исполнительного органа для принципиально нового класса горной техники – ма-

шин для поверхностного послойного фрезерования полезных ископаемых (Continuous Sur-

face Mining). В содружестве с Дрезденским университетом и горнопромышленным отделе-

нием фирмы «MAN TAKRAF» был спроектирован и изготовлен экспериментальный образец 

двухзаходного шнекового рабочего органа комбайна TM-D25 (рисунок 5), который прошел 

промышленную апробацию на стенде фирмы «MAN TAKRAF и в щебеночном карьере 

«Nei ekies Kiesabbau GmbH» (Германия) [6]. 

 
Рисунок 5 - Общий вид рабочего органа машины TM-D25 
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Горнотехнические условия производственных испытаний приведены в таблице 3, а 

сравнительные результаты хронометражных наблюдений – на рисунке 6. Для сравнения бы-

ла выбрана машина KSM-2000R («KRUPP Fördertechnik»), рабочий орган которой был обо-

рудован резцовым инструментом. 

 

Таблица 3 - Характеристики условий проведения промышленного опробования 

Показатель Блок Песчаник 

Предел прочности на сжатие, МПа 

Предел прочности на растяжение, МПа 

Плотность, т/м
3 

Содержание влаги, % 

Абразивность 

40…45 

5…8 

1,7 

2…5 

Средняя 

55…65 

4…6 

2,2 

около 1 

Высокая 

 

На диаграмме  (рисунок 6) по часовой стрелке отложено относительное время произво-

дительной работы, время вспомогательных операций, время приемки-сдачи смены, время ТО 

и ремонтов и время технологических простоев. 

В целом результаты производственных испытаний макетного образца исполнительного 

органа испытательного комбайна Test Miner-25 подтвердили эффективность применения 

дискового инструмента при фрезеровании пород прочностью до 60 МПа. На практике была 

доказана принципиальная способность исполнительных органов с дисковым инструментом 

разрушать породные массивы выше средней крепости. 

а) 

12%

3%

5%

37%

43%

 

б) 

66%2%

3%

20%

9%

 
Рисунок 6 - Сравнительные показатели эксплуатации машин для поверхностного послойного 

фрезерования полезных ископаемых KSM-2000R: а - с резцовым исполнитель-

ным органом; б - TM-D25 

 

Следующим этапом работ по созданию рабочих органов очистных машин стала попыт-

ка спроектировать рабочий орган для разрушения достаточно вязкого и прочного породного 

массива. Для этих условий был разработан и изготовлен экспериментальный образец рабоче-

го органа ШМ-10, который был испытан при добыче многолетнемезлого песка на прииске 

«Экспериментальный» ПО «Северовостокзолото» (Сусуман, Магаданская обл.) [7]. 

Разрушаемый массив представлен: 

 нижняя пачка (плотик мощностью 0,8 м) сложена песчано-гинистыми сланцами; 

 верхняя пачка (мощность 1,0…1,2 м) представлена мерзлыми рыхлыми отложения-

ми с твердыми окатанными включениями гранита, гнейса и кварцитового песчаника.  

Мерзлый песчано-глинистый сланец при температуре  = -3…-5
о
С из-за наличия льда 

(относительная влажность до 13%) обладает высокой вязкостью   0,25 и относится к поро-

дам X…XI категории по буримости (f = 4…6). 
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При разрушении многолетнемерзлых ресчано-глинистых сланцев рез частично блоки-

руется, о чем свидетельствуют гребешки, остающиеся на поверхности забоя. На участке за-

боя, где массив представлен окварцованными сланцами, наблюдается опережающие выколы 

в направлении подачи комбайна (рисунок 7). 

 

 
Рисунок 7 - Характер разрушения хрупких пород вблизи обнажения 

 

Удовлетворительные результаты разрушения достаточно вязких и прочных многолет-

немерзлых пород послужили основанием для выполнения работ по интеграционному проек-

ту «Физико-технические методы разработки кимберлитовых месторождений и снижение 

разрушения кристаллов алмазов в процессе их извлечения», в основу которого положена 

концепция безврывной экологически щадящей технологии извлечения кимберлитовой руды 

при подземной добыче алмазов, вызванный предельной глубиной карьеров. Конфигурация 

рудного тела позволяет извлекать полезное ископаемое короткими камерами с возведением в 

выработанном пространстве твердеющей закладки.  

Для подземной разработки кимберлитовых руд, отличающихся повышенной крепостью 

( сж  50 МПа) и заметной вязкостью (   0,14), могут быть использованы проходческо-

очистные комбайны со стреловидным исполнительным органом, которые имеют ряд пре-

имуществ: 

 селективная послойная отработка полезного ископаемого; 

 совмещение операций по отделению и транспортированию отбитой горной массы 

при перемещении рабочего органа по породному забою; 

 высокая мобильность и технологичность на месторождениях с ограниченными запа-

сами полезного ископаемого; 

 бесступенчатое регулирование глубины снимаемого слоя. 

В качестве рабочего инструмента их исполнительные органы должны быть оборудова-

ны скалывающими дисками [8] по схеме, реализованной на экспериментальном образце ма-

шины TM-D25. 

Высокая износостойкость дискового инструмента, незначительное пылеобразование, а 

также возможность передачи на забой бóльшей, по сравнению с режущим инструментом, 

энергии позволяют проектировать рабочие органы проходческо-очистных комбайнов, осна-

щенные скалывающими дисками. 

Результаты моделирования работы исполнительного органа с дисковым инструментом 

при разрушении пород различной прочности и хрупкости, приведенные на рисунке 8, убеди-

тельно свидетельствуют, что область применения скалывающих дисков, реализующих ре-

жим силового малоциклового разрушения, гораздо шире самых распространенных на сего-

дняшний день тангенциальных вращающихся резцов. 
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1 –  = 0,025;    2 –  = 0,125;   3 –  = 0,225 

Рисунок 8 - Результаты моделирования показателей работы исполнительного органа со ска-

лывающими дисками в зависимости от прочности и хрупкости разрушаемых  

пород 

 

Список литературы 

1. Механическое разрушение крепких горных пород./ А.Б. Логов, Б.Л. Герике, А.Б. 

Раскин – Новосибирск: Наука, Сиб. отд-ние, 1989. – 141 с. 

2. Герике Б.Л., Силкин А.А. Некоторые результаты производственных исследований 

дисковых шарошек на шахтах Кузбасса./Совершенствование технологии, средств комплекс-

ной механизации, автоматизации и техники безопасности при подземной разработке угля: 

Сб. научн.тр.// Караганд. науч.- ис. угольный ин-т. - Караганда, 1978, С. 36-38. 

3. Испытания комбайнового способа выемки руд./ В.М. Лизункин, Е.С. Волков, В.М. 

Кравцов, Н.И. Семенов, В.Ф. Горбунов, Б.Л. Герике, А.Б. Раскин./ Горный журнал.- 1989 - № 

2, С. 3-9. 

4. Исполнительный орган горного комбайна./Б.Л. Герике, А.Б. Раскин, И.М. Фридман, 

В.М. Лизункин, Е.С Волков.// А.с.№ 1294987. Опубл. 07.03.87, бюл. № 9. 

5. Механизированная подземная разработка крепких руд маломощных месторожде-

ний./ В.М. Лизункин, Б.Л. Герике, Ю.Б. Уцын. – Чита: ЧитГТУ, 1999. – 238 с. 

6. Герике Б. Л., Герике П. Б. Промышленная апробация рабочего органа машины для 

поверхностного фрезерования крепких горных пород.// Вестник КузГТУ, № 4.1. – Кемерово. 

– 2005. – С. 16-19. 

7. Разрушение песков многолетнемерзлых россыпей дисковым скалывающим инстру-

ментом очистных комбайнов./Б.Л. Герике, В.М. Лизункин, М.В Лизункин. //Колыма.-1995.- 

№ 11-12. – С.20-24. 

8. Концепция породоразрушающего исполнительного органа машины для подземной 

разработки кимберлитовых руд./ Б. Л. Герике, А. П. Филатов, П. Б. Герике, В. И. Клишин. // 

ФТПРПИ. – 2006. - № 6, С. 98-105. 

 

 

 



 19 

УДК 622.13.10 

 

МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА, 

ПРОГНОЗИРОВАНИЯ И УПРАВЛЕНИЯ АЭРОГАЗОВЫМ  РЕЖИМОМ НА 

УГОЛЬНЫХ ШАХТАХ 

Пугачев Е.В., Червяков Е.В., Червяков А.Е. 

Сибирский государственный индустриальный университет 

г. Новокузнецк 

 

Обеспечение безопасности при ведении подземных горных работ на угольных шахтах в 

настоящее время осуществляется с использованием систем аэрогазового контроля (АГК) [1].  

Основными функциями систем АГК  являются автоматический газовый контроль 

(АГК), автоматическая газовая защита (АГЗ), автоматический контроль расхода воздуха 

(АКВ), автоматический контроль состояния дверей вентиляционных шлюзов (АКВШ), авто-

матический контроль и управление проветриванием тупиковых выработок (АПТВ) и др. [1]. 

Современные комплексы АГК на угольных шахтах России представлены компьютери-

зированными многофункциональными системами контроля и управления отечественного и 

зарубежного производства. Наиболее широкое применение получили следующие системы 

АГК: 

- система газоаналитическая шахтная многофункциональная «Микон 1Р» (г. Екатерин-

бург); 

- автоматизированная система диспетчерского контроля и управления АСКУ, постро-

енная на базе аппаратуры фирмы «Davis Derby» (Великобритания); 

- аппаратура «ГРАНЧ», производства научно-производственной фирмы «ГРАНЧ» (г. 

Новосибирск). 

Существующие программно-технические средства систем АГК позволяют получать 

информацию, поступающую с датчиков аэрогазового контроля, накапливать еѐ и хранить в 

виде баз данных. В связи с переходом шахт на высокопроизводительное горнопроходческое 

и угледобывающее оборудование простого представления и накопления данных об объектах 

контроля и управления становится уже не достаточно для надежного планирования ведения 

горных работ по добыче угля. В условиях, когда газовая обстановка в горных выработках 

выемочных участков шахт подвержена значительным изменениям во времени, первостепен-

ное значение приобретает прогнозирование параметров аэрогазового режима.  

Повышение концентрации метана в рудничной атмосфере очистных и подготовитель-

ных забоев происходит, как правило, при отбойке угля. Поэтому отключение очистного или 

проходческого оборудования и оборудования для транспортирования угля или горной массы, 

при достижении в рудничной атмосфере предельно допустимых концентраций метана про-

исходит, как правило, в момент максимальной загрузки горнотранспортного оборудования. 

По мере снижения концентрации метана  аппаратура снимает запрет на подачу электроэнер-

гии и загруженное транспортное оборудование запускается вновь с большими пусковыми 

перегрузками электроприводов.  

Такие циклы включения и отключения электроэнергии по газовому фактору могут по-

вторяться неоднократно, что приводит к снижению производительности забоев, а также к 

повышению вероятности выхода из строя оборудования. Кроме того, отключения электро-

энергии в связи со срабатыванием систем АГЗ, и связанная с этим потеря объемов добычи 

угля приводят к тому, что некоторые из рабочих и инженерно-технических работников шахт 

идут на намеренное блокирование работы систем АГК и АГЗ. В свою очередь это  приводит      

к большему повышению вероятности взрывов метана и угольной пыли в очистных и подго-

товительных забоях.  

Решение задач оптимизации работы очистных и подготовительных забоев шахт по га-

зовому фактору и повышение безопасности горных работ,  возможно, путем построения и 

внедрения автоматизированной информационной системы мониторинга, прогнозирования и 



 20 

управления аэрогазовым режимом на угольных шахтах (далее система МПУ АГР), компью-

терная модель которой в настоящее время создана и выполняет следующие функции: 

- автоматический анализ долговременных и оперативных изменений  аэрогазовой об-

становки на очистных участках угольных шахт; 

- автоматическое суточное и оперативное прогнозирование показаний датчиков метана 

на очистном участке;  

- автоматическое определение максимально допустимых нагрузок на очистной забой по 

газовому фактору; 

- автоматическое формирование оперативных управляющих сигналов направленных на 

изменение аэрогазовой среды; 

-  автоматическую выдачу рекомендаций для регулирования технологических режимов 

очистного забоя по газовому фактору; 

- автоматическое формирование текстового отчета о данных долгосрочного монито-

ринга аэрогазового режима, суточного и оперативного прогнозирования показаний датчиков 

метана, о величине долгосрочной (базовой) и суточной максимально допустимой нагрузке на 

очистной забой по газовому фактору, о количестве и продолжительности случаев превыше-

ния максимально допустимой концентрации метана и др; 

-  автоматическую графическую визуализацию аналитических и прогнозных данных. 

Промышленная версия системы МПУ АГР, в основу которой положены алгоритмы, 

разработанные для компьютерной модели, будет представлять собой программно-

технический комплекс, интегрируемый в современные системы АГК. 

Система МПУ АГР строится по принципу «клиент-сервер». В качестве сервера   ис-

пользуется сервер системы АГК, в качестве клиента  выступает система МПУ АГР.   

Разработанный к настоящему времени программный комплекс модели системы МПУ 

АГР (рисунок 1), который является основой и составной частью промышленной версии этой 

системы, состоит из следующих функциональных блоков. 

Блок приема и первичной обработки данных (блок ПД) предназначенный для приема и 

первичной обработки данных о показаниях датчиков аппаратуры автоматизированного газо-

вого контроля (АГК), полученных с сервера этой аппаратуры.  

В модели системы МПУ АГР функция получения данных осуществляется путем пред-

варительной обработки информации, о показаниях датчиков, хранящихся на серверах систем 

АГК и формирования на этой основе файла исходных данных, с которого производится за-

грузка данных в модель системы МПУ АГР.  

В промышленной версии системы МПУ АГР данные с датчиков контроля аэрогазовой 

обстановки  автоматически поступают из аппаратуры АГК, а задаваемые условно-

постоянные параметры  вводятся в ручную. Так, например, в ручном режиме  задаются тех-

нологические, горно-геологические, организационные и другие параметры, не изменяющие-

ся за время отработки выемочного столба, а также параметры для регулировки системы 

МПУ АГР при ее настройке под условия конкретного очистного участка.  

Блок анализа скорости изменения показаний датчиков АГК (блок СИП) формирует 

массив данных скоростей изменения показаний датчиков за базовый период, вычисляет ра с-

пределение скорости изменения показаний датчиков системы АГК по диапазонам скоростей 

и вычисляет пороговые значения скорости изменения показаний для каждого датчика. 

Блок корректировки и фильтрации данных (блок 1ФД), который осуществляет фильт-

рацию некорректных показаний датчиков на основе анализа скорости изменения показаний 

(показания в режимах проверки и настройки датчиков, в случаях потери информации из-за 

повреждений линий связи и т.п.). 

Блок анализа показаний датчиков АГК за базовый период (блок 1А)  

Блок графической визуализации аналитических и прогнозных данных (блок ВД), кото-

рый предназначен для визуального анализа изменения параметров аэрогазовой среды и на-

стройки условно-постоянных параметров системы МПУ АГР под горнотехнические и техно-

логические условия конкретного очистного забоя. 
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Рисунок 1 - Функциональная структура автоматизированной информационной системы мни-

торинга, прогнозирования и управления аэрогазовым режимом выемочных уча-

стков угольных шахт 
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Управление моделью системы МПУ АГР в динамическом режиме за выбранный вре-

менной период отчетных суток осуществляется с помощью блока управления БУ1. 

В промышленной версии системы МПУ АГР текстовый отчет о состоянии аэрогазового 

режима конкретного участка или забоя  отображается на дисплеях видеотерминалов горного 

диспетчера шахты и управляющей компании. Выдача предупреждений об опасном измене-

нии аэрогазовой обстановки осуществляется цветовым и звуковым сопровождением при 

смене информации. Кроме того, визуализация отчета может осуществляться на персональ-

ных компьютерах главного инженера и других технических руководителей шахты.  

Пример информации в виде одного из текстовых отчетов, полученного с помощью мо-

дели системы МПУ АГР с использованием реальной базы данных автоматизированной сис-

темы АГК шахты «Осинниковская» ОАО «ОУК Южкузбассуголь», приведен на рисунке 2. 

Блок суточного прогнозирования показаний датчиков АГК (блок СП) осуществляет 

вычисление ожидаемых средних суточных показаний датчиков на текущие сутки. 

Блок вычисления продолжительности работы очистного забоя по отбойке угля (блок 

ПРЛ) вычисляет дни с нормативной нагрузкой на забой.  

Блок фильтрации данных по дням с нормативной нагрузкой на очистной забой (блок 

2ФД). 

Блок анализа показаний датчиков АГК за базовый период по дням с нормативной на-

грузкой на очистной забой (блок 2А). 

Блок контроля количества и продолжительности превышений предельно допустимой 

концентрации метана (блок 1К). 

Блок контроля поступления информации от датчиков АГК (блок 2К).   

Блок вычисления критического времени для генерации управляющего сигнала на от-

ключение подачи комбайна (блок РВ).  

Блок оперативного прогнозирования показаний датчиков АГК (блок ОП) осуществляет 

вычисление ожидаемых значений и времени показаний датчиков контроля аэрогазовой об-

становки в краткосрочном периоде (примерно на 5 минут вперед). 

Блок формирования управляющего сигнала (блок ФСУ) обеспечивает формирование 

сигнала о необходимости выключения подачи комбайна в случае, если по данным оператив-

ного прогноза возможно достижение опасных концентраций метана. 

Блок определения максимально допустимых нагрузок на очистной забой (блок МДН) 

осуществляет автоматическое вычисление значений максимально допустимых нагрузок на 

очистной забой по газовому фактору на основе среднесуточных показаний датчиков АГК за 

базовый период и суточных прогнозных показаний. Вычисления производятся по алгорит-

мам разработанным на основе нормативных документов, используемых для расчета макси-

мально допустимых нагрузок очистных забоев по газовому фактору [2, 3].   

Блок мониторинга параметров аэрогазового режима и нагрузок на забой (блок БМ) 

формирует массив данных долгосрочного мониторинга параметров аэрогазового режима и 

нагрузки на забой за  базовый период (12 недель), а также для вычисления средних данных 

контролируемых параметров за каждую неделю  базового периода и в целом за весь квартал. 

Блок формирования текстового отчета по данным мониторинга и прогнозирования аэ-

рогазового режима (блок ФО) формирует отчет по данным анализа изменения аэрогазового 

режима очистного участка за базовый период, а также отчет по показателям суточного и 

оперативного прогнозирования аэрогазовой обстановки на очистном участке. Кроме того, 

блок ФО формирует для технического персонала шахты рекомендации по регулированию 

технических и технологических режимов работы очистного забоя. 
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Рисунок 2 - Пример текстового отчета системы МПУ АГР очистного участка, полученный с 

помощью модели системы 
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г. Новокузнецк 

 

Стратегия социально-экономического развития Кузбасса до 2025 г., определившая цель 

превращения области в ведущий центр технологического обеспечения горнодобывающей 

промышленности страны, ставит как одну из ключевых, задачу обеспечения безопасности 

шахтерского труда. Именно безопасность, как система условий и действий, формирует фак-

торы быстрого роста и технологического обновления угольной отрасли и хозяйства в целом. 

Ведущим фактором безопасности, по общему признанию, является человеческий. С 

этим никто не спорит, но тем самым возникает иллюзия простоты решения вопроса: доста-

точно найти баланс мотивов и стимулов к эффективной и безопасной работе и проблема бу-

дет снята. 

В угольной промышленности России сегодня есть реальный риск – инвестировать 

большие средства в воспроизводство системы безопасности вчерашнего дня. Между тем еѐ 

несоответствие потребностям общества и экономики вызвано не только недостаточным фи-

нансированием, но и конфликтом сложившейся структуры институтов и практик (безопасно-

сти) с актуальными интересами субъектов реального сектора экономики – государства, биз-

неса и работников. Необходимо, поддерживая жизнеспособные традиции шахтерской про-

фессии, осваивая все лучшее, что сложилось в мировой практике, создать принципиально 

новую систему безопасности, ориентированную на условия и горизонты XXI в. 

Несмотря на имеющиеся в отрасли образцы "лучшей" практики [1], общая ситуация в 

отрасли меняется слабо. 

Главным ограничителем здесь является недостаток комплексного подхода к развитию 

отрасли и отдельных предприятий. Подхода, при котором любые решения технической или 

экономической направленности рассматривались бы с позиции стимулирования именно ус-

тойчивого (т.е. безопасного и эффективного) развития. 

Сложился целый комплекс факторов, обусловливающих отставание российской уголь-

ной промышленности от мировых тенденций (рисунок 1). Однако ждать, когда отрасль сти-

хийно перейдет к инновационному типу развития придется слишком долго. 

Угольные компании должны сменить логику роста, чтобы подняться на более высокую 

стадию своего технологического и корпоративного развития. Рост цен на энергоносители и 

сырье будет иметь неоднозначные последствия: для корпораций это означает большие рас-

ходы на электроэнергию и возрастание стоимости производства. Спрос на местных рынках 

может упасть в связи с тем, что высокий процент личных и семейных расходов будет идти на 

электроэнергию и отопление. Поиск альтернативных источников энергии становится основ-

ным приоритетом экономики. Поэтому так важно использовать период растущих цен на 

уголь для коренной реконструкции отрасли на основе принципов устойчивого, т.е. безопа с-

ного развития.  
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Основное условие для этого – повышение уровня и качества управления отраслью в це-

лом, компаниями и отдельными предприятиями. С этой целью нужно разрабатывать про-

граммы по управлению рисками на всех уровнях, привлекая при необходимости независи-

мых консультантов. Нельзя при этом не учитывать террористическую угрозу. Угольные 

шахты являются весьма уязвимыми объектами с этой точки зрения. 

Основные черты новой модели безопасности: 

1) взаимодействие отрасли, правительства и университетов; 

2) новая система обучения, подготовки и переподготовки кадров; 

3) обновленная нормативно-правовая база; 

4) учет всего комплекса позиций, обеспечивающих безопасность (проектировщики, 

плановики, менеджеры, координаторы, горняки, ремонтники, консультанты, законодатели и 

др.); 

5) тщательное расследование инцидентов, выявление и анализ организационных оши-

бок и нарушений; 

6) формирование "культуры безопасности". Если даже на передовых предприятиях 

объем издержек по причине аварий достигает почти 25 % от операционных затрат, то дело 

того стоит. 

Работа выполнена в соответствии с грантом РФФИ № 07-06-96036 
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По определению Портера, под цепочкой ценностей следует понимать согласованный 

набор видов деятельности, создающих ценность для предприятия, начиная с исходных ис-

точников сырья для поставщиков данного предприятия – вплоть до готовой продукции, дос-

тавленной конечному пользователю, включая обслуживание потребителей. 

При этом необходимо акцентировать внимание не только на процессах, происходящих 

внутри фирмы, а гораздо шире, выходя за рамки конкретного предприятия. 

Исходя из специфики горнодобывающего предприятия, согласованный набор видов 

деятельности, создающих ценность для этих предприятий, начинается с поисковых и геоло-

горазведочных работ, обеспечивающих промышленными запасами конкретного вида полез-

ного ископаемого (предмет труда) с определенными рынком свойствами, характеристиками, 

качеством, потребительской стоимостью (а при добыче полезных ископаемых непрерывную 

работу по обеспечению оптимальных объемов готовых к выемке запасов), его добычи, и за-

канчивается поставкой продукции конечному потребителю. Конечным потребителем для уг-

ледобывающего предприятия (компании) в зависимости от потребительских качеств уголь-

ной продукции могут быть теплоэлектрические станции, обогатительные и брикетные фаб-

рики, коксохимические заводы, если они не входят в состав предприятия (компании), метал-

лургические предприятия. Кроме того, продукцией может быть поставляемый конечным по-

требителям попутно добытый метан, продукты глубокой переработки угля, отходы углеобо-
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гащения, а также техногенные месторождения драгоценных, благородных и других минера-

лов, образующиеся от деятельности угледобывающих предприятий. В данной работе цепочка 

ценностей будет ограничена деятельностью по подготовке готовых к выемке запасов угля, 

добыче угля, его обогащению и поставке рядового или обогащенного угля потребителям. 

Цепочка ценностей в классическом виде представлена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Цепочка ценностей по Портеру 

 

Со стратегической точки зрения концепция цепочки ценностей, как правило предпола-

гает четыре направления увеличения прибыли: 

– отношения с поставщиками, своевременная подготовка готовых к выемке запасов; 

– отношения с потребителями; 

– технологические связи внутри цепочки ценностей одного процесса (подразделения) 

предприятия; 

– связи между цепочками ценностей подразделений внутри предприятия. 

Следует обратить внимание на последние два направления, имея ввиду, что в рамках 

этого подхода создается возможность проанализировать и обосновать как увеличение затрат 

одного технологического процесса может привести к снижению общих затрат. 

Например, приобретение дорогостоящего горно-шахтного оборудования приводит к 

росту объема производства, скорости проведения подготовительных выработок, увеличению 

производительности транспортных линий, но сокращает издержки предприятия в целом. 

Общая методология использования цепочки ценностей включает в себя следующие 

этапы: 

1. Построение цепочки ценностей угледобывающего предприятия (компании) и уста-

новление затрат, доходов, активов для всех технологических процессов, видов экономиче-

ской деятельности, которые являются звеньями цепочки. 

2. Установление затратообразующих факторов, регулирующих деятельность техноло-

гических процессов. 

3. Обеспечение устойчивого конкурентного преимущества либо за счет лучшего, чем у 

конкурентов (других предприятий, входящих в состав компании) управления факторами 

(технологическими процессами), образующими издержки, либо путем реконфигурации це-

почки ценностей. 

Цепочка ценностей должна быть построена для конкретного предприятия (компании), 

что позволяет проанализировать его затраты и установить их величину, доходы, активы для 

каждого конкретного предприятия, входящего в состав компании, и их технологических 

процессов. 

Модель оптимизации затрат угледобывающего предприятия (компании) с использова-

нием цепочки ценностей представлена на рисунке 2. 

В данной цепочке ценностей угледобывающее предприятие (компания) осуществляет 

контроль звеньев от третьего до двенадцатого включительно. Себестоимость по ряду объек-

тивных и субъективных факторов ежегодно возрастает на 15%. Используя традиционные ме-

тоды управления затратами, каких-либо существенных мероприятий не проводилось. Учи-

тывая сложившееся положение, необходимо принятие кардинальных мер по стабилизации 

затрат, предусматривая проведение тщательного анализа для сокращения общешахтных рас-

ходов, доля которых в общих затратах шахт составляет до 60%. 
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Рисунок 2 - Модель оптимизации затрат угледобывающего предприятия (компании) с ис-

пользованием цепочки ценностей 
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Для этого необходимо разработать методику отнесения этих затрат на технологические 

процессы по конкретным признакам и показателям с целью их оптимизации, сохраняя или 

минимизируя их для процессов «очистные работы» и «подготовительные работы» и миними-

зируя для процессов «прочие подземные работы» и «работы на поверхности шахт». Кроме 

того, предлагается рассмотреть размеры сокращения отчислений на содержание корпоратив-

ных структур более высокого уровня, провести анализ возможности проведения аутсорсинга 

по некоторым видам услуг, включаемых в общешахтные расходы. 

В ближайшей перспективе активизировать работу по организации аутсорсинга для 

звеньев четыре и пять, предусмотрев строгий контроль и повышение ответственности за 

безопасную и высокопроизводительную работу новых структур. 

Следует подчеркнуть, что цепочка ценностей разрабатывается с различным уровнем 

подробности и детализации. Приведенная на рисунке 2 цепочка ценностей построена для уг-

ледобывающего предприятия (компании). 

Аналогичные цепочки можно разработать для отдельных технологических процессов 

или структурных подразделений предприятия, при этом необходимо помнить, что более эф-

фективно рассматривать не функциональную структуру, а структуру основных бизнес-

процессов. 
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ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ ПНЕВМОИМПУЛЬСНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

В ГОРНОДОБЫВАЮЩИХ ОТРАСЛЯХ 

Звегинцев В.И., Шабанов И.И. 

Институт теоретической и прикладной механики СО РАН ООО «Сибтехакадем» 

г. Новосибирск 

 

Пневмоимпульсные технологии основаны на использовании мощных импульсных 

струй воздуха, которые на короткое время создаются специальными быстродействующими 

пневмоимпульсными генераторами. Генератор заполняется сжатым воздухом от обычной 

промышленной сети в течение 10 - 20 с, а затем выбрасывает накопленный воздух за сотые 

доли секунды, что позволяет увеличить секундный расход в сотни раз и организовать мощ-

ное импульсное воздействие на обрабатываемый материал. Оригинальные конструкции 

пневмоимпульсных генераторов, разработанные в Институте теоретической и прикладной 

механики СО РАН, позволяют создавать различные варианты пневмоимпульсных техноло-

гий для промышленных приложений. 

На ГМК «Норильский никель» промышленные испытания пневмоимпульсных техноло-

гий были начаты в 2004 году. Испытания проводились на трех «узких» местах производства:  

1) - устранение зависаний и налипаний сыпучих материалов на стенках бункера пла-

вильного цеха Никелевого завода (ПЦ НЗ); 

2) - устранение зависаний и налипаний сыпучих материалов на стенках бункера Тал-

нахской обогатительной фабрики (ТОФ); 

3) - устранение налипаний сыпучих материалов на стенках пересыпных течек дробиль-

ного цеха ТОФ. 

В период с апреля по сентябрь 2004 г. проводилась разработка и согласование конст-

рукторской и монтажной документации для установки пневмоимпульсных систем на бунке-

рах. Было принято решение об использовании 6 пневмогенераторов для системы пневмооб-

рушения бункера НЗ, 10 пневмогенераторов для системы бункера ТОФ и 4 пневмогенерато-

ров для пересыпных течек дробильного цеха ТОФ. В каждом случае использовался вариант 

автоматического управления пневмогенераторами по командам реле времени с возможно-

стью регулирования интервалов срабатывания. Схема установки пневмоимпульсного генера-

тора на стенке бункера показана на рисунке 1. 
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1 - пневмоимпульсный генератор  

2 - выхлопной патрубок  

3 – рассекатель струи  

4 - стенка бункера  

5 – расчалка 

 

 

 

Рисунок 1 - Типовая схема монтажа пневмоимпульсного генератора в системе пневмообру-

шения на бункере 

 

Испытания на бункере НЗ 

Промышленные испытания системы пневмообрушения, установленной на бункере №14 

для подачи шихты в плавильном цехе Никелевого завода (ПЦ НЗ), были начаты с октября 

2004 года. В самом начале испытаний стало понятно, что давление во внутрицеховой систе-

ме подачи сжатого воздуха системе не превышает 2,5 атм, что совершенно недостаточно для 

нормальной работы пневмоимпульсных генераторов системы. Для повышения давления воз-

духа и проведения полноценных испытаний было принято решение об установке автономно-

го передвижного компрессора. Небольшой компрессор производительностью 0,5 нм
3
/мин 

обеспечивал заполнение всех 6 пневмогенераторов системы примерно за 9 минут. После за-

полнения воздухом все пневмогенераторы срабатывали устойчиво, сбоев не наблюдалось. 

При визуальном осмотре внутреннего состояния заполненного бункера во время срабатыва-

ния системы пневмообрушения на уровнях установки пневмогенераторов наблюдался отрыв 

материала от стенок. 

В дальнейшем в работе были оставлены только 2 пневмогенератора на нижнем уровне, 

которые включались одновременно с включением питателя. Уменьшение количества пнев-

могенераторов позволило уменьшить интервал срабатывания до 3 минут при давлении в сис-

теме 6 атм. После этого в течение двух недель испытаний с 15 до 30 марта 2005 г. зависаний 

руды в бункере не отмечались.  

Оценка экономической эффективности показала, что применение пневмогенераторов 

существенно сокращает время простоев технологической цепочки на устранение зависаний в 

бункере, что дает экономию электроэнергии до 200000 рублей в год. Кроме того, следует 

учитывать сокращение и ликвидацию тяжелого и опасного ручного труда шуровщиков. 

 

Испытания на бункере ТОФ 

Испытания системы пневмообрушения, установленной на бункере 62(2) на ТОФ (рису-

нок 2), были начаты с 2005 года. Первоначально все пневмогенераторы работали постоянно в 

автоматическом режиме с частотой срабатывания 3 мин, при подаче сжатого воздуха от 

внутрицеховой системы. В результате непрерывной работы системы через два месяца 8 

пневмогенераторов из 10 вышли из строя. В рабочем состоянии остались 2 пневмогенерато-

ра, установленные на нижнем ярусе.  

После демонтажа пневмогенераторов были установлены причины их выхода из строя: 

Оказалось, что повышенная влажность руды приводит к заполнению конденсатом подводя-
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щих патрубков от пневмогенераторов в бункер, при этом происходило попадание влаги в 

корпус пневмогенератора. Внутренние полости пневмогенераторов были заполнены водой и 

рудой, что вызвало их полную остановку, поскольку воздух не мог заполнить полость корпу-

са для очередного срабатывания. На нижнем ярусе пневмогенераторы были установлены 

вертикально, с выносом патрубков на длину 1,5 м от места врезки входа в бункер. Это пре-

дупредило забивание подводящих патрубков. В итоге, на нижнем ярусе наблюдался положи-

тельный результат работы системы пневмообрушения: стенки бункера около выхлопных от-

верстий патрубков были свободны от руды и отложения на стенках бункера отсутствовали. 

 

 
Рисунок 2 -  Установка пневмогенератора на бункере ТОФ 

 

Кроме того, во время испытаний происходили продолжительные остановы питателя 

бункера. В это время система пневмообрушения не отключалась и продолжала работать. По-

скольку движение материала по бункеру не осуществлялось, то происходило трамбование 

материала и дополнительное заполнение рудой подводящих патрубков.  

Для проведения дальнейших испытаний было предложено: 

- пневмогенераторы установить вертикально на расстоянии 1 - 1,5 м для предотвраще-

ния попадания влаги внутрь; 

- согласовать работу системы пневмообрушения с включением и выключением питате-

ля для устранения проблемы трамбования материала в бункере;  

- повысить антикоррозионную стойкость частей генераторов, подверженных воздейст-

вию агрессивной среды, образующейся в бункере при взаимодействии шихты с водой. 

 

Испытания на пересыпных течках дробильного цеха ТОФ  

Для очистки пересыпных течек разгрузки подгрохотной воронки на конвейере №5 ТОФ 

был установлен один пневмогенератор ПГН - 35/10, выхлоп которого был разведен на три 

точки (рисунок 3). 

В процессе отладки использовался автоматический режим работы пневмогенератора с 

интервалом срабатывания 1,5 – 3 минуты. Испытание системы очистки производилось в наи-

более сложные весенние и осенние периоды времени, когда руда, поступающая со складов руд-

ников на конвейер, наиболее увлажнена из-за выпадающих осадков. 

В таблице 1 приведено время простоев в весенний и осенние периоды 2003 г., которое 

сравнивается с аналогичным периодом 2004 года, когда для очистки пересыпных течек ис-

пользовался пневмогенератор. Из таблицы видно, что в 2004 году после установки пневмогене-

ратора суммарные технологические простои были снижены на 24 часа 20 мин во 2 квартале и на 

20 часов 45 мин в 3 квартале по сравнению с аналогичным периодом 2003 года. Уменьшение 

простоев позволило сэкономить до 100 тысяч кВт-час электроэнергии в год. Кроме того, при-

менение пневмоимпульсных генераторов позволило устранить применение тяжелого ручно-
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го труда, повысить производительность оборудования и практически полностью ликвидиро-

вать простои оборудования, необходимые для очистки течек. 

 

 
Рисунок 3 - Установка пневмогенератора на пересыпных течках ТОФ 

 

Таким образом, применение пневмоимпульсной системы на пересыпной течке цепочки 

КРД-4 дробильного цеха ТОФ показало ее высокую эффективность для непрерывной очист-

ки оборудования и снижения технологических простоев, а также надежность работы и высо-

кий ресурс пневмогенератора в течение длительного времени. 

 

Таблица 1 - Время простоев в весенний и осенние периоды 2003-2004 гг. 

Квартал Время технологического 

простоя в 2003 году 

Время технологического 

простоя в 2004 году 

2 191 ч 35 мин 149 ч 40 мин 

3 167 ч 15 мин 128 ч 55 мин 

 

Выводы по результатам промышленных испытаний 

Система пневмообрушения, установленная на бункере плавильного цеха Никелевого 

завода, показала нормальные эксплуатационные качества в зимних условиях, при работе в 

непрерывном автоматическом режиме и при минимальном техническом обслуживании. При 

работе даже двух пневмогенераторов в нижней части бункера, с давлением в подводящей се-

ти 5 – 6 атм небольшого компрессора, были практически ликвидированы зависания материа-

ла в бункере.  

Для нормальной работы системы пневмообрушения, установленной на бункере ТОФ, 

требуется доработка монтажной схемы, которая заключается в увеличении длины выхлоп-

ных патрубков до 1 – 1,5 м, что снимет проблему забивания выхода из пневмогенераторов и 

химическое воздействие агрессивной среды на внутренние элементы пневмогенераторов.  

Использование пневмоимпульсной системы для очистки пересыпных течек показало ее 

высокую техническую и экономическую эффективность. Выигрыш только от экономии элек-

троэнергии составляет около 100000 рублей в год. 
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ОТРАСЛЯХ ПРОМЫШЛЕННОСТИ  И  СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

Лазненко С.А., Обелец В.И., Петров М.Г., Чаплыгин В.Н. 

ФГУП «СибНИА им. С.А. Чаплыгина» 

г. Новосибирск 

 

Начиная с 90-х годов прошлого века, СибНИА ведѐт регулярные научно-

исследовательские работы и испытания по заказам организаций нефтегазодобывающих от-

раслей промышленности, горного дела и строительства. Накоплен значительный опыт по 

анализу разрушений, причины которых систематизируются в зависимости от области приме-

нения конструкций и условий их эксплуатации [1]. Применение как стандартных, так и соб-

ственных методов исследования и анализа поведения материалов в конструкциях позволяет 

ответить заказчику на все интересующие его вопросы. Например, СибНИА и СГУПС прове-

ли в 1999 году комплекс исследований прочности и долговечности стеклопластиковой арма-

туры (СПА) и сделали оценку допустимых нагрузок для срока эксплуатации 50 лет в разных 

климатических районах [2]. Это позволило «Бийскому заводу стеклопластиков» получить от 

«Госстроя России» техническое свидетельство на производство СПА. 

Использование физических методов исследования структуры и свойств материалов [1], 

физических представлений о разрушении материалов [3], методов динамического анализа [4] 

и прочностных расчѐтов [5] даѐт возможность оценить те свойства материалов, которые ха-

рактеризуют его пригодность к заданным условиям эксплуатации и которые стандартными 

испытаниями не выявляются. А сочетание результатов исследований свойств материалов и 

данных натурных испытаний помогает проектировщикам грамотно выбрать конструктивное 

исполнение. 

В последние несколько лет проведены натурные испытания стеклопластиковых труб 

для транспорта нефти на циклический изгиб с одновременным циклическим изменением 

давления, стеклопластиковых насосных штанг для откачки воды из скважин, циклически на-

гружаемых в солевом растворе при повышенной температуре, сцепных устройств шахтных 

подъѐмников, стыковых деталей бурильных труб. При испытаниях применяются различные 

методы диагностики разрушения конструкций: тензометрия, акустико-эмиссионный и ульт-

развуковой контроль, измерения температурных полей. 

Рисунок 1 иллюстрирует изменение прогиба стеклопластиковой трубы, имеющий сты-

ковое соединение, при циклическом четырѐхточечном изгибе с одновременным циклическим 

изменением давления. Для измерения использовались датчики линейных перемещений кон-

тактного типа.  
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Рисунок 1-  Циклограмма прогиба стеклопластиковой трубы 
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На рисунке 2 показано изменение разности температуры на металлическом оконцева-

теле стеклопластиковой насосной штанги при циклическом нагружении. Применялась тер-

мобатарея из четырѐх термопар типа ХК. 

 
Рисунок 2 - Изменение разности температуры между зоной разрушения  

стеклопластика в месте его выхода из оконцевателя и захватом испыта-

тельной машины при циклическом нагружении насосной штанги  

 

При выявлении причин разрушений конструкций анализируются состав, свойства и 

структура используемых материалов, качество применѐнных технологических процессов. А 

для мест разрушений проводится фрактографический анализ поверхностей излома. На ри-

сунке 3 показана макроструктура сварного шва, полученная травлением шлифа в смеси азот-

ной и уксусной кислот. Хорошо видны зоны наплавления и подварки. 

 
Рисунок 3 - Макроструктура сварного шва трубопровода, выявляющая зоны термического 

влияния, число проходов и качество шва 

 

Рельеф поверхности излома, выявляемый с помощью электронного сканирующего 

микроскопа JSM-35 C с количественным анализатором изображений, позволяет восстановить 

историю и характер нагружения конструкции, определить причины, вызвавшие еѐ прежде-

временное разрушение. На рисунке 4 показан один из характерных рельефов излома, свойст-

венный усталостному разрушению при периодически повторяющихся нагрузках. 
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Рисунок 4 - Фрактограмма поверхности излома детали, разрушившейся при программном 

нагружении конструкции 

 

Разрушения, происходящие в результате коррозионных повреждений, исследуются ме-

тодом металлографии. На рисунке 5 показан вид такого разрушения, произошедшего в тру-

бопроводе аммиачной холодильной установки.  

 
Рисунок 5 - Трещина, образовавшаяся в трубопроводе в результате межкристаллитной кор-

розии под напряжением. 

 

Прямые испытания при циклических нагрузках выявляют, разумеется, степень опасно-

сти коррозионных поражений. Исследования подобного рода проводятся регулярно и пока-

зывают, во сколько раз тот или иной тип коррозионного поражения снижает выносливость 

материала или конструктивного элемента. Но степень влияния коррозионных повреждений 

на ресурс конструкции в ряде случаев сопоставима с дефектами структуры материала. Оцен-

ку такого влияния можно сделать без испытаний, измеряя величину возрастания демпфи-

рующих характеристик материала в результате коррозионных повреждений и сравнивая еѐ 

со статистикой разброса демпфирования материала в исходном состоянии [6]. 
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К ОБЕСПЕЧЕНИЮ ПРОЧНОСТИ ГОРНОШАХТНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
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ФГУП «СибНИА им. С.А. Чаплыгина» 

 ООО «Росресурсы и К
о
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 В последние годы в рамках научно-технического обмена складывается творческое со-

трудничество между предприятиями авиационной и горнодобывающей отраслей. В частно-

сти, специалисты в области прочности авиационных конструкций успешно находят себе 

применение при проектировании горношахтного оборудования.  Сам процесс проектиро-

вания имеет некоторые отличительные особенности. Первой особенностью является исклю-

чительная ширина спектра конструкторских решений по некоторым типам оборудования, 

выполняющих одну и ту же функцию. Другими словами, сколько шахт, столько конструк-

торских решений, например, скипов или клетей шахтного подъема, отличающихся грузо-

подъемностью, габаритами, компоновкой. Это неизбежное следствие конструктивных осо-

бенностей шахтных стволов.  

 Следующей особенностью является исключительная роль прочностного расчета, ко-

торый является и первым и заключительным этапом в доказательстве прочности оборудова-

ния, требования к которому по некоторым позициям «Правил безопасности в угольных шах-

тах» или «Инструкции по эксплуатации стальных канатов в шахтных стволах» достаточно 

жесткие. В отличие от авиационной отрасли, где для серийных изделий существует порядок 

доказательства статической прочности и ресурса типа путем соответствующих предвари-

тельных испытаний, после которых выделенные для этих целей изделия к эксплуатации ста-

новятся непригодными, в горнодобывающей отрасли такой практики нет. Да это, по-

видимому, и неприемлемо для единичного производства. В то же время условия эксплуата-

ции оборудования, характеризующиеся высоким уровнем и динамикой нагрузок в сочетании 

с высокой агрессивностью среды, крайне тяжелые. В такой ситуации крайне важно иметь 

юридически значимый документ, регламентирующий расчетные случаи, подобный нормам 

летной годности в авиации. Это дало бы общее основание как для расчетов при проектиро-

вании, так и для приемки  проекта и изделия заказчиком. В настоящее время, к сожалению, 

такое основание практически отсутствует. Имеющиеся руководства по расчетам типа работы 

[1] явно устарели, имеют рекомендательный характер, да и не все эксперты-приемщики при-

нимают их к сведению, основываясь в своих оценках лишь на требованиях упомянутых вы-

ше правил безопасности и инструкции по эксплуатации канатов. Но для проектирования этих 
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документов совершенно недостаточно. В результате зачастую процесс передачи проекта со-

провождается дискуссиями относительно правомерности принятых расчетных схем, рас-

смотренных расчетных случаев, принятых коэффициентов динамичности и т.п., что очевид-

но не способствует в итоге повышению безопасности горных работ. 

 Следует обратить внимание на один аспект, касающийся непосредственно технологии 

расчетов. Как показывает практика, включение в состав конструкции гибких элементов типа 

лент-расчалок заставляет прибегать к методам нелинейного прочностного анализа, которые 

требуют относительно более высокой квалификации расчетчиков в связи с необходимостью 

преодолевать критические точки, что требует некоторого искусства. Игнорирование этого 

обстоятельства приводит к значительным ошибкам при расчете напряжено-

деформированного состояния даже относительно жестких по остальным элементам конст-

рукций. 
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 ГОСТ Р 52152-2003 предусматривает стендовые испытания секции крепи для лав по 

определению сопротивления секции Рс, статической прочности элементов в составе секции 

крепи, циклической прочности металлоконструкций секции (до 8000 циклов). Допускается 

проведение прочностных испытаний секции крепи в жѐсткой раме нагружением гидростоек 

через мультипликатор, а также допускаются испытания элементов вне секции крепи в жѐст-

кой раме, оснащѐнной гидродомкратами для нагружения элементов. 

 В СибНИА имеется копровый стенд, на котором может быть осуществлено как стати-

ческое, так и динамическое нагружение секции крепи по схемам, приведѐнным на рисунках 

1, 2 с вертикальным усилием до 1000 кН при статическом нагружении или элементов секции, 

в частности, гидростоек, при динамическом нагружении. 

 Стенд статических испытаний гидростоек (рисунок 1) состоит из жѐсткой рамы 1, 

упора 2, тензодинамометров 3, клина с рольгангом 4. Горизонтальная сила задаѐтся углом 

установки клина α. Нагружение осуществляется усилием гидростоек 5. 

 Динамические стендовые испытания гидростоек (рисунок 2) предназначены для срав-

нительного изучения закономерностей формирования давления в поршневой полости гидро-

стойки при различных режимах нагружения и различных предохранительных клапанах.  

 Стенд динамических испытаний гидростоек состоит из плиты динамометрической 1, 

тензодинамометров 2, гидростойки 3, собранной со стандартной гидросхемой, жѐсткой ра-

мы-приспособления 4, ограничителя хода штока 5, толкателя 6, клети 7, каретки с замком 

сброса 8, гидроцилиндров подъѐмника 9, грузов 10, станины 11. Нагружение гидростойки 

осуществляется при ударе сбрасываемой клети о толкатель. 

 Методика испытаний разработана совместно «СибНИА им. С. А. Чаплыгина» и ИГД 

им. А. А. Скочинского и предполагает: 

1. Статическое нагружение гидростойки при номинальном начальном давлении в 

поршневой полости и еѐ раздвижности на 90÷95% суммарного хода штока.  

2. Динамическое нагружение гидростойки без предохранительных клапанов с различ-

ной высоты сброса груза массой 100 т (0,5,7,10,15,20 мм) от минимальных значений до мак-
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симальных с одним и тем же начальным давлением распора гидростойки. 

3. Динамическое нагружение гидростойки с предохранительными клапанами различ-

ной конструкции. Высота сброса груза массой 100 т (0, 5, 7, 10, 15, 20 мм) изменяется от ми-

нимальных значений до максимальных при одном и том же начальном давлении распора 

гидростойки. 

4. Динамическое нагружение гидростойки, оснащѐнной предохранительными клапа-

нами, путѐм сброса груза массой 100 т с различной высоты (10, 15, 20 и т.д. с шагом 5 мм) от 

минимальных значений до максимальных при одном и том же начальном давлении распора 

до разрушения гидростойки или еѐ элементов. 

 
Рисунок 1 – Схема нагружения для определения прочности секции крепи рычажно-шарнирной 

связи 

 

По заказу ПО «Каргормаш» (г. Караганда) и ИГД им. А. А. Скочинского (г. Москва) 

были проведены динамические испытания гидростойки М130.03.600-03 (рисунок 3) при 

ударном однократном приложении внешней нагрузки с различными типами предохрани-

тельных клапанов. На рисунке 4 показана характерная осциллограмма, полученная при сбро-

се клети на гидростойку с нулевой высоты, т. е. нагружение без разгона клети. Здесь Ру – 

вертикальная нагрузка на гидростойку, x  - ускорение штока гидростойки, x – перемеще-

ние штока, Рп.п. – давление в цилиндре гидростойки, Т1, Т6 – радиальные напряжения, возни-

кающие в стенках гидроцилиндра. Испытания проводились сбросом массы в 100 т с высот от 

0 до 3 мм.  

 Динамические испытания гидростойки М130.03.600-03 показали: 

1. Возможность получения эксперименталных данных по динамике нагружения гидро-

стойки на копре К-100 в условиях, которые максимально приближены к натурным за счѐт 

сброса большой массы (превышающей несущую способность гидростойки) с минимальной 

высоты. 

2. Возможность экспериментальной отработки различных типов предохранительных 

клапанов при динамическом нагружении гидростойки. 
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1 – плита динамометрическая 

2 – тензодинамометр 

3 – гидростойка 

4 - спецприспособление  

5 - ограничитель хода штока 

6 – толкатель 

7 – клеть 

8 – каретка с замком сброса 

9 – гидроцилиндры подъѐмника 

10 – грузы 

11 – станина 

Рисунок 2 – Схема испытаний гидростойки на стенде 

 

 
Рисунок 3 – Установка гидростойки на стенде 
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Были также проведены испытания двух гидростоек и трѐх клапанов по заказу Главного 

института горного дела (г. Катовице, Польша) и экспериментально получена полезная инфор-

мация по работе гидростоек и предохранительных клапанов. Характерная осциллограмма сбро-

са показана на рисунке 5. 

 

 

Рисунок 4 – Осциллограмма сброса при 

сбросе клети на гидростойку с 

нулевой высоты 

Рисунок 5 – Характерная осциллограмма 

сброса 
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РАЗРАБОТКА УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ КРУТОГО ПАДЕНИЯ МОЩНОСТЬЮ 

СВЫШЕ 8 М КОМПЛЕКСОМ  ПОДЭТАЖНОЙ ВЫЕМКИ 

Клишин В.И., Кокоулин Д.И., Кубанычбек Б., 

Баскаков В.П., Ляпин Ю.Ф. 

Институт горного дела СО РАН 

Холдинговая компания «СДС-УГОЛЬ» 

 г. Новосибирск 

 

 Применение высокопроизводительных комплексов для разработки мощных крутопа-

дающих пластов угля в Прокопьевско-Киселевском районе исторически сдерживалось слож-

ностью залегания и нарушенностью угольных пластов. 

Одним из направлений решения этой проблемы являлось создание комплекса ―крепь-

штрек‖, перемещаемого по мере подсечки подэтажной толщи, по подэтажному штреку по 

простиранию пласта. 

В 1970-х годах прошлого столетия, спроектированы и изготовлены три эксперимен-

тальных образца комплекса подэтажной выемки (―крепь-штрек‖) ПКК Киселевского маши-

ностроительного завода им. Черных (рисунок 1), КПО института Сибгормаш (рисунок 2), и 

АПВ института КузНИУИ (рисунок 3) [1,2]. 

 
Рисунок 1 - Комплекс подэтажной выемки ПКК 

 

Комплексы предназначены для разработки крутых пластов с углом падения 45-90° и 

мощностью 6-10 м. Сущность технологии заключается в том, что толща угля под гибким пе-

рекрытием вынимается буровзрывным способом подэтажами по простиранию под защитой 

комплекса, передвигаемого  по подэтажному штреку. Разборка крепи подэтажного штрека и 
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выпуск отбитого угля осуществляется под защитой крепи комплекса. Проветривание забоя 

производятся за счет общешахтной депрессии. 

 
Рисунок 2 - Крепь подэтажного обрушения КПО 

 

 
Рисунок 3 - Комплекс подэтажной выемки АПВ 

 

Область применения комплексов и основные технико-экономические показатели: 

- мощность пласта, м - 6-10; 

- угол падения пласта, град - 45-90; 
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- управление кровлей – полное обрушение; 

- способом выемки  - буровзрывное;  

- наклонная высота подэтажа, м - 12,0; 

- подвигание забоя, м: за цикл – 2,0; за сутки - 6,0; 

- добыча угля, т: за цикл – 250-400; за сутки - 750-800. 

Все три комплекса подвергались сравнительным промышленным испытаниям. Ком-

плексы ПКК и КПО испытывались на шахте «Краснокаменская», П.О. «Киселевскуголь» на 

пласте горелом мощностью 10 м с углом падения 60-63°, а комплекс АПВ на шахте ―Цен-

тральная‖ по пласту Мощному с углом падения 45-60°. 

В ходе промышленных испытаний все три комплекса показали свою работоспособ-

ность. Были достигнута планируемая суточная производительность 800 т/сут. 

На основании анализа результатов промышленных испытаний комплекса приемочной 

комиссией принято решение о продолжении работ по совершенствованию конструкции кре-

пи типа КПО конструкции Сибгормаш. В 1975 г. после корректировки технической докумен-

тации комплекса КПО был изготовлен новый комплекс (рисунок 4), КПВ (комплекс подэ-

тажного выпуска). 

Комплекс прошел промышленные испытания на шахте ―Бунгурская‖ объединения 

―Южкузбассуголь‖. Испытаниями подтверждена его работоспособность. В период с декабря 

1975 по март 1976 г. подвигание очистного забоя составила 110 м, суточная добыча 700 т. 

Межведомственной комиссией рекомендовано изготовить установочную серию. 

 
1 - забойная секция; 2 - якорная секция; 3 – погрузчик; 

4 - балка перегружателя; 5 - гидродомкрат передвижения;  

6 - выносное якорное устройство; 7 – гидросистема;  

8 - система орошения; 9 - штрековый конвейер СР-70м 

Рисунок 4 - Комплекс подэтажного выпуска КПВ 

 

Анализ результатов промышленных испытаний комплексов ПКК, КПО, АПВ, и КПВ 

показал, что по своим конструктивным особенностям такие комплексы могут успешно при-

меняться для отработки мощных крутопадающих пластов, в том числе нарушенных. Однако, 

наряду с положительными сторонами технология выемки угля с применением комплексов 

типа (―крепь-штрек‖) имеет существенные недостатки, связанные с разрушением надштре-

кового угольного целика при применении ВВ, что недопустимо для угольных шахт опасных 

по газу и пыли. Это явилось причиной для временной приостановки работ по совершенство-

ванию комплексов типа ―крепь-штрек‖ до момента получения положительных результатов  

работ по созданию безвзрывной технологии разупрочнения угольного массива. 

Опыт, полученный  при испытаниях российских комплексов, был использован поль-

скими горняками. Разработанный ими комплекс, включающий две секции оградительно-

поддерживающего типа и установленный между ними става перегружателя с системой  са-

мопередвижения был испытан на шахте ‗Kazimierz-Juliusz‖ [3]. Испытание подтвердили пра-

вильность направления работ, связанных с разработкой мощных крутопадающих пластов, в 

том числе нарушенных, методом подэтажной выемки угля. 
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Однако, в связи с тем, что разрушение надштрекового угольного целика производилась 

буровзрывным способом, использования их наработок в условиях шахт Кузнецкого бассейна 

недопустимо. Такая технология разупрочнения угольного массива разработана в ИГД СО 

РАН. Она включает в себя две направления: 

- метод направленного вибросейсмовоздействия на угольный пласт;  

- метод направленного гидроразрыва угольного массива. 

Это позволило вернуться к решению проблемы разработки мощных крутопадающих  

пластов способом подэтажной выемки и разработать для этих целей механизированный ком-

плекс КПВ1. 

Комплекс КПВ1 предназначен для разработки пластов угля с углом падения 45-90
0
 и 

мощностью 6-15 м. 

Техническая характеристика комплекса КПВ1: 

Мощность пласта, м - 6 – 15; 

Угол падения, град - 45 – 90; 

Суточные подвигание комплекса, м – 8; 

Суточная производительность, т – 800; 

Тип крепи - гидрофицированная, оградительно-поддерживающая с дозированным вы-

пуском потолочины; 

Перегружатель, тип - ПСП – 26; 

Конвейер штрековый, тип - 2СР70М; 

Насосная станция, тип – СНТ; 

Рабочее давление, МПа – 32; 

Способ разупрочнения угольного массива: -   вибросейсмический; 

                                                                                    -   направленный гидроразрыв. 

Комплекс КПВ1 (рисунок 5) включает в себя две секции 1 оградительно-

поддерживающего типа, ограждения которых снабжены выпускными  окнами с затвором 2 и 

откидными щитами 3, а основание питателями 4. Между основаниями секций  на почве 

штрека установлен став перегружателя ПСП-26. Секции 1 связаны со ставом перегружателя 

гидроцилиндром подачи 5. Комплекс снабжен также  двумя гидроцилиндрами с якорной 

стойками и круглозвенными цепями, с помощью которых, в случае необходимости , могут 

быть передвинуты вдоль подэтажного штрека как забойные секции 1, так и став перегружа-

теля ПСП-26. 

 
Рисунок 5 - Крепь подэтажного обрушения КПВ1 
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Комплекс работает следующим образом. Вначале производится работы по разупрочне-

нию угольного массива, либо с помощью вибросейсмической установки, расположенной  в 

промежуточном штреке, либо с помощью направленного гидроразрыва через пробуренные с 

промежуточного или подэтажного штреков скважин. Время работы вибросейсмической ус-

тановки, а также количество и направление скважин для гидроразрыва определяются крепо-

стью  и состоянием угольного массива. Затем производится передвижка комплекса в подэ-

тажном штреке путем взаимного перемещения друг относительно друга секций 1 и става пе-

регружателя ПСП-26 при помощи гидроцилиндров подачи 5. Величина шага определяется 

состоянием  кровли  подэтажного штрека  и границей порода-уголь относительно хвостовой 

части секций (рисунок 6, а, б, в).  

 
Рисунок 6  - Система подэтажного обрушения с механизированным выпуском угля:  а) виб-

росейсмический способ разупрочнения; б) направленный гидроразрыв; в) схе-

ма подэтажного выпуска 

 

При передвижке секций 1 ее затворы  и щитки должны  быть закрыты. После пере-

движки комплекса и распора секций 1 производиться выпуск предварительно разупрочнен-

ного целика угля, путем последовательного открывания затворов и щитков с погрузкой угля 

на став перегружателя  с последующей перегрузкой на штрековый конвейер СР70. После 

выпуска угля из потолочины и прихода в выпускные окна  породы, щитки  и затворы закры-

ваются, приводы перегружателя ПСП-26 и конвейера СР70 останавливается и на этом цикл 

работы заканчивается. Дальнейшая работа проводятся в такой же последовательности. 
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Ожидаемая производительность комплекса при следующих исходных данных: 

Q - производительностькомплекса,т/сут – 800; 

Н - мощность пласта, м – 10; 

Σ1 - стоимость оборудования, млн. руб. – 30; 

h -  высота подэтажа, м – 15; 

γ -  удельный вес угля, т/м
3
 - 1,4; 

n – количество рабочих дней в году – 260. 

Cуточное подвигание комплекса         l=Q/H·h·γ=800/10·15·1,4=3,8 м 

Годовая добыча угля             ΣQ= Q·n=800·260=20800 т 

Годовая подвигание комплекса  L= ΣQ/ H·h·γ=20800/10·15·1,4=990 м 
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Технологии экологически безопасной разработки месторождений и добычи полезных 

ископаемых относятся к приоритетным направлениям развития России. При этом, в связи с 

интенсификацией подземной угледобычи и необходимостью проведения горных выработок в 

различных сложных условиях, важной проблемой является обеспечение промышленной 

безопасности при ведении горных работ, всѐ большую актуальность приобретают вопросы 

создания надежных и экологичных систем крепления горных выработок. Учитывая также 

условие экономической эффективности, необходим переход от материалоемких конструкций 

к системам комбинированного облегченного крепления, обеспечивающих возможность 

варьирования несущей способности по длине горной выработки в зависимости от изменяю-

щихся условий. 

В процессе сооружения выработки в массиве горных пород происходят два основных 

процесса: первое - радиальное напряжение обязательно снижается по величине, даже если со 

стороны выработки организован подпор, как правило, по величине меньший, чем было ис-

ходное напряжение до проходки; второе - происходит развитие касательных напряжений за 

счет различия в главных напряжениях исходного состояния или возникших при создании 

выработки. Деформации горных пород при их нагружении до пика касательных напряжений 

практически обратимы. При последующем нагружении дальнейшее сопротивление сдвигу с 

ростом деформаций падает, что обычно и называют разупрочнением. С достижением пре-

дельной сдвиговой прочности, в результате роста касательных напряжений, наступает новое 

состояние – анизотропия сопротивления сдвигам. В приконтурной зоне проводимой выра-
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ботки, где максимальные касательные напряжения по главным площадкам сдвига превыша-

ют сдвиговую прочность горных пород, помимо общих деформаций активно развиваются 

деформации сдвига и дилатансия. В стремлении массива горных пород к восстановлению 

нарушенного равновесного состояния, отдельности приконтурного массива смещаются 

внутрь горной выработки в результате различных действующих нагрузок. Деформация же в 

итоге осуществляется как скольжение блоков (практически жестких) друг по другу с относи-

тельным взаимным вращением, в стремлении составить квази-сплошную среду [1-3].  

Таким образом, анализируя результаты исследований, полученных научными школа-

ми Сибирского отделения РАН и ГОУ КузГТУ, авторами сделан следующий вывод. Крепле-

ние горных выработок в сложных горно-геологических и горнотехнических условиях долж-

но быть реализовано в виде системы, эффективно влияющей на напряженно-

деформированное состояние, физико-механические характеристики и структуру дезинтегри-

рованной приконтурной зоны, которая воспринимает основные действующие нагрузки. При 

этом важной характеристикой системы является сдвиговая прочность упрочняемых горных 

пород в окрестности выработки. 

Подобное комплексное воздействие на свойства приконтурной зоны возможно при 

применении интегрированных в массив горных пород систем крепления горных выработок, 

обладающих эффектом консолидации [лат. consolidatio, от con (cum) - вместе, заодно и solido 

- уплотняю, укрепляю, сращиваю], который с технической точки зрения может быть достиг-

нут при применении, например, инъекционного упрочнения в сочетании с анкерной крепью. 

Создание в дезинтегрированной приконтурной зоне новых структурных связей с одновре-

менным напряженным армированием позволяет рассматривать данную область горных по-

род как несущую напряженную конструкцию, работающую в непосредственном взаимодей-

ствии (взаимовлиянии) с приконтурным массивом, максимально используя его несущую 

способность. Подобные системы крепления активно стабилизируют взаимные смещения и 

вращения отдельностей, повышают сдвиговую прочность нарушенных горных пород и, как 

следствие, их устойчивость. 

Практическая реализация идеи возможна, например, при внедрении технологий [4-10] 

на базе инъекционного цементационного упрочнения нарушенного массива в сочетании с 

анкерной крепью, закрепляемой сыпучим минеральным заполнителем (чистым кварцевым 

песком). Основная идея заключается в том, что для обеспечения необходимого качества и 

надежности крепления при инъекционной цементации трещин создана возможность от-

фильтровывания через песок из системы дренажных скважин «излишней» (для процесса 

гидратации) жидкой фазы раствора, которая необходима только для доставки частиц цемен-

та. Последующее нагружение упрочняемой зоны анкерной крепью формирует напряженную 

несущую конструкцию вокруг контура выработки и способствует эффективной  консолида-

ции частиц цемента (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 - Схема цементации массива с последующим нагружением анкеров при креплении 

горной выработки 
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Рассмотрим процесс цементации трещин на примере плоского потока цементного 

раствора, движущегося из нагнетательной скважины по вскрытой одиночной трещине при-

контурного массива в сторону дренажной скважины, заполненной сыпучим фильтрующим 

материалом - кварцевым песком с размером частиц до 1,5 мм. Уточним, что песок в нашем 

случае является также и закрепляющим материалом анкера в скважине. Цементный раствор 

рассматриваем в виде суспензии, являющейся двухфазной средой, движение которой пред-

ставлено как гидротранспорт твердых частиц. Проницаемость стенок трещины не учитыва-

ем. С позиции качества цементации нагнетание суспензии целесообразно производить при 

постоянном давлении [11]. Из нагнетательной скважины суспензия попадает во вскрытую 

трещину приконтурной зоны и начинает движение по ней с относительно постоянной скоро-

стью, превышающей критическую безосадочную кр. По мере продвижения суспензии воз-

растает сопротивление ее движению, происходит падение скорости движения и процесс се-

диментации частиц. Предельный радиус распространения суспензии можно определить по 

следующей зависимости [11]: 

m

Pk
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кр

сквн
0

. ,                                                          (1) 

где Rн.скв. – радиус нагнетательной скважины; kо – коэффициент проницаемости горных 

пород до цементации; Р – перепад давления; m – коэффициент трещиноватости горных по-

род;  = (  / в) в – коэффициент динамической вязкости раствора;  – плотность раствора; 

в – плотность воды; в – коэффициент динамической вязкости воды. 

Как уже было отмечено выше, процессы отфильтровывания «излишней» жидкой фазы 

раствора (фильтрата) важны при обеспечении необходимого высокого качества цементации 

трещин. Учитывая условие неразрывности потока для общего объема жидкой фазы, прохо-

дящей через нагнетательную скважину во время цементации, возможно записать: 

V = Vос.фп + Vг ,                                                            (2) 

где Vос.фп – объем фильтрата, прошедший через осадок (слой частиц цемента) и фильтр 

(песок) дренажной скважины; Vг – объем фильтрата, прошедший через стенки трещины. 

Для рассматриваемого случая плоско-радиальной фильтрации с постепенным закупо-

риванием пор в одиночной трещине, вскрытой дренажной скважиной (рисунок 2), объем 

фильтрата, прошедшего за определенный период времени через уплотненную зону частиц 

цемента и фильтрующую среду дренажной скважины, можно определить (учитывая [12]) из 

следующего уравнения: 
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где  – раскрытие трещины;  – продолжительность фильтрования; rо и rф – удельное объем-

ное сопротивление уплотненных частиц цемента и фильтра (песка), Rц.вн и Rц.н внутренний и 

наружный радиусы зон уплотнения частиц цемента. 

 

 
Рисунок 2 - Расчетная схема процесса цементации трещины, вскрытой дренажной скважиной 

(вид сверху) 
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Применительно к горной выработке, где дренажная скважина пересекает систему тре-

щин, в качестве величины раскрытия которых возможно применить их суммарное значение 

по длине дренажной скважины  = . Также, продолжительность фильтрования в реальных 

условиях будет ограничена временем схватывания раствора и, практически являться посто-

янной уравнений  = const.  

Определим второе слагаемое уравнения (2). В [11] проведен анализ влияния гидроди-

намического взаимодействия условно параллельных неоднородных по раскрытию трещин, 

отделенных друг от друга горными породами толщиной h с проницаемостью kг. Учитывая 

известные зависимости, объем фильтрата, прошедшего через проницаемые горные породы за 

определенный период времени, можно определить из следующего уравнения:  
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2
цГ ,                                     (4) 

где Rц – радиус цементации (максимум значения равен длине цементируемой трещи-

ны); Rскв.н – радиус нагнетательной скважины; Ро – давление в соседней трещине. 

Процесс цементации нарушенной приконтурной зоны горной выработки в рассматри-

ваемых технологиях возможно разделить на стадию фильтрования (практически завершается 

по окончании процесса нагнетания суспензии в систему трещин и их выдержкой под макси-

мальным давлением нагнетания) и консолидации (происходит в процессе механического 

сжатия нарушенной приконтурной зоны анкерной крепью и последующего твердения це-

ментного раствора). При этом во время стадии фильтрования отфильтровывается основной 

объем «излишней» жидкой фазы, повышение концентрации твердых частиц в суспензии 

происходит с неравномерным распределением плотности по длине трещины, а соответствен-

но и прочности цементного камня.  

Помимо исследований [11] в фильтрационных камерах, M.Shirato (Япония, 1974) были 

проведены исследования по разделению суспензий, в том числе и цементных растворов, в 

фильтрационной камере с поршнем при перепаде давлений и последующим механическим 

сжатием. Подобные исследования, по сути, представляют собой процесс структурирования 

суспензии в трещине. Так, отличают первичную консолидацию частиц твердой фазы под 

действием давления, обусловленную уменьшением пористости, и вторичную консолидацию, 

связанную с вязкопластичным сдвигом частиц. При этом осадок на фильтре с поршнем (по 

высоте сопоставим с величиной раскрытия цементируемых трещин горных пород) после 

сжатия под действием механической нагрузки представляет собой жесткую структуру с од-

нородной пористостью в объеме. Таким образом, можно сделать вывод, что принудительное 

объемное сжатие приконтурной зоны анкерной крепью сразу после процесса цементации 

выравнивает структурную неоднородность твердой фазы раствора в объеме цементируемой 

системы трещин, повышая качество упрочнения трещиноватых горных пород.  

С позиции строительства в вышеуказанных технологиях основной объем необходимых 

материалов при сооружении крепи составляют непосредственно горные породы приконтур-

ной зоны, при этом объем инъекционного состава не превышает объема трещин и пустот 

(конечно с технологическим допуском), плюс анкерная крепь в комплекте. Относительно 

низкая материалоемкость и надежность данного вида крепления, возможность полной меха-

низации технологических процессов представляют привлекательность для дальнейших на-

учных исследований и более широкого практического внедрения. 
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Сегодня много говорят о расширении использования альтернативных, возобновляемых, 

нетрадиционных источников энергии – но все это перспективные источники, а в практиче-

ском плане необходимо сосредоточиться на традиционных источниках и, в первую очередь, 

на полномасштабном возвращении в энергетику угля. Принципиально важным решением для 

угольной энергетики может стать переход от прямого сжигания угля в различных топочных 

устройствах на приготовление из углей различных качеств, в том числе и из отходов угле-

обогащения, водоугольного топлива [1]. 

Водно-угольные суспензии (ВУС) обладают рядом преимуществ, присущих жидким 

видам топлива. Кроме того, ВУС характеризуются практически полным отсутствием окис-

ляемости при их транспортировке и хранении. Они сгорают с пониженным образованием ок-

сидов азота и серы, образуют зольные агломераты при сгорании, что снижает выбросы золы 

в атмосферу. Избыток влаги в зоне сгорания приводит к изменению качественного и грану-

лометрического состава золошлаковых отходов, упрощающему их утилизацию. 

Цель настоящей работы – исследование возможности механохимического получения 

стабильных водно-угольных суспензий с использованием различных химических добавок и 

без них; определение динамики осаждения суспензий. 

В работе в качестве основных  материалов исследования были выбраны следующие уг-

ли: уголь «Длиннопламенный», уголь «КС», уголь «Антрацит». Физико-химические характе-

ристики используемых углей представлены в таблице 1. 
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Таблица 1 - Физико-химические характеристики используемых углей 

Марка угля 
Содержание, % 

С(daf) Н(daf) зола(d) влага летучие(daf) Н/С 

Д 79,3 5,5 4,5 3,5 4,6 0,832 

КС 86-88 4 13 7 16 0,552 

Антрацит 95,3 1,5 19,6 3,7 3 0,189 

 

Процесс получения водно-угольной суспензии включает следующие операции: 

1. Механохимическая обработка углей в шарово-планетарной мельнице АГО-2. Время 

мехактивации составляло 3, 5 и 10 мин.  

2. Тщательное перемешивание полученного мехактивированного угля с водой с помо-

щью механической мешалки в течение 10 мин для получения 5%-ой дисперсии с добавлени-

ем или без добавления ПАВов.  

В качестве пластифицирующих добавок выбрали: натрий лаурилсульфат, гидроксид 

натрия и суперпластификатор С-1 (представляет собой смесь натриевой соли 1-

нафталиносульфокислоты, полиметиленнафталинсульфокислоты различной молекулярной 

массы и сульфата натрия). 

Для определения осаждаемости угля использовали пипеточный метод дисперсионного 

анализа. Осаждаемость дисперсии характеризуется отношением содержания нелетучих ве-

ществ (сухого остатка) в отстоявшемся слое дисперсии к содержанию нелетучих веществ в 

свежеприготовленной дисперсии [3, 4].  

Угли различного времени мехактивации и степени метаморфизма ведут себя в воде по-

разному. Кривые осаждения некоторых ВУС представлены на рисунке 1. Они построены по 

статистически обработанным экспериментальным данным. Кривые осаждения других ВУС в 

большинстве случаев по форме подобны. 
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Рисунок 1 - Динамика осаждения ВУС 

 

При анализе полученных данных, наиболее устойчивые суспензии получаются при до-

бавлении в ВУС вспомогательных веществ, но для углей разной степени метаморфизма они 

различны. 
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Анализируя данные по динамике осаждения, видно, что наиболее устойчивые водные 

суспензии без добавления ПАВ образует антрацит (разного времени измельчения). Но через 

24 часа его осаждаемость (т.е. количество осевшего угля) составляет 85 – 95%; для угля «Д» - 

около 95%. Уголь марки «КС» осаждается из суспензии на 99% в течение 5 – 10 мин.  

При использовании в качестве ПАВ натрий лаурилсульфата процент осаждения дис-

персий (за 24 часа) практически такой же, как и в первом случае. Но промежуточные пробы 

показали, что происходит замедление процесса осаждения для всех используемых углей. 

При использовании в качестве ПАВ добавки С-1 наименьший процент осажденной 

твердой фазы у антрацита (за 24 час осаждается 72% частиц для разного времени мехактива-

ции), осаждаемость  же ВУС из марок угля «Д» и «КС» за 24 часов составляет 89-93%. 

При использовании в качестве ПАВ гидроксида натрия наиболее устойчивой ВУС была 

из «Д», а из антрацита и «КС» осела в течение 30 мин на 94-97%. 

 По приведенному выше рисунку видно, что скорость осаждения угля во времени не 

одинакова. Наибольшая скорость наблюдается первые 0,5 ч, затем процесс замедляется и 

скорость изменяется по кривой 0,5 – 4 ч, и изменения скорости наименьшие и скорость из-

меняется прямолинейно в интервале 4 – 24 ч. В каждом случае ВУС были рассчитаны кон-

станты скорости  в указанных интервалах. Предполагая, что константы скорости осаждения 

описываются уравнением реакции первого порядка, они рассчитывались по статистически 

обработанным кривым осаждения. Полученные данные  представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2 - Константы скорости осаждения ВУС 

Образец 
Константа скорости (в интервалах), 1/с 

0 – 0,5 ч 0,5 - 4 ч 4 - 24 ч 

Антрацит 3 мин МО 5,5211E-04 4,1436E-05 1,2407E-05 

Уголь "Д" 5 мин МО 6,7605E-04 5,4291E-05 2,5990E-05 

Уголь "КС" 10 мин МО 2,2343E-03 1,1386E-04 0,0000Е-00 

Антрацит+5% ЛС 3 мин МО 1,9835E-04 4,7644E-05 2,1920E-05 

Уголь "Д"+5% ЛС 5 мин МО 2,7995E-04 5,7222E-05 3,3494E-05 

Уголь "КС"+5% ЛС 10 мин МО 5,5574E-04 8,6333E-05 0,0000Е-00 

Антрацит 10 мин МО+5% С-1 5,5846E-06 3,4174E-05 8,6538E-06 

Уголь "КС" 5 мин МО+5% С-1 5,3610E-04 4,4826E-05 1,4744E-05 

Уголь "Д" 5 мин МО+5% NaOH 4,2301E-04 4,9629E-05 1,9179E-05 

 

Из таблицы видно, что скорость осаждения зависит от степени метаморфизма углей, 

времени механохимической обработки, а также от вида добавляемых ПАВов. В некоторых 

случаях происходит замедление осаждения частиц угля на первой стадии при использовании 

добавок относительно чистых дисперсий (добавление к ВУС из антрацита (3 мин МО) на-

трий лаурилсульфата или С-1).  А также наблюдаются варианты, где замедление осаждения 

происходит во всех интервалах (например, ВУС из уголя «Д» с добавлением различных ПА-

Вов, и ВУС из уголя «КС» при добавлении к нему натрий лаурилсульфата и добавки С-1). 

Различные скорости осаждения угля из ВУС зависят от степени метаморфизма угля, 

его твердости, химического состава (т.е. наличие активных групп на поверхности), физиче-

ских характеристик, а также времени механохимической обработки. 

Также была проведена работа по измерению удельной поверхности образцов углей 

разной степени метаморфизма после механохимической обработки и их фракций взятых во 

время процесса осаждения из суспензий. Изменения удельной поверхности фракций некото-

рых ВУС представлены на рисунке 3. Кривые построены по статистически обработанным 

данным. 

Некоторые константы скорости по изменению удельной поверхности приведены в 

таблице 3. По имеющимся данным измерения удельной поверхности можно утверждать, что 

скорости изменения удельной поверхности разных фракций меняются очень слабо или не 

меняются вообще в отсутствии ПАВов. И только введение ПАВов приводит к сущест-
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венным различиям скорости изменения удельной поверхности разных фракций во времени. 

Так же видно, что скорость изменения удельной поверхности фракций не зависит от концен-

трации угля в суспензии.  
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Рисунок 2 - Изменение удельной поверхности углей разной стадии  метаморфизма от време-

ни осаждения ВУС 

 

 

Таблица 3 -  Константы скорости изменения удельной поверхности фракций ВУС 

Образец 

Константа скорости (в интервалах), 1/с 

0 – 0,5 ч 0,5 - 4 ч 4 - 24 ч 

Антрацит 5 мин МО 1,5098E-05 1,3651E-05 8,9364E-06 

Антрацит 10 мин МО 1,2839E-05 1,1773E-05 8,0693E-06 

Уголь "Д" 3 мин МО 1,5674E-04 4,2431E-05 4,2381E-06 

Уголь "Д" 10 мин МО 1,1666E-04 3,9080E-06 5,8929E-07 

Уголь "КС" 3 мин МО 4,6716E-06 4,5208E-06 3,8181E-06 

Антрацит+5% ЛС 5 мин МО 1,7898E-05 1,5907E-05 9,8872E-06 

Антрацит+5% ЛС 10 мин МО 1,0209E-05 9,5212E-06 6,9215E-06 

Уголь "Д"+5% ЛС 3 мин МО 2,0111E-05 2,0111E-05 2,0111E-05 

Уголь "Д"+5% ЛС 10 мин МО 6,0062E-05 8,3575E-05 6,1855E-06 

Уголь "КС"+5% ЛС 3 мин МО 3,4034E-04 3,3835E-05 3,6341E-06 

Антрацит 10 мин МО+5% С-1 -4,6389E-06 -4,6389E-06 -4,6389E-06 

Уголь "Д" 10 мин МО+5% С-1 -1,6161E-05 -1,6161E-05 -1,6161E-05 

 

В результате работы была установлена динамика осаждения ВУС из углей различной 

степени метаморфизма, а так же влияние поверхностно-активных веществ на процесс осаж-

дения ВУС. Было показано, что скорости осаждаемости из водно-угольных суспензий меха-

нически активированных углей зависят от условий механической обработки и поверхностно-

активных веществ в воде. 
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Дефектом динамического оборудования, в той или иной степени развития встречаю-

щимся практически во всех редукторах карьерных экскаваторов, является нарушение гео-

метрии зубчатого зацепления. В большинстве случаев, когда повреждение уже прогрессиру-

ет, устранить  регулировкой и проведением наладочных работ можно лишь причину появле-

ния этого дефекта, в то время как сам дефект устраняется только заменой пары зацепления. 

Поэтому в значительной мере возрастает необходимость определения зарождающихся де-

фектов зубчатых зацеплений и устранения причин их появления до выхода механизма из ра-

ботоспособного состояния. 

Нормально функционирующая зубчатая передача даже при отсутствии дефектов может 

обладать весьма заметной виброактивностью. Колебания при этом возникают в широком 

диапазоне частот и могут иметь весьма сложный состав и характер. Возбуждение колебаний 

в зубчатых передачах, в том числе и нормально функционирующих, вызывается проявлени-

ем двух основных факторов – погрешностями изготовления и монтажа зубчатых колес и пе-

риодическим изменением жесткости зубьев по фазе зацепления. Погрешности изготовления 

складываются из постоянных и переменных погрешностей в шаге зубьев. Погрешности мон-

тажа проявляются в виде нарушения соосности валов и перекосе их осей, нарушении боко-

вых зазоров и т.д. 

Периодическое изменение жесткости зубьев и постоянная погрешность шага зацепле-

ния вызывают появление в вибрации зубчатой передачи колебаний на зубцовой частоте, рав-

ной произведению числа зубьев шестерни на частоту вращения вала, и ее гармониках. 

Переменная погрешность в шаге зацепления и нарушения соосности (перекосы валов) 

вызывают вибрацию на частотах вращения  обоих колес и на модуляционных частотах. 

Часто в спектре колебаний зубчатой передачи могут возникать промежуточные частот-

ные составляющие, проявляющиеся в диапазоне между частотой ведущего вала и зубцовой 

частотой. Частотный диапазон проявления этих компонентов определяется произведением 

числа пересопряжения зубьев на частоту вращения валов. 

Обычно в спектре вибрации зубчатой передачи содержится шумовой  компонент, дис-

персия которого меняется с наработкой в соответствии с развитием локального износа, то 

есть уменьшается в процессе приработки колес, практически неизменна при нормальной ра-

боте в достаточно длинном интервале времени и растет по экспоненте в процессе интенсив-

ного износа. 
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Эксплуатационные дефекты зубчатой передачи условно можно разделить на следую-

щие виды: абразивный износ зубчатого зацепления, выкрашивание зубьев, трещины и излом 

зубьев, заедание зубчатых колес и отсутствие или плохое качество смазки.  

Примером неудовлетворительного качества проведенного ремонта может служить ме-

ханизм подъема ЭКГ-5А. В процессе ремонта была проведена замена ведомой шестерни по-

следней ступени редуктора подъема, ведущая шестерня заменена не была, хотя как оказалось 

в последствии бала изношена до недопустимого состояния. Проведенное вибродиагностиче-

ское обследование, данные которого представлены на рисунке 1, показали, что механизм на-

ходится в недопустимом техническом состоянии вследствие заклинивания шестерен послед-

ней ступени. 

 
Рисунок 1 - Спектры колебаний при заклинивании зубчатого зацепления 

 

Схематичное изображение данного дефекта представлено на рисунок 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 - Схема заклинивания зубчатого зацепления: 1-ведомая шестерня (новая); 

2-ведущая шестерня (изношенная) 

 

Приведенный анализ показывает возможности применения методов вибродиагностики 

динамического оборудования карьерных экскаваторов для распознавания формирующихся 

эксплуатационных дефектов зубчатых зацеплений на самых ранних стадиях их развития. 

1

2
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Развитие горно-транспортного оборудования, применяемого на разрезах Кузбасса, 

вступило в новую фазу, отличительными признаками которой являются: 

- интенсивный рост единичной мощности и стоимости машин, их габаритов и массы;  

- изменение условий эксплуатации с увеличением глубины разработки, масштабов и 

концентрации производства; 

- повышение требований к уровню организации и управления буровзрывным и погру-

зочно-транспортным процессом на разрезах. 

Для бурения взрывных скважин в горнодобывающей промышленности России исполь-

зуются [1] буровые станки трех типов: 

- станки вращательного бурения шарошечными долотами (СБШ) пяти типоразмеров с 

условными диаметрами буримой скважины от 160 до 400мм при крепости пород  = 6…18; 

- станки ударно-вращательного бурения с погружными пневмоударниками (СБУ) трех 

типоразмеров с условными диаметрами скважины - 100, 125, 160 мм при крепости буримых 

пород  = 10…20; 

- станки вращательного бурения резцовыми коронками (СБР) с очисткой скважины 

шнеком - двух типоразмеров с условными диаметрами буримой скважины 160 и 200 мм при 

 = 1…6. 

Буровая мелочь из скважины при всех способах бурения удаляется, как правило, про-

дувкой ее сжатым воздухом или воздушно-водяной смесью. При вращательном способе бу-

рения резанием для удаления породы из скважины часто используют шнеки. Наряду со шне-

ком иногда применяют и одновременную продувку скважины сжатым воздухом (шнеко-

пневматическая очистка скважин). 

С 2004 года на разрезе "Сартаки" эксплуатируются буровые станки DML фирмы 

"Ingersoll-rand". Отличительной особенностью буровых станков DML является применение 

гидравлического привода в основных элементах станка: механизме перемещения, вращателе 

и механизме подачи бурового става. 

Анализ использования фонда рабочего времени буровых станков, выполненный авто-

рами совместно с энергомеханической службой разреза «Сартаки» показал, что парк бурово-

го оборудования эксплуатируется неудовлетворительно. Коэффициент использования парка 

буровых станков не превышал 0,28…0,47. Основная часть нерабочего времени (до 70%) при-

ходилась на общие простои, из них плановые ремонты и техобслуживание занимают от 36 до 

49% времени (рисунок 1). 
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Рисунок 1 - Анализ эксплуатационного баланса времени парка буровых станков в августе-

сентябре 2007 г. 

 

Анализ надѐжности гидравлических элементов буровых станков показал, что наряду с 

выходом из строя быстроизнашивающихся деталей, таких как резиновые уплотнения штоков 

и валов, постоянно находящихся в движении, имеет место выход из строя самих гидравличе-

ских узлов и механизмов, а также элементов гидроавтоматики (рисунок 2). 

 

 

 
Рисунок 2 - Анализ характера отказов и аварий парка буровых станков в августе-сентябре 

2007 г. 

 

Аварийные отказы, требующие значительного времени восстановления работоспособ-

ности машин (в среднем более 24 часов), снижают коэффициент готовности горного обору-

дования, особенно зимой, за счет увеличения в 3…4 раза количества ремонтов. Как правило, 

с увеличением срока эксплуатации карьерного горно-транспортного оборудования продол-

жительность ремонтов ежегодно увеличивалась на 10…12%. Длительные простои машин в 

ремонтах объясняются несовершенством системы ППР, слабой ремонтной базой, нестабиль-

ностью материально-технического снабжения, недостаточной эксплуатационной и ремонт-

ной технологичностью. На продолжительность простоев буровых станков в ремонте влияют 

также несоблюдение сроков вывода оборудования в ремонт, нарушение режима смазки, не-

своевременность наладки параметров электрических цепей, низкая квалификация обслужи-

вающего персонала. 

Всѐ вышесказанное позволяет утверждать, что существующая система эксплуатации 

гидравлических буровых станков не обеспечивает требуемых показателей надѐжности, что 

свидетельствует о необходимости изменения системы технического обслуживания, которая 

не обеспечивает постоянного содержание парка буровых станков в исправном состоянии. 

Система планово-предупредительных ремонтов во многих случаях может быть принята 

за основу при обслуживании несложных машин и механизмов, но для основного оборудова-

ния ее применение не является целесообразным. Поэтому дальнейшее развитие системы ре-

монтов должно предусматривать: установление дифференцированных критериев оценки ре-

сурса деталей, сборочных единиц и механизмов буровых станков, учитывающих конкретные 

условия их работы; назначение конкретных сроков и объемов работ при ремонтах в зависи-

мости от фактического технического состояния его деталей, сборочных единиц и механиз-

мов. 
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Основная идея системы обслуживания и ремонта оборудования по фактическому тех-

ническому состоянию [2] состоит в устранении отказов оборудования на  этапе их зарожде-

ния. Это становится возможным при применении методов распознавания технического со-

стояния оборудования по совокупности его эксплуатационных характеристик, позволяющих 

выявить имеющиеся или развивающиеся дефекты для рационального планирования опти-

мальных сроков проведения ремонтных работ. 

Техническая база обслуживания и ремонта оборудования по фактическому техниче-

скому состоянию основана на том, что существует взаимосвязь между техническими неис-

правностями агрегата и диагностическими параметрами, которые возможно контролировать. 

Диагностические признаки дефектов могут включать в себя параметры вибрации, техноло-

гические и режимные параметры (нагрузку, температуру, силу тока и др.), примеси в смазке 

и т.д. В частности при износе деталей динамического оборудования наблюдается изменение 

уровня вибрации (рисунок 3). 

Следовательно, проводя мониторинг различных параметров, характеризующих работу 

оборудования, можно вовремя обнаружить изменение технического состояния оборудования 

и провести техническое обслуживание только тогда, когда возникает реальная возможность 

ухода параметров оборудования за недопустимые пределы, что соответственно сигнализиру-

ет о невозможности дальнейшей работы объекта наблюдения. 

2 31 4

Наработка

Уровень
вибрации

 
1 - зона приработки деталей; 2 - зона работоспособности; 

3 - зона интенсивного износа; 4 - срок проведения ТО 

Рисунок 3 - Зависимость уровня вибрации от наработки при локальном износе контакти-

рующих поверхностей 

 

Для внедрения обслуживания по фактическому состоянию такого дорогостоящего обо-

рудования, которым являются гидравлические буровые станки, необходимо организовать 

работу по созданию нормативно-методической базы оценки и прогнозирования технического 

состояния по параметрам механических колебаний (для чего потребуется значительный объ-

ем статистической информации, необходимой для построения адекватных прогностических 

моделей).  

Кроме того, крайне важным является введение обязательного периодического контроля 

состояния оборудования по параметрам вибрации, что позволит не только своевременно вы-

являть зарождающиеся дефекты и оценивать степень их опасности, но и явится основой для 

разработки экспертной системы диагностики. 
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Достоверность прогноза геомеханических параметров углепородного массива при от-

работки угольных пластов подземным способом из открытых горных выработок является 

одним из условий, существенно влияющих на эффективность и безопасность ведения горных 

работ. 

В статье использована методика, созданная на основе метода конечных элементов, по-

зволяющая количественно прогнозировать пространственное напряженно-деформированное 

состояние (НДС) массива [1]. 

В процессе поэтапного моделирования на первом этапе задается нетронутый углепо-

родный массив состоящий из 10 слоев (рисунок 1, а): слой 1 в почве имеет мощность 50 м,  

предел прочности пород при сжатии 40 МПа; слой 2 – угольный пласт мощностью 3 м, пре-

дел прочности угля при сжатии составляет 10 МПа; слои 3-9 – породные слои, имеют мощ-

ность 30 м каждый, предел прочности при сжатии 40 МПа; слой 10 – наносы, мощность 11 м, 

предел прочности при сжатии 5 МПа. 

 Для нетронутого массива определяются вертикальные и горизонтальные смещения и  

напряжения, при глубине залегания пласта 200 м и угла падения пласта 0º. 

На втором этапе в модель углепородного массива вводится выработанное пространство  

угольного разреза, подземное выработанное пространство длиной 400м при общей длине вы-

емочного столба 800м (рисунок 1, б). Для этих условий вычисляются вертикальные и гори-

зонтальные смещения и напряжения.  

По результатам моделирования определются вертикальные смещения и напряжения в 

трех характерных точках модели: точка 1 – центр выработанного пространства; точка 2 – се-

редина лавы; точка 3 – сопряжение лавы со штольней. 

На рисунке 2 изображены изолинии упругих вертикальных смещений на контакте по-

род кровли и пласта. Анализ характера распределения смещений показывает, что в точках 1, 

2 и 3 происходит оседания пород кровли пласта. Согласно рисунка 2 изолинии вертикальных 

смещений относительно середины выработанного пространства имеют форму полуэллипсов.  

Величины смещений уменьшаются вблизи очистного забоя и на сопряжении забоя со 

штольней. Аналогичные характеристики распределения изолиний отмечают многие авторы: 

В.Д. Слесарев, А.А. Борисов и др., т.е. результаты моделирования могут быть основой для 

установления характера распределения геомеханических параметров в окрестности очистно-

го забоя.  

Отличительной особенностью  распределения смещений впереди очистного забоя явля-

ется наличие точки перегиба графика смещений пород основной кровли на расстоянии 50-

60м впереди забоя, где вертикальные смещения равны нулю (рисунок 3). По длине столба в 

сторону открытых горных выработок установлено наличие подъема пород кровли вследствие 

разгрузки под влиянием открытых горных выработок, т.е. по мере движения подземного 

очистного забоя графики смещения имеют волнообразный характер. 

Наличие зоны разгрузки впереди очистного забоя позволяет утверждать, что устойчи-

вость оконтуривающих горных выработок будет повышаться и существующие опасения, что 

при приближении  очистного забоя к барьерному целику между горными работами шахты и 

разреза вероятно повышение напряжений и возрастание горного давления, не обоснованы. В 

этом случае функциями барьерного целика является изоляция открытых и подземных горных 

выработок по условиям проветривания и профилактики эндогенных пожаров. 
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        - направление подвигания очистного забоя 

1 – массив горных пород; 2 – угольный пласт;  

3 – выработанное пространство разреза; 4 – очистной забой;  

5 – конвейерная штольня; 6 - вентиляционная штольня;  

7 – выработанное пространство шахты; 8 – эстакада;  

9 – угольный склад; 10 – экскаватор; 11 - автосамосвал 

Рисунок 1 – Модель углепородного массива: а – схема нетронутого массива; б – горизон-

тальная схема отработки пласта; в – разрез по I-I;  

 

 
Рисунок 2 – Изолинии вертикальных смещений непосредственной кровли пласта: α – угол 

падения пласта  
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Рисунок 3 – График распределения смещений 

 

На рисунке 4 приведены изолинии вертикальных напряжений в непосредственной 

кровле пласта.  Из рисунка видно, что над выработанным пространством породы непосред-

ственной кровли разрушены, т.к. вертикальные смещения растягивающие и превышают пре-

дел прочности пород при растяжении, а у краевой части пласта растягивающие напряжения 

постепенно переходят к сжимающим.  

Такая закономерность качественно установлена многими исследователями и подтвер-

ждает, что разработанная модель в настоящей работе соответствует аналогичным моделям 

С.Н. Комисарова, М.Г. Мустафина, Б.З. Амусина, А.Б. Фадеева. Однако в настоящей работе 

установлено уменьшение вертикальных напряжений над угольным пластом впереди забоя 

происходит, что объясняется наличием открытых горных работ. 

 

 
Рисунок 4 – Изолинии вертикальных напряжений в кровле пласта в горизонтальном сечение: 

α – угол падения пласта 

 

В заключение следует отметить, что: 

- рассмотренная модель позволяет количественно прогнозировать пространственное 

напряженно-деформированное состояние массива в широком диапазоне горно-геологических 

и горнотехнических условий; 

- достоверность результатов моделирования подтверждаются их соответствием ранее 

установленным закономерностям; 

- распределение смещений показало наличие впереди очистного забоя в сторону откры-

тых горных выработок зоны разгрузки под влиянием открытых горных выработок, т.е. по 

мере движения очистного забоя смещения пород кровли в очистном забое уменьшаются; 



 62 

- результаты моделирования показали впереди забоя над угольным пластом уменьше-

ние вертикальных напряжений, это объясняется наличием открытых горных работ. 
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СИСТЕМАТИЗАЦИЯ МОДЕЛЕЙ ГОРНЫХ ПОРОД И МАССИВОВ 

Павлова Л.Д., Корнев Е.С. 

Сибирский государственный индустриальный университет 

г. Новокузнецк 
 

В самом общем случае массив горных пород представляет собой физически дискрет-

ную, неоднородную, анизотропную среду, процессы деформирования в которой носят нели-

нейный, временной характер. Основными структурными элементами горного массива явля-

ется порода, поры и флюиды.  

Взаимодействие этих структурных элементов при природных и техногенных воздейст-

виях на реальный горный массив изучено недостаточно, о чѐм свидетельствуют непрогнози-

руемые природные и техногенные землетрясения, обрушения пород на контуре подземных и 

открытых горных выработок, горные удары и внезапные выбросы угля. породы и газа, вне-

запные прорывы воды.  

С целью разработки методов и средств автоматизированного прогнозирования этих 

опасных явлений необходимо обобщить установленные в лабораторных и натурных услови-

ях закономерности и особенности деформирования горных пород для анализа существую-

щих и создания моделей геомеханических процессов при воздействии на горный массив 

природных и техногенных процессов. Наличие таких моделей, адаптивных к реальным про-

цессам деформирования, позволит не только разработать практические рекомендации для 

карьеров и шахт, но и обосновать направления по дальнейшему развитию методов прогнози-

рования процессов деформирования и разрушения горных пород при открытой и подземной 

разработке угольных месторождений, строительстве подземных сооружений.    

Физические модели горных пород. Горные породы как среду можно моделировать ме-

тодом структурных моделей, которые позволяют понять, как деформируются под нагрузкой 

горные породы, наделенные гипотетически теми или иными свойствами [1]. Затем, эти зако-

ны деформирования под нагрузкой применяются к горным породам и массивам со свойства-

ми, близкими к гипотетическим.  

Модель Максвелла представляет собой последовательно соединенную пружину с 

поршнем с отверстиями, погруженную в вязкую жидкость (рисунок 1а). Нагрузка Р, прило-

женная к такому телу, вызывает вначале упругую деформацию пружины , соответствую-

щую закону Гука. При дальнейшем росте нагрузки будет проявляться вязкая часть деформа-

ции, протекающая с постоянной скоростью.  При снятии нагрузки тело получает обратную 

деформацию, равную упругой. Вязкая часть деформации необратима. Наблюдается релакса-

ция напряжений. 

Уравнение напряженно- деформированного состояния модели горно-
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го массива получается при суммировании скорости упругой и вязкой деформации  

,
0tEdtE

d

dt

d
                                                    (1) 

где E – модуль упругости;  t0 – постоянная для данной породы (период релаксации). 

Эта модель далеко не всегда правильно отражает характер деформации реальных гор-

ных пород под нагрузкой, особенно вблизи зоны разрушения породы.  

Модель Фойхта-Кельвина состоит из пружины, параллельно соединенной с поршнем с 

отверстиями, в вязкой жидкости (рисунок 1б). При деформировании такого тела отсутствует 

мгновенная упругая деформация, релаксация напряжений не наблюдается.  

Уравнение состояния такого горного массива среды Фойхта-Кельвина получается при 

суммировании упругой части напряжения, пропорциональной деформации и вязкой части 

напряжения, пропорциональной скорости деформации  

,
dt

d
ba                                                     (2) 

где   а, b – характеристики породы. 

Эта модель также не всегда соответствует деформированию реальных горных пород, 

особенно в случае переменной нагрузки. 

Модель Пойнтинга-Томсона отличается от модели Фойхта-Кельвина дополнительной 

пружиной, включенной последовательно с поршнем (рисунок 1в). Нагрузка, приложенная к 

таким породам вызовет мгновенную упругую деформацию и затем тело будет деформиро-

ваться упруговязко. Деформации ограничиваются упругостью пружины 1, при повышении 

нагрузки Р за этот предел наступает разрушение тела. В такой модели наблюдается частич-

ная релаксация напряжений. 

Дифференциальное уравнение состояния породы имеет вид 

,
dt

d
cb

dt

d
a                                              (3) 

где   а, b, с – характеристики данной породы. 

Эта модель недостаточно совершенна, так как при снятии нагрузки деформации не ис-

чезают, что не соответствует поведению реальных тел. 

Модель Сен-Венана (модель пластичного тела) представляет собой последовательное 

соединение бруска с пружиной (рисунок 1г). Пока сила Р не превзойдет некоторого предела,  

деформации будут упругими (пружина растягивается). Когда растягивающая сила превзой-

дет этот предел, тело пластически деформируется (система приходит в движение). При сн я-

тии нагрузки тело упруго деформируется (пружина сжимается) на определенную величину, а 

пластические деформации остаются.  

Тело, соответствующее этой модели является идеально-пластической средой. Условие 

возникновения пластического течения выражается в виде 

  ,max K                                                           (4) 

где К – предел текучести породы. 

Напряжение в такой породе ограничено пределом текучести и дальнейшее увеличение 

нагрузки вызывает только увеличение скорости течения, что не всегда соответствует реаль-

ному характеру деформирования горных пород, особенно в скальных массивах.  

Модель Бингама (пластически вязкая деформация) представляет  последовательное со-

единение моделей Максвелла и Сен-Венана (рисунок 1д). В горной породе с такими свойст-

вами при нагрузке, превышающей предел текучести, возникает течение, причем напряжения 

возрастают с увеличением силы Р, в отличие от модели Сен-Венана. При достижении неко-

торого предела при постоянной нагрузке скорость деформации будет постоянной. При сня-

тии нагрузки исчезает упругая деформация, пластически вязкая остается (рисунок 1,е). Ре-

лаксация напряжений в такой породе отсутствует. 

 

Уравнение состояния такой породы получается суммированием пластической части 
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напряжения, равной предельному напряжению сдвига, и вязкой части, пропорциональной 

скорости деформации 

,3
dt

d
as                                              (5) 

где s – предел текучести на сдвиг. 

Известны также работы, в которых рассматриваются сложные реологические модели. 

М.М. Протодъяконов предложил компактную буквенно-символьную запись сложных реоло-

гических моделей [2]. К сожалению, сложные модели с трудом поддаются математической 

обработке, поэтому они не получили широкого применения. 

а б в 

   
 

г д е 

 
 

  
 

Рисунок 1 – Физические модели массива горных пород: а - модель Масквелла; б - модель 

Фойхта-Кельвина; в - модель Пойнтинга-Томсона; г - модель Сен-Венана,  

д - модель Бингама; е - диаграмма изменения деформаций 

 

Следует отметить, что рассмотренные выше модели пород являются простейшими мо-

делями, в которых для различных компонентов напряжений и деформаций законы связи мо-

гут быть совершенно различными, что не позволяет создать универсальную модель дефор-

мирования пород. 

Геомеханические модели массива горных пород. Горный массив включает не только по-

роды, но и пустоты, состав цемента на границах соседних типов пород, флюиды в виде газа, 

воды, растворов солей и др. Соответственно модель массива горных пород включает не 

только модели деформирования отдельных типов пород, но и их взаимодействие. 

Геомеханическая модель массива горных пород представляет собой расчетную схему, 

которая с определенной степенью приближения отображает механические свойства реально-

го массива горных пород и закономерности их изменения в пространстве и во времени. При 

этом следует учитывать два основных аспекта: 

 при переходе от реального массива горных пород к его геомеханической модели ряд 

структурно-механических особенностей учитываются не в явном виде, а косвенно. Напри-

мер, массив горных пород с системной трещиноватостью естественного происхождения мо-

жет быть представлен моделью сплошной нетрещиноватой, но анизотропной среды с экви-

валентными характеристиками;  

 в конкретной  горно-геологической и горнотехнической обстановке степень прояв-

ления различных структурно-механических особенностей может быть такой, что их учет не 

внесет принципиальных качественных и количественных изменений в оценку изучаемых 

геомеханических процессов. 

Исходя из этого, целесообразно иметь не одну универсальную геомеханическую мо-
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дель массива горных пород, а их набор, причем каждая из этих моделей должна быть эквива-

лентна реальному массиву по основному в данных условиях классификационному признаку. 

Систематизацию существующих геомеханических моделей можно выполнить, выделив 

те признаки, которые отражают только главные существенные свойства массива горных по-

род (таблица 1).  

 

Таблица 1 – Геомеханические модели массива горных пород 

Квалификационный признак Геомеханическая модель 

Сплошность 
Модель сплошной среды  

Модель дискретной среды 

Однородность 
Однородная модель 

Неоднородная модель 

Деформируемость 
Линейно-деформируемая модель 

Нелинейно-деформируемая модель 

Пластичность 
Жесткопластическая модель 

Упругопластическая модель 

Ползучесть 
Вязкоупругая модель 

Вязкопластическая модель 

 

Модели сплошной и дискретной среды. Под сплошностью понимается заполненность 

материалом всего объема тела, включая бесконечно малые объемы в окрестности каждой 

точки. Учитывая, что размеры объектов исследования в породных массивах измеряются де-

сятками метров, можно рассматривать элементарные объемы как бесконечно малые. Так как 

линейные размеры объектов исследования на 3-4 порядка выше элементарных объемов, то 

дефекты внутреннего строения породы не препятствуют использованию методов механики 

сплошной среды. 

Обобщение математического понятия сплошности для породных массивов предложено 

Г.А. Крупенниковым [3]. В качестве критерия, позволяющего рассматривать массив как ква-

зисплошной, представляется соотношение 

R <  , при  a < l0 ,                                          (6) 

где R – разность значений напряжений, деформаций и смещений в соседних точках 

массива с приращением координат  a;  l0 – линейный размер элементарного объема;  - до-

пустимая погрешность (до 15% среднего значения). 

При невыполнении критерия квазисплошности (6) следует пользоваться методами ме-

ханики дискретной среды. 

Выбор геомеханической модели дискретной среды основан на структурных особенно-

стях массива горных пород. Дискретная среда представляет собой систему отдельностей, ко-

торые в зависимости от формы укладываются определенным образом и образуют породный 

массив.  

Следует отметить, что модели дискретной среды позволяют отразить в первом прибли-

жении особенности деформирования горных пород с помощью методов механики сплошной 

или дискретной среды. Вместе с тем из-за трудоемкости их использования и сложности зада-

ния исходных характеристик их практическое применение в настоящее время весьма ограни-

чено, и они требуют дальнейшего развития и совершенствования.  

Однородные и неоднородные модели. Рассматривая однородные и неоднородные моде-

ли массива горных пород, необходимо учитывать изменение свойств пород в различных на-

правлениях, т. е. их геометрическую и физическую анизотропию.  

В горной геомеханике чаще всего исследуются следующие случаи геометрической ани-

зотропии [4]: 

 

 если свойства материала одинаковы во всех направлениях, проходящих через каждую 
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точку массива, тогда горные породы квазиизотропны, и можно с допустимой погрешностью 

рассматривать модель изотропного породного массива. 

 если свойства материала постоянны в различных направлениях в плоскости изотро-

пии, совпадающей с плоскостью XY, и отличаются в направлении перпендикулярном плос-

кости изотропии в направлении оси Z, тогда модель породного массива будет трансверсаль-

но-изотропной. Такая модель может быть использована для породных массивов с четко вы-

раженной слоистостью или трещиноватостью. например углепородного массива.  

Согласно приведенным в работах [5-8] схемам деформирования подработанных пород 

кровли, неоднородная модель горного массива с четко выраженной слоистостью наиболее 

полно описывает процесс расслаивания, обрушения пород кровли при проведении горной 

выработки и уплотнения пород в зонах трещин и прогибов.  

Наряду с геометрической анизотропией в породных массивах наблюдается физическая 

анизотропия – различие деформационных свойств породы при напряжениях противополож-

ного знака (например, при сжатии и растяжении). Если деформационные свойства породного 

массива в различных точках по параллельным направлениям различны, то такой массив яв-

ляется неоднородным в отношении деформационных свойств.  

Линейно- и нелинейно-деформируемые модели. Большинство горных пород при их ис-

пытании, согласно экспериментальной диаграмме «напряжения-деформации», обнаруживает 

линейную (упругую) связь между напряжениями и деформациями до нагрузок определенной 

величины [4]. Поэтому на первом этапе, для исследования механических процессов в окре-

стности горных выработок, можно использовать геомеханическую модель линейно-

деформируемого породного массива. Такая геомеханическая модель может быть описана с 

привлечением методов теории упругости, которые широко используются в механике горных 

пород. 

На следующем этапе горные породы горные породы обнаруживают нелинейную зави-

симость между напряжениями и деформациями, для анализа которых следует применять 

геомеханическую модель нелинейно-деформируемого породного массива и методы нели-

нейной теории упругости. 

Жесткопластическая и  упругопластическая модели. Под пластичностью понимается 

свойство массива горных пород испытывать при нагружении необратимые (остаточные) де-

формации. Для условий, когда упругими деформациями (по сравнению с пластическими) 

можно пренебречь, массив горных пород в упругой области принимается жестким, недефор-

мируемым [9].  

Использование жесткопластической модели позволяет, не рассматривая деформиро-

ванное состояние массива, определить границы зон предельного состояния. Предельное со-

стояние горного массива возникает при достижении напряжениями в слагающих породах 

предела их прочности с образованием поверхностей разрушения. Условие перехода горных 

пород в предельное состояния в общем случае является функцией трех главных напряжений, 

однако его применение ограничивается только областью сжимающих напряжений.  

Упругопластическая модель отличается от жесткопластической учетом упругих дефор-

маций, которые предшествуют пластическим. Кроме того, она позволяет учитывать давление 

на крепь выработки в зависимости от размеров пластической области, например формы и 

размеров свода обрушения пород в кровле выработок. Упругопластическая модель массива 

горных пород наиболее эффективна при учете остаточных деформаций, если при этом удает-

ся пренебречь реологическими процессами. 

Эти модели получили широкое распространение при оценке несущей способности кре-

пи и устойчивости горных выработок. 

Вязкоупругая, вязкопластическая модели. Вязкоупругая модель позволяет учитывать 

упругие мгновенные деформации, которые  возникают в породах при нагружении в началь-

ный момент, и развивающиеся во времени деформации ползучести, проявляющиеся в сме-

щении контура выработки. Применение вязкоупругой модели позволяет оценить эффекты 

упругого последействия на изменение напряжѐнно-деформированного состояния  массива 
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горных пород при проведении в нем горных выработок [9].  

В вязкопластической модели массива горных пород учитываются деформации упруго-

сти и пластичности горных пород, а также вязкость, которая выполняет функцию задержки 

во времени упругих и пластических деформаций. Использование вязкопластической модели 

позволяет определять зону пластического течения (релаксации напряжений), размер которой 

зависит от времени. 

Наиболее эффективно использование вязкоупругой и вязкопластической моделей при 

решении задач контактного взаимодействия крепи горных выработок с массивом, при про-

гнозе конвергенции пород кровли и почвы пласта в очистном забое при его плановых или 

аварийных остановках. 

Таким образом, на основе анализа существующих геомеханических моделей массива 

горных пород могут быть составлены различные расчетные схемы, позволяющие исследо-

вать закономерности деформирования и разрушения пород в зависимости от конкретных ус-

ловий ведения горных работ. Критерием соответствия геомеханической модели массива гор-

ных пород реальному массиву являются отклонения вычисленных и фактических геомехани-

ческих параметров в пределах 10-15%. 

В качестве перспективных направлений дальнейших исследований с целью создания 

универсальных геомеханических моделей горного массива предлагается продолжить изуче-

ние процессов деформирования горных пород и массивов с учѐтом влияния  флюидов. Нали-

чие флюидов в порах пород и в связанном с материалом пород состоянии, например метан в 

угле может быть в газообразном, клатратном или гидратном состоянии, требует создания но-

вых методов и средств проведения экспериментов и обработки их результатов. Переход ме-

тана из гидратного и клатратного состояния к газообразному приводит к изменению газового 

давления в породах. К сожалению, указанные выше модели пород и массивов не учитывают 

изменение напряжѐнно-деформированного состояния пород  под влияниям давления флюи-

дов. Поэтому целью дальнейших исследований является разработка моделей горного масси-

ва, учитывающего влияние переходных процессов в породах. Для решения поставленной за-

дачи необходимо изучение геомеханических процессов на микро- и мезоуровнях с привлече-

нием современных приборов и компьютерных технологий.      
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КЛАССИФИКАЦИЯ СПОСОБОВ РАЗРУШЕНИЯ  

НАПРЯЖЕННЫХ ГОРНЫХ ПОРОД 

Волченко Г. Н., Волченко Н.Г. 

Сибирский государственный индустриальный университет 

г. Новокузнецк 

 

На изменение параметров ведения горных работ значительное влияние оказывает напря-

женно-деформированное состояние (НДС) отрабатываемого участка литосферы. НДС подверг-

нувшегося техногенному воздействию литосферного объекта определяется в основном ком-

плексным воздействием гравитационно-тектонических и техногенных напряжений. Управле-

нию горным давлением в настоящее время уделяется большое внимание в связи с переходом 

очистных работ на большие глубины. Зная закономерности перераспределения исходных по-

лей напряжения вокруг горных выработок, можно создавать инженерные способы по умень-

шению концентрации напряжений в различных элементах систем разработки для обеспече-

ния их устойчивости или по увеличению их концентрации для управляемого обрушения ма с-

сива, вызванного необходимостью разработки месторождения. Отличительной особенностью 

методов управления горным давлением является то, что для обеспечения регулируемого раз-

рушения горного массива в комплексе с промышленными видами энергии (взрывной, меха-

нической и др.) можно использовать и энергию горного давления. Горное давление является 

природным источником энергии в миллионы Джоулей, и его целенаправленное использова-

ние призвано снизить энергоемкость разрушения при технологических процессах выемки 

полезного ископаемого. Исследование процесса разрушения, условий его формирования и 

управления составляет основу создания новой техники и технологии ведения горных работ в 

сложных горно-геологических условиях, позволяющей комплексно использовать промыш-

ленные виды энергии и энергию горного давления [1]. 

Реальная геомеханическая ситуация при разработке месторождений в настоящее время 

характеризуется высоким уровнем напряжений, сопоставимым с величинами предела проч-

ности среды на разрушение, а в местах концентрации напряжений превосходит их. Прове-

денные ранее исследования по взрывному разрушению напряженных сред [2, 3, 4] позволили 

установить зависимость энергоемкости разрушения одноосно напряженных горных пород от 

типа напряженного состояния. 

Очевиден тот факт, что энергоемкость разрушения материала, находящегося в условиях 

сжатия существенно выше, чем при растяжении (рисунок 1).  

Э

Э0

 
                                      σр      [σ]р                   0                                         [σ]сж   σсж 

σсж   – сжимающие напряжения  

σр     – растягивающие напряжения  

[σ]р   – предел прочности на растяжение  

[σ]сж – предел прочности на сжатие  

Э0     – энергоемкость разрушения ненагруженного массива 

Рисунок 1 – Зависимость энергоемкости разрушения одноосно напряженных горных пород 

Э (Дж) от типа и величины напряженного состояния (Па) 

В такой ситуации особый инженерный интерес представляет создание ресурсосбе-
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гающих технологий добычи полезных ископаемых, основанных на преднамеренном форми-

ровании в разрушаемом массиве растягивающих полей напряжения, освобождении и исполь-

зовании безвозмездной энергии напряженного горного массива, накапливаемой на больших 

глубинах. 

Актуальной является задача не о разгрузке напряженного массива различными полос-

тями с последующим его разрушением, не о пассивном использовании растягивающих на-

пряжений (зон отжима), сформировавшихся в массиве до производства его разрушения, а об 

активном формировании в процессе разрушения условий, позволяющих высвобождать и ис-

пользовать колоссальный объем энергии напряженного горного массива.  

На основе анализа и обобщений известных способов разрушения напряженных горных 

пород, выявленной технической эволюции, предлагается следующая схема их классификации. 

По характеру использования запасенной в массиве потенциальной энергии горного давления 

способы разрушения напряженных горных пород можно разделить на пассивные и активные 

(рисунок 2). В хронологической последовательности первоначально были созданы пассивные 

способы. Затем, с накоплением информации об исследуемом процессе и объекте исследований, 

ученые разработали активные способы - первого, второго и третьего уровней. 

 

 
Рисунок 2 – Классификация способов разрушения напряженных горных пород 

 

Пассивные способы основаны на предварительной разгрузке разрушаемого массива за 

счет его купирования (образования разгрузочных щелей и полостей). Основная идея этих спосо-

бов основана на предварительной разгрузке напряженного массива от сжимающих напряжений 

и приведение его в инертное (ненапряженное) состояние, т.к. разрушение горных пород при ну-

левых внешних сжимающих напряжениях, менее энергоемко по сравнению с их наличием. Это 

можно объяснить тем, что взрыву заряда ВВ. или механическому органу необходимо затратить 

дополнительную энергию на преодоление сжимающих усилий. При этом образование разгру-

зочных щелей и полостей возможно как за пределами разрушаемого массива, так и в его грани-

цах [5]. 

Активные способы направлены на реализацию механизмов выделения и использования 

энергии напряженного горного массива в процессе его разрушения. Причем активные способы 

по степени активации высвобождения и использования энергии напряженного горного массива 

для его разрушения можно разделить на три уровня.   

1. Активные способы первого уровня можно охарактеризовать как первый опыт учета 

влияния параметров НДС массива на результаты его разрушения. При реализации способов раз-

рушения горных пород данного уровня принимается во внимание характер НДС массива, под-

лежащего разрушению и, в соответствии с этим, согласовываются (дифференцируются) пара-

метры силового воздействия (удельный расход ВВ, усилие подачи исполнительного органа ком-

байна и др.). В зонах отжима, силовые параметры уменьшают, в пригруженных зонах – увели-

чивают [2]. 

2. Второй уровень активных способов является результатом усовершенствования и раз-

вития способов первого уровня, с учетом изменения пространственных и временных характери-

стик разрушаемого напряженного массива. Данный уровень предусматривает такой режим и 

Способы разрушения напряженных горных пород 

Пассивные Активные 

1 уровень 2 уровень 3 уровень 
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порядок разрушения, чтобы в его процессе формировались новые свободные поверхности, ко-

торые приводили бы, за счет перераспределения напряжений, к появлению максимальных по 

объему и значению зон действия растягивающих напряжений. При этом параметры силового 

воздействия на объект также выбираются на основании данных о НДС разрушаемого масси-

ва, но изменяющихся во времени. Причем первоначальные параметры силового воздействия, 

определяют, в основном, по результатам моделирования протекающего процесса, с после-

дующей их корректировкой по результатам промышленных испытаний [2]. 

3. Третий уровень активных способов разрушения напряженных горных пород является 

наиболее высокой ступенью освобождения и использования энергии напряженного горного мас-

сива [1]. Осуществление данных способов основывается на создании условий, позволяющих по-

лучить эффект хрупкого разрушения значительного объема напряженного массива (управляемое 

провоцирование горного удара). Определение параметров воздействия исполнительного органа 

комбайна или взрывания зарядов ВВ для осуществления активных способов третьего уровня за-

висит в основном от физико-механических свойств пород, НДС массива, его геометрических 

характеристик и режима воздействия. В работе [6] обосновывается, что процесс разрушения 

твердой среды при высвобождении статически запасенной энергии более эффективен по 

сравнению с разрушением среды взрывными и механическими нагрузками. При взрывном 

разрушении собственно на разрушение материала расходуется около 5% энергии заряда ВВ. 

При самоподдерживающемся разрушении материала при высвобождении статически запа-

сенной энергии в процессе его разгрузки на разрушение материала расходуется около 50% 

запасенной упругой энергии. Этот факт позволяет сделать вывод о целесообразности исполь-

зования и разработки новых активных способов разрушения напряженных горных пород 

третьего уровня. 

Данная классификация объясняет методологию технического развития способов раз-

рушения напряженных горных пород и позволит горному инженеру сделать экономически 

выгодный выбор технологии для конкретной горно-геологической и горнотехнической си-

туации на основании параметров НДС отрабатываемого горного массива. Для снижения энер-

гоемкости разрушения напряженных массивов необходима дальнейшая разработка новых ак-

тивных способов, при осуществлении которых бы комплексно, наиболее полно использова-

лись энергии гравитационно-тектонических, техногенных напряжений и промышленные виды 

энергии. Причем долю промышленных видов энергии в общем балансе энергоемкости разру-

шения напряженных массивов необходимо снижать, с целью повышения экономической, эко-

логической эффективности и повышения безопасности горных работ.  
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ВЫБОР РАЦИОНАЛЬНОЙ СХЕМЫ ВЗРЫВНОЙ ОТБОЙКИ ПРИ 

ДИАГОНАЛЬНОЙ СХЕМЕ ВЗРЫВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ БЛОКОВ 

Смирнов С.М., Воронин М.А. 

ОАО «Восточный научно-исследовательский горнорудный 

институт» 

г. Новокузнецк 

 

При разработке проектов массовых взрывов необходимо учитывать естественную на-

рушенность горных пород: разрывные нарушения и трещиноватость. Известно [1], что при 

ведении взрывных работ проводятся исследования по выбору основной системы трещин. 

Нами проведены исследования на Гранатовом карьере Ирбинского филиала ОАО «Ев-

разруда». Отработка горных пород ведѐтся  уступами  высотой 15 м. Для бурения скважин 

применяются станки СБШ-250, сетка взрывных скважин от 5x5 до 7x8 м. Диаметр скважин 220 

и 243 мм  с перебуром уступов на 1-2м. На руднике используется, в основном, диагональная 

схема взрывания. 

Колонки зарядов граммонита 79/21 сосредоточенные и рассредоточенные с одним воз-

душным промежутком. Инициирование зарядов ВВ выполняется с применением СИНВ. Ин-

тервал замедления между смежными группами скважин - 0-75 мс. 

В качестве критериев, определяющих влияние простирания основной системы трещин 

массива горных пород на качество взорванной горной массы при взрывании , приняты сле-

дующие [2]: угол ω, количественно оценивающий разницу между направлением иницииро-

вания зарядов ВВ и простиранием основной системы трещин и изменяющийся от 0 до 90°; 

выход негабаритных кусков, Кн, %. 

При взрывании технологических блоков по диагональной схеме взрывания зарядов на 

Гранатовом карьере Ирбинского рудника установлена зависимость изменения Кн от угла ω 

(рисунок 1). При значении угла ω, близком к 0° и 90°, достигаются минимальные значения 

Кн = 1,8 - 3,5%, при угле ω = 45° - максимальные значения Кн = 2,6 - 6,5%. При угле ω = 0° 

заряды ВВ по ступеням замедлений инициируются по простиранию основной системы тре-

щин, при угле ω = 90° - вкрест простирания основной системы трещин, при угле ω= 45° - по 

диагонали к простиранию основной системы трещин. 

 
Рисунок 1 – Зависимость процентного выхода негабаритных кусков от угла ω 

 

Для диагональной схемы инициирования зарядов ВВ определены варианты схем взрыв-

ной отбойки (табл. 1), устанавливающие направления отбойки (Vo) и инициируемых зарядов 

ВВ (Ок) относительно основной системы трещин (Об)   при параллельном, диагональном и ор-

тогональном направлениях фронта горных работ (Vф) и продольных,     поперечных     и     

диагональных     фронту     горных    работ направлениях заходки (V3). При падении основной 

системы крутопадающих трещин в сторону очистной выемки угол забуривания скважин 

принимается равным  углу  падения  основной   системы  крутопадающих  трещин;   при па-
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дении системы трещин в сторону, противоположную очистной выемке - скважины бурятся 

вертикально. 

 

Таблица 1 – Варианты схем взрывной отбойки 

Заходка 

Фронт горных работ относительно основной системы трещин 

параллельный диагональный ортогональный 

Продольная  

фронту горных 

работ 

   

Диагональная 

фронту горных 

работ 

 

  

Ортогональная 

фронту горных 

работ 

 

  

 

Выбор  варианта схемы взрывной отбойки принимается с учѐтом направлений фронта 

горных работ и заходки. Наиболее рациональное расположение инициируемых зарядов ВВ 

0° и 90° относительно простирания основной системы трещин даѐт возможность выбрать на-

правление взрывной отбойки и обеспечивает снижение процентного выхода негабаритных 

фракций. 
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ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ КОНСТРУИРОВАНИЯ ПРОФИЛИРОВАННЫХ 

КУМУЛЯТИВНЫХ ЗАРЯДОВ В ПОЛИМЕРНЫХ ОБОЛОЧКАХ 

Уваров В.Н. 

ОАО «Восточный научно-исследовательский горнорудный институт» 

г. Новокузнецк 

 

Линейный кумулятивный заряд является двумерной разновидностью вращательно-

симметричного заряда, и создает  струю в плоскости симметрии кумулятивной выемки. 

Линейная кумулятивная выемка является основным элементом конструкции профили-

рованного кумулятивного заряда (ПКЗ), базовый вариант которого представлен на рисунке 1. 

Полимерная оболочка 1 профилированного кумулятивного заряда (ПКЗ) выполнена заодно с 

кумулятивной выемкой 2, профилированными V-образными элементами 3, сопряженными 

между собой линиями 4 и сходящимися в вершине выемки 5. В основании заряда линейные 

V-образные элементы образуют невыпуклый многоугольник. 

Профилирование кумулятивной выемки ПКЗ обеспечивает образование центральной 

кумулятивной струи и «плоских» продольных, радиально направленных периферийных  

струй. 

Принцип перераспределения энергии ВВ, регулируемый взаиморасположением и 

конфигурацией линейных V-образных элементов заложен в основу проектирования ПКЗ 

функционального назначения. 

 

 

 

 

 

 

1 - полимерная оболочка  

2 - кумулятивная выемка (КВ)  

3 - V-образные выемки (элементы)  

4 – линия сопряжения V-образных 

выемок  

5 - вершина кумулятивной выемки 

Рисунок 1 – Профилированный кумулятивный заряд (ПКЗ) 

 

Придание заряду ПКЗ функциональности достигается путем  профилирования: кумуля-

тивной выемки, торцевой части оболочки, боковой поверхности оболочки. 

 

Профилирование кумулятивной выемки 

Поверхность  V-образного линейного элемента 1  выполняется  с переменной кривиз-

ной с увеличением ее от вершины выемки к  основанию, соответственно профиль линейного  

элемента  изменяется  по длине от дуги окружности, параболической кривой 3,  до  остроу-

гольного V-образного 4 (рисунок 2). 

Оптимальные условия для формирования мощной  центральной струи создаются за 

счет изменения  фокусного  расстояния по длине линейного элемента, путем выполнения 

элементов  с  переменной кривизной. 

Оптимизация параметров периферийных кумулятивных струй достигается выполнени-
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ем ребер линейных V - образных элементов 1   в виде ломаной, угол наклона звеньев 2 кото-

рой, к центральной оси  3  заряда последовательно уменьшается или увеличивается от вер-

шины выемки к основанию заряда (рисунок 3 а, б). 

 

 

 

 

 

 

1 - V-образный элемент 

2 - дуга окружности  

3 - параболической кривая 

4 – угол 

Рисунок 2 - Профилирование кумулятивной выемки с переменной кривизной V-образных 

элементов  

 

В случае последовательного уменьшения угла  наклона  звеньев ломаной, обеспечива-

ется эффективное распределение энергии  взрыва по длине V-образного линейного элемента 

на создание  и  поддержание продольной устойчивости центральной кумулятивной струи. 

Увеличение угла наклона звеньев  ребра  линейного  элемента вызывает последова-

тельное увеличение угла встречи  газовых  потоков непосредственно с объектом.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рису- су-

нок 

3 - 

Выполнение ребер V-образных элементов в виде ломаной: а) вогнутый профиль; 

б) выпуклый профиль 

 

Эффективным является  последовательное  увеличение угла  наклона  звеньев  2  линии  

сопряжения  к  центральной  оси заряда 3 (рисунок 4). Эффект достигается увеличением  ак-

тивной  массы  взрывчатого вещества за счет приращения и увеличения площади  боковых  

поверхностей 4 линейных элементов 1, в результате придания им многогранной выпуклой 

формы. 

 
1- V-образный  элемент 

 2 – звенья ребер 

 3 – центральная ось выемки 
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1 - V-образный элемент 

2 - звенья  линий сопряжения 

3 - центральная ось выемки 

4 - боковые поверхности V-образных 

элементов 

Рисунок 4 - Выполнение линий V-образных элементов в виде ломанной 

 

Разрушительное действие заряда, профилированного сочлененными линейными эле-

ментами с выпуклыми 1 и вогнутыми 2 боковыми  поверхностями, основано на увеличении 

площади приложения и  длительности взрывной нагрузки  в  результате  импульсного разно-

временного  воздействия на объект системы кумулятивных струй (рисунок 5).  

 
Рисунок 5 - Придание криволинейности сторонам V-образных элементов лежащим в основа-

нии выемки: 1)  выпуклыми  поверхностями; 2)  вогнутые поверхности 

 

Профилирование боковой и торцевой поверхностей оболочки ПКЗ 

Для  увеличения  мощности центральной кумулятивной струи и создания, концен-

траторов напряжений используется кумулятивная выемка профилированная разновеликими 

линейными элементами 1 и 2 (рисунок 6).  Регулируемые параметры - угол наклона ребра 

линейного  элемента  максимальной величины 1 и кривизна линии сопряжения 3 линейных 

элементов, выполненной в  виде кривой второго порядка и выпуклыми боковыми поверхно-

стями,  линейные элементы, которые являются частью гиперболического параболоида. 

Для взрывания в стесненных условиях,  вблизи  коммуникаций, торцевая  часть  заряда, 

контактирующая  с  поверхностью объекта, уменьшается с соответствующим увеличением 

кумулятивной поверхности, в результате сводится к минимуму фугасное  действие  взрыва и 

вынос породы из зоны взрыва. 

Наиболее эффективным  приемом  снижения  фугасного  действия взрыва является ра-

диальное профилирование торцевой части заряда 1 дополнительным V-образными линейны-

ми элементами 2 (рисунок 7). 

Целью бокового профилирования оболочки заряда ПКЗ является снижение ударной 

воздушной волны и габаритов заряда. 
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1 - V-образные выемки максималь-

ной величины  

2 - V-образные выемки  минималь-

ной величины 

3 - линии сопряжений V-образных 

элементов 

4 – разновеликие V-образные эле-

менты 

Рисунок 6 - Кумулятивная выемка профилированная разновеликими V-образными элемента-

ми 

 

Между основными V-образными линейными элементами 1 размещаются дополнитель-

ные линейные элементы 2, плоскости 3 которых  пересекаются с цилиндрической частью 

оболочки 4 заряда. 

Конструкция обеспечивает     линейный или точечный контакт многоугольника   осно-

вания      с поверхностью      объекта  разрушения, в  результате чего ликвидируются потери 

энергии фронта  волны детонации  на контакте заряда с поверхностью объекта. 

 

 

 

 

 

 

 

1 - V-образные элементы  

2 - дополнительные V-образные элемен-

ты  

3 - плоскости дополнительных V-

образных элементов 

4 - цилиндрическая часть оболочки за-

ряда 

Рисунок 7 - Профилирование боковой поверхности ПКЗ 

 

Серийное производство оболочек ПКЗ  предусматривает  наличие пресс-форм  к  обо-

рудованию, предназначенному для   производства объемных изделий из пластмасс. 

К базовой пресс-форме изготавливаются  быстросъемные  вставные детали, форми-

рующие расчетный профиль кумулятивной  выемки  и оболочки, соответствующей функ-

циональному назначению заряда.  Такая технология позволяет оперативно устранять ошибки 

проектирования и с минимальными затратами реализовывать результаты модернизации и 

совершенствования зарядов для конкретных условий применения. 

Данную статью следует рассматривать с точки  зрения  раскрытия потенциальных ре-

зервов профилированных зарядов  направленного действия, их области применения и пер-

спектив использования. 
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ПРОГНОЗ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ НАМЫВНОГО МАССИВА 

ПРИ ОТСЫПКЕ ОТВАЛА 

Клейменов Р.Г., Костюков Е.В., Простов С.М. 

 Кузбасский государственный технический университет 

г. Кемерово 

 

На "Сартакинском угольном разрезе" разработаны технологические схемы ведения от-

вальных работ на площади ликвидируемого гидроотвала в выработках пластов 1 и 2, что по-

зволит разместить значительный объем автотранспортной вскрыши во внутренних отвалах 

разреза. Гидроотвал намывался в горных выработках, вытянутых в направлении северо-запад 

– юго-восток, в последующем – в емкость, сформированную путем строительства по пери-

метру ограждающих дамб с отметками гребня +268 – +270 м. На момент окончания намыва 

емкость сооружения составила 15,0 млн. м
3
, а площадь – 100 тыс. м

2
. Площадь проектируемо-

го отвала "сухих" пород составляет 1500 м с севера на юг и 600 м с запада на восток. Проектная 

высота отвала принята – 70 м, мощность насыпного массива будет составлять 20 м, емкость от-

вала составит 18 млн. м
3
. С учетом коэффициента остаточного разрыхления Кр = 1,15, объем породы 

в целике, отсыпаемый в отвал, составит 15,65 млн. м
3
. При годовом объеме породы, отсыпаемой в 

отвал, 2200 тыс. м
3
 срок службы отвала составит 7 лет. 

Проведено моделирование напряженного состояния намывного массива по методике, 

описанной в работе [1], включающей расчет компонентов напряжений и деформаций с по-

мощью метода конечных элементов. 

Моделирование выполняли для трех основных схем формирования автоотвала: 

– первоочередное наращивание призмы из скальных вскрышных пород сразу на всю 

проектную высоту (20 м) и последующая отсыпка автоотвала по площади; 

– послоевое формирование автоотвала, заключающееся в отсыпке первого слоя мощно-

стью 5 м длиной 80–100 м и наращивание автооотвала в высоту путем отсыпки второго и по-

следующих слоев; 

– отвалообразование встречными заходками. 

Задачей моделирования является выбор наиболее рациональной и безопасной техноло-

гической схемы формирования автоотвала. 

Результаты моделирования в виде изолиний порового давления представлены на ри-

сунках 1–3.  

При формировании автоотвала согласно схеме № 1 после отсыпки первой призмы ши-

риной по верху 20 м и мощностью 5 м поровое давление в намывных грунтах основания ув е-

личится (рисунок 1, а). Точка максимума порового давления со значением 0,61 МПа будет 

находиться в 15 м от поверхности. При отсыпке второй и третьей призмы положение точки 

максимума не изменится, но произойдет увеличение порового давления до 1,34 МПа (рису-

нок 1, б).  

Факт увеличения порового давления при одновременном уменьшении размеров напря-

женной зоны свидетельствует о росте напряженности массива и соответственно опасности 

деформационных проявлений в грунтах основания. 

При возведении отвала на всю проектную высоту (20 м) и отсыпке первой 20-метровой 

призмы размеры зоны избыточного порового давления увеличатся незначительно, при этом 

концентрация напряжений внутри этой зоны увеличится в 2,9 раза и составит в точке макси-

мума 3,93 МПа (рисунок 1, в). При дальнейшем подвигании автоотвала размер напряженной 

зоны будет увеличиваться, а распределение напряжений внутри ее будет носить нелинейный 

характер, т.е. около 90 % площади этой зоны будет характеризоваться поровым давлением в 

диапазоне 0-0,64 МПа, что составляет не более 14% от общей напряженности массива (рису-

нок 1, г). Остальные 86 % сил порового давления распределяются в десятой части этой на-

пряженной зоны, это свидетельствует о том, что при реализации рассматриваемой схемы от-
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валообразования в намывных грунтах основания будет формироваться высоконапряженное 

ядро. Расположение центра этого ядра в непосредственной близости у верхового откоса 

верхнего яруса дамбы бывшего гидроотвала может привести к оползневым деформациям 

дамбы с захватом одного, двух или более ярусов и, как следствие этого, к деформациям ав-

тоотвала. 

 
 

а б

  

в г

 
Рисунок 1 - Схема формирования порового давления в намывном массиве при наращивании 

призмы вскрышных пород на всю высоту: а - при отсыпке 1-го яруса; б - при от-

сыпке 3-х ярусов; в - 1-й очереди фронтальной отсыпки; г - фронтальном подви-

гании отвала 

 

Результаты моделирования послойной отсыпки автоотвала (схема № 2) показали, что 

при отсыпке первого слоя мощностью 5 м размеры зоны повышенного порового давления 

значительно больше, чем при отсыпке отвала по схеме № 1 (рисунок 2, а, б). При отсыпке 

второго (рисунок 2, в) и четвертого слоя (рисунок 2, г) размеры этой зоны увеличиваются 

незначительно, а концентрация напряжений увеличивается в 3,5 раза и на конечном расчет-

ном этапе отсыпки составляет 2,56 МПа. 

Анализ рассматриваемых технологических схем отвалоообразования показал, что при 

отсыпке отвала протяженностью 110 м на высоту 20 м (рисунки 1, г и 2, г), размеры зоны из-

быточного порового давления при отсыпке по первой схеме будут меньше, чем по второй. 

Вместе с тем, концентрация напряжений будет больше у первой схемы, максимальное значе-

ние порового давления составит  4,49 МПа, что в 1,75 раза больше, чем при тех же рассмат-

риваемых условиях для второй схемы (2,56 МПа).  

Поскольку при второй схеме отсыпку отвала производят по площади слоями неболь-

шой мощности, то нагрузка на массив, а следовательно и поровое давление в нем распреде-

ляются более равномерно. При этом напряженное ядро также присутствует, но концентрация 

порового давления в нем достигает 35 % от общей напряженности грунтов основания. 

При моделировании встречной отсыпки заходок (рисунок 3, а) установлено, что поро-

вое давление будет формироваться в районе 1–3 ярусов автоотвала на глубине 12–20 м. По 

мере сближения нижних ярусов поровое давление будет охватывать все большие участки 

массива, при этом будет происходить незначительное уменьшение концентрации напряже-

ний.  
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а б

  

в г

   

 
Рисунок 2 - Схема формирования порового давления в намывном массиве при послоевом 

формировании автоотвала, при отсыпке: а, б - 1-го слоя; в - 2-го слоя; г - 4-го слоя 

 

В целом, поровое давление изменяется незначительно от 0,61 до 1,05  МПа. Внешняя 

граница напряженной зоны выходит за контуры отвала в среднем на 20 м, что может явиться 

причиной деформаций нижних наиболее маломощных ярусов, поэтому отсыпку отвальных 

пород следует вести в режиме контролируемых деформаций. 

 
 

а б

  

в г

       

 
Рисунок 3 - Схема формирования порового давления в намывном массиве при отвалообразо-

вании встречными заходками: а - 1-й этап; б - 2-й этап; в- 3-й этап; г - 4-й этап 

 

На основе представленных результатов численного моделирования по совокупности 

факторов наиболее безопасной с точки зрения геомеханического состояния слабых водона-

сыщенных глинистых грунтов основания является технологическая схема послойной отсып-

ки автоотвала (схема № 2). 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СВОБОДНОГО ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПОД 

ОПЕРАЦИОННОЙ СИСТЕМОЙ GNU/LINUX ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ПРОЦЕССОВ ГОРНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

Домрачев А.Н.  

Сибирский государственный индустриальный университет 

г. Новокузнецк 

В данной статье предпринята попытка систематизировать полученные автором резуль-

таты по использованию программного обеспечения для операционных систем семейства 

GNU/Linux  при выполнении научных исследований в области моделирования и оптимиза-

ции процессов горного производства.  Автором сознательно оставлена за рамками изложения 

тема преимущества (или отсутствия такового) операционных систем  GNU/Linux перед опе-

рационными системами Microsoft. Основными причинами перехода на GNU/Linux для авто-

ра стали бесплатность большого числа программ, реализующих численные методы, а также 

компиляторов большинства языков программирования и  наличие тех и других в составе 

практически любого Linux-дистрибутива.  Следует отметить, что далее в статье как важное 

условие использования программных продуктов под  GNU/Linux рассматривается возмож-

ность представления результатов (в том числе программного кода)  средствами, реализован-

ными в операционных системах фирмы  Microsoft. В качестве базовой для реализации при-

нята модель работы шахты, алгоритм которой реализован в виде блок-схемы, приведенной 

на рисунке 1. 

 
 

Рисунок 1- Блок-схема модели шахты, отрабатывающей пологий пласт по схеме шахта-лава 
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Главной особенностью модели является представление объемов добычи угля и прове-

дения подготовительных выработок в виде случайных чисел, распределенных по известному 

(при реализации модели принят нормальный) закону и получаемых на основе реализованных 

программно генераторов случайных чисел (ГСЧ).  

Принципиальные алгоритмы реализации ГСЧ приведены на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 2 - Блок-схема выбора пути программной реализации генератора случайных чисел с 

использованием программных продуктов   под  GNU/Linux 

 

Кроме непосредственного программирования в  GNU/Linux возможно использование 

среды Octave, реализующий высокоуровневый язык численного решения задач прикладной 

математики а также среды R-base. Последняя может использоваться как для написания ис-

полняемого кода (в том числе с использованием элементов объектно-ориентированного под-

хода), так и в качестве вероятностного калькулятора, позволяющего разыгрывать случайную 

величину и затем сохранять результаты в файле для дальнейшего использования.   

Для розыгрыша 365 значений может быть использована всего одна команда - 

rnorm(365, mean=x, sd=y), где х - среднее, у - среднеквадратичное отклонение.  

Главными недостатками Octave и R-base принято считать то, что они являются интер-

претаторами и для исполнения кода необходим запуск самой среды. Поэтому окончательно 

было принято решение о реализации алгоритма, приведенного на рисунке 1, в виде програм-

мы на языке С++. При этом реализация ГСЧ возможна методом обратной функции или путем 

разыгрывания по методу Монте-Карло.  

Для сравнительной оценки эффективности описанных выше подходов выполнен розы-

грыш случайной величины с параметрами, соответствующими случайной величине  средне-

суточной скорости подвигания подготовительного забоя vi.сут. при проведении вентиляцион-

ного штрека лавы 16-15 шахты «Юбилейная». 

Оба генератора случайных чисел реализованы в виде С++-программ с использованием 

свободного компилятора  g++ в операционной системе Mandriva Linux 2007.  Для получения  

случайных чисел, равномерно распределенных в интервале [0 1] использовалась встроенная 

функция С rand() и константа С-библиотеки math.h RAND_MAX.  При выполнении расчетов 

с использованием генератора на основе модифицированного метода обратной функции точ-

ность е=0,01. При обработке результатов моделирования оценивались среднее, дисперсия и 

соответствие полученных выборок нормальному закону распределения по критерию Шапи-

ро-Уилка. Обработка результатов выполнена в среде R-base .  
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В таблица 1 приведены  результаты моделирования случайной величины темпов подви-

гания подготовительного забоя с использованием генераторов случайных чисел на основе 

модифицированного метода обратной функции и на основе розыгрыша значения с использо-

ванием равномерно распределенной случайной величины.  

 

Таблица 1 - Обработка результатов моделирования случайной величины темпов подвигания 

подготовительного забоя  

Параметр Среднее Дисперсия W (критерий  

Шапиро-Уилка) 

Исходные данные 4,5 3,6 ---- 

Обработка результатов розыгрыша 

случайной величины 

 

4,502 

 

3,732 

 

0,9883 

Моделирование с использованием моди-

фицированного метода обратной 

функции 

 

5,02 

 

5,6 

 

0,875 

 

Анализируя результаты, приведенные в таблице 1, можно сделать вывод, что наиболее 

приемлемым при моделировании нормально распределенных случайных величин является 

их розыгрыш с использованием встроенной функции генерирования случайных чисел, рав-

номерно распределенных в интервале [0  1] методом Монте-Карло.  

В современных условиях большое значение может иметь разработка удобного в ис-

пользовании интерфейса, в том числе и для научно-прикладного программного обеспечения. 

Укрупненная блок-схема решения данной задачи при различных подходах к выбору среды 

(или компилятора) для написания программного кода приведена на рисунке 3. 

 

 
Рисунок 3 - Алгоритм реализации приложений с развитым пользовательским интерфейсом 

(GUI) в операционной системе GNU/Linux  
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По результатам моделирования работы шахты с использованием программного обеспе-

чения для операционной системы GNU/Linux можно сделать следующие выводы. 

1. GNU/Linux предоставляет весь необходимый набор программного обеспечения для 

решения  задач моделирования процессов горного производства при выполнении  научно-

квалификационных работ уровня кандидатской диссертации и выше.  

2. Большинство необходимого для выполнения исследований программного 

обеспечения (в том числе компиляторы) входят непосредственно в дистрибутив 

операционной системы и является свободным для некоммерческого использования. 

Установка дополнительных программ не из дистрибутива возможна, но требуется 

достаточно редко (за пять лет работы автор дополнительно устанавливал только 

нейросимулятор SNNS, которого не оказалось в тестируемых дистрибутивах). 

3. В настоящее время по удобству установки и использования системы GNU/Linux 

достигли уровня, обеспечивающего широкие возможности применения именно в научной 

среде, где мультимедийные возможности и полная русификация документации менее 

актуальны, чем для домашних пользователей. 

4. Код программных продуктов под  GNU/Linux является открытым, что позволяет 

модифицировать их под собственные нужды и компетентно решать любые спорные вопросы, 

связанные с признанием полученных результатов. 

5. Выбор GNU/Linux дистрибутива является вопросом индивидуального 

предпочтения, однако в части наличия всех необходимых для использования в научных 

исследованиях программ автор советует проявлять осторожность при работе с 

дистрибутивами SuSE и Ubuntu. Кроме того, следует избегать однодисковых дистрибутивов, 

так как в этом случае часть пакетов приходится скачивать с сайта производителя (в 

однодисковом Alt Linux 4.0 Desktop отсутствовал пакет octave). Дистрибутивы семейства 

Slackware наиболее востребованы в области физико-математических наук, но они сложны в 

установке и зачастую не обеспечивают поддержки современного аппаратного обеспечения.  
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РАЗРАБОТКА И РЕАЛИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ ДЛЯ  

ПРИМЕНЕНИЯ КАНАТНЫХ АНКЕРОВ ГЛУБОКОГО ЗАЛОЖЕНИЯ 

Петров А.А., Лубинский А.В. 

ОАО «ОУК «Южкузбассуголь» 

г. Новокузнецк 

 

В настоящее время на шахтах ОАО «ОУК «Южкузбассуголь» нашли широкое приме-

нение анкеры канатные глубокого заложения с повышенной несущей способностью АК01, 

производства ООО «Ранк-2» г. Кемерово. Анкера закрепляются в скважине ампульным спо-

собом (ампулами с полиэфирной смолой) и имеют ряд преимуществ по сравнению с тради-

ционными средствами крепления. Применение анкеров позволяет  перераспределить  горное 

давление на целики и обрушенные породы в выработанном пространстве, заменить стоечную 

или рамную крепь и костры, уменьшить аэродинамическое сопротивление горных вырабо-

ток. Канатные анкеры обладают многофункциональностью и возможностью адаптироваться 
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к большинству горно-геологических условий, имеют высокую несущую способность, к тому 

же экономически эффективны. 

Система податливости канатных анкеров с фрикционной насадкой представляет собой 

трубку, напрессованную на  хвостовую часть  каната (рисунок 1).  

На центральную прядь хвостовой части каната помещена насадка в форме усеченного 

конуса. При нагружении анкера канат протягивается сквозь насадку. Сила трения, возни-

кающая между канатом и внутренней поверхностью муфты, определяет величину нагрузки.  
 

 
 

Рисунок 1 – Канатный анкер с фрикционной насадкой и детали механизма податливости 

 

Канатные анкеры применяются для крепления кровли горных выработок в сложных 

горно-геологических условиях (при проведении выработок в зонах геологических нарушени-

ях, в зонах влияния нарушений, в зонах опорного горного  давления и др.), а также при про-

ведения выработок большого сечения, монтажных и демонтажных камер, камер под привод-

ные блоки ленточных конвейеров, под электроаппаратуру, а также и выработок с большим 

сроком службы. 

Выемочные выработки, закрепленные вначале обычной штанговой анкерной крепью, 

по мере приближения забоя лавы требуют в зоне опорного давления возведения крепи уси-

ления. Для поддержания кровли в этих зонах обычно применяются деревянные и гидравли-

ческие стойки или та же штанговая анкерная крепь с большей плотностью. 

Уменьшение использования костровой крепи, при сохранении выработок на границе с 

выработанным пространством, снижает аэродинамическое сопротивление потока воздуха в 

газодренажных и вентиляционных выработках. Это позволяет создать более безопасную и 

чистую воздушную среду при тех же затратах на проветривание. Кроме того, экономится ка-

чественная древесина, количество которой для крепления кострами из шпального бруса дли-

ной 1,8 м и сечением 20 х 20 см только одной выработки высотой 2,9 м и протяженностью 

2,5 км требует вырубки отборного леса на площади в 613 га. Следовательно, путем ликвида-

ции или уменьшения количества костров достигается снижение количество несчастных слу-

чаев, связанных с их установкой, улучшаются условия проветривания и снижается потреб-

ность в лесоматериалах. 

В многоуровневых схемах анкерного крепления горных выработок использование ка-

натных анкеров глубокого заложения с высокой несущей способностью позволяет поддер-

живать выработки при минимуме затрат на бурение и доставку металлокрепи к местам веде-

ния работ. 

Такая схема крепления успешно применялась на филиале «Шахта «Осинниковская» 

при прохождении магистрального конвейерного штрека пласта Е5 и конвейерного штрека 1-

1-5-5 при проведении его вдоль оси Щелканской синклинали, а также для доупрочнения по-

род кровли конвейерного штрека 1-1-5-6 с частичным сохранением штрека на границе с вы-

работанном пространством. Паспорт проведения и крепления выработки был следующим: 

основная крепь - анкеры АСП24 длиной 2,4м, 5штук в ряду с шагом установки крепи 
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0,8-0,9 м и усиление канатными анкерами АК01 длиной от 3,6 до 6,5м. Канатные анкеры ус-

танавливались под опорные элементы из отрезков спецпрофиля СВП17 длиной 0,4-0,5 м. Пе-

ретяжка кровли решетчатая затяжка ЗР2,6-1,2м (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Схема расположения анкеров основной крепи и анкеров крепи усиления в кон-

вейерном штреке 1-1-5-6 
 

На филиале «Шахта «Ульновская» проведение конвейерного уклона пласта 50 в зоне 

влияния геологического нарушения производится анкерной крепью АСП20В длиной 2,5 м 

под подхват ПМШ8 (шайбы специальные 200x200x5 мм) с шагом установки крепи 0,8 (0,5) м 

и усилением основной крепи анкерами АК01 длиной 3,6 -5,0 м. Анкеры АК01 устанавлива-

ются между рядами основной крепи под шайбы специальные 300x300x8 мм по одному (два) 

в ряду, в шахматном порядке. 

На филиале «Шахта «Абашевская» проведение выработок выемочного участка 16-17 

производилось комбинированной рамно-анкерной крепью. Вместе с рамной арочной крепью 

КМП-А3-19-27 с шагом установки - 0,8 м устанавливались анкеры АК01 по одному в ряд, в 

шахматном порядке. 

Усиление крепи в зоне опорного давления очистного забоя на филиале «Шахта «Улья-

новская» при отработке выемочного участка 50-09 пласта 50 производилось следующим об-

разом: основная крепь – 5 штук анкеров АСП длиной 2,2м под подхват ПМШ8 с шагом кре-

пи 0,8м и два анкера АК01 длиной 4,6 и 6,0 м в промежутке между рядами основной крепи 

под баклуши из спецпрофиля СВП17. 

На филиале «Шахта «Абашевская» при отработке выемочного столба 16-17 пласта 16 

усиление основной анкерной крепи производилось путем анкерования бесконечного подхва-

та вдоль оси конвейерного штрека из спецпрофиля СВП22 анкерами второго уровня АК01 

длиной 3,6 м и установки второго ряд канатных анкеров под баклуши из СПП22 с шагом 

0,9м. Анкеры канатные АК01 устанавливались с неснижаемым опережением лавы на 65-70м. 

Филиал «Шахта «Тагарышская» при подготовке выемочного участка 34-3 производил 

усиление штреков следующим образом: при проведении - основная крепь - анкерная АСП24, 

длина анкеров - 2,2 м под подхват ПМШ8-4,5м, шаг крепи - 0,8 м. При отработке выемочно-

го столба с опережением устанавливали да канатных анкера АК01 - 3,6м в ряду с шагом 1,8м. 

Канатные анкеры устанавливали в подхват ПМШ8 вдоль оси выработки на расстоянии 1,0 -

1,5 м от боков выработки. Дополнительно по оси выработки пробивался ряд стоек. 

Длина канатного анкера определяется из условия закрепления его за контуром свода 

давления. Минимальный интервал закрепле- ния канатного анкера за контуром устойчи-
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вой части массива должен составлять не менее 1,1м. Длина хвостовика анкера вне шпура со-

ставляет 0,12 м. 

Применение канатных анкерных крепей является частью общей проблемы обеспечения 

устойчивости вскрывающих и подготавливающих выработок, охраняемых угольными цели-

ками.  

Следует отметить, что разработанный к настоящему времени пакет нормативно-

методических документов не дает согласованного решения по применению канатных анке-

ров. Экспериментальной базой этих документов являются исследования, проведенные в 70 - 

80-х гг. с применением устаревших к настоящему времени технических средств и при низких 

темпах подвигания очистных забоев. И если в указанный период разработчиками - ВНИМИ, 

ИГД им. А.А. Скочинского, ДонУГИ, ВостНИИ, КНИУИ, КузНИУИ, ПНИУИ, ПечорНИИ-

ПРОЕКТ, ШахтНИУИ, ИФ и МГП Киргизской ССР, КГМИ, ЛГИ, ИГТМ АН УССР, ИГД и 

ИУ СО АН СССР, а также группами горного давления, организованными на проблемных 

шахтах - в эти документы регулярно вносились корректировки, то с середины 1980-х гг. об-

мен информацией на таком уровне прекратился. Поэтому одной из важнейших задач горной 

науки и практики является разработка и утверждение в установленном порядке нормативной 

документации, регламентирующий применение канатных анкеров глубокого заложения. 

 

 

УДК 622.533 

 

К ВОПРОСУ О ВОЗМОЖНОСТИ ПОСАДКИ С НАТЯГОМ РЕЖУЩИХ ВСТАВОК 

ТАНГЕНЦИАЛЬНЫХ ПОВОРОТНЫХ РЕЗЦОВ ГОРНЫХ КОМБАЙНОВ 

Крестовоздвиженский П.Д. 

ООО «Беккер Майнинг Системс - Сибирь» 

г. Новокузнецк 

 

В современной практике при производстве тангенциальных поворотных резцов (ТПР) – 

рисунок 1, режущая вставка (из твердого сплава или износостойкой стали) закрепляется в 

корпусе резца посредством пайки.  

Данный вид закрепления имеет недостаток: невозможность более или менее точно от-

следить резцы с непропаянной поверхностью в месте соединения «резец - режущая вставка».  

 
Рисунок 1 – Составные элементы головной части ТПР 

 

Методы, применяемые в производстве, для отбраковки образцов с дефектами, в боль-

шинстве своем вероятностные, т.е. проверяется небольшой процент (0-5%) от произведенной 

партии резцов. 

Применение посадки с натягом режущих вставок в корпус резца позволяет уменьшить 

трудоемкость и ускорить производство. 

Возможны два технических решения этой задачи: запрессовывание и посадка с нагре-

вом охватывающей детали (корпуса резца). Ниже рассмотрено решение применительно к 
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режущей вставке цилиндрического типа из износостойкой стали (патент на полезную модель 

№54628), диаметром 16 мм (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Реометрические параметры сопрягаемых элементов 

 

Определение напряжения, возникающие при прессовой посадке   режущей вставки в 

корпус тангенциального поворотного резца. 

b = 16 мм, c =20 мм, l = 20 мм, Е1=E2 = 2*10
7
 Н/см

2
,  = 0,3.  

Натяг  = 0,2 мм. 

Контактное давление определяем по формуле 
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Напряжения в режущей вставке 

r = t = - pk = -22700 Н/см
2
. 

Напряжения в наружном цилиндре (корпусе): 
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Эквивалентное напряжение в наиболее напряженной точке (на внутренней поверхности 

корпуса): 

4222
103,9

2

1
rtrt Н/см

2
. 

Можно увидеть, что даже при сравнительно малом натяге возникают значительные на-

пряжения. Отсюда следует, что детали, предназначенные для соединения с натягом, должны 

изготовляться с большой точностью, так как даже небольшое отклонение от номинальной 

величины натяга может привести к снижению прочности соединения. 

 

 

УДК 622.233 

 

СИНТЕЗ ГЕОМЕТРИИ БОЙКА УДАРНОЙ СИСТЕМЫ, ПРИМЕНЯЕМОЙ ДЛЯ 

РАЗРУШЕНИЯ КРЕПКИХ ГОРНЫХ ПОРОД 

Жуков И.А., Сараханова Е.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет 

г. Новокузнецк 

 

Наиболее важным фактором, определяющим конструкцию и параметры машин, по-

строенных на принципе ударного воздействия на горную породу, является характеристика 

объекта разрушения. Для рационального использования энергии удара необходимо обеспе-
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чение формирования бойком в волноводе импульса такой формы, при которой его амплитуда 

начинается с некоторого определенного значения и возрастает с интенсивностью, соответст-

вующей интенсивности роста сопротивляемости обрабатываемой среды внедрению. По про-

блеме определения зависимостей, связывающих силу сопротивления горной породы и вели-

чину внедрения в неѐ инструмента, т.е. характеристик «сила – внедрение», проведен ряд ис-

следований [1-3], результаты которых используются в практике горного дела. 

Некоторые ученые, в частности  А.В. Лисовский и А.А. Мясников, в первом приближе-

нии представляют зависимость «сила – внедрение» для крепких горных пород в виде линей-

ной функции (рисунок 1) и описывают ее аналитически по формуле 

 ukRuR 0)( ,     (1) 

где R(u) – сила сопротивления породы, u – внедрение инструмента, R0, k – некоторые 

коэффициенты, характеризующие физико-механические свойства разрушаемого объекта. 
 R(u) 

u 0 

R0 

 
Рисунок 1 – Линейная модель зависимости «сила – внедрение» 

 

Исходную точку модели R0 можно интерпретировать как величину усилия, с которым 

инструмент прижат к породе непосредственно перед ударом, т.е. величину, характеризую-

щую взаимодействие инструмента и горной породы в начальный момент времени. 

По результатам оценки физико-механических свойств обрабатываемого объекта, кото-

рый предстоит разрушать, возможно определение закономерности зависимости усилий от 

времени F(t), возникающих в волноводе при ударе по нему бойком. В период времени взаи-

модействия падающего импульса с обрабатываемой средой на границе штанги со средой 

должно выполняться краевое условие, согласно третьему закону Ньютона: 

 uRtF ,                                       (2) 

где сила действия импульса определяется по закону Гука: 

  
x

txu
EStF

,
0

,                                     (3) 

где Е – модуль упругости материала соударяющихся тел, S0 – площадь поперечного се-

чения штанги. 

В результате подстановки выражений (1) и (3) в равенство (2), представляя функцию, 

описывающую падающий импульс, в форме Даламбера, получается формула для деформа-

ции, развиваемой оптимальным по форме ударным импульсом: 
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Таким образом, ударный импульс, который необходимо сгенерировать ударяющим те-

лом в штанге-волноводе, имеет экспоненциальную форму  (рисунок 2). 

Посредством применения графоаналитического метода, позволяющего достаточно точ-

но и полно решить задачу о генерировании импульсов упругой деформации в ударных си с-

темах переменной формы, авторами разработан алгоритм синтезирования геометрии бойков 

ударных механизмов по форме первой волны падающего ударного импульса [4], который в 

последствии был положен в основу компьютерной программы «Синтез геометрии бойков 

ударных механизмов» (Свидетельство №2007614717 / Дворников Л.Т., Жуков И.А. – Заре-

гистр. 14.11.2007).  

При подстановке конкретных значений коэффициентов в выражение (4) была задана 

вполне определенная экспоненциальная форма первой волны падающего ударного импульса 

(рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Ударный импульс экспоненциальной формы 

 

По данной зависимости была синтезирована форма бойка, которая согласно графоана-

литическому методу представляет собой многоступенчатый цилиндр, аппроксимирующий 

некоторую гладкую кривую. Методом наименьших квадратов было выявлено, что наиболее 

близкой кривой, являющейся образующей данного бойка как тела вращения, является экспо-

ненциальная (рисунок 3), описываемая функцией вида 
xkekkхy 3

21
,                (5) 

где k1, k2, k3 – некоторые постоянные величины. 

Причем диаметр ударного торца бойка определяется как  

 210 2 kkd .     (6) 

Таким образом, установлено, что для наиболее эффективного использования энергии 

удара в машинах, применяемых для разрушения крепких горных пород, необходимо исполь-

зовать в качестве бойка тело вращения экспоненциальной кривой, параметры которой опре-

деляются физико-механическими свойствами конкретной обрабатываемой среды.  

 
 y 

x 

 
Рисунок 3 – Экспоненциальный боек 
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УДК 622.278 

 

ОБОСНОВАНИЕ АКТУАЛЬНОСТИ ИССЛЕДОВАНИЙ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ 

ГЕОМЕХАНИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ НЕОДНОРОДНЫХ УГОЛЬНЫХ ЦЕЛИКОВ 

Риб С.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет 

г. Новокузнецк 

 

В соответствии с «Основными положениями Энергетической стратегии России на пе-

риод до 2020 года» рост внутренних потребностей в энергетических ресурсах предусматри-

вается удовлетворять в основном за счет увеличения добычи угля.  В зависимости от хода 

развития энергетики к 2020 году угольную составляющую предполагается увеличить до 38-

46%. Наиболее благоприятные для извлечения высококачественные каменные угли сосредо-

точены в Кузнецком бассейне.  

При подземной отработке пологих и наклонных угольных пластов длинными и корот-

кими очистными забоями наиболее эффективными являются способы охраны подготови-

тельных выработок выемочных участков и управления кровлей угольными целиками. На на-

пряжѐнно-деформированное состояние угольного целика влияют многие факторы: глубина 

разработки, свойства, структура, угол падения и мощность пласта, размеры выработанного 

пространства, тип и состояние пород кровли, время эксплуатации оконтуривающих вырабо-

ток и др. 

Избыточная прочность ведѐт к излишней потере полезного ископаемого и удорожает 

производство. Недостаточная прочность целиков грозит бедствиями:  обрушениями горных 

пород, несчастными случаями с людьми, разрушением горных выработок и сооружений и др.    

Нормативные документы предполагают определение параметров однородных угольных 

целиков, как правило, не учитывающих: 

- породные прослойки, в том числе размокаемые; 

- тектонические и техногенные трещины; 

- неправильную геометрическую форму; 

- влияние зоны повышенного горного давления; 

- влияние твѐрдых включений. 

Примером отработки  пласта с неоднородными целиками может быть пласт Полысаев-

ский II (шахта Грамотеинская 3-4), который состоит из двух угольных пачек мощностью 5,2 

и 1,45м. Их разделяет породный прослоек 0,2-0,4 м. Угол падения пласта 21-25°. Коэффици-

ент крепости угля по шкале проф.М.М.Протодьяконова – 0,8-1,2. Прочность угля пласта рас-

тѐт от почвы к кровле. Породный прослоек представлен мягкими песчано-глинистыми поро-

дами, менее прочными, чем вмещающие его угольные пачки, так что при обнажении он лег-

ко разрушается и выдавливается в обнажѐнную полость. Породный прослоек склонен к раз-

моканию. Выемка пласта велась короткими забоями без крепления очистного пространства с 

управлением кровлей технологическими целиками. Наличие породного прослойка осложн я-

ло ведение горных работ, так как деформированные целики приводили нарезные и подгото-

вительные выработки в непригодное для эксплуатации состояние  [1]. 

В декабре 1968 г. на шахте «Энергетическая» при отработке пласта Полысаевский II 

короткими забоями произошло интенсивное разрушение целиков между выемочными печа-

ми. В ближайшей к выработанному пространству печи наблюдались вывалы угля с боков  и 

кровли на расстоянии 43 м от забоя отрабатываемого столба. Подобные проявления горного 

давления наблюдались, главным образом, при отработке верхней пачки пласта Полысаевско-

го II, обладающей повышенной прочностью [2]. 

При разработке свит угольных пластов оставление целиков ведет к образованию зон 

повышенного горного давления (ПГД) на соседних пластах, которые существенно затрудня-

ют и повышают опасность ведения подготовительных и очистных работ. Что подтверждается 

следующим. 
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В пределах свиты отработка угольных пластов велась в условиях взаимного влияния 

горных работ пластов 29а и 30 шахты «Полосухинская», залегающих в пределах Антонов-

ско-Есаульской брахисинклинальной складки [3]. Углы падения пластов изменяются от 2-5
о
 

в мульде складки до 15-18
о
 вблизи выходов пластов под наносы. Расстояние между пластами 

29а и 30 составляет 60 м. Максимальная глубина ведения горных работ достигает 450 м.  

Пласт 30 имеет среднюю мощность 2,4 м. Пласт состоит из двух угольных пачек, раз-

деленных между собой в средней части пласта породним прослойком мощностью до 0,05 м. 

Коэффициент крепости угля - 0,9.  

Разработка пласта 30 осложняется ложной кровлей мощностью 0,4 -1,7 м, представлен-

ной неустойчивым алевролитом с пределом прочности на сжатие 15-20 МПа. Непосредст-

венная кровля пласта сложена неустойчивым алевролитом мощностью 3,1-3,9 м с пределом 

прочности на сжатие 36-46 МПа. Основная труднообрушаемая кровля пласта представлена 

переслаиванием алевролита и песчаника мощностью 18 -30 м с пределом прочности на сжа-

тие 70-80 МПа. Почва пласта не склонна к пучению и состоит из алевролита мощностью 1,0 -

2,0 м с пределом прочности на сжатие 53 МПа. 

Мощность пласта 29а варьируется в пределах 2,8-3,5 м. Коэффициент крепости угля 

0,9. Непосредственная кровля пласта включает слой аргиллита мощностью 9,5-13,0 м с пре-

делом прочности на сжатие 35-40 МПа. Основная кровля сложена алевролитом мощностью 

15-20 м с пределом прочности на сжатие 66-69 МПа. В почве пласта 29а лежит слой алевро-

лита с пределом прочности на сжатие 56 МПа.  

Отработка выемочного участка 29-312 пласта 29а проводилась в зоне ПГД от целиков 

вышележащего выемочного участка 30-314, при этом вентиляционный штрек 29-312 был 

пройден на расстоянии 22м от вышележащего выработанного пространства лавы 29-310. 

Длина лавы 29-312 была принята 175м. Очистной забой был оборудован механизированной 

крепью 4М-138. Выемка угля производилась очистным комбайном К-500. Глубина ведения 

горных работ достигала 290м.  

При отработке выемочного участка возникла проблема поддержания вентиляционного 

штрека 29-312 в устойчивом состоянии. Расположение выработки в зоне ПГД привело к зна-

чительному пучению почвы и разрушению пород кровли с образованием куполов. На участ-

ке выработки протяженностью 150м сечение вентиляционного штрека уменьшилось с 9,0 до 

3,5м
2
. В результате резко снизилась нагрузка на очистной забой (с 2092 до 764т/сут). Было 

принято решение для доработки запасов выемочного участка 29-312 провести вентиляцион-

ный штрек 29-312
бис

 на границе зоны ПГД от целика пласта 30, при этом длина очистного 

забоя уменьшилась до 120м. Принятые технологические решения позволили увеличить на-

грузку на очистной забой до 2958т/сутки и эффективно доработать оставшуюся часть вы-

емочного столба 29-312. 

При отработке следующего выемочного участка 29-314 вентиляционный штрек 29-314 

также располагался в зоне ПГД от угольного целика пласта 30. Длина лавы 29-314 составля-

ла 180м. Очистной забой был оборудован механизированной крепью 4М-138, выемка угля 

производилась очистным комбайном К-500. Для предотвращения вредного воздействия зоны 

ПГД на вентиляционный штрек 29-314 было принято решение провести новый вентиляцион-

ный штрек 29-314
бис

 на расстоянии 28м от вентиляционного штрека 29-314 за пределами зо-

ны ПГД. Суммарная ширина  целика между выемочными участками, таким образом, была 

увеличена до 52м. Оставление угольного целика указанной ширины позволило сохранить 

вентиляционный штрек 29-314
бис

 в эксплуатационном состоянии на весь период [3]. 

Теоретические основы оценки устойчивости угольных целиков разработаны Ф.П. Буб-

ликом, П.В. Егоровым, В.Д. Слесаревым, В.Н. Фряновым, Л.Д. Шевяковым и др., однако, 

принимая во внимание некоторые условия :  

- переход  на интенсивные технологии с применением способа охраны выемочных вы-

работок угольными целиками;  

- увеличение глубины ведения горных работ и отнесения угольных пластов к опасным 

по горным ударам и внезапным выбросам угля и газа; 
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-  увеличение скорости подвигания очистных забоев;  

- увеличение длины выемочных столбов;  

- снижение  качества разведочных работ  вопрос обоснования параметров угольных це-

ликов необходимо подвергнуть ревизии.   

В этой связи актуальными являются исследования, направленные на установление за-

кономерностей деформирования неоднородных угольных целиков с целью обеспечения их 

устойчивости. 

Цель исследования: 

разработка способов и средств повышения устойчивости неоднородных угольных це-

ликов для обеспечения безремонтного поддержания горных выработок и профилактики газо-

динамических явлений при интенсивной отработке пологих и наклонных пластов длинными 

комплексно-механизированными очистными забоями. 

  Для достижения поставленной цели предлагается решить следующие задачи: 

1. Изучить взаимодействие геомеханических и технологических процессов при разра-

ботке свиты угольных пластов длинными очистными комплексно-механизированными за-

боями с охраной подготовительных выработок угольными целиками; 

2. Разработать методику исследований напряжѐнно-деформированного состояния не-

однородных угольных целиков в широком диапазоне горно-геологических и горнотехниче-

ских параметров; 

3. Установить закономерности деформирования неоднородных угольных целиков при 

отработке свиты пластов; 

4. Разработать на основе установленных закономерностей способы и средства повыше-

ния устойчивости неоднородных угольных целиков. 
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ОБОСНОВАНИЕ АКТУАЛЬНОСТИ ИССЛЕДОВАНИЙ ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ 

ПРОЦЕССОВ В ЗОНЕ ТЕКТОНИЧЕСКОГО ПОЛЯ НАПРЯЖЕНИЙ  

ПРИ ИНТЕНСИВНОЙ ОТРАБОТКЕ УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ 

Гришаева К.В. 

ЗАО «Промуглепроект» 

 

Вся история горного дела свидетельствует о том, что метан и угольная пыль, чрезвы-

чайно распространенные в недрах Земли, несут одну из главных проблем при разработке 

угольных пластов.  

Угольные пласты Донбасса считаются самыми газоносными в мире и по своей газовой 

опасности могут служить моделью для угольных пластов Кузбасса. Так, из 190 действующих 

шахт Украины 90% опасны по показателям выделения метана. [5] 
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Из анализа прошлого и современного обобщенного трагического опыта установлено, 

что взрывы метана и угольной пыли из всех аварий на шахтах являются наиболее сложными 

и опасными. В результате часто возникают пожары, обрушения, завалы в горных выработ-

ках, отравления и другие не менее тяжелые последствия.  

В России, после прекращения добычи и ликвидации около 180 наиболее опасных и 

сложных шахт, частота взрывов метана с катастрофическими последствиями за последние 

10-11 лет увеличилась по сравнению с любым десятилетием работ шахт бывшего Минугле-

прома СССР (таблица 1). 

   

Таблица 1 - Крупнейшие аварии в угольной промышленности с 2000 года [1] 

Год Предприятие Причина 

2000 Шахта «Комсомолец» Взрыв метана 

2001 
Шахта «Распадская» 

Шахта «Им. Ворошилова» 
Взрыв метана 

2002 
Шахта «Воркутиская» 

Шахта «Коксовая» 
Взрыв метана 

2003 «Шахта «Зиминка» Взрыв метана 

2004 

Шахта «Сибирская» 

Шахта «Тайжина» 

Шахта «Тайжина» 

Взрыв метана 

2005 
Шахта «Есаульская» 

Шахта №12 
Взрыв метана 

2007 
Шахта «Ульяновская» 

Шахта «Юбилейная» 
Взрыв метана 

 

При этом следует заметить, что Кузбасс позже всех на постсоветском пространстве 

столкнулся с проблемой отработки газоносных пластов — такова уж его геология. В СССР 

вопросы метановой безопасности решались в Донбассе в 50—70-е годы прошлого века. То-

гда же были сформулированы правила, которые сейчас грубо нарушаются в Кузбассе. Так, 

на 41 шахте Кузбасса за период с 1943 по 2003 годы произошло 192 внезапных выброса угля 

и газа, 137 сходных с ними внезапных высыпаний (обрушений) угля с повышенным газовы-

делением.  

В таблице 2 приведена статистика смертельного травматизма в угольной промышлен-

ности России, Китая, США и Украины. Процент несчастных случаев в бывшем СССР, свя-

занных со взрывами газа и угольной пыли невелик. Это, прежде всего, объясняется тем, что 

на тот момент механизация работ и электрификация вообще являлись для нашей страны 

новшеством. 

 

Таблица 2 – Смертельный травматизм в угольной промышленности России, Китая, США и 

Украины [4] 

Страна 
Число погибших, чел. 

Смертельный травматизм отнесен-

ный к объему добычи, чел./млн.т 

2004 год 2005 год 2004 год 2005 год 

Китай 6027 5986 2,84 2,73 

Украина 200 157 2,5 2,0 

Россия 148 107 0,52 0,36 

США 28 22 0,028 0,021 

 

В 1928 г. академик А. А. Скочинский в «Горном журнале» опубликовал предисловие к 

выполненной по его поручению работе по внезапным выбросам. В нем, в частности, 
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ворилось: «…Массовых несчастных случаев и взрывов у нас пока не было, но это дело сча-

стливого случая. Между тем, имеются основания ожидать, что с переходом работ на более 

глубокие горизонты и с усилением темпа добычи эти грозные явления будут учащаться…». 

Эти времена настали.  

За последние годы глубина ведения горных работ с каждым годом все увеличивается, 

появились мощные механизированные комплексы. При их эксплуатации нагрузки на очист-

ные забои возросли в несколько раз. Соответственно увеличилась и скорость подвигания лав, 

что не могло не изменить гео– и газодинамику горных пород. 

В настоящее время более половины угольных шахт Кузбасса, за исключением шахт 

Ерунаковского и Ленинского промышленных районов, работают на глубинах, ниже регио-

нальной критической по фактору выбросоопасности. Основной причиной аварий при отра-

ботке газоносных пластов является незнание закономерностей деформирования углепород-

ного массива в зоне тектонических нарушений. Остается неясным, почему одинаковые гео-

механические ситуации не всегда завершаются выбросом газа метана. Также неясно, почему 

у одних тектонических нарушений происходят выбросы, а у подавляющего большинства на-

рушений - нет. 

Для оценки эффективности мероприятий, рекомендованных нормативными докумен-

тами, целесообразно провести анализ опыта интенсивной отработки газоносных пластов, а 

также рассмотреть природу поведения газа метана в зонах тектонических нарушений.  

В газоносных пластах аномально высокие концентрации метана локализуются, как пра-

вило, в участках тектонических нарушений. Кузнецкий угольный бассейн на большей своей 

площади представлен бpаxиcинклинальными cтpуктуpами, оcложненными различными 

тектоничеcкими наpушениями, от которых в большей степени зависят проницаемость и газо-

отдача угольных пластов. Крылья синклинальных структур обладают различной газоносно-

стью в зависимости от условий залегания угольных пластов. При пологом залегании пластов 

миграция метана происходит медленнее, чем  при крутом падении.  

Наличие в угленосной толще хорошо проницаемых нарушений, изолированных от 

дневной поверхности, обуславливает накопление свободного газа. Рост газовыделения объ-

ясняется накапливанием газа в трещиноватой зоне, а также его дренажа из глубинных гори-

зонтов, что приводит к росту внутрипластового давления. Вскрытие таких разрывов  будет 

сопровождаться интенсивными суфлярными проявлениями и может привести к внезапному 

выбросу метана. Поэтому при отработке газоносных пластов необходимо предупреждать 

возникновение таких ситуаций. Для этого необходимо проводить качественный горно – гео-

логический прогноз для своевременного обнаружения тектонических нарушений. 

В связи с высокими темпами добычи, инвестор не заинтересован в повышении качества 

прогноза геологоразведочных работ для установления зависимости геомеханических процес-

сов при отработке газоносных пластов и совершенствования управления газопроявлениями 

при ведении горных работ. Проведение почти любой выработки - это всегда в определенной 

степени разведка пласта и вмещающих пород, так как более половины всех мелких геологи-

ческих нарушений (с амплитудой менее 10 м) вскрываются только при проходке выработок. 

В результате неудовлетворительного прогноза геологических нарушений и выделения мета-

на имели место взрывы на шахтах ―Коксовая‖, ―Тайбинская‖, им. Гаевого, в определенной 

степени на шахте им. Шевякова. [5] 

С увеличением интенсивности ведения очистных работ увеличивается и выделение га-

за. Это видно из диаграмм, представленных на рисунках 1 – 3. На диаграммах показана ин-

формация о добыче по филиалам «Шахта «Абашевская», «Шахта «Томусинская  5 -6» и 

«Шахта «Юбилейная» ОАО «ОУК «Южкузбассуголь», на которых в январе 2008 года было 

зафиксировано повышенное газовыделение. Точками на диаграммах показаны дни, когда 

было зафиксировано повышенное газовыделение. При этом, интенсивность газовыделения 

увеличивалась при изменении нагрузки на забой.  
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Добыча угля в январе 2008 г. по филиалу "Шахта "Абашевская" 
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Рисунок1 – Добыча угля по филиалу «Шахта «Абашевская» 

 

Добыча угля в январе 2008 г. по филиалу "Шахта "Томусинская 5-6" 
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Рисунок 2 – Добыча угля по филиалу «Шахта «Томусинская 5-6» 

Добыча угля в январе 2008 г. по филиалу "Шахта "Юбилейная" 
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Рисунок 3 – Добыча угля по филиалу «Шахта «Юбилейная» 
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При повышенном газовыделении очистной забой, как правило, сразу останавливают. 

Однако, исследования показывают, что в остановленных очистных забоях общее газовыде-

ление из обнаженных поверхностей снижается незначительно. Эго можно объяснить допол-

нительным выделением метана из обнаженных поверхностей за счет влияния опорного дав-

ления работающей лавы. 

По сложившейся традиции после каждой крупной аварии разрабатывается ряд меро-

приятий, для предотвращения подобных катастроф. Однако, как показывает практика, при-

рода появления и накопления метана до опасной концентрации до конца так и не изучена, и 

нормативные документы не обеспечивают полной безопасности ведения горных работ при 

отработке газоносных пластов. 

Выводы: при разработке газоносных пластов в зонах тектонических нарушений прихо-

диться сталкиваться с такими проблемами, как: 

- незнание закономерностей деформирования углепородного массива в зоне тектониче-

ских нарушений; 

- геолого-разведочные работы не дают реальной оценки тектонической нарушенности 

углепородного массива; 

- изменение нагрузки на очистной забой приводит к повышенному газовыделению; 

- нормативные документы не обеспечивают прогноза аномального поведения газонос-

ных пластов вблизи различного вида нарушений. 
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ленности, охране труда, промышленной и экологической безопасности в Кемеровской облас-

ти» (далее по тексту Фонд). Основной деятельностью Фонда является реализация протоколь-

ных решений Координационного Совета и выполнение «Комплексной целевой программы 

обеспечения безопасности и противоаварийной устойчивости на угледобывающих предпри-

ятиях (организациях) Кузбасса на 2005-2010гг.» в части разработки и внедрения на угольных 

предприятиях результатов научно-технических работ, включенных в Мероприятия по вы-

полнению Комплексной целевой программы. 

В 2006 году были сформированы и утверждены Попечительским советом Фонда «Пер-

воочередные Мероприятия «Комплексной целевой программы обеспечения безопасности и 

противоаварийной устойчивости на угледобывающих предприятиях (организациях), выпол-

нение которых являлось одной из основных составляющих работы Фонда в 2006-2007 годах. 

По мере выполнения работ из Мероприятий первой очереди силами Фонда совместно с 

угледобывающими компаниями, научными и надзорными организациями при содействии 

Администрации Кемеровской области были сформированы и утверждены Попечительским 

советом Фонда «Мероприятия второй очереди … на 2007-2008 годы». 

Для выполнения Первоочередных мероприятий, Мероприятий второй очереди и прото-

кольных решений Координационного Совета, была проведена работа по подготовке к прове-

дению конкурсов для определения организаций-исполнителей этих работ. Подготовлены и 

утверждены документы, регламентирующие порядок проведения конкурсов и проведено 7 

открытых и закрытых конкурсов на право выполнения научно-технических работ по всем 

позициям Мероприятий. По итогам заседаний конкурсных комиссией, в строгом соответст-

вии с правилами проведения конкурсов, были определены исполнители научно-технических 

работ, с которыми заключено более 50 договоров на выполнение этих работ. 

Дополнительно, протокольными решениями Координационного Совета и группой по 

разработке нормативных документов при Администрации Кемеровской области в 2006-2007 

годах было внесено выполнение следующих работ: 

- разработка «Типовых отраслевых норм бесплатной выдачи специальной одежды, спе-

циальной обуви и других средств индивидуальной защиты работникам действующих и 

строящихся шахт, разрезов и предприятий угольной и сланцевой промышленности»  (испол-

нитель ООО «Кузбасслегпром»); 

- разработка нормативных документов по организации и оснащению пунктов переклю-

чения в изолирующие самоспасатели, в части разработки, изготовления и получения серти-

фиката промышленной безопасности на пункт переключения в резервные самоспасатели 

(исполнитель ЗАО «Международная Академия наук экологии и безопасности жизнедеятель-

ности»); 

- проведение инвентаризации земель Кемеровской области, нарушенных предприятия-

ми угольной отрасли, с последующей разработкой программы их рекультивации (исполни-

тель ООО «Земля-Проект»); 

- разработка «Методики по разработке и внедрению единой системы управления охра-

ной труда и промышленной безопасностью на угольных предприятиях Кузбасса» (исполни-

тель АНО «Системы трудовых отношений и безопасности труда»);  

-  разработка проекта закона Кемеровской области «Об усилении ответственности за 

нарушение условий безопасности и охраны труда в организациях угольной промышленно-

сти», принятый 30 мая 2007 года, как закон Кемеровской области (исполнитель Кузбасское 

межрегиональное отделение общественной организации Академия горных наук); 

- разработка «Инструкции по применению комбинированных схем проветривания на 

угольных шахтах Кузбасса»; 

- разработка «Инструкции по дегазации для угольных шахт Кузбасса»; 

- разработка «Инструкции по борьбе с пылью и пылевзрывозащите в угольных шахтах 

Кузбасса»; 

- разработка «Методических указаний по предотвращению газодинамических явлений 

в угольных шахтах Кузбасса»; 
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- разработка видеоинструкций для основных профессий угольных разрезов Кузбасса 

(разработчик НФ «Кузбасс-ЦОТ»); 

- разработка «Альбома типовых вентиляционных сооружений для угольных шахт Куз-

басса» (ОАО НЦ «ВостНИИ»); 

- разработка «Руководства по проектированию вентиляции угольных шахт Кузбасса» 

(ОАО НЦ «ВостНИИ»); 

- и другие работы. 

С целью расширения деятельности Фонда и организации более эффективной работы в 

указанных направлениях, по указанию Координационного Совета, совместно с департамен-

том ТЭК и управлением Ростехнадзора был создан Технический Совет Фонда, в который 

вошли технические руководители угольных компаний и предприятий, представители адми-

нистрации области, ВГСЧ, научных и надзорных организаций Кузбасса. 

За время работы Фонда было проведено десять заседаний  Технического Совета Фонда. 

В заседаниях участвуют представители угольных компаний, ВГСЧ, научно-

исследовательских и экспертных организаций, Ростехнадзора и Администрации Кемеров-

ской области. На них обсуждаются и принимаются решения по самым актуальным и значи-

мым вопросам, возникающим в различных областях деятельности угольных предприятий, в 

том числе вопросы о необходимости и очередности финансирования работ, о внесении работ 

в программу работ Фонда и другие организационно-технические вопросы. В качестве док-

ладчиков по выбранным тематикам приглашаются представители научно-исследовательских 

институтов и специализированных организаций, производственных предприятий, а также 

частные лица. Все предложения технических служб учредителей Фонда, предложения адми-

нистрации области, других заинтересованных организаций учитываются в текущей работе 

Технического Совета. 

Дополнительно Фондом были проведены более 15 совещаний специалистов-

угольщиков и представителей научно-исследовательских и специализированных организа-

ций по подготовке решений и тем для обсуждений на заседаниях Технического Совета, в том 

числе по вопросам экологии, аэрологической безопасности на угольных шахтах, исполнения 

пункта 41 «Правил безопасности в угольных шахтах», разработки «Инструкции по расчету и 

применению анкерной крепи на угольных шахтах Кузбасса», модернизации существующих и 

возможности разработки новых СИЗ органов дыхания (самоспасателей и респираторов) и др. 

Кроме того, была организована работа творческой группы по корректировке проекта Феде-

рального Закона «О специальном техническом регламенте «О безопасности производствен-

ных процессов добычи полезных ископаемых». 

В процессе деятельности Фонда часть научно-исследовательских работ профинансиро-

вана и успешно выполнена, большая же часть работ находится в стадии разработки и выпол-

нения. Результаты работ частично разосланы учредителям Фонда, частично - проходят экс-

пертизу, корректировку, утверждение в установленном порядке. 

К данному моменту выполнены следующие работы: 

 «Инструкция по предотвращению и тушению эндогенных пожаров в шахтах Куз-

басса» (разработчик ОАО «РосНИИГД»); 

 «Методические указания по проведению экспертизы промышленной безопасности 

одноковшовых экскаваторов» (разработчик ГОУ ВПО КузГТУ); 

 «Методические указания по проведению экспертизы промышленной безопасности 

карьерных самосвалов» (разработчик ГОУ ВПО КузГТУ); 

 «Методические указания по проведению экспертизы промышленной безопасности 

вентиляторов главного проветривания» (разработчик ГОУ ВПО КузГТУ); 

 «Методические прогнозирования с использованием геофизических методов иссле-

дований и выбора мер по снижению эндогенной пожароопасности наклонных вскрывающих 

выработок, проводимых по угольному пласту» (ФГУП НЦ «ВостНИИ»)»; 

 Положение о профессиональной поготовке рабочих угольных шахт (АНО «РЦПБ»);  
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 Квалификационные требования в области охраны труда и промышленной безопас-

ности к руководителям и специалистам угольных организаций Кузбасса. Тесты по охране 

труда и промышленной безопасности угольных шахт; 

 разработаны 6 видеоинструкций для основных профессий угольных разрезов Куз-

басса (разработчик НФ «Кузбасс-ЦОТ»); 

 разработана оптимальная технология очистки шахтных вод и поверхностных стоков 

(разработчик ООО «ЭКО-С»); 

 проведена предварительная инвентаризация нарушенных, в том числе отработанных 

земель угольными предприятиями Кузбасса (исполнитель ООО «Земля-Проект»); 

 «Типовые отраслевые нормы бесплатной выдачи специальной одежды, специальной 

обуви и других средств индивидуальной защиты работникам действующих и строящихся 

шахт, разрезов и предприятий угольной и сланцевой промышленности»; разработанный до-

кумент утвержден в Министерстве здравоохранения и социального развития Российской Фе-

дерации и зарегистрирован в Министерстве юстиции  (разработчик ООО «Кузбасслегпром»); 

 «Методика по разработке и внедрению единой системы управления охраной труда и 

промышленной безопасностью на угольных предприятиях Кузбасса» (разработчик АНО 

«Системы трудовых отношений и безопасности труда»); 

 Закон Кемеровской области «Об усилении ответственности за нарушение условий 

безопасности и охраны труда в организациях угольной промышленности», принятый 30 мая 

2007 года (исполнитель КРО АГН); 

 и многое другое. 

Все результаты работ разосланы всем учредителям Фонда и используются членам Тех-

нического Совета при осуществлении их деятельности. 

В настоящее время ведется работа по созданию «Мероприятий третьей очереди по вы-

полнению «Комплексной целевой программы обеспечения безопасности и противоаварий-

ной устойчивости на угледобывающих предприятиях (организациях) Кузбасса на 2005-

2010г.г.» на 2009-2010 годы», а также выявление ―узких мест‖ в работе угледобывающих 

компаний с обеспечением их устранения. 

Некоммерческая организация «Фонд содействия Координационному совету по разви-

тию угольной промышленности, охране труда, промышленной и экологической безопасно-

сти в Кемеровской области» осуществляет свою деятельность на основании решений Коор-

динационного Совета в тесной связи с Администрацией Кемеровской области и Ростехнад-

зором России, оперативно корректируя программу работ в зависимости от реальных собы-

тий, происходящих в области и решений, принятых на областных совещаниях с целью сни-

жения уровня риска и повышения уровня безопасности работ угольщиков Кузбасса, что бла-

гоприятно влияет на развития региона и повышает привлекательность нелегкого труда гор-

няков. 

 

 

УДК 622.831.3 

 

ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ ПРОЧНОСТНЫХ И ДЕФОРМАЦИОННЫХ  

ПАРАМЕТРОВ ПОРОД 

Ванякин О.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет 

г. Новокузнецк 

 

Для оценки надежности прочностных и деформационных параметров пород угленос-

ных районов Кузбасса необходим анализ физико-технических свойств горных пород Кузнец-

кого бассейна, о которых указывается в источнике [1]. В качестве анализируемых физико-

технических свойств горных пород Байдаевского, Ленинского, Томь-Усинского, и Кондом-

ского угленосных районов наиболее целесо- образно использовать показатель пористости,  
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значение коэффициента крепости, величину модуля упругости, а также величину модуля 

сдвига алевролита, аргиллита, и песчаника.    

Изначально вычисляется среднее значение каждого физико-технического параметра 

каждой из пород всех рассматриваемых угленосных районов. 

Для определения численного распределения показателей вся совокупность делится на 

интервалы и строятся гистограммы, с указанием среднего значения анализируемого пара-

метра рассматриваемой породы. 

В таблицах 1 - 4 представлены среднестатистические показатели физико-технических 

свойств горных пород угленосных районов Кузбасса. 

 

Таблица 1 - Среднестатистические физико-технические показатели Байдаевского угленосно-

го района 

 Пористость,  

П ,% 

Коэффициент крепо-

сти по шкале М.М. 

Протодьяконова, f 

Модуль упругости 

Е х 10
-4

,  МПа 

Модуль сдвига 

G х10
-4

,  МПа 

Алевролит 7,3 4,0 2,7 1,0 

Аргиллит 7,7 2,5 1,6 0,9 

Песчаник 5,8 5,9 2,7 1,1 

 

Таблица 2 - Среднестатистические физико-технические показатели Ленинского угленосного 

района 

 Пористость,  

П ,% 

Коэффициент крепо-

сти по шкале М.М. 

Протодьяконова, f 

Модуль упругости 

Е х 10
-4

,  МПа 

Модуль сдвига 

G х10
-4

,  МПа 

Алевролит 7,2 4,4 2,2 0,9 

Аргиллит 7,6 2,8 1,6 0,7 

Песчаник 6,8 6,7 2,6 1,0 

 

Таблица 3 - Среднестатистические физико-технические показатели Томь-Усинского угле-

носного района 

 Пористость,  

П ,% 

Коэффициент крепо-

сти по шкале М.М. 

Протодьяконова, f 

Модуль упругости 

Е х 10
-4

,  МПа 

Модуль сдвига 

G х10
-4

,  МПа 

Алевролит 5,1 5,1 2,7 1,0 

Аргиллит 8,2 2,4 1,6 0,7 

Песчаник 4,7 8,1 2,8 1,2 

 

Таблица 4 - Среднестатистические физико-технические показатели Кондомского угленосно-

го района 

 Пористость,  

П ,% 

Коэффициент крепо-

сти по шкале М.М. 

Протодьяконова, f 

Модуль упругости 

Е х 10
-4

,  МПа 

Модуль сдвига 

G х10
-4

,  МПа 

Алевролит 5,9 4,3 2,6 1,0 

Аргиллит 8,4 2,4 2,3 1,0 

Песчаник 5,3 7,3 3,1 1,2 

 

Определение величины отклонения среднестатистических значений горно-

геологических параметров угленосных районов Кузбасса осуществлялось по формуле  вы-

числения ошибки среднего измерения:  
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где X - величина среднего квадратичного отклонения средних показателей физико- 

технических свойств горных пород; Xi - численная величина физико-технических свойств 

горных пород; Xср. – среднее значение показателей физико-технических свойств горных по-

род; N – количество значений показателей пористости,  значения коэффициента крепости, 

величины модуля упругости, величины модуля сдвига горных пород определенного угленос-

ного района ( соответствует номеру проводимого опыта). 

По формуле (1) вычисляется величина среднего квадратичного отклонения показателя 

пористости алевролита Байдаевского угленосного района: 

 
Аналогично вышеуказанному методу вычисления величины отклонения показателя по-

ристости алевролита Байдаевского угленосного района вычисляются величины отклонений 

показателя пористости, модуля упругости, модуля сжатия, коэффициента крепости алевро-

лита, аргиллита, песчаника других представленных угленосных районов. 

В таблицах 5 - 8 представлены показатели среднего квадратичного отклонения физико-

технических показателей горных пород угленосных районов Кузбасса. 

 

Таблица 5 - Среднее квадратичное отклонение физико-технических показателей Байдаевско-

го угленосного района 

 Пористость,  

П ,% 

Коэффициент крепо-

сти по шкале М.М. 

Протодьяконова, f 

Модуль упругости 

Е х 10
-4

,  МПа 

Модуль сдвига 

G х10
-4

,  МПа 

Алевролит 0,16 0,15 0,04 0,01 

Аргиллит 0,36 0,26 0,12 0,03 

Песчаник 0,22 0,15 0,08 0,03 

 

Таблица 6 - Среднее квадратичное отклонение физико-технических показателей Ленинского 

угленосного района 

 Пористость,  

П ,% 

Коэффициент крепо-

сти по шкале М.М. 

Протодьяконова, f 

Модуль упругости 

Е х 10
-4

,  МПа 

Модуль сдвига 

G х10
-4

,  МПа 

Алевролит 0,13 0,10 0,05 0,02 

Аргиллит 0,47 0,11 0,02 0,06 

Песчаник 0,24 0,17 0,06 0,03 

 

Таблица 7 - Среднее квадратичное отклонение физико-технических показателей Томь- Усин-

ского угленосного района 

 Пористость,  

П ,% 

Коэффициент крепо-

сти по шкале М.М. 

Протодьяконова, f 

Модуль упругости 

Е х 10
-4

,  МПа 

Модуль сдвига 

G х10
-4

,  МПа 

Алевролит 0,14 0,10 0,05 0,02 

Аргиллит 0,25 0,09 0,10 0,04 

Песчаник 0,09 0,19 0,05 0,02 
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Таблица 8 - Среднее квадратичное отклонение физико-технических показателей Кондомско-

го угленосного района 

 Пористость,  

П ,% 

Коэффициент крепо-

сти по шкале М.М. 

Протодьяконова, f 

Модуль упругости 

Е х 10
-4

,  МПа 

Модуль сдвига 

G х10
-4

,  МПа 

Алевролит 0,18 0,02 0,03 0,01 

Аргиллит 0,94 0,18 0,06 0,02 

Песчаник 0,34 0,26 0,14 0,06 

 

Таким образом, пористость пород угленосных районов Кузбасса меняется в среднем в 

интервале 6,4 - 7,0 %; коэффициент крепости в интервале 4,55 - 4,85; величина модуля упру-

гости в интервале 2,33 - 2,47 МПа; величина модуля сдвига в интервале 0,94 - 1,0 МПа.     

На рисунках 1-2  графически отображено статистическое распределение прочностных и 

деформационных параметров горных пород угольных месторождений Кузбасса, а также 

среднее квадратичное отклонение средних величин коэффициента крепости, модуля упруго-

сти, алевролита, аргиллита, и песчаника Байдаевского (1), Ленинского (2), Томь- Усинского 

(3), и Кондомского (4) угленосных районов, где:  5 - песчаник; 6 - алевролит; 7 – аргиллит. 

 
Рисунок 1 - Статистическое распределение значений коэффициентов крепости  горных пород 

угленосных районов  Кузбасса 

 
Рисунок 2 - Статистическое распределение величин модуля упругости  горных пород угле-

носных районов  Кузбасса 



 103 

Таким образом, надежность прочностных и деформационных параметров пород харак-

теризуется изменением в процентном соотношении: пористость пород на 4,5 %; коэффици-

ент крепости на 3,2 %; величина модуля упругости на 2,9 %; величина модуля сдвига на 3,1 

%.  Рекомендуется полученные величины использовать при расчете геомеханических и газо-

денамических параметров выемочного участка,  которые будут представлены в паспорте в 

виде детерминированных величин, с учетом их отклонений от среднестатистических. Это 

позволит в процессе ведения горных работ прогнозировать вероятность возникновения ава-

рийных ситуаций и инцидентов. 
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ГЕОДИНАМИКА И ГАЗОНОСНОСТЬ 
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Научно-производственная фирма «Гео» 
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В начале 20 века академик Вернадский В. И. писал: «газовый обмен земной коры - га-

зовые струи, которые существуют в геодинамически активных областях, несут к поверхно-

сти Земли и в атмосферу газы из глубин» (Известия А.Н., 1912). В последние годы опубли-

ковано ряд статей ученых-геологов, где обращается внимание при поисках углеводородов на 

сейсмоактивные районы. 

Так в статье М.В. Багдасаровой [1] сообщается, что «многолетние геолого-

геофизические и геохимические наблюдения, а также изучение современной геодинамики 

нефтегазоносных территорий на специальных геодинамических полигонах, локализованных 

в разных по геологическому строению районах (древних и молодых платформах, краевых 

прогибах и др.), позволили убедиться в единстве флюидных систем, формирующих место-

рождения флюидогенных полезных ископаемых, и их тесной связи с глубинными разломами 

и процессами дегазации глубинных сфер Земли. Установлена сопряженность скоплений (УВ) 

углеводородов с наиболее активно развивающимися глубинными разломами, динамика ко-

торых проявляется в высокоградиентных современных вертикальных и горизонтальных 

движениях земной поверхности и изменениях во времени геофизических полей. Последние 

отражают происходящие в настоящее время геологические процессы в глубоких горизонтах 

осадочного чехла и фундамента». 

Доктор г.м.н Войтов Г.Н. в статье [2] говорит, что «под воздействием вибрации, созда-

ваемой сейсмическим процессом, протекают особые механохимические реакции с образова-

нием жидких и газообразных углеводородов. В земной коре происходит абиогенный синтез 

метана (по Виноградову А.П.), когда поступление метана идет за счет энергии механохимии 

при знакопеременных напряжениях. 

С+2Н2 = СН4; СО+3Н2 = СН4+Н2О; СО2 +4H2 = CH4+2H2O 

При колебаниях 15-80-100Гц в геологических средах образуются структуры от метана 

(СН4) до пентана (С5Н12)». 

М.Г. Леонов в статье [3] утверждает, что «с высоко-градиентными зонами сопряжены 

области активной миграции углеводородов, так как именно здесь формируется повышенная 

проницаемость коллекторов (зоны повышенной трещиноватости)». 

Тектонические нарушения (разломы) или зоны тектонических нарушений обладают по-

вышенной трещиноватостью горных пород (их разуплотнения) и являются не только про-

водниками флюидов (газовых струй) поступающих из недр планеты, но и естественными их 
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накопителями (коллекторами). Дополнительно к этому, при знакопеременных напряжениях в 

земной коре, свободные углеводороды выдавливаются из блоков в эти активные разломы. 

Автором разработана и испытана методика оперативной оценки напряженного состоя-

ния горных пород геофизическими методами, позволяющая определять относительные уров-

ни напряжений (физических полей) в горных выработках и на поверхности, выявлять актив-

ные участки горных пород (активные разломы), в которых происходят динамические и газо-

динамические явления [4]. По изменению наблюденных физических полей во времени опре-

деляется стадия и степень тектонической активности разломов. Выделяются две стадии ак-

тивизации: стадия резких изменений физических свойств (физического поля) в пределах ак-

тивного участка горных пород (активного разлома) во времени, с которым связывается обра-

зование заколов, куполов в горных выработках, и стадия периодических противофазных 

(знакопеременных) изменений уровней физических полей (напряжений) в блоках, разделен-

ных активным разломом, стадия раскачки блоков, при которой происходят динамические и 

газодинамические явления. 

Раскачка блоков вдоль активного разлома происходит за счет объемной деформации 

горных пород под действием проходящих деформационных волн земной коры [5]. 

Для оценки степени тектонической активности (раскачки) блоков земной коры вводит-

ся коэффициент тектонической активности (КТА), определяющийся отношением уровней фи-

зических полей подвижных блоков, где КТА > 1. 

 

Газы, отмеченные в сейсмоактивных районах в период землетрясений 

Данные о концентрациях газов взяты из статей, опубликованных в журнале Природа 

№12, 1989г. 

1. Озон (О) - образуется в результате электрических разрядов в земной коре при под-

вижке блоков (Воробьев Александр Акимович -   "Подземные молнии", г.Томск) и действия 

жесткого излучения при растрескивании горных пород (открытие ученных Томского Госу-

дарственного университета и создание озонометра для прогноза землетрясений и динамиче-

ских явлений в шахтах). 

2. Водород (Н2) - выделялся при форшоках 10-14 класса, исчез перед главным толчком 

(землетрясение в Газли 19.3.1984г., М=7.2, 17 энерг. класс) и вновь появился после толчка. 

3. Сероводород (H2S) - интенсивно выделялся перед землетрясением (отмечали томские 

ученые на Памире), присутствует  в   водных   источниках сейсмо и вулканоактивных облас-

тей (Камчатка, Кавказ); водопесчаные струи, бьющие из трещин земли, пахли сероводородом 

(порохом) - рассказывали очевидцы д. Боровково и Безрукове во время Кузнецкого земле-

трясения 1898г.; сероводородные воды обнаружены в скважинах, пробуренных в районе пос. 

Малиновка (по реке Тещ) и на Верхней Терси. 

4. СО2 - двуокись углерода (углекислый газ) - за 15-20 дней до толчка увеличилось со-

держание в воде с 30 до 40мг/л, бора с 2 до 29мг/л - наблюдения проведены в Азербайджане. 

5. Метан (СН4) - выброс по активным разломам,  но не только на угольных месторож-

дениях. 

Происходили взрывы и вспышки метана на угольных шахтах Донбасса, Урала, Кузбас-

са. Во время повышения тектонической активности на юге Кузбасса в 1992-93 годах про-

изошли взрывы метана и угольной пыли на шахте им. Шевякова и Томусинской, взорвался 

ночью балок строителей в г. Междуреченске. Перед землетрясением 14.09.1995 (Прокопьев-

ским) произошли динамические явления с человеческими жертвами на некоторых шахтах г. 

Прокопьевска, взрывы на шахтах Красногорская (Прокопьевска) и Первомайская (г. Березов-

ский), повлекшие большие человеческие жертвы. 

При Спитакском землетрясении в декабре 1988г. в горах отмечены участки обгорелых 

кустов вдоль зоны сейсмогенного разрыва, а при Кузнецком землетрясении 1898 года неко-

торые очевидцы отмечали пламя, выходящее из земли [6]. 

На основании приведенных фактов можно предположить, что некоторые взрывы на 

шахтах могли происходить (в определенных условиях) в результате самовозгорания смеси 
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выделяющихся горючих газов или их воспламенения электрическим разрядом - подземной 

молнией. 

На Таштагольском удароопасном руднике неоднократно наблюдались вспышки света 

при горных ударах или мощных толчках, которые происходили (более вероятно) за счет раз-

рядки накопленного статического электричества (пьезо и трибо эффекта). 
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Торгаев Н.М. 

Научно-производственная фирма «Гео» 

 г. Новокузнецк 

 

Геофизические работы по оценке напряженного состояния горных пород должны про-

водиться по двум направлениям: 

1. Непрерывные периодические измерения (3-4 раза в месяц на первоначальном этапе) 

на различных горизонтах в одной (наиболее глубокой) из шахт для оперативной оценки тек-

тонической активности района (региона) и опережающего прогноза «тектонической погоды» 

в пределах месяца. 

Измерения напряженного состояния горных пород (физических полей) на различных 

горизонтах шахты (карьера) позволяют отметить активизацию полого-падающих тектониче-

ских нарушений. Активизация тектонических нарушений (тектоническая активность района) 

выражается в периодических противофазных изменениях напряжений (физических свойств) 

горных пород на различных горизонтах во времени [1,2]. Регулярные подземные геофизиче-

ские наблюдения в одной шахте позволят не только следить за изменением тектонической 

активности района5 но и дать прогноз ожидаемого динамического явления в виде землетря-

сения силой в 4-5 баллов в радиусе до 300 км, с точностью от 1 до 7 дней (в зависимости от 

регулярности и частоты наблюдений), при этом невозможно точно определить место и мощ-

ность толчка. Совместное функционирование двух-трех центров подземных геофизических 

наблюдений (Новокузнецк, Таштагол, Абаза) позволит выявить наиболее активный район в 

Алтае-Саянском регионе и даже определить направление прихода волны напряжений. 

2. Геофизические измерения в горных выработках для выявления участков горных по-

род, предрасположенных к динамическим и газодинамическим явлениям. Одноразовые на-

блюдения в горных выработках позволяют определить уровни относительных напряжений, а 

временные (повторные), по изменению физических полей во времени - определить стадию и 

степень тектонической активности участков горных пород, где активный участок есть интер-

вал интенсивных деформаций. 
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По разработанной автором методике выделяются две стадии активизации: стадия рез-

ких изменении физических свойств (напряжений) участков горных пород во времени, с ко-

торой связывается образование заколов, куполов в горных выработках и стадия периодиче-

ских противофазных изменений уровней напряжений в блоках, разделенных активным тек-

тоническим нарушением - стадия раскачки блоков. Раскачка блоков горных пород вдоль ак-

тивного тектонического нарушения происходит за счет объемной деформации горных пород 

под действием проходящих деформационных волн земной коры [3], вызывающей газодина-

мические явления. 

Для оценки степени тектонической активности блоков земной коры (участков горных 

пород в шахтах) вводится коэффициент тектонической активности (КТА), определяющийся 

отношением уровней физических полей подвижных блоков, где КТА всегда больше единицы. 

КТА является временной прогнозной характеристикой ожидаемого тектонического явления. 

Оценка физического состояния горных пород может осуществляться при помощи трех  

геофизических методов: электрометрии, гравиметрии и сейсмометрии, где уровни относи-

тельных напряжений будут определяться по уровням электросопротивления, ускорения силы 

тяжести и скорости продольной сейсмической волны. Из этих трех методов наиболее эффек-

тивным и менее трудоемким (по сравнению с сейсмометрией) является метод электрометрии, 

на который, при этом, не влияет сейсмика от работающих механизмов. По мнению зарубеж-

ных специалистов (США, Китай, Япония), наиболее чувствительно изменяется уровень элек-

тросопротивлений горных пород при изменении в них напряжений [4 -6]. Для краткосрочного 

прогноза динамического явления, при наличии высокоактивного тектонического нарушения, 

может применяться метод регистрации естественного электромагнитного излучения. 
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Стратегическое позиционирование оказывает влияние на процессы управления издерж-

ками предприятия (компании) в зависимости от его стратегического выбора в сочетании 

конкурентных преимуществ. 

В рамках концепции управления издержками Strategic Cost Management (SCM) акцент 

делается на стратегическое позиционирование с использованием двух способов развития ус-

тойчивого конкурентного преимущества: низкая себестоимость (лидерство по затратам) и 

дифференциация продукции. Поскольку предприятия угольной отрасли для участия в рынке 

предлагают, как правило, монопродукцию, для них вторым условием конкурентного пре-

имущества можно принять предложение потребителям превосходящую конкурентов продук-

цию (по качеству угля, глубине переработки, ассортименту и т.д.). Основной акцент страте-

гии лидерства по затратам делается на достижение более низкой себестоимости по сравне-

нию с конкурентами. 

Лидерство по затратам может быть достигнуто с помощью следующих направлений: 

- экономия за счет оптимизации объемов производства; 

- использование опыта управления себестоимостью в виде построения эмпирических 

зависимостей издержек от различных факторов; 

- организация строгого учета и контроля затрат;  

- применение аутсорсинговых преобразований в некоторых цепочках ценностей и 

минимизация затрат по общешахтным расходам. 

В рамках стратегии конкурентного преимущества для ОАО «ОУК «Южкузбассуголь» 

возможна специализация на добыче только коксующихся углей, потребляемых металлурги-

ческими предприятиями. Тем более эта компания обладает устойчивым, хорошо узнаваемым 

брендом, что является важным условием стратегии конкурентного преимущества. 

Для предприятия, стремящегося к оптимизации затрат, основное внимание должно 

быть уделено калькуляции себестоимости, изысканию инструмента для ее минимизации.  

В то же время, в условиях, когда угольная компания следует стратегии расширения 

участия в сегментах управляемого рынка угольной продукции и дифференциации ее продук-

ции за счет глубокой переработки добываемых углей, оптимизированные издержки могут 

оказаться гораздо менее важными.  

На основании имеющегося опыта использования стратегического позиционирования в 

рамках SCM предлагается рассматривать три стратегических направления (рисунок 1). 

Расширение рынка сбыта – ставит целью расширение сегмента рынка сбыта, при этом 

может быть в определенном отрезке времени некоторое снижение прибыли и денежных по-

токов. Это стратегическое направление предусматривает осуществление масштабных инве-

стиционных программ и вложение значительных собственных и привлеченных средств. Если 

рассматривать это направление с позиций горнодобывающих отраслей, то основные инве-

стиции в действующих предприятиях должны направляться на техническое перевооружение 

процессов «очистные работы» и «подготовительные работы», а также на приобретение но-

вых участков с запасами полезных ископаемых, в том числе угля, для строительства новых 

добывающих и перерабатывающих предприятий. 

Удержание доли рынка по отношению к конкурентам – представляет собой деятель-

ность, связанную с сохранением доли рынка и позиций компании по отношению к конкурен-

там.  
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При осуществлении данной направленности отток денежных средств будет близким к 

величине денежного притока. 

 

 
Рисунок 1 – Стратегические направления позиционирования угольной компании в рамках 

SCM 

 

Получение краткосрочных максимальных прибылей, в том числе за счет снижения до-

ли рынка – предусматривает получение дополнительной краткосрочной прибыли и денеж-

ных доходов за счет совершенствования структуры реализованной угольной продукции, да-

же за счет снижения доли на рынке. Эта стратегия вполне соответствует деятельности угле-

добывающих предприятий. Например, за счет увеличения объемов переработки и выпуска 

концентрата возможно снижение поставки рядовых углей и общего объема поставки. В то же 

время поставка концентрата не только компенсирует потери от снижения поставки рядового 

угля, но и принесет дополнительные объемы денежных доходов и прибыли. Кроме того, это 

направление может быть принято при реализации продуктов глубокой переработки угля. 

Методология использования позиционирования сопряжена с влиянием определенного 

риска. Угольные компании, избравшие направление, связанное с предложением потребите-

лям продукции, превосходящей конкурентов (по качеству угля, ассортименту и т.д.), под-

вержены большему риску, чем компании, ориентированные на лидерство по издержкам. В 

случае избрания второго направления (лидерство по издержкам) повышается роль и значение 

планирования в части разработки норм и нормативов расходования материальных и финан-

совых средств и использования трудовых ресурсов для минимизации рисков. Исходя из из-

ложенного, идеология SCM создает предпосылки и условия к выбору и разработке системы 

управления издержками и бюджетирования. 
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КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ВТО. ПЕРВООЧЕРЕДНЫЕ МЕРЫ ПОДГОТОВКИ 

ЭКОНОМИКИ ГОРНОДОБЫВАЮЩИХ РЕГИОНОВ К УСЛОВИЯМ 

ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ РОССИИ В СОСТАВЕ ВТО 

Филатов Е.И. 

ООО «Новосибирский центр сертификации и мониторинга качества продукции» 

г. Новосибирск 

 

Всемирная торговая организация (ВТО) учреждена в 1995 году как правопреемник дру-

гой организации – Генерального соглашения по тарифам и торговле (ГАТТ), созданной сразу 

же после войны в 1947 году. На сегодняшний день ВТО является самым авторитетным меж-

дународным органом, занимающимся регулированием правил международной торговли. 

Свыше 150 стран являются сейчас еѐ участниками. Практически готовы к вступлению в ВТО 

Россия, Белоруссия, Казахстан. Недавно в члены ВТО была принята Украина. Основная ус-

тавная задача ВТО – развитие международной торговли путѐм создания условий честной и 

справедливой конкуренции. ВТО содействует вступлению стран - еѐ членов в переговоры по 

снижению таможенных тарифов и всемерному сокращению других барьеров в торговле, а 

также требует применять согласованные и принятые правила торговли товарами и услугами. 

Эти правила включены в многочисленные документы, основными из которых являются: 

Генеральное соглашение по тарифам и торговле (ГАТТ 1994 г.) и связанные с ним Со-

глашения: 

Соглашение по сельскому хозяйству 

Соглашение по применению санитарных и фитосанитарных мер 

Соглашение по текстилю и одежде 

Соглашение по техническим барьерам в торговле 

Соглашение по связанным с торговлей инвестиционным мерам 

Соглашение по применению статьи VI ГАТТ 1994 (антидемпинг) 

Соглашение по применению статьи VII ГАТТ 1994 (таможенная стоимость)  

Соглашение по предотгрузочной инспекции  

Соглашение по правилам происхождения 

Соглашение по процедурам импортного лицензирования 

Соглашение по субсидиям и компенсационным мерам 

Соглашение по специальным защитным мерам 

Соглашение по торговым аспектам прав интеллектуальной собственности 

Генеральное соглашение по торговле услугами  

Соглашение по торговле гражданской авиатехникой  

Соглашение по правительственным закупкам 

Страны, желающие присоединиться к ВТО, принимают правовое обязательство подпи-

сать и неукоснительно соблюдать все Соглашения ВТО, кроме последних двух, подписание 

которых является добровольным.  

Подчеркнуты те Соглашения, знание которых, по мнению автора, в первую очередь не-

обходимо для хозяйствующих субъектов. Тексты всех Соглашений можно найти в Интернет 

на сайте Минэконом-развития. Можно их найти и во ФГУП «СТАНДАРТИНФОРМ» - офи-

циальном информационном центре ВТО на территории России. 

Основные принципы функционирования ВТО: 

1. Организация и поддержание справедливой конкуренции с помощью переговорных 

процессов и оформления соглашений, решений и договоренностей. 

2. Снятие ненужных барьеров в торговле и постоянное снижение оправданных барье-

ров (в частности, таможенных). 

3. Равноправие участников и отсутствие дискриминации. 
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4. Применение дифференцированного подхода к наименее развитым странам - участ-

ницам, развивающимся странам, странам с экономикой переходного периода, развитым 

странам. 

5. Применение странами-участницами режима наибольшего благоприятствования и 

соблюдение национального режима в торговле товарами и услугами. 

6. Применение для защиты внутренних производителей только тарифных мер и ис-

ключение (либо регулярное сокращение) мер нетарифного регулирования (численных квот, 

экспортных субсидий, демпинга и т.п.). 

7. Применение отлаженных механизмов специальных защитных мер, компенсаций и 

процедур разрешения споров. 

8. Оказание всестороннего содействия странам-участницам (особенно наименее разви-

тым) в обучении кадров и разработке национального законодательства, обеспечивающего 

выполнение их прав и обязательств перед ВТО. 

9. Отражение основных требований Соглашений ВТО в национальном законодатель-

стве стран-участниц. 

Важно отметить, что отдельные предприятия и даже отрасли не могут напрямую обра-

щаться с любыми своими проблемами или предложениями в структуры ВТО. ВТО это орга-

низация, объединяющая страны, интересы которых представляют правительства стран и их 

специальные уполномоченные структуры. То есть необходимо четко сформулировать корпо-

ративные интересы значимой группы предприятий или отрасли в целом, добиться понимания 

этих интересов у правительства собственной страны, которое только и может донести эти 

требования до соответствующих структур ВТО и настоять на их рассмотрении. 

На сегодняшний день как многосторонние, так и двусторонние переговоры России со 

всеми заинтересованными в торговле с Россией странами-участницами ВТО практически за-

вершены и достигнутые договоренности документально оформлены. Официальное вступле-

ние России в ВТО ожидается осенью этого года.  

Полностью достигнутые договоренности носят конфиденциальный характер, но основ-

ные итоги переговоров Минэкономразвития уже прокомментированы. По мнению министер-

ства, России удалось добиться весьма приемлемых условий принятия. Во-первых, необходи-

мость снижения импортных таможенных пошлин затронет не более половины товарной но-

менклатуры. Во-вторых, конечные уровни снижения пошлин терпимы и к тому же данное 

понижение будет происходить растянуто во времени – от трех до семи лет по разным товар-

ным группам таким образом, чтобы наши регионы и отдельные предприятия успели принять 

необходимые превентивные меры. По ряду товаров пошлины постепенно будут вообще от-

менены. В первый год после вступления пошлины если меняться и будут, то только по соб-

ственным решениям Правительства.  

Особенно болезненными, наверное, будут меры, связанные с постепенным, но доста-

точно быстрым уравниванием внутренних и международных цен на энергоносители и про-

дукцию других естественных монополий, резкое ограничение возможности экспортного суб-

сидирования некоторых групп промышленных товаров, ограничение размеров даже потен-

циальной поддержки отечественных сельхозпроизводителей, обостренная конкуренция для 

производителей таких групп товаров как текстиль, одежда, электронные компоненты, радио-

электроника, приборостроение, точное машиностроение.  

Основные направления конкурентных преимуществ России в экспорте, которые долж-

ны скомпенсировать названные выше негативные последствия, это энергоносители, метал-

лопрокат, руды и химические удобрения, продукция лесоперерабатывающей и химической 

промышленности, атомные и космические технологии, новые научно-насыщенные техноло-

гии, в частности нанотехнологии, программные разработки, транзитные транспортные кори-

доры и др., а со временем и многие другие группы принципиально новых товаров.  

Но к вступлению в ВТО все равно необходимо готовиться всем предприятиям и орга-

низациям, даже тем, которые на первый взгляд кажутся себе достаточно конкурентоспособ-

ными. Это может оказаться либо фикцией, либо носить кратковременный характер. 
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Первоочередными мерами подготовки отдельных предприятий и регионов к условиям 

функционирования России в составе ВТО, по мнению автора, должны являться: 

 - отработка критериев и оперативное проведение оценки реальной конкурентоспо-

собности предприятий и отраслей экономики регионов в условиях их функционирования на 

открытых рынках. Это позволит более осознанно наметить безотлагательные практические 

действия, которые должны реализовать как сами предприятия, так и Администрации реги о-

нов в целях обеспечения конкурентоспособности экономики в новых условиях; 

 - на основе проведенного анализа актуализация региональной промышленной по-

литики и разработка программы повышения конкурентоспособности экономики региона в 

целом и ведущих предприятий, содержащая, среди прочего, конкретные мероприятия по по-

вышению качества продукции, развитию инфраструктуры, совершенствованию научной, 

опытно-конструкторской, испытательной и метрологической базы, освоению современных 

методологий менеджмента (менеджмента качества по ИСО 9000, экологического менедж-

мента по ИСО 14000, менеджмента производственной безопасности по OHSAS 18000 и др.), 

снижению издержек, резкому повышению квалификации персонала, культуры производства 

и производительности труда. 

 К более частным мерам подготовки предприятий и регионов к условиям выхода на 

глобальные рынки можно отнести внимательное изучение: 

 - во многом уже изменѐнного в связи с предстоящим вступлением в ВТО отечествен-

ного законодательства, в частности в сфере технического регулирования; 

- основных правовых и процедурных документов ВТО и Европейского Сообщества, а 

также отличительных особенностей доступа разных категорий товаров на международные и 

европейский рынки, включая уровни таможенных пошлин, применяемые меры нетарифного 

регулирования (например, квотирование) и др.; 

- правил экспорта/импорта товаров и технологий, которые подлежат какому-либо пред-

варительному разрешительному регулированию (в частности, лицензированию - внутри Рос-

сии со стороны Федеральной службы по техническому и экспортному контролю, а внутри 

стран-импортеров – соответствующими органами исполнительной власти данных стран); 

 - действующих в странах – объектах потенциального экспорта обязательных требова-

ний директив, национальных регламентов, законов, правительственных решений, добро-

вольных для применения требований национальных стандартов и обычно предполагаемых в 

данной стране требований; 

 - действующих в разных странах - потенциальных импортѐрах процедур оценки соот-

ветствия (сертификации, декларирования, государственного контроля и надзора, инспекти-

рования, испытаний и др.); 

 - особенностей законодательства разных стран, регулирующего вопросы контрактно-

договорной деятельности, таможенной политики, третейскую, арбитражную и уголовную 

практику; 

 - законодательства об авторском праве, правах интеллектуальной собственности, о го-

сударственной и коммерческой тайне. 

 Только знание особенностей той конкурентной среды, в которую в ближайшее время 

попадут наши отечественные предприятия, умение оперативно, эффективно и жестко ис-

пользовать действующие на международных рынках механизмы отстаивания своих эконо-

мических интересов и противодействия конкурентам позволят получить выигрыш от вступ-

ления в ВТО, а не проигрыш в конкурентной борьбе. 
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УДК 658.153: 622.33 

 

РАЦИОНАЛИЗАЦИЯ МЕХАНИЗМА УПРАВЛЕНИЯ ЗАТРАТАМИ 

УГОЛЬНОЙ КОМПАНИИ 

Метсанурк Э.Г. 

ОАО «ОУК «Южкузбассуголь» 

г. Новокузнецк 

 

Для разработки моделей оценки экономических показателей остановимся на двух пока-

зателях, определяющих доход предприятия и его прибыль. Такими показателями являются 

затраты на добычу и реализацию угольной продукции и бюджет продаж. Именно они в зна-

чительной степени определяют показатели финансового состояния предприятия. 

По мнению М. Портера, предприятие может добиться успеха в конкурентном соперни-

честве либо поддерживая низкие затраты (лидерство на основе затрат), либо предлагая по-

требителям продукцию, превосходящую конкурентов (по качеству, цене, ассортименту и 

т.д.). 

Резервом роста эффективности деятельности любой организации, а тем более коммер-

ческой, и обеспечением конкурентоспособности производимой ею продукции, является сни-

жение затрат, так как они напрямую влияют на конечные результаты деятельности предпри-

ятия и «запас» его конкурентоспособности. 

Основные процессы производства трансформируются в продукт труда, а интенсивность 

их участия в добыче полезного ископаемого формирует издержки. Таким образом, себестои-

мость добычи полезного ископаемого занимает превалирующее место в деятельности пред-

приятия, и поэтому так актуальна задача управления уровнем затрат. 

По данным Росинформуголь и сборника «Основные показатели работы шахт и разрезов 

Кузбасса, 2003, 2004, 2005, 2006» ежегодно в угольной отрасли себестоимость 1 т угля воз-

растает на 15-20%. Взаимосвязь между отдельными процессами производства формируется 

под влиянием факторов, определяемых внутренней и внешней средой, возможностями пред-

приятий (горно-геологические условия, применяемые техника и технология, организация 

производства и труда и т.д.). Таким образом, задача эффективного управления затратами вы-

ходит на уровень первоочередных, связанных с эффективным управлением деятельностью 

предприятия. 

Управление затратами – это сложный и трудоемкий процесс, направленный на оптими-

зацию общей величины затрат или отдельных ее составляющих, определяемый заданной це-

лью. 

В настоящее время весьма актуален поиск рационального механизма управления затра-

тами, учитывающего взаимосвязи и взаимозависимости отдельных составляющих затрат и 

позволяющего без сложных аналитических расчетов объективно диагностировать и оптими-

зировать уровень формирующихся затрат, выявлять тенденцию их изменения и эффективно 

управлять как уровнем затрат, так и тенденцией их формирования. 

Проведенные исследования показали, что существует достаточное количество методов 

для формирования, регламентации и учета затрат. С учетом особенностей использования 

этих методов и их отдельных элементов в практике управления затратами и другими показа-

телями деятельности угледобывающего предприятия были выбраны наиболее перспективные 

из них и сформулированы комплексы решаемых задач. 

На рисунке 1 представлены методы управления затратами, элементы которых могут 

быть адаптированы к горнодобывающим предприятиям и компаниям. 

В практической деятельности угледобывающих предприятий и компаний широко из-

вестны и применяются такие методы управления затратами, как стандарт-костинг (традици-

онный, классический, государственный) и директ-костинг. При этом надо отметить, что по-

следний метод применяется, в основном, в аналитической работе и его результаты в управ-

ленческом учете носят чисто информационный характер. 
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Рисунок 1 – Методы управления затратами 

 

Для его внедрения необходима разработка нормативной базы и, в первую очередь, ме-

тодических положений по отнесению затрат к условно-переменным (переменным), условно-

постоянным (постоянным) и смешанным. 

Разработанные с использованием метода «директ-костинг» основные положения мар-

жинального анализа, позволяют значительно улучшить систему управления как экономиче-

скими, так и финансовыми, показателями и определить границы возможных отклонений. 

Для угледобывающих предприятий и компаний представляет значительный интерес 

модель адаптации метода АВС к их специфике, местам возникновения, носителям затрат и 

т.д., а также концепция цепочки ценностей в сочетании со стратегическим управлением из-

держками (SCM). 

В условиях жесткой конкуренции одним из основных преимуществ компании стано-

вится низкая себестоимость добываемой и реализуемой угольной продукции. Неточности 

при расчете себестоимости могут привести к неверным управленческим решениям, связан-

ным со снижением конкурентоспособности, оценкой перспективности развития месторожде-

ния или действующего предприятия. 

 

 

 

Методы управления затратами 

Стандарт-костинг – по установленным нормам и нормативам и отклоне-
ниям от них в зависимости от влияния факторов 

Функционально-стоимостной анализ – определение наиболее затратного 

процесса, элемента и т.д. 

Директ-костинг – дифференциация затрат на постоянные и переменные 

Учет затрат по процессам (АВС) – носитель затрат не выпускаемая про-

дукция, а технологические процессы 

Концепция цепочки ценностей – поэтапный процесс расчета и формиро-
вания себестоимости 

Стратегическое управление издержками (SCM): 

 анализ цепочки ценностей 

 стратегическое позиционирование 

 анализ и управление факторами, определяющими затраты 
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УДК 502 (075) 

 

ПОВЫШЕНИЕ ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА ВЕДЕНИЯ ГОРНЫХ 

РАБОТ НА ШАХТЕ «ЕСАУЛЬСКАЯ» ОАО ОУК «ЮЖКУЗБАССУГОЛЬ» 

Сенкус Вал. В., Петрова Т.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет 

г. Новокузнецк 

 

Угольная промышленность России является одной из экологически неблагополучных 

отраслей хозяйства, что обусловлено функционированием крупномасштабных производств с 

многосторонним воздействием технологических процессов добычи угля на окружающую 

среду. Экологические воздействия проявляются в виде различных нарушений земной по-

верхности, изъятии земельных площадей для размещения отходов производства, загрязнении 

подземных и поверхностных вод, воздушного бассейна, воздействии на животный и расти-

тельный мир. 

 В настаящее время на большинстве угольных предприятий не решена проблема сни-

жения загрязнения водного бассейна, что объясняется низкой эффективностью очистки 

сбросов вод во внешние водоемы. Основными очистными сооружениями являются отстой-

ники, эта технология очистки является морально устаревшей, и не обеспечивает установлен-

ного уровня очистки вод. 

На рисунке 1 представлены  объемы сбросов шахтных вод по годам на шахте «Есауль-

ская» ОАО ОУК «Южкузбассуголь». Фактические затраты на систему водоотлива шахты по 

годам представлены на рисунке 2. 

 
Рисунок 1 – Объемы сбросов шахтных вод по годам 

 
Рисунок 2 – Фактические затраты на содержание системы водоотлива шахты 
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Для снижения загрязнения поверхностных вод при ведении горных работ предлагается 

способ восстановления гидрологических режимов горных предприятий, суть которого пояс-

няется рисунком 3. Шахтный приток 1 из подработанных водоносных пластов и фильтраци-

онные воды с поверхности по горным выработкам 2 поступают в подземный водосборник 3. 

Вода насосной установкой 4 по трубопроводу 5 подается в скважину 9, пробуренную в водо-

носный пласт 8, расположенный за пределами декомпрессионной воронки 6 и горных работ 

7. После фильтрации в  водоносном пласте 8 вода уходит в водоемы или участвует в гидро-

логическом движении. 

 
Рисунок 3 – Способ восстановления гидрологических режимов горнодобывающих предпри-

ятий 

 

Применение предложенных мероприятий позволит сократить затраты на сброс воды за 

счет исключения платежей за загрязнение водных объектов и уменьшения затрат на содер-

жание очистных сооружений на 60%. Экономические результаты мероприятий показаны на 

рисунке 4. 

 
Рисунок 4 – Затраты на содержание системы водоотлива шахты  после внедрения мероприя-

тий 
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роприятия позволят повысить уровень экологической безопасности горнодобывающего 

предприятия, а так же производственную безопасность за счет  ликвидации пустот в  водо-
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КЛАСТЕРНЫЙ АНАЛИЗ ФИЛИАЛОВ-ШАХТ  

ОАО «ОУК «ЮЖКУЗБАССУГОЛЬ» 

Метсанурк Э.Г., Петрова Т.В. 

ОАО «ОУК «Южкузбассуголь» 

Сибирский государственный индустриальный университет 

г. Новокузнецк 

 

Эффективность работы угледобывающих предприятий в составе одной угольной ком-

пании, всегда различна, что определяется горно-геологическими условиями разработки 

угольных пластов, схемами вскрытия и подготовки и т.д. Предприятия отличаются своими 

горно-техническими, технико-экономическими, финансовыми показателями. Таким образом, 

возникает необходимость многокритериального сравнительного анализа шахт. Этап класси-

фикации во многом определяет результаты всего исследования. От того, насколько обосно-

ванно будут распределены шахты по группам, зависит качество оптимизации при прогнози-

ровании экономических и финансовых показателей предприятий. 

В настоящее время наиболее разработанным и распространенным инструментом мно-

гокритериального сравнительного анализа является кластерный анализ. В отличие от других 

группировок объектов исследования кластерный анализ приводит к разделению на группы с 

учетом всех характеристик объектов одновременно. Задача кластерного анализа состоит в 

разделении неоднородного множества, состоящего из каких-либо элементов, имеющих сход-

ные единицы измерения, на группы подмножеств, каждое из которых признается условно 

однородным. Рассматриваются n объектов, каждый из которых обладает набором признаков 

[1]. 

Неоднородным множеством из восьми объектов в данной работе являются шахты ОАО 

«ОУК «Южкузбассуголь»: «Абашевская, «Алардинская», «Грамотеинская», «Есаульская», 

«Осинниковская», «Ульяновская», «Юбилейная». Шахты «Томусинская» и «Томская», также 

являющиеся в настоящее время филиалами ОАО «УК «Южкузбассуголь», в анализируемое 

множество не включены, так как на шахте «Томская» в ноябре 2007 года горные работы пре-

кращены в связи с возникновением эндогенного пожара и затоплением горных выработок, а 

на шахте «Томусинская» – в связи с изменением схемы вскрытия и подготовки шахтного по-

ля. 

Обработка информации о шахтах ОАО «УК «Южкузбассуголь» осуществлялась в сле-

дующей последовательности: содержательная формулировка задач классификации; опреде-

ление и формализация параметров; выбор шкалы и единиц измерения; введение данных об 

объектах кластеризации в компьютер; систематизация данных; классификация (кластериза-

ция) данных; анализ кластеров; интерпретация результатов.  

Кластеризация восьми шахт ОАО «ОУК «Южкузбассуголь» осуществлена с использо-

ванием большой БМ  и малой ММ матриц исходных показателей за 2004, 2005, 2006 годы 

и с использованием только малой матрицы среднестатистических данных за те же годы 

ММ методами «Ближнего соседа», «Дальнего соседа», «Средней связи», «Центров тяже-

сти» и на основе пошагового алгоритма. 
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Результаты расчета показали, что не все варианты кластеризации достаточно качест-

венны. Для дальнейшей работы оставлены только те варианты кластеризации шахт различ-

ными способами, у которых коэффициент качества разбиения на кластеры превысил 0,75.  

В результате деления восьми шахт ОАО «ОУК «Южкузбассуголь» на три и четыре 

группы по итогам работы за три года (таблица 1, рисунок 1) в отдельные группы выделились 

шахты «Есаульская» и «Алардинская», так как у них самые большие объемы добычи угля, 

нагрузка на шахту и затраты по процессу «Очистные работы». Однако они находятся в раз-

ных группах, так как у них резко отличаются друг от друга такие показатели как производи-

тельность труда рабочего,  величины инвестиций, приходящиеся на 1 т, время работы ком-

байна по добыче угля, скорость проведения горных выработок.  

 

Таблица 1 - Результаты деления восьми шахт ОАО «ОУК «Южкузбассуголь» на группы 

(кластеры) 

Величина 

матрицы,  

методы 

кластери-

зации,  

коэффици-

енты  

качества 

I II III IV 

ММ ;  

«дальнего 

соседа» 

782,0КК  

Юбилейная, Ульяновская,  

Кушеяковская, Грамотеинская 

Осинниковская,  

Алардинская, 

 Абашевская 

Есаульская  

Юбилейная, Ульяновская,  

Кушеяковская, Грамотеинская 

Осинниковская,  

Абашевская 
Есаульская Алардинская 

ММ ;  

«средней 

связи» 

812,0КК  

Юбилейная, Ульяновская,  

Кушеяковская, Грамотеинская 

Осинниковская,  

Алардинская, 

 Абашевская 

Есаульская  

Юбилейная, Ульяновская,  

Кушеяковская, Грамотеинская 

Осинниковская,  

Абашевская 
Есаульская Алардинская 

ММ ;  

«центров 

тяжести» 

794,0КК  

Юбилейная, Ульяновская,  

Кушеяковская, Грамотеинская 

Осинниковская,  

Алардинская, 

 Абашевская 

Есаульская  

Юбилейная, Ульяновская,  

Кушеяковская, Грамотеинская 

Осинниковская,  

Абашевская 
Есаульская Алардинская 

ММ ;  

«пошаго-

вый алго-

ритм» 

767,0КК  

Юбилейная, Ульяновская,  

Кушеяковская, Грамотеинская 

Осинниковская,  

Алардинская, 

 Абашевская 

Есаульская  

Юбилейная, Ульяновская,  

Кушеяковская, Грамотеинская 

Осинниковская,  

Абашевская 
Есаульская Алардинская 

 

Шахты «Осинниковская» и «Абашевская», вошедшие в отдельную третью группу, - это 

шахты с самым длительным периодом работы: шахта «Осинниковская» (до 1998 года шахта 

«Капитальная») сдана в эксплуатацию в 1938 году, шахта «Абашевская» – в 1948 году. Они 

имеют очень большую долю пассивных основных фондов в виде горных выработок в струк-

туре основных фондов. Горные выработки нуждаются в постоянном поддержании и, следо-

вательно, отвлечении денежных средств от основных технологических процессов. Эти шах-

ты имеют отличную от других шахт структуру затрат по технологическим процессам. Кроме 

того, у них почти одинаковые нагрузка на очистной забой, себестоимость добычи 1 т угля, 

затраты по процессу «Подготовительные заботы», численность ППП на процессе «Прочие 

подземные работы». 
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В четвертую группу вошли все оставшиеся шахты: «Юбилейная», «Ульяновская», 

«Кушеяковская», «Грамотеинская». Технико-экономические показатели работы этих шахт не 

имеют большого различия. 

 

 

1 - шахта «Юбилейная»  

2 - шахта «Ульяновская» 

3 - шахта «Осинниковская» 

4 - шахта «Кушеяковская» 

5 - шахта «Есаульская»  

6 - шахта «Грамотеинская» 

7 – шахта «Алардинская» 

8 - шахта «Абашевская» 

 

 

Рисунок 1 – Дендрограмма кластеризации шахт методом «средней связи» (коэффициент ка-

чества кластеризации равен максимальному полученному значению 0,812) 

 

Таким образом, для дальней шей работы принимаются следующие группы (кластеры) 

шахт: «Юбилейная», «Ульяновская», «Кушеяковская», «Грамотеинская»; «Осинниковская», 

«Абашевская»; «Алардинская»; «Есаульская». 
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ГЕОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ЦЕННЫХ МЕТАЛЛОВ 

В УГЛЯХ И ЗОЛО-ШЛАКОВЫХ ОТХОДОВ КУЗБАССА 
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г. Новокузнецк 

 

 Совершенствование методики геолого-экономической оценки ценных металлов в уг-

лях Кузбасса предполагает учитывать  характер распределения   металлов в углях и золах, 

уровни их накопления, и технологические возможности извлечения по наиболее оптималь-

ному варианту. В целом, следует руководствоваться рамочной классификацией ООН «запасы 

/ ресурсы», т.е. учитывать геологический, технологический и экономический параметры. 

Также следует учитывать социально-экологический эффект. 

В настоящее время, при оценке попутных компонентов углей, согласно требованиям 

методических рекомендаций, из всей группы цветных и редких металлов рассчитывается 

минимальное промышленное содержание только для германия. Для ряда других металлов 

установлены достаточно высокие требования к их содержанию в углях. В общем, эти метал-

лы рассматриваются как объекты попутной или самостоятельной добычи, т.е. проводящейся 
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независимо от отработки угля. В последнем случае оценка металлов производится в соответ-

ствии с требованиями к самостоятельным  месторождениям соответствующего вида мине-

рального сырья. Таким образом, для оценки возможности использования металлов важен 

выбор технологического варианта их извлечения, основанный на имеющихся технологиях, 

себестоимости и экономической целесообразности извлечения. Согласно имеющихся теоре-

тических и практических данных, практический интерес в Кузбассе представляет ряд ценных 

металлов, содержащихся в золе углей (таблица 1). 

Тем не менее, в первую очередь следует оценить уровни накопления ценных цветных и 

редких металлов по пластам. Эти результаты важны при подсчете запасов металлов для ус-

ловий селективной или валовой выемки угля. При селективной добыче содержания металлов 

должны быть близки к кондициям для руд. Если металлы извлекаются параллельно сжига-

нию углей и улавливаются фильтрами, для них не устанавливается предела минимального 

содержания. При валовой добыче углей оценка содержания в них металлов  должна прово-

диться согласно научно-методическим рекомендациям, что позволяет оценивать запасы ме-

таллов уже в золе углей. 

 

Таблица 1 – Содержания ряда цветных и редких металлов в углях Кузбасса  

Металл Содержание в 

углях, г/т 

Концентрации 

рекомендуемые к 

оценке, г/т 

Максимальное 

содержание в зо-

ле, г/т (%) 

Кондиции для 

руд, % 

Титан 100 - 500 500 (5,6) 10 - 15 

Цирконий 100 - 300 500 3000 3 

Медь до 15 100 3700 0,5 

Свинец до 25 50 4800 2 

Цинк 10 - 300 100 16000 1 

Барий 200 1000 5800 1 

Ванадий до 50 100 5000 1 

Вольфрам до 3 100 1500 0,5 – 1 

Бериллий до 1 100 430 0,1 

Ниобий 1 - 3 100 3000 0,1 

Галлий 1 - 3 20 3000 0,04 

Германий до 1 10 2700 0,1 

 

Минимальное содержание ценных металлов (г/т) может рассчитываться при их извле-

чении из золы по формуле, рекомендуемой методическими требованиями для оценки попут-

ных полезных компонентов в твердых полезных ископаемых: 

              Смин =  Зп / ((Цм × Ки × (1 – Р)) × 100 %,                                     (1) 

где Зп – полные затраты на брикетирование, транспортировку и переработку золо-

шлаковых отходов (руб. / кг или руб. / т); Цм – цена единицы (кг, т) извлекаемого металла; Ки 

– коэффициент извлечения металла при обогащении; Р – коэффициент разубоживания. 

После оценки содержания металла по пластам, необходимо выбрать вариант их про-

мышленного технологического извлечения. При этом  учитываются величины капитальных 

вложений и эксплуатационных затрат по выбранному варианту. На основании экономич е-

ских расчетов проводится технико-экономическое обоснование проекта и создается доку-

мент, на основании которого могут быть предоставлены инвестиции. 

Экономические расчеты основываются на сложившихся в мировой практике принци-

пах, изложенных в «Методических рекомендациях по оценке эффективности инвестицион-

ных проектов», главными являются: 

1) моделирование потоков продукции, ресурсов и денежных средств, в пределах сроков 

реализации проекта или на период не менее чем в 2 раза превышающий срок предполагаемо-

го займа; 

2) определение экономического эффек- та путем  сопоставления ожидаемых инте-
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гральных результатов и затрат с ориентацией на достижение требуемой нормы дохода на ка-

питал; 

3) приведение в расчетах ожидаемых разновременных доходов и расходов к условиям 

их соизмеримости по экономической ценности в начальном периоде с использованием про-

цедуры дисконтирования; 

4) учета результатов анализа рынков минерального сырья; 

5) учета рисков, связанных с реализацией проекта. 

Извлечение ценных металлов из золы предлагается производить с помощью создания 

наукоемких малых предприятий. Эти компактные производства могут быть созданы в соста-

ве угледобывающих предприятий на основе кооперации технолого-экономических связей 

между энергетическими и горными предприятиями. Таким образом, малые предприятия б у-

дут иметь финансовую поддержку, а также инновационные возможности для внедрения наи-

более совершенных методов переработки техногенных месторождений ценных металлов.  

В настоящее время в Кузбассе, наблюдается отчетливый рост угледобычи. Добыча угля 

в области с 2004 года превышает 150 млн. т. В то же время показатели угледобычи по от-

дельным предприятиям не стабильны. Сложные горно-геологические условия разработки 

месторождений, поломки техники и оборудования приводят к многодневным простоям, ава-

риям и потерям. Таким образом, диверсификация производства обеспечит дополнительную 

прибыль угледобывающим предприятиям, т.е. повысит их финансовую устойчивость в усло-

виях нестабильной работы в сложных горно-геологических условиях. 

Основными предприятиями энергетической отрасли Кузбасса являются: ГРЭС – Юж-

но-Кузбасская (г. Калтан), Томь-Усинская (г. Мыски), Беловская (г. Белово), Кемеровская (г. 

Кемерово); ТЭЦ – Западно-Сибирская и Кузнецкая (г. Новокузнецк), Кемеровская и Новоке-

меровская (г. Кемерово). Эти предприятия  являются поставщиками тонкодисперсной золы 

уноса, шлака и золо-шлаковой смеси (ежегодно накапливается около 2,6 млн. т отходов – 

таблица 2). 

   

Таблица 2 – Золо-шлаковые отходы на территории Кемеровской области 

Наименование ТЭС Объем отвалов, 

млн. т 

Площадь отва-

лов, га 

Годовой выход золо-

шлаковых отходов, 

тыс. т 

Томь-Усинская ГРЭС 16,5 440 800 

Южно-Кузбасская ГРЭС 1,8 нет данных 400 

Кузнецкая ТЭЦ 2,6 60 230 

Западно-Сибирская ТЭЦ 6 нет данных 530 

Беловская ГРЭС 3,2 280 440 

Кемеровская ГРЭС 3,5 82 100 

Кемеровская ТЭЦ 1,4 нет данных 100 

Новокемеровская ТЭЦ 1 нет данных 110 

 

Годовой выход золы на энергетических предприятиях составляет нескольких сотен тыс. 

т золы из которой можно получать несколько тыс. т концентрата для малых производств. 

Преимуществом метода термохлорирования является возможность получения губчатого или 

порошкового (после операции дробления) титана и циркония. Такие металлические продук-

ты стоят значительно дороже обычных металлов. Кроме того, комплексное извлечение ме-

таллов из золы позволяет одновременно получать металлы (V, W и пр.), используемые в ка-

честве легирующих добавок при производстве титановых и циркониевых сплавов. Из накап-

ливаемых за год зольных отвалов ТЭС (в основном предприятий юга Кузбасса) можно из-

влечь не менее 100 т Ti, Zr, 10 т V, 1 т Ga, Ge.   

Разработка техногенных месторождений существенно улучшит экологическую ситуа-

цию в области, где около 100 тыс. га земли заняты техногенными отходами. Это особенно 

важно в условиях подъема сельского хозяйства, увеличения урожайности зерновых и овощ-
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ных культур. Кроме того, подобный подход к добыче цветных и редких металлов позволит 

сократить объемы геологоразведочных и горнодобычных работ на особо охраняемых при-

родных территориях (например, в Горной Шории). 

Получаемые металлы могут быть востребованы в электротехническом машиностроении 

области, а также на машиностроительных, ферросплавных и других предприятиях субъектов 

СФО (Новосибирской и Иркутской областей, Красноярского края). Ряд ценных металлов (та-

ких как, Ti, Zr, Ga, Ge) может быть востребован и на внешних рынках. Прибыль от их про-

дажи можно рассчитать (с учетом «спот» или «фьючерс» условий продаж) по формуле: 

                                            П = (В – З),                                                                (2) 

где П – прибыль от продажи конкретного дефицитного металла, руб.; В – выручка от 

продажи металла (объем производства × цена металла), руб.; З – общие затраты на производ-

ство металла, включая транспортные, руб. 

 

 

УДК 005.521:332.145 

 

ОБ УЧЕТЕ РИСКОВ ПРИ ПРОГНОЗИРОВАНИИ РЕГИОНАЛЬНОГО РАЗВИТИЯ 

Новичихин А.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет 

г. Новокузнецк 

 

В настоящее время необходимым условием при разработке прогнозов социально-

экономического развития топливодобывающих регионов является учет различного вида 

стратегических рисков: природно-ресурсного, технологического, промышленного, экологи-

ческого, политического и различных экономических. Управление стратегическими рисками 

является неотъемлемой составляющей современных инструментальных комплексов для под-

держки управленческих решений регионального развития. Посредством учета различных 

рисков в прогнозировании социально-экономического развития топливодобывающего ре-

гионов лицо, принимающее решение, может оценить диапазон колебания критериев эффек-

тивности (в том числе интегральных) на заданном горизонте.  

Исходными данными для проведения количественной оценки рисков являются стати-

стические данные изменения анализируемых параметров на ретроспективном отрезке време-

ни. При разработке сценариев социально-экономического развития топливодобывающих ре-

гионов необходимо учитывать следующие виды группы стратегических рисков: 

1. Природно-ресурсные риски, под которыми понимается возможность ошибки в оп-

ределении количества (балансовых запасов) и качества полезных ископаемых на разрабаты-

ваемых и перспективных для отработки месторождениях, условий залегания полезных иско-

паемых, крепости и устойчивости пород, инженерно-геологических условий месторождений, 

что существенным образом влияет на технико-экономические показатели работы добываю-

щих предприятий. 

2. Технологические риски, связанные с невыполнением предприятиями планов и 

обязательств по производству продукции и других видов производственной деятельности в 

результате воздействия, как внутренних факторов: использование устаревших технологий 

производства, отказ от диверсификации производства; так и внешней среды: возможные от-

клонения технологических свойств ресурсов перерабатывающей промышленности от тре-

буемых значений. 

3. Промышленные риски – возможные отклонения производственного процесса, вы-

званные сбоями работы оборудования и несвоевременного его обновления, а также другие 

непредвиденные ситуации, вызывающие отклонения от нормативной (планируемой) мощно-

сти предприятий.  

4. Экологические риски, под которыми понимаются возможные чрезвычайные эко-

логические ситуации, вызванные функционированием добывающих и перерабатывающих 
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предприятий: отсутствие лицензий и разрешений, штрафы, снижение работоспособности 

очистных сооружений; а также не зависящими от них процессами, которые оказывают нега-

тивное воздействие на процесс энергопотребления: стихийные бедствия, наводнения, пожа-

ры и другое. 

5. Политические риски – риски, возникающие как результат изменения государст-

венной политики, выражающиеся в неблагоприятных социально-экономических изменениях, 

безопасности бизнеса (безработица, вандализм, терроризм и т.д.) в стране. Они проявляется в 

форме неожиданного, обусловленного политическими соображениями и событиями измене-

ния условий хозяйственной деятельности, что создает неблагоприятный для предпринимате-

лей фон, что может привести к повышенным затратам ресурсов и потери прибыли. Источни-

ками таких рисков может быть увеличение налоговых ставок, введение принудительных от-

числений, изменение договорных условий, трансформация форм собственности, отчуждения 

имущества и денежных средств по политическим мотивам. 

6. Экономические риски. Учитываются следующие виды экономических рисков: ин-

фляционный, обусловленный обесцениванием реальной покупательной способности денег, 

при этом предприниматель несет реальные потери; коммерческий – риск потерь в результате 

финансово-хозяйственной деятельности, его причиной может быть повышение стоимости 

товара, непредвиденное снижение спроса на ТЭР, последствия вступления РФ в ВТО.  

Предлагаемый подход к прогнозированию регионального развития топливодобываю-

щих субъектов с учетом стратегических рисков основывается на развитии байесовской тео-

рии принятия решений [1] и решении задач комплексного оценивания, заключающийся в пе-

реходе от детального к агрегированному описанию сложных систем. 

В последнее время для решения такого рода задач широко используется подход, осно-

ванный на формировании дерева оценок и вычислении на нем интегральной оценки риска 

[2]. Решение таких задач основано на методике формирования интегральной оценки риска 

путем реализации стандартных формальных и экспертных процедур. Суть этой методики со-

стоит в следующем: 

- на первом этапе для оцениваемого сценария социально-экономического развития ус-

танавливается набор стратегических рисков, которые характеризуют возможное развитие со-

бытия с различных точек зрения; 

- на втором этапе формируется балльная шкала оценок, с помощью которой эксперты 

оценивают стратегические риски; 

- на третьем этапе для каждого показателя стратегических рисков формируются шкалы 

пересчета их значений в промежуточные балльные оценки; 

- на четвертом этапе рассчитываются значения показателей рисков; 

- на пятом этапе на основе сформированной шкалы пересчитываются значения показа-

телей в промежуточные балльные оценки риска; 

- на шестом этапе определяются оценки стратегических рисков; 

- на седьмом этапе определяются пары рисков, оценки которых будут сворачиваться в 

обобщенную оценку, и строится бинарное дерево свертки; 

- на восьмом этапе осуществляется построение обобщенного дерева оценок, и опреде-

ляются интегральные оценки рисков. 
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Для удовлетворения потребности потребителей  угля и достижения своих целей горно-

му предприятию необходимо оценить уровень риска предпринимательской деятельности с 

целью повышения выручки от реализации. Это важно для предприятий-филиалов, которым 

устанавливается вышестоящей организацией плановый объем добычи угля, а цена изменяет-

ся в зависимости от спроса. 

Как показали исследования Ковалева В.В., Стояновой Е.С., Бланка И.А., степень риска 

деятельности предприятия зависит от соотношения выручки от реализации к прибыли, а 

также от соотношения общей суммы прибыли с той же суммой прибыли, но уменьшенной на 

величину обязательных расходов и платежей из прибыли. Показателем такого соотношения 

авторы называют операционным рычагом или леверидж. 

При выборе стратегии поведения предприятия-филиала важно измерить и оценить уро-

вень операционного рычага в зависимости от того, за счет каких факторов может произойти 

уменьшение выручки от реализации: 

1) изменение цен, 

2) изменение натурального объема продаж, 

3) сочетание обоих факторов. 

Проведем анализ операционного рычага  на примере одного предприятия-филиала. На-

пример, выручка от реализации (В1) = 1300 млн. руб., затраты (S) = 930 млн. руб., условно-

постоянные затраты (FS) = 550 млн. руб. 

Тогда переменные затраты (PV) составят 930 – 550 = 380 млн. руб., прибыль (П1) = 

1300 – 930 = 370 млн. руб. 

При увеличении выручки от реализации на 10 % выручка составит В2. Необходимо вы-

яснить, что является причиной роста прибыли от реализации продукции. 

Используя соотношение выручки от реализации к прибыли, равной силе воздействия 

операционного рычага (СВОР), определим изменение выручки от реализации за счет изме-

нения цены и за счет изменения объема продаж. 

1) Изменение выручки от реализации Ц  за счет изменения цены при постоянном 

натуральном объеме продаж 

                              ПВСВОР Ц / ,                                                      (1) 

51,3370/1300ЦСВОР , 

то есть увеличение изменения выручки на 1 % ведет к изменению прибыли на 3,51 % 

только за счет изменения цены. 

Увеличение изменения выручки на 10 % ведет к изменению прибыли на 35,1 % по ус-

ловию  

ЦСВОРВП ,                                                       (2) 

%1,3551,310П . 

2) Изменение выручки от реализации V  за счет изменения натурального объема 

продаж при неизменной цене 

                                
П

ПерВ
СВОР V ,                                                     (3) 

%49,2370/)3801300(VСВОР  
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где Пер– переменные затраты, которые одновременно выросли пропорционально рос-

ту натурального объема продаж (и росту выручки). 

Расчеты показали, что при увеличении выручки от реализации на 1 % прибыль увели-

чивается на 2,49 % только за счет изменения натурального объема продаж. Увеличение вы-

ручки от реализации на 10 % прибыль увеличивается на 24,9 % по условию 

                                  
VСВОР .                                                       (4) 

%9,2449,210П . 

В случае снижения выручки на 10 %, прибыль от реализации уменьшится:  

1)только за счет снижения цен при постоянном натуральном объеме продаж  

51,3370/1300/ ПВСВОР Ц , 

%1,3551,3)10()( ЦСВОРВП  

2) в случае снижения выручки от реализации за счет снижения натурального объема 

продукции при неизменной цене прибыль снизится 

%49,2370/)3801300(
П

ПерВ
СВОР V , 

%9,2449,2)10()( VСВОР . 

В случае снижения цены на 7,1 % равнозначно при снижении натурального объема 

продукции на 10 %, тогда прибыль в обоих случаях снизится на 24,9 %. 

Таким образом, при небольшом снижении выручки прибыль уменьшается в значитель-

ной степени. Понятно, чем больше соотношение выручки и прибыли от реализации (или вы-

ручки, уменьшенной на величину переменных затрат, и прибыли от реализации), тем больше 

риск предприятия. В случае даже незначительного снижения выручки предприятие понесет 

большие потери прибыли. 

Показатель соотношения выручки от реализации (или выручки за вычетом переменных 

затрат) и прибыли от реализации, называемый операционным рычагом, характеризует сте-

пень риска предприятия при снижении выручки от реализации. 

Расчеты показывают, что горное предприятие рискует прибылью меньше, если выручка 

от реализации снижается по причине уменьшения натурального объема реализации угля, чем 

в случае, если она снижается в результате снижения цен на 1 т реализуемого угля при сохра-

нении прежнего натурального объема продаж. Если действуют одновременно оба фактора, 

то степень риска, то есть уровень операционного рычага, находится в промежутке между 

рассчитанными значениями. 

Поэтому, если, по оценкам экономистов-менеджеров горного предприятия, выручка от 

реализации будет снижаться, необходимо предвидеть возможные последствия резкого сни-

жения прибыли. Наоборот, в случае наличия у предприятия перспективы роста выручки от 

реализации, чем выше операционный рычаг, тем лучше, так как прибыль от реализации бу-

дет очень значительно повышаться даже при небольшом приросте выручки. 

При одновременном снижении цен и натурального объема реализации операционный 

рычаг в нашем примере обязательно будет ниже, чем 3,51, но выше чем 2,49 раза. 

Общая формула, по которой можно определить уровень операционного рычага при од-

новременном снижении цен и натурального объема, определяется по формуле: 

                  
В

VVЦЦ

И

ИСВОРИСВОР
СВОР .                                          (5) 

Предположим, что в нашем примере снижение выручки от реализации произошло в ре-

зультате снижения цен на 2 % и сокращения натурального объема продаж на 8%. Тогда, под-

ставив в формулу (5) нужные значения, получаем: 

69,2
10

849,2251,3
СВОР . 

Это значит, что при снижении выручки от реализации на 10 % потери прибыли соста-

вят: 
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%9,2669,2)10(СВОРВП . 

Возможен случай, когда падение выручки от реализации происходит в результате сни-

жения цен при одновременном росте натурального объема продаж. Например, выручка от 

реализации упала на 10%, при этом цены снизились на 15%, а натуральный объем продаж 

вырос на 5 %. Тогда прибыль от реализации продукции снизится на 40,2 %, то есть в данном 

случае уровень операционного рычага  равен 4,02 раза. 

В таблице 1 приведены варианты расчетов изменения прибыли в условиях неопреде-

ленности рынка. 

 

Таблица 1 – Изменение прибыли при изменении выручки от реализации продукции 

Выручка от 

реализации 

Цена Натуральный 

объем продаж 

СВОР Изменение 

прибыли 

Увеличение 

на 10 % 

Увеличение 

на 10 % 

Постоянный 3,51 Увеличится 

на 35,1 % 

Увеличение 

на 10 % 

Постоянная Увеличение 

на 10 % 

2,49 Увеличится 

на 24,9 % 

Снижение 

на 10 % 

Снижение 

на 10 % 

Постоянный 3,51 Снизится 

на 35,1 % 

Снижение 

на 10 % 

Постоянная Снижение 

на 10 % 

2,49 Снизится 

на 24,9 % 

Снижение 

на 10 % 

Снижение 

на 2 % 

Снижение 

на 8 % 

2,69 Снизится 

на 26,9 % 

Снижение 

на 10 % 

Снижение 

на 15 % 

Увеличение 

на 5 % 

4,02 Снизится 

на 40,2 % 

Снижение 

на 10 % 

Увеличение 

на 7 % 

Снижение 

на 17 % 

1.77 Снизится 

на 17,7 % 

 

Таким образом, уровень операционного рычага измеряется и оценивается по-разному в 

зависимости от того, за счет каких факторов может произойти уменьшение выручки от реа-

лизации: только в результате снижения цен, только в результате снижения натурального 

объема продаж, или за счет сочетания обоих факторов, что происходит в реальности. В связи 

с этим можно регулировать степень риска, используя каждый фактор в той или иной мере, в 

зависимости от конкретных условий деятельности предприятия. 

 

 

УДК 658.15:622.7 

 

О СНИЖЕНИИ РАСХОДОВ НА ОБОГАЩЕНИЕ УГЛЯ 

С.А. Смирнова 

Сибирский государственный индустриальный университет 

г. Новокузнецк 

 

В рыночных условиях хозяйствования угольная компания ориентируется на рынок. Ко-

нечная цель горного предприятия – получение прибыли. Одним из способов достижения це-

ли является снижение себестоимости, в том числе себестоимости обогащения. 

В связи с переходом на частную форму собственности и образованием филиалов 

угольной компании обогатительные фабрики теперь не являются юридическими лицами. 

Они оказывают услуги по обогащению угля в соответствии с договором с шахтой. Обогати-

тельные фабрики получают от шахты давальческое сырье, при этом стоимость сырья ими не 

оплачивается. Стоимость обогащения рядового угля, производимого обогатительной фабри-

кой на условиях оказания услуг шахтам при сохранении за ними собственности на уголь и 

продукты обогащения, учитываются в себе- стоимости 1 т концентрата.  
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Все расходы, связанные с производством и реализацией, и внереализационные расходы 

должны быть обоснованными. В соответствии со статьей 252 Налогового кодекса, в котором 

приведен перечень расходов и порядок их определения, расходами признаются затраты, от-

вечающие следующим требованиям:  

 должны быть обоснованными и документально подтвержденными, 

 экономически оправданными, оценка которых выражена в денежной форме, 

 затраты произведены для осуществления деятельности, направленной на получение 

дохода. 

Теперь важно знать, какие затраты включаются и не включаются в состав расходов, ка-

кие затраты уменьшают налогооблагаемую прибыль. Поэтому себестоимость обогащения 

рядового угля – это расходы, которые должны быть компенсированы доходами. Увеличение 

прибыли компании, возможно, за счет снижения себестоимости обогащения рядового угля. 

Все расходы, связанные с обогащением угля, классифицируются и делятся на опреде-

ленные группы расходов: по элементам затрат, по месту их возникновения, деление расходов 

на постоянные и переменные.  

Поэлементная группировка затрат используется в расчетах и при анализе, а в совре-

менных условиях в налоговом учете. 

Материальные расходы включают: 

- транспортные расходы при приобретении сырья (плата за использование вагонов); 

- материалы, используемые на производственные и хозяйственные нужды (химреаген-

ты, инертная пыль, смола, запчасти, резинотехнические изделия, ГСМ, металл и металлопро-

дукция, электрокабельная продукция и др.); 

- топливо (в котельной, сушке), вода и энергия всех видов, расходуемая на технологи-

ческие цели, выработку всех видов энергии, отопление зданий, а также расходы на транс-

формацию и передачу энергии; 

- приобретение работ и услуг производственного характера (вывозка породы и шлама, 

содержание, увлажнение, зачистка технологических дорог, бульдозерные работы, текущий и 

капитальный ремонты, испытание труб, монтажные работы и др.). 

Расходы на оплату труда включают: 

- суммы, начисленные по тарифным ставкам рабочим обогатительных фабрик акцио-

нерных обществ и организаций угольной промышленности РФ с 1 января 2007 г.; 

- суммы, начисленные по должностным окладам в соответствии принятой повременной 

формой и повременно-премиальной системой оплаты труда; 

- начисления стимулирующего характера, в том числе премии за производственные ре-

зультаты, надбавки к тарифным ставкам и окладам за профессиональное мастерство, высо-

кие достижения в труде; 

- начисления стимулирующего и компенсирующего характера, связанные с режимом 

работы и условиями труда, в том числе надбавки к тарифным ставкам и окладам за работу в 

ночное время, работу в многосменном режиме, совмещении профессий, расширение зон об-

служивания, работу в тяжелых, вредных, особо вредных условиях труда, сверхурочную ра-

боту и работу в выходные и праздничные дни, производимые в соответствии с законодатель-

ством РФ; 

- другие расходы, отраженные в ст. 255 НК РФ. 

Отчисления на социальные нужды установлены в размере 26 % от расходов на опла-

ту труда. 

Амортизация включает стоимость износа основных промышленно-производственных 

фондов, погашаемая путем начисления амортизации по установленным нормам. 

Прочие расходы включают: 

- суммы налогов и сборов (земельный, водный, транспортный, плата за выбросы в ок-

ружающую среду); 
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- услуги сторонних организаций (автотранспорта по перевозке людей, связи, охраны, 

ВГСЧ, противопожарной службы, юридические, аудиторские услуги); 

- социальное страхование от несчастных случаев на производстве и профзаболеваний 

(2,3 %); 

- все виды страхования; 

- другие расходы, установленные в ст. 255 НК РФ. 

Группировка по элементам затрат позволяет определить, какие расходы наиболее весо-

мы, как регулировать отдельные расходы. Только материальные затраты в себестоимости 

обогащения рядового угля занимают 58-60 %. 

По месту их возникновения расходы делятся: 

 на основное производство, непосредственно связано с выпуском готовой продук-

ции; это транспортирование, грохочение, дробление и дозировка угля, гравитационное обо-

гащение, обезвоживание продуктов обогащения, сгущение шламов, осветление шламовых 

вод, отсадка, флотация, фильтрация, сушка углей; 

 на вспомогательное производство (энергомеханическая служба, разгрузка рядовых 

углей и погрузка продуктов обогащения, складирование, породное хозяйство, техконтроль, 

химлаборатория, котельная, компрессорная станция (установка), прочие работы), деятель-

ность которых направлена на обеспечение нормальных условий работы. 

При расчете расходов по структурным подразделениям следует использовать норма-

тивный метод. При определении численности рабочих используются «Единые нормы време-

ни обслуживания оборудования и нормативы численности рабочих углеобогатительных фаб-

рик, занятых на основных и вспомогательных работах (кроме энергомеханической службы)» 

1985 г. и «Единые отраслевые нормативы численности рабочих энергомеханической службы 

углеобогатительных фабрик» 1982 г. При разработке норм расхода материалов, топлива, 

электроэнергии следует использовать статистические данные, контрольные замеры, учиты-

вая прогрессивную технику, технологию и качество продукции. 

При полном нормировании всех расходов по структурным подразделениям можно по-

строить систему управления (бюджетирования), позволяющую планировать и контролиро-

вать затраты обогащения рядового угля. 

Деление расходов на условно-постоянные и условно-переменные ведется в зависимо-

сти от объема выпущенной продукции (концентрата). Постоянные затраты относительно не-

зависимы от объема полученного концентрата, при изменении его объема они остаются не-

изменными. На углеобогатительных фабриках постоянные затраты примерно равны 30-50 %. 

Переменные затраты прямо пропорциональны объему выпущенной продукции. Они 

практически пропорционально растут и снижаются с объемом выпуска концентрата. 

Выпуск концентрата зависит от характеристики поступающего сырья и от работы шахт, 

поставляющих уголь. Выход концентрата (в %) изменяется из-за поступления сырья с золь-

ностью выше плановой. Аварии шахт 2007 года отразились на работе фабрик. Уменьшился 

объем переработки рядового угля из-за сокращения объема завозимого сырья. Выпуск кон-

центрата уменьшился. В результате условно-постоянные затраты на 1 т увеличились по 

сравнению с планом, за счет этого себестоимость 1 т концентрата увеличилась. 

На выпуск концентрата влияют также аварийность машин и механизмов. Электриче-

ские и механические неисправности оборудования возникают из-за плохой организации на 

углеобогатительной фабрике. В результате выпуск концентрата уменьшится, условно-

постоянные затраты на 1 т увеличатся. Это приведет к увеличению себестоимости Важно 

снижать себестоимость обогащения рядового угля, что позволит увеличить прибыль компа-

нии. 

  

 

 

 

 



 128 

УДК 658.3: 622.33 

 

ОБОСНОВАНИЕ СИСТЕМЫ ЭФФЕКТИВНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТРУДОВЫХ 

РЕСУРСОВ НА ШЕРЕГЕШСКОМ РУДНИКЕ 

Медведев Б.Н. 

Сибирский государственный индустриальный университет 

г. Новокузнецк 

 

В настоящее время в стране происходят кардинальные сдвиги в развитии экономики, 

связанные с увеличением ВВП и дальнейшим развитием горнорудной промышленности. 

Единственным направлением такого хода событий является внедрение и разработка страте-

гии инновационного развития, опирающаяся на одно из главных преимуществ – на реализа-

цию человеческого потенциала.  

 Переход на инновационный путь развития связан, прежде всего, с масштабными инве-

стициями в человеческий капитал, что позволит увеличить производительность труда, осо-

бенно это касается предприятий по добыче руды. 

По этому поводу на Шерегешском руднике были проведены научные исследования  

факторов влияющих на трудовые ресурсы. 

Исходя из данных проведенного анализа основных технико-экономических показате-

лей деятельности рудника, следует, что в настоящее время на предприятии складывается не-

стабильная и неблагоприятная ситуация. Шерегешский рудник испытывает ряд трудностей в 

выполнении производственной программы по добыче руды и производству концентрата, по 

проходке горных выработок и бурению глубоких скважин, выполнению показателей произ-

водительности труда по определенным видам работ. Основной причиной этого является н е-

достаточное количество трудовых ресурсов и неэффективность их использования. Поэтому 

одним из важнейших направлений в деятельности рудника является обоснование системы 

эффективного использования трудовых ресурсов. 

Основными причинами увольнения на предприятии стали следующие факторы: 

1. Оплата труда, ее несоответствие затратами труда – уволилось 24,6%; 

2. Низкая организация рабочего места 17,6%; 

3. Интенсивность и продолжительность труда16,1%; 

4. Предложена другая работа13,35%; 

5. В связи с переменой места жительства11,3%. 

Как показывают исследования от обеспеченности предприятия персоналом и эффек-

тивности его использования зависят объем и своевременность выполнения всех работ, сте-

пень использования оборудования, машин, механизмов и как результат - объем производства 

продукции, ее себестоимость, прибыль и ряд других экономических показателей. 

Изменение экономических условий предопределило необходимость обновления не 

только организации работы с кадрами, но и ее технологии. Формирование, развитие, исполь-

зование трудового потенциала как работника, так и всего коллектива  преимущественно 

строится на основе системного подхода, что существенно повышает роль кадрового плани-

рования и его информационного обеспечения. 

Поэтому для эффективного использования трудовых ресурсов  разработан комплекс 

мероприятий. 

Одним из важных мероприятий является внедрение научно-обоснованной системы 

управления персоналом на руднике. Эта система характеризуется рядом особенностей:  

- вводится в штатное расписание должность заместителя директора по персоналу;  

- обосновываются функции управления и методы управления, а также в основу управ-

ления персоналом положены инструкции основанные на принципах современного менедж-

мента. 

Следующим мероприятием, которое позволит увеличить производительность труда на 

горно-подготовительных работах и более эффективно использовать имеющиеся трудовые 
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ресурсы, является установление гидравлической головки на буровое оборудование БУР-2, 

которое разработано на Кузнецком машиностроительном заводе. В этом случае гидравличе-

ский перфоратор при равных размерах  позволяет подвести к буровому инструменту в 2-3 

раза большую мощность и позволит повысить производительность бурения в 1,5-2 раза. При 

этом за счет формирования гидроударником более эффективных импульсов напряжения, 

стойкость бурового инструмента возрастает. К достоинствам гидроперфоратора относятся 

также потребление вместо пневматической энергии более дешевой электрической, уменьше-

ние шума (на 5-15Дб), отсутствие масляного тумана в забое выработки и более низкую себе-

стоимость бурения. 

Также предлагается снизить трудоемкость работ и повысить производительность труда 

на горно-подготовительных работах, с помощью усовершенствования конструкции буровой 

каретки БУР-2 с целью применения ее для бурения шпуров в сводах сопряжения ортов с по-

следующей постановкой анкеров. Данное предложение позволит механизировать крепление 

практически всех откаточных выработок, что явно снизит трудоемкость и повысит безопас-

ность проведения работ по креплению. 

На участке горно-подготовительных работ №8 с целью механизации работ по выгрузке 

бетона в заопалубочное пространство изготовить специальный вагон с внутренним наклон-

ным днищем, в нижней части которого в торцевой стенке вварить трубу, которая, проходя 

через стенку, заканчивается фланцем для присоединения инжекторного устройства. 

Данное предложение позволит механизировать процесс бетонных работ в шахте и сни-

зить трудоемкость данного процесса. 

В результате внедрения технических мероприятий фактическая себестоимость горно-

подготовительных работ снижается с 1961,04 руб. до 1459,29 руб. Снижение себестоимости 

составит 501, 75 руб. с 1 м
3
 проведения горно-подготовительных выработок. Общая сумма 

экономии на горно-подготовительных работах после внедрения мероприятий составляет 

3005 тыс.руб. 

Так как горно-подготовительные работы входят в состав отчетной калькуляции по же-

лезной руде, то снижение себестоимости руды приведет к снижению себестоимости руды на 

0,81 руб. Так как для производства 1 т концентрата необходимо 1,945 т сырой руды, экон о-

мия составит 1,57 руб./т. и  фактическая себестоимость после внедрения мероприятий соста-

вит 546,2 руб./т. 

 

 

УДК 658.15: 622.33 

 

РАЗРАБОТКА МЕРОПРИЯТИЙ ПО ПОВЫШЕНИЮ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ФИНАНСОВО-ХОЗЯЙСТВЕННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ НА РАЗРЕЗЕ 

«КАМЫШАНСКИЙ» 

Медведев Б.Н., Севрюженко О.А. 

Сибирский государственный индустриальный университет 

г. Новокузнецк 

 

На эффективность финансово-хозяйственной деятельности  предприятия оказывает 

влияние множество факторов. интенсивного и экстенсивного характера, среди которых мож-

но выделить параметры живого труда (численность занятых, производительность труда), па-

раметры овеществленного труда (стоимость основных производственных фондов, фондоот-

дача), совместное влияние живого и овеществленного труда (фондовооруженность, фондо-

отдача). 

Одним из основных и наиболее радикальных направлений финансового оздоровления 

предприятия является поиск внутренних резервов по увеличению прибыльности производст-

ва: более полное использование производственной мощности предприятия, повышение каче-

ства и конкурентоспособности продукции, снижение ее себестоимости, рациональное ис-
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пользование материальных, трудовых и финансовых ресурсов, сокращение непроизводи-

тельных расходов и потерь. 

На основе произведенного анализа финансово-хозяйственной деятельности разреза бы-

ли выявлены внутренние ресурсы для повышения ее эффективности. 

Основными направлениями являются – повышение уровня концентрации горных работ 

и обеспечение высокой производительности труда, всесторонней экономии материалов, 

электроэнергии и так далее. 

Концентрация горных работ заключается в следующем: 

1) увеличение нагрузки на горный участок; 

2) сокращение количества горных участков;  

3) сокращение численности промышленно-производственного персонала; 

4) техническое перевооружение производства. 

Сравнение годовых технико-экономических показателей по разрезу приведено в таблице 1. 

 

Таблица 1 - Сравнение годовых технико-экономических показателей по разрезу 

Наименование показателей Ед.изм. Факт Проект +, - 

Добыча  тыс.т 1272,7 1160 -112,7 

в том числе участка №2 (Камышанский) тыс.т 887,6 1160 272,4 

Действующее количество участков ед. 2 1 -1 

Средняя цена 1 т товарного угля руб 308,33 309,34 1,01 

Себестоимость 1 т товарного угля руб 308,08 263,08 -45,0 

Численность работников ППП чел 789 424 -365 

Фонд оплаты труда ППП тыс.руб 82270,8 53053 -29217,8 

Среднемесячная заработная плата 1 работника руб 8689 10427 1738 

Капитальные затраты на техническое перевооружение  тыс.руб 15852 39000 23148 

На 1 т добычи руб 12,46 33,62 21,16 

Фондоотдача основных фондов руб/руб 2,81 4,63 1,82 

Фондоемкость руб/руб 0,36 0,22 -0,14 

Фондовооруженность труда рабочих руб/чел 176,86 182,10 5,24 

Прибыль тыс.руб -9941 39876 49817 

Рентабельность продукции % 0,5 17,1 16,6 

Рентабельность продаж % -2,5 11,2 13,7 

Срок окупаемости капиталовложений лет  1,3  

 

Основным мероприятием по выводу разреза на безубыточную работу является кон-

центрация горных работ в пределах одного месторождения угля. Данное мероприятие позво-

лит сократить количество горных участков, увеличить нагрузку на горный участок, сокра-

тить численность промышленно-производственного персонала, а также всесторонне эконо-

мить материалы, сократить непроизводительные расходы. 

В результате проведенных мероприятий по разрезу улучшились следующие показате-

ли: 

1) рост добычи на участке №2 на 30,7% (с 887,6 тыс.т до 1160 тыс.т);  

2) снижение себестоимости 1 т добытого на 45 руб или 86908 тыс.руб; 

3) улучшение показателей использования основных фондов: фондоотдача увеличилась 

в 1,6 раза (на 1 руб основных фондов реализованной продукции приходится на 1,82 руб 

больше чем в отчетном году); фондоемкость реализованной продукции уменьшилась на 0,14 

руб; фондовооруженность на 1 человека возросла на 5,24 тыс.руб; 

4) рост производительности труда рабочего на 68,2% (отчет- 170т/чел, проект – 286 

т/чел); 

5) снижение трудоемкости работ на  30 чел смен/1000т угля;  
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6) рост экономической эффективности использования оборотных средств: увеличится 

число оборотов на 5,69; сократится продолжительность 1 оборота на 12,8 дней; 

7) увеличение средней цены 1 т реализованного угля марки «Д» на 4,09 руб/т из -за 

улучшения сортомарочного состава угля. 

Благодаря данным мероприятиям ООО «Разрез Камышанский» выйдет на безубыточ-

ную работу (убытки в отчетном году составили 11099 тыс.руб, в проектном году планирует-

ся получить прибыль в сумме 39876 тыс.руб) и повысит свою рентабельность продаж на 

13,7%, рентабельность продукции на 16,6%. 
  

 

УДК 658.15: 622.33 

 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ЗАТРАТАМИ  

НА ШАХТЕ «КОТИНСКАЯ» 

Медведев Б.Н., Есимханов Д.Б. 

Сибирский государственный индустриальный университет 

г. Новокузнецк 

 

В современных условиях управление затратами становится действенным, а зачастую 

чуть ли не единственным способом эффективного решения этой задачи. 

По мнению специалистов, эффективное управление затратами подразумевает: 

- знание того, где, когда и в каких объемах расходуются ресурсы предприятия; 

- знание закономерностей поведения различных видов затрат предприятия; 

- умение обеспечить максимально высокий уровень отдачи от использования ресур-

сов предприятия; 

- организацию системы управления производством, ориентированной на постоян-

ные контроль затрат и поиск резервов их эффективного снижения; 

- сосредоточение на предупреждении затрат, а не на их учете;  

- вовлечение в систему управления затратами всех видов затрат; 

- оперативность получения информации о затратах и ее анализа и др. 

Управление затратами на шахте «Котинская» осуществляется  бессистемно, время от  

времени. Анализ показателей себестоимости осуществляется путем сопоставления пла-

новых и фактических данных по элементам затрат и исчисления возможных отклонений. Что 

же касается анализа причин этих отклонений, то он, как правило, либо вообще не выполняет-

ся, либо сводится к укрупненным расчетам, не дающим возможности с известной степенью 

точности выявления места, причины и виновников этих отклонений. Также имеет место не-

дооценка выгод и преимуществ, которые может обеспечить систематический, рационально 

организованный контроль затрат. 

Традиционно основными способами выживания и поддержания конкурентоспособно-

сти угледобывающие предприятия считают поддержание определенного уровня и нара-

щивание объемов производства, а также воспроизводство и расширение производствен-

ных мощностей предприятия. 

В недалеком прошлом, а именно в период 2002 -2005гг, процессы управления за-

тратами, сокращения издержек производства, как бы отошли на задний план. Руково-

дство  угольных компаний, а, следовательно, и угледобывающих предприятий не особо 

заботились о снижении себестоимости продукции, так как цены на энергоресурсы, и, в част-

ности на уголь, ежегодно увеличивались в 2-2,5 раза. Ведь сколько можно сэкономить на 

тех же оплате труда, материалах или прочих расходах? 15-20, пусть даже 30 рублей с ка-

ждой тонны. Но это крохи по сравнению со сверхприбылью, получаемой от продаж по очень 

высоким ценам. 

В настоящее время цены на уголь стабилизировались, и проблема снижения себестои-

мости продукции имеет весомое значение. 
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Для решения этих и ряда других проблем, а также для повышения эффективности 

управления угледобывающим предприятием в целом, необходимо создание на предприятии 

системы управления затратами нового типа. Для этого необходимо обратиться к теорети-

ческим и практическим наработкам отечественных и зарубежных специалистов. Преж-

де всего, сориентировать основные финансово-экономические службы на необходимость 

эффективного контроля затрат и управления ими. 

В результате проведенных исследований были выявлены недостатки в учете за-

трат. Поэтому, предлагается ввести на шахте «Котинская»  систему управления затратами 

«директ-костинг». 

В основе ее положен принцип контроля затрат в связи с колебаниями объема про-

изводства или степени загрузки оборудования. 

Название, происходящее от английского выражения «direct costing» - учет прямых за-

трат, не совсем точно отражает суть системы, так как лишь классическая ее моди-

фикация предполагает исчисление только прямых (основных) затрат, все из которых - 

переменные. Между тем наряду с традиционной используются разновидности, основан-

ные на учете переменных затрат (прямых расходов и переменных косвенных), а также всех 

переменных расходов и части постоянных, зависящих от коэффициента использования про-

изводственных мощностей. Ярким примером ее использования является компания «Юж-

кузбассуголь» - лидер по добыче ценных коксующихся марок угля, использующая данную 

систему. 

Система «директ-костинг» предполагает оценку расходов, непосредственно связанных 

с производительностью и, как уже отмечалось, поддающихся контролю. Определение 

прямых издержек позволяет более рационально увязывать производственную и сбыто-

вую деятельность, поскольку дает ясное представление о связи между издержками, объемом 

производства и прибылью. Исчисление прямых издержек помогает разрабатывать эффек-

тивный план прибылей, сбытовые планы и, на их основе, производственный план, при 

составлении которого для каждого вида продукции находят прямые затраты и максимально 

возможную прибыль. 

Частичная, рассчитанная по переменным издержкам, себестоимость служит более на-

дежным ориентиром при принятии решений, в силу того, что деление расходов на постоян-

ные и переменные позволяет оценить издержки будущего периода, что необходимо для 

формирования ассортимента продукции, выбора между производством и закупкой отдель-

ных компонентов изделия. Кроме того, такое деление требуется для сопоставления за-

трат при различной производительности (объеме производства). Еще одно преимущество 

частичной калькуляции заключается в том, что она позволяет при оценке прибыли абстра-

гироваться от влияния изменения запасов, так как в этом случае прибыль зависит только 

от объема реализации, а при полном исчислении затрат — от объемов реализации и 

производства. 

В период планирования очень важно иметь научно-обоснованную классификацию 

затрат с разбивкой на условно-постоянные и условно-переменные (таблица 1). Необхо-

димо также  определить с использованием операционного анализа оптимальный для функ-

ционирования горного предприятия уровень таких показателей, как порог рентабельности, 

запас финансовой прочности, прибыль, операционный рычаг и других. 

Также возможно создание эффективной системы управления затратами, соответствую-

щей основным принципам построения такой системы, а также необходимость поиска и вне-

дрения новых форм и методов управления требует создания на предприятии особого отдела 

по управлению затратами. В зарубежной практике такой отдел носит название отдела (или 

службы) контроллинга. Деятельность такого отдела должна быть направлена н а опера-

тивный сбор и анализ всей необходимой для контроля затрат информации на разработку но-

вых форм и сбора информации и документов первичного учета, на экспертизу управленче-

ских решений, а также на решение задач улучшения экономической деятельности на пред-

приятии, то есть на решение стратегических задач. 
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Таблица 1 - Классификация затрат себестоимости, относимых к постоянным и переменным  

горнодобывающего предприятии на процессе «Очистные работы» 

Элементы статьи Постоянные затраты Переменные затраты 

Очистные работы 

Материальные затра-

ты, в т.ч. вспомога-

тельные материалы 

Постоянно планируемые материаль-

ные ресурсы, не связанные с выпол-

нением технологических операций по 

добыче угля (инструмент, респирато-

ры и т.д.). Принимаются по фактиче-

скому расходу за длительный период 

(10-15% стоимости переменных из-

держек) 

Все виды материальных ре-

сурсов, расходуемых на тех-

нологические операции по 

добыче угля, рассчитанные 

по нормам и нормативам 

 

 

 

Электроэнергия со 

стороны 

Максимум нагрузки на энергосистему Потребляемая электроэнер-

гия по установленным нор-

мам  расходования 

Затраты на оплату 

труда 

Фонд заработной платы работников 

очистных участков по тарифным 

ставкам и окладам 

Фонд заработной платы ра-

ботников очистных участков, 

занятых на технологических 

операциях по добыче угля, 

свыше тарифного фонда 

Отчисления на соци-

альные нужды 

Отчисления по установленным нор-

мативам от фонда заработной платы, 

отнесенного к постоянным издержкам 

в элементе «Затраты на оплату труда» 

Отчисления по установлен-

ным нормативам от фонда 

заработной платы, отнесен-

ного к переменным издерж-

кам в элементе «Затраты на 

оплату труда» 

Амортизация основ-

ных фондов 

Амортизация, начисленная по нор-

мам, на основные фонды очистных 

участков 

 

 

В результате внедрения разработанных мероприятий себестоимость добычи угля на 

шахте «Котинская» может быть снижена на 15-20%. 

 

 

УДК 658.62.018:622.7.012 

 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ УПРАВЛЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННЫМИ 

ПРОЦЕССАМИ НА ООО ОФ «КАРО» Г. КИСЕЛЕВСКА 

Медведев Б.Н., Кулакова Н.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет 

г. Новокузнецк 

 

Полезные ископаемые, добываемые из недр земли, не могут быть использованы в по-

следующих переделах (в металлургии, химической промышленности,  и др.) из-за низкого 

содержания в них полезных компонентов или наличия вредных примесей. Поэтому добы-

ваемое минеральное сырье, в основном, подвергают специальной предварительной обработ-

ке с целью приведения его физических свойств в соответствие с требованиями промышлен-

ности, путем удаления после дробления и измельчения пустой породы и вредных примесей. 

Такую обработку называют обогащением полезных ископаемых. 

Обогащение полезных ископаемых осуществляется на обогатительных фабриках, кото-

рые наряду с горным производством (рудни- ками, шахтами) являются одним из основ-
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ных технологических звеньев горно-обогатительных объединений (комбинатов), завершаю-

щих их технологическую цепь. 

ООО «Обогатительная фабрика «КАРО» работает по переработке угля с октября 2004 

года, состоит из двух корпусов, расположенных в разных районах города. Корпуса фабрик, 

входящих в состав «КАРО», с находящимся в них оборудованием, были в собственности го-

сударства и носили  названия:  Групповая обогатительная фабрика «Тайбинская» и Цен-

тральная обогатительная фабрика «Киселевская». 

ГОФ «Тайбинская» была сдана в эксплуатацию в июне 1953 года с проектной мощно-

стью 1800 тыс.т. переработки в год, ЦОФ «Киселевская» в марте 1964 года с проектной 

мощностью 2200 тыс.т переработки в год. В 1998 году ГОФ «Тайбинская» и ЦОФ «Киселев-

ская» были проданы государством в частную собственность. 

Генеральный проектировщик обогатительной фабрики – Сибирский Государственный 

проектный институт по проектированию шахт, разрезов и углеобогатительных фабрик, Сиб-

гипрошахт. Фабрика производит механическую обработку рядового угля для улучшения ка-

чества угля. За это время было переработано свыше 60 млн.т рядового угля и выпущено по-

рядка 50 млн.т высококачественного угольного концентрата. 

В настоящее время на фабрике обогащаются угли марок: КС, ГЖ, Т, Г. 

Метод обогащения – гравитационный, флотационный с глубиной обогащения до 0 мм. 

Обогащение угля по машинным классам 13 – 100 мм и 0,5 – 13 мм производится в отсадоч-

ных машинах, класса 0 – 0,5 мм методом флотации. Таким образом, основными процессами 

являются – отсадка, флотация, сушка. На отсадочных машинах типа ОМ-18 выделяется три 

продукта: концентрат, промпродукт и  отходы. 

Поступление рядового угля осуществляется по договорам с поставщиками, которыми 

устанавливаются объемы поставки и качественные показатели, такие как зольность (Аd) – 

10-11 , влажность (Wd) – 8-9 . 

Основными поставщиками рядового угля являются: разрез «Бачатский», долевое уча-

стие которого составляет 50-80 . Кроме того, уголь марки КС поставляет разрез «Красно-

бродский» около 25 . Уголь марки Т поставляет разрез «Осинниковский» - 16  Уголь мар-

ки ГЖ поставляет шахта «Распадская» - 6  и др. Зольность поставляемых углей колеблется 

от 13,0  (разрез «Красный Брод») до 22,5  (шахта «Распадская»). Зольность угля основного 

поставщика (разрез «Бачатский») – 13,4-14,8 . 

Концентрат и промпродукт в железнодорожных вагонах отправляются таким потреби-

телям, как Магнитогорский металлургический комбинат, Заринский коксохимический завод, 

Нижне-Тагильский металлургический комбинат, Кемеровский и Новолипецкий коксохими-

ческий завод и др. 

Контроль на углеобогатительной фабрике «КАРО» производится с целью стабилизации 

технологического процесса и выпусков продуктов, качество которых соответствует требова-

ниям действующих ГОСТов и технических условий.  

На сегодняшний день, в связи с устаревшим (физически и морально) оборудованием, 

наблюдается снижение качества выпускаемого продукта. Это отрицательно влияет на конку-

рентоспособность предприятия в целом. 

Контроль технологических процессов осуществляется отделом технического контроля 

(ОТК), инженерно-техническими работниками (ИТР) и обслуживающим персоналом фабри-

ки. Технический контроль осуществляется путем опробования рядового угля и продуктов 

обогащения, а также продуктов отдельных машин и аппаратов с целью их последующей ре-

гулировки и создания условий, обеспечивающих выпуск продуктов требуемого качества. 

Были проведены исследования по всей технологической цепочке и выявлены следую-

щие данные. 

В процессе технологического контроля определяют: 

- физические и физико-химические свойства рядового угля (зольность, влажность, рас-

пределение минеральных примесей по классам, содержание серы, гранулометрический со-

став, обогатимость и т.д.); 
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- основные параметры процессов обогащения (содержание легких и тяжелых фракций); 

- параметры среды (плотность суспензии и пульпы, содержание твердого в оборотной 

воде и др.) 

- выход продуктов обогащения, расход воды, флотореагентов и т.д.  

- качество продуктов (зольность, влажность, содержание серы, фракционный состав).  

Опробование осуществляется в соответствии со схемой опробования, на которой нане-

сены точки отбора пробы. Частота отбора и масса проб в каждой точке установлены  инст-

рукцией и проводятся согласно графику опробования. 

Опробованию подвергаются поступающие на фабрику рядовые угли, шихта рядового 

угля, продукты обогащения, вся товарная продукция, отправляемая потребителям, оборотной 

воды и др. 

Для отбора и обработки проб применяют пробоотборники и машины для обработки 

проб. На фабрике применяются ручной и механический способы опробования. Вручную 

пробы отбираются обычно при наладке или испытании технологических процессов и аппара-

тов. При установившемся техническом режиме широко применяется автоматический отбор 

проб при помощи пробоотборных машин МПЛ-150, МПА-150, МПЛ-300, МПА-3, ковшовый 

и скреперный пробоотборник типа ПК, дробилка молотковая. 

Для нормальной работы обогатительной фабрики необходимо правильно организовать 

контроль, который дает возможность обслуживающему персоналу правильно, в оптималь-

ном режиме вести флотационный процесс. Зная показатели флотации в данный момент, фло-

татор может их регулировать в соответствии с требованиями технологии. 

Контролируется нагрузка на флотационные машины по твердому и пульпе, содержание 

твердого в исходной пульпе и его гранулометрический состав, зольность исходного шлама, 

концентрата и хвостов, степень аэрации пульпы и расход реагентов. В отдельных случаях 

исходный шлам и продукты флотации подвергаются фракционному анализу. 

Контроль различных показателей проводится различными методами и в определенное 

время. Например, для оперативного контроля зольности исходного шлама, концентрата и 

хвостов отбирают разовые пробы (один раз в час) определяют зольность продуктов экспресс-

методом. 

Определение средней зольности продуктов за смену производится из накопленных ра-

зовых проб. 

Расход реагентов контролируется периодически (не реже двух раз в час) и регулируется 

при каждом изменении режима работы машины. 

Для управления качеством в процессе обогащения необходима оперативная связь ОТК 

фабрики с шахтами (разрезами) – поставщиками, чтобы своевременно учитывать ожидаемые 

изменения долевого участия в добыче пластов с различными характеристиками. 

При изменении состава и качества обогащаемых углей, значения показателей качества 

продуктов обогащения изменяются в определѐнном интервале от среднего значения. Превы-

шение заданных предельных норм свидетельствует о необходимости наладки процесса, по-

этому научно обоснованное нормирование показателей качества продуктов и их отклонений 

по ходу процесса позволяет в условиях хорошо налаженного контроля вовремя принимать 

меры по регулировке процесса. 

Контроль массовой доли крупных минеральных примесей проводят при наличии тре-

бований потребителя к этому показателю. Для этой цели отбирают пробу от добытого угля 

по ГОСТ 10742-71, рассевают еѐ на сите с квадратными отверстиями размером 25×25 мм, 

продукты рассева взвешивают, затем из надрешѐтного класса выбирают породу (> 25 мм), 

которую тоже взвешивают и определяют массовую долю М+25 (%) по ГОСТ 1916-75. 

В результате проведенных исследований можно сделать вывод, что технологический 

контроль на обогатительных фабриках занимает важное место в управлении технологиче-

скими процессами с целью поддержания оптимальных режимов обогащения углей, обеспе-

чивающих выпуск конечных продуктов требуемого качества при минимально-достижимых 

потерях с отходами. 
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Таким образом, в результате проведенных исследований, для эффективной работы 

фабрики и повышения конкурентоспособности предлагается система управления качеством, 

которая включает в себя следующие подсистемы: 

1. Планирование качества; 

2. Организация качества; 

3. Учет качеств; 

4. Регулирование качества; 

5. Нормирование качества; 

6. Мотивация качества; 

7. Контроль качества. 

А также необходимо следовать некоторым рекомендациям, а именно:  

 Поскольку персонал основного производства отвечает за качество готовой продук-

ции, то и контроль еѐ производства должен осуществляется им. Осуществление этого прин-

ципа на практике способствует улучшению уровня качества концентрата и снижению потерь 

угля с отходами. 

 Управление процессами должно базироваться на совершенной системе простого, 

надѐжного, оперативного и достаточно точного контроля качества угля в процессе производ-

ства. При большой погрешности измерений практически невозможно бороться за высокое 

качество продукции, так как информация о качестве недостаточно представительна. Поэтому 

необходимо максимально использовать имеющиеся средства измерения показателей качест-

ва.  

 Предпочтение должно отдаваться контролю путѐм измерения с помощью автомати-

ческих приборов и устройств. 

 Контролю должны подвергаться только те показатели качества, на которые процесс 

оказывает эффективное влияние, а из двух взаимосвязанных показателей должен контроли-

роваться только один. 

В любом случае, регулирование технологических параметров процессов обогащения 

(скорости и интенсивности, перемещения материала, соотношение различных реагентов, по-

рядка их подачи и использования в каждом технологическом звене и т.д.) требует четкой ор-

ганизации всего процесса: соблюдение графиков и режима работы оборудования и аппарату-

ры, правильного выполнения контрольных функций. 

В результате внедрения предлагаемых мероприятий ожидаемый экономический эффект 

составит 574,26 тыс.руб.  

 

 

УДК 658.155:622.7.012  

 

РАЗРАБОТКА МЕРОПРИЯТИЙ ПО СНИЖЕНИЮ СЕБЕСТОИМОСТИ 

ОБОГАЩЕНИЯ УГЛЯ НА ГОФ «КРАСНОГОРСКАЯ» 

Медведев Б.Н., Майстренко Э.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет 

г. Новокузнецк 

 

Рыночные отношения оказывают большое влияние как на экономику страны в целом, 

так и на горнодобывающую и горноперерабатывающую отрасли в частности. За последние 

годы резко изменилась структура собственности. Огромная часть горнодобывающих пред-

приятий перешла в собственность частных компаний. Не является исключением и ГОФ 

«Красногорская». 

Групповая обогатительная фабрика «Красногорская» входит в состав ООО « Обогати-

тельная фабрика « Прокопьевскуголь». Назначение фабрики - обогащение коксующихся уг-

лей шахт г.  Прокопьевска   и разрезов Кузбасса для удовлетворения нужд коксохимических 

производств металлургической промышленности страны. Обогатительная фабрика «Красно-
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горская» построена по проекту института «Сибгипрошахт» и введена в эксплуатацию в 1950 

году как пневмофабрика с установленной мощностью 600 тыс. т  в год.  

Поставщики сырья ГОФ «Красногорская» - разрезы «Бочатский», «Красный Брод», 

шахта «Зенковская»,  поставляющие уголь марки КС, а также шахта «Красногорская», добы-

вающая угли марок К+КО. Продукцией ГОФ «Красногорская» является концентрат и пром-

продукт. 

Потребители продукции ГОФ «Красногорская» - ОАО "ММК", ОАО "КМК" , ОАО 

"НТМК", ОАО   "Носта", Новолипецкий МК, Украина, Алтай-кокс: им отгружается концен-

трат марки К + КО (1 склад), КО + КС (2 склад); Запорож-кокс: КО + КС (2 склад); Черепо-

вецкая ГРЭСС, станция Збродово: промпродукт (3 склад), и др. 

На ГОФ «Красногорская»  были проведены исследования по изучению проблемы сни-

жения  себестоимости обогащения  угля. 

Себестоимость продукции – важнейший показатель экономической эффективности 

производства, отражающий все стороны хозяйственной деятельности и аккумулирующий 

результаты использования всех производственных ресурсов. От его уровня зависят финансо-

вые результаты деятельности предприятия, темпы расширенного воспроизводства, финансо-

вое состояние субъекта хозяйствования. Анализ себестоимости продукции позволяет выяс-

нить тенденции изменения данного показателя, выполнение плана по его уровню, влияние 

факторов на его прирост, а также дать оценку деятельности предприятия. 

Себестоимость включает в себя: 

- разработку сводной сметы затрат на производство; 

- расчет себестоимости продуктов обогащения; 

- калькулирование себестоимости 1 т. концентрата; 

- расчет себестоимости товарной продукции; 

- расчет затрат на 1 рубль товарной продукции; 

- расчет себестоимости реализуемой продукции; 

- определение себестоимости процесса обогащения. 

Большое значение имеет группировка затрат по отношению к изменению объема добы-

чи. Затраты подразделяются на переменные и условно-постоянные. 

 Переменными являются затраты, величина которых изменяется  с изменением объема 

добычи. К ним относят затраты на вспомогательные материалы, потребляемую электроэнер-

гию, сдельную оплату труда рабочих и др. Переменные затраты при увеличении объемов до-

бычи увеличиваются в общей сумме, но рассчитанные на 1 тонну, представляют собой по-

стоянную величину. 

 К условно-постоянным затратам относят затраты, величина которых не изменяется 

или слабо изменяется при изменении объема переработки. Это общепроизводственные рас-

ходы, амортизация оборудования, аренда, оплата труда повременщиков, руководителей и 

специалистов и другие расходы. Условно-постоянные расходы, оставаясь относительно не-

изменными по абсолютной величине при росте объема добычи, становятся важным факто-

ром снижения себестоимости добычи. В сводную смету затрат на производство включаются 

все затраты по фабрике на обогащение угля, а также стоимость услуг промышленного и не-

промышленного характера, оказываемых производственным персоналом фабрики. Расходы в 

смете затрат группируются по элементам: сырье и основные материалы, в том числе транс-

портные расходы; вспомогательные материалы; покупные изделия, полуфабрикаты, работы 

и услуги производственного характера; топливо; электроэнергия со стороны; вода для техно-

логических целей; заработная плата основная и дополнительная, в том числе резерв на вы-

слугу лет; отчисления на социальное страхование; амортизация основных фондов; прочие 

денежные расходы; внепроизводственные расходы; полная себестоимость. 

В издержках производства значительный удельный вес занимают сырье и основные ма-

териалы, на зависящие непосредственно от объема  переработки, т. е. постоянные затраты. 

Величина этих затрат определяется на основе плановых показателей по отдельным статьям 

расходов и в целом по предприятию. Удельный вес постоянных затрат ежегодно уточняется. 
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В основном величина постоянных затрат определяется суммами амортизационных отчисле-

ний. Структура себестоимости показывает, что расходы на оплату труда составляют 30164 

тыс.руб., что на 3773 тыс.руб. меньше запланированного объѐма. Это составляет 28,2%, от-

числения на соцнужды – 7,8% . Производственная себестоимость 1 т угля за 2005 год состав-

ляет116,01 руб., что на 1,99 руб. больше запланированного показателя и на 47,85 руб. больше 

показателя прошлого года. Наибольший удельный вес в себестоимости занимают материаль-

ные затраты – 50%. Услуги производственного характера по сравнению с аналогичным пе-

риодом прошлого года увеличились на 5372 тыс. руб. и составили 20544 тыс. руб., что соста-

вило 13,5%. Расход вспомогательных материалов по сравнению с прошлым годом увеличи-

лись на 1609 тыс. руб. и составили 14332 тыс. руб., что составило 12,9%.  

ОФ «Красногорская» на протяжении многих лет сотрудничает с научно-

исследовательскими и проектными институтами. 

Проведена экспертиза оборудования с истекшим сроком эксплуатации. 

На фабрике насчитывается более 300 единиц основного производственного оборудова-

ния. Ежегодно производится текущий и капитальные ремонты согласно утвержденного гра-

фика ППР. Из-за недостатка запасных частей, материалов, недостаточного количества ре-

монтного персонала графики ППР выполняются на 70-80 %. За последние 10 лет наблюдает-

ся спад обновления основных производственных фондов и главная причина - недостаток де-

нежных средств и высокая стоимость оборудования.  

Результатом проведѐнных исследований явилось предложение ряда мероприятий с це-

лью снижения себестоимости обогащения угля:  

1. Внедрение новой экономически предпочтительной технологии обогащения, исполь-

зование экономически эффективного оборудования обогащения; 

2. Внедрение эффективной системы обслуживания рабочих мест; 

3. Внедрение системы эффективного использования основных производственных 

фондов. 

Производительности труда рабочего увеличится на 84,2 т/мес., количество высвобож-

денной численности работников составит 26 человек. 

Следствием этого снижение себестоимости переработки составит 24,39 руб./т., увели-

чится заработная плата работников в среднем на 4%.  

Рентабельность предприятия в результате технического перевооружения ОФ «Красно-

горская» составит 52%, что на 11% больше фактической. Рентабельность продаж возрастѐт 

на 3% и оставит 91%. Вследствие проведѐнных мероприятий по повышению технического 

уровня производства, произойдѐт снижение условно-постоянных затрат на 1т переработки, в 

результате чего произойдѐт изменение цены концентрата на 27,65 руб. Величина эффекта, 

полученного от предлагаемых мероприятий составит 10,66 руб. на тонну.  

 

 

УДК 378.1 

 

ПРИМЕНЕНИЕ ПРОЦЕССНОГО ПОДХОДА К УПРАВЛЕНИЮ 

ДЕЯТЕЛЬНОСТЬЮ ВУЗА 

Дмитриева О.В., Фрянов В.Н. 

Сибирский государственный индустриальный университет 

г. Новокузнецк 

 

Процессный подход к управлению деятельностью любой организации на сегодняшний 

день является основополагающим. Согласно МС ИСО 9000:2000 под процессом можно по-

нимать любую деятельность, использующую определенные ресурсы (персонал, информация, 

материальные ресурсы, инфраструктура, технологии) и служащую для получения опреде-

ленных выходов. На выходе подразделения получаем определенный результат: обработан-

ные документы, готовую продукцию, услуги и т.д. [1]. 
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Рассмотрим схему управления деятельностью вуза (рисунок 1) на основе цикла Демин-

га (планирование – выполнение – контроль - воздействие) [1]. Владельцем процесса (владе-

лец процесса – должностное лицо (группа лиц), которое имеет в своем распоряжении персо-

нал, инфраструктуру, программное и аппаратное обеспечение, информацию о процессе, 

управляет ходом процесса и несет ответственность за результаты и эффективность процесса 

[1]) в условиях вуза, является ректорат. Составляющие части процесса, которыми управляет 

владелец, являются ресурсы: персонал, финансовые ресурсы, материально-техническая база 

и учебно-методическое обеспечение. Однако наличия одних ресурсов недостаточно для ус-

пешного протекания хода процесса, так как следует рассматривать совокупность всех видов 

деятельности.  

 

 
●- контрольная точка 

 

Рисунок 1 – Схема  управления деятельностью вуза 

 

К совокупности видов деятельности помимо ресурсного обеспечения относят сбор ин-

формации о ходе процесса (показатели протекания процесса), о результатах процесса (пока-

затели качества) и информацию от потребителя (показатели удовлетворенности потребите-

ля); управление процессом на основе имеющейся информации, планирование и распределе-

ние ресурсов. 

Для получения информации определяются контрольные точки, в которых производится 

сбор информации, устанавливается регламент сбора информации, обработки и представле-

ния этой информации. 

Рассмотрим более подробно алгоритм сбора информации о ходе процесса: 

- показатели протекания процесса, которые представляют собой отчеты о ходе процесса 

и его эффективности (соотношение между достигнутыми результатами и затраченными ре-

сурсами [1, 2]), то есть показатели, характеризующие течение самого процесса и затраты на 

него (временные, финансовые, ресурсные и человеческие). В ходе деятельности вуза показа-

телями протекания процесса являются: стоимостные показатели (плановая и фактическая се-

бестоимость образовательных услуг, плановая и фактическая себестоимость изготовления 

научно-исследовательской продукции (НИП), рентабельность по каждому виду оказываемых 

услуг); показатели времени выполнения процесса (время выполнения заказа на изготовление 

НИП, количество фактических часов учебных занятий); показатели качества процесса (оцен-

ка теоретических знаний обучаемых на экзаменах, соответствие учебных планов и программ 

учебных дисциплин требованиям Государственного образовательного стандарта (ГОС) по 

уровню и содержанию, аккредитационные показатели, обеспеченность учебно-методической 

литературой и наличие материально-технической базы). 

- показатели качества продукции. Поскольку результатом деятельности  вуза могут 

быть как выходы образовательного процесса (специалисты, бакалавры, магистры, кадры 
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высшей квалификации), так выходы изготовления НИП (научные разработки, патенты,  ли-

цензии и т.п.),  то в любом случае, каждый из выходов должен представлять для потребителя 

ценность. В случае с выпуском специалистов и кадров высшей квалификации показателем 

качества в контрольной точке может служить соответствие качества подготовки обучающих-

ся и выпускников требованиям ГОС. Таким образом, в случае с изготовлением НИП, потре-

битель определяет спецификацию (требования) на продукцию, которую хочет получить. 

Требования потребителя представляются в виде документов, технических условий, черте-

жей, требований контракта к оказываемой услуге. Итак, одной из контрольных точек процес-

са являются операции по проверке  соответствия готовой НИП спецификации. 

- показатели удовлетворенности потребителя. Полученное образование должно соот-

ветствовать требованиям обучающихся и работодателей. Поскольку, работодатели в боль-

шей степени заинтересованы в качественно подготовленных специалистах, то и они могут 

внести свой вклад в обучение качественных кадров, так как проблема подготовки квалифи-

цированных специалистов может быть решена только при взаимодействии учебных, научных 

и производственных подразделений. По мнению авторов [3] качество подготовки специали-

стов может быть достигнуто только в случае, когда в процессе обучения в вузе студенты ак-

тивно участвует совместно с опытными специалистами учебных, научных и производствен-

ных структур в решении конкретных практических задач. 

 Управленческая деятельность заключается в контроле владельцем процесса хода про-

цесса и принятия управленческих решений в случаях отклонения фактических параметров 

процесса от запланированных. 

Таким образом, в ходе управления процессом владелец процесса планирует распреде-

ление ресурсов, проверяет ход процесса на основании информации, поступающей с кон-

трольных точек, осуществляет оперативное управление процессом посредством корректи-

ровки хода процесса (изменение планов распределения ресурсов, изменение учебных планов, 

изменение сроков обучения и показателей качества в соответствии с изменением окружаю-

щей среды.  
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Одним из главных материальных источников существования является заработная пла-

та, вопросам организации которой в настоящее время не уделяется должного внимания на 

всех уровнях управления горным производством. Хозяйствующие субъекты заинтересованы, 

главным образом, в получении максимальной прибыли не только в краткосрочном, но и в 
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долгосрочном периодах. Между тем, от эффективной организации заработной платы персо-

нала зависят конечные результаты деятельности всех без исключения предприятий, органи-

заций, учреждений, независимо от их организационно-правовых форм. Именно заработная 

плата является наиболее действенным средством мотивации работников для достижения це-

лей организаций.  

Рыночные отношения привели к принципиальным изменениям роли заработной платы 

в оплате труда на горных предприятиях, механизме ее организации, формировании источни-

ков выплаты заработной платы. Однако государство, делегировав полномочия по организа-

ции заработной платы на уровень хозяйствующих субъектов, практически самоустранилось  

от их решения, а руководство предприятий часто оказывается недостаточно подготовленным 

для реализации появившиеся у них возможностей, связанных со стимулированием матери-

альной заинтересованности работников в современных условиях. 

Серьезная конкуренция на рынке труда, борьба за высококвалифицированные кадры 

требует усиления стимулирующей роли всех составляющих организации заработной платы, 

увязки размеров оплаты труда с результативностью работы, а также стоимостью рабочей си-

лы с учетом уровня ее квалификации, повышением научной обоснованности основных мето-

дов и параметров поощрения. Техническое развитие угольного производства, внедрение но-

вых методических подходов к экономическому регулированию, управлению и проектирова-

нию приводит к периодическому упорядочению систем оплаты и стимулирования труда на 

основе новых требований, отвечающих современным условиям реформирования и хозяйст-

вования. Практически полное отсутствие научно-исследовательских работ в этой области в 

последние годы свидетельствует о том, что рассматриваемой научной задаче уделяется 

крайне недостаточное внимание. В условиях рыночных отношений материальное стимули-

рование должно не только отражать новые тенденции и явления при совершенствовании 

систем оплаты, но и обеспечивать усиление роли заработной платы в качестве средства по-

вышения эффективности угледобывающего производства, в том числе производительности 

труда рабочих на всех видах производств. 

В связи с этим совершенствование оплаты труда в угольной отрасли является актуаль-

ным и своевременным. Особенно важно уделить внимание этой проблеме на этапе создания, 

становления предприятия, когда вопрос организации заработной платы является одним из 

важнейших при прочих равных условиях. В работе будет рассматриваться угольное пред-

приятие – ЗАО «Распадская-Коксовая», входящая в состав ЗАО «Распадская угольная ком-

пания».  

Цель работы заключается в определении и анализе факторов, влияющих на производи-

тельность труда, и дальнейшей разработки эффективного «Положения об оплате труда и 

премировании работников ЗАО «Распадская-Коксовая», «Методических рекомендаций по 

повышению эффективности оплаты труда работников на угледобывающих предприятиях» с 

учетом разработанных эффективных, научно обоснованных норм труда.  

На практике в основном применяются два метода учета затрат рабочего времени – хро-

нометраж и фотография рабочего времени, на основании которых утверждается норма выра-

ботки (времени) на определенный вид работ при конкретных горно-геологических условиях. 

На практике, для определения трудоемкости выполняемых работ используются сборники по 

нормированию, которые не учитывают развитие современного машиностроения, научно-

технического прогресса. Приведенные в сборниках нормы рассчитаны на машины и обору-

дование, использование которых в современных условиях экономически не целесообразно, 

либо выпуск которых уже прекращен. Ограниченность этих методов учета затрат рабочего 

времени заключается в том, что работники нормирования ведут наблюдение непродолжи-

тельный период времени. За время наблюдения невозможно проследить изменение горно-

геологических условий, которое может повлиять на уменьшение или увеличение трудоемко-

сти выполняемых работ, а, следовательно, на производительность труда. Таким образом, 

вновь утвержденные нормы труда не будут соответствовать своему основному требованию – 

гарантировать определенную производительность труда и определенный уровень заработной 
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платы. Утвержденные нормы труда используются при планировании работ на месяц, сле-

дующий за текущим. Поэтому, чем точнее будут нормы труда, способные к реагированию на 

изменение условий труда, тем точнее будет план работ.  

Основная идея работы заключается в необходимости усиления стимулирующей роли 

заработной платы, в изыскании резервов повышения эффективности угледобывающего про-

изводства на основе снижения его издержек и роста производительности труда. Рост произ-

водительности труда предполагается достигнуть за счет установления новых норм труда для 

конкретного вида производства.  

Предложено провести исследования зависимостей между системой оплаты труда, нор-

мированием на предприятии и уровнем производительности труда; оценить и проанализиро-

вать влияние на производительность труда рабочих различных факторов, таких как уровень 

заработной платы, существующие нормы труда, горно-геологические условия. 

Методической основой данной работы является системный подход к исследованию, ба-

зирующейся на анализе межотраслевого и зарубежного опыта разработки параметров орга-

низации заработной платы, в том числе организации нормирования на предприятии, обобще-

нии практики работы угледобывающих предприятий, обосновании методических и практи-

ческих рекомендаций по совершенствованию систем оплаты и стимулирования, апробации 

основных научных результатов в специфических условиях работы угледобывающих пред-

приятий, на примере действующей шахты «Распадская-Коксовая». 
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Характерной особенностью экономики Сибири является ее ресурсная ориентация, что с 

одной стороны обеспечивает доход населения и государства, а с другой стороны, может ока-

зать негативное влияние на развитие экономики (феномен «ресурсного проклятья») [1]. Од-

нако, этот феномен может не проявляться на практике, что подтверждается результатами эм-

пирических исследований и зависит от качества управления экономикой [1].   

Следовательно, актуальной является задача наиболее эффективного использования ре-

сурсного потенциала Сибири с учетом экономических и политических интересов государст-

ва. Общемировой тенденцией является постепенное истощение запасов невозобновляемых 

ресурсов и особенно энергоносителей. Но даже в российских условиях при сравнительно вы-

сокой обеспеченности природными ресурсами данная проблема также является острой. Во-

первых, в условиях роста и стабилизации в современный период экономики России возросла 

потребность в минеральных ресурсах и особенно энергоресурсах [2]. Во-вторых, темпы раз-

ведки полезных ископаемых существенно отстают от темпов добычи, нет единой государст-

венной политики и финансирования геологоразведочных работ. В освоенных районах запасы 

минеральных ресурсов исчерпаны (Подмосковный угольный бассейн, Урал). Основным ре-

зервом минеральных ресурсов являются неосвоенные месторождения Сибири, особенно в 

Восточной Сибири и на Дальнем Востоке. 

Как следствие обостряющегося дефицита, возрастает интерес транснациональных ком-

паний к источникам энергоресурсов, в том числе в Сибири и на Дальнем Востоке (например, 

проект «Сахалин-2», Ковыктинское газоконденсатное месторождение в Иркутской области). 

Российское законодательство не содержит прямых ограничений на участие иностранного ка-

питала в разработке месторождений полезных ископаемых (кроме некоторых исключений, 
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например, добычи радиоактивных материалов и захоронения радиоактивных и токсичных 

отходов), но могут вводиться ограничения, исходя из интересов «национальной безопасно-

сти» (Закон Российской Федерации № 2395-1 от 21.02.1992 «О недрах» с изменениями и до-

полнениями). В некоторых случаях, когда российские предприятия не располагают возмож-

ностями (технологиями) для добычи полезных ископаемых, например в сложных горно-

геологических условиях, на континентальном шельфе, участие иностранных предприятий 

считается целесообразным.   

С одной стороны, к преимуществам участия иностранных предприятий можно отнести 

доступ к новым технологиям, создание рабочих мест, рост бюджетных доходов через нало-

говые отчисления, развитие инфраструктуры. С другой стороны, возникают вопросы, свя-

занные с рациональностью использования природных ресурсов, экологией и собственной 

энергетической и политической безопасностью.   

Считается, что конкурентоспособность регионов должна обеспечиваться за счет отрас-

лей, производящих продукцию с высокой добавленной стоимостью, создания промышлен-

ных кластеров. Однако региональные промышленные кластеры требуют длительного разви-

тия и значительных инвестиций. При этом следует учитывать, что при размещении предпри-

ятий, создающих высокую добавленную стоимость, важную роль играет благоприятная эко-

номическая инфраструктура, включающая как транспортную доступность, так и сектор биз-

нес-услуг, в том числе банковский, доходы населения как потенциальных потребителей. 

Наиболее благоприятная экономическая инфраструктура среди регионов Российской Феде-

рации в Москве, Санкт-Петербурге, Московской, Ленинградской и Свердловской областях, а 

поэтому именно эти регионы наиболее благоприятны для инвестиций и размещения пред-

приятий обрабатывающей промышленности.  

Поэтому именно добывающие отрасли за счет специфики их локализации могут стать 

толчком для экономического развития отдаленных районов Сибири.  

В экономике Сибирского федерального округа ведущую роль играет топливная про-

мышленность, что связано с большим объемом залегающих полезных ископаемых, являю-

щихся источниками энергоносителей, - угля (80% российских запасов), нефти (77%) и при-

родного газа (85%) [3]. Вместе с электроэнергетикой топливная промышленность произво-

дит 27% всего объема промышленной продукции в Сибирском федеральном округе.  

Обрабатывающая промышленность Сибири, главным образом, сконцентрирована на 

переработке продукции добывающих отраслей (химическая промышленность, черная и 

цветная металлургия, электроэнергетика) и их обслуживании (машиностроение).  

Направлениями развития и освоения являются:  

- создание физической инфраструктуры (автомобильные и железные дороги, обеспечи-

вающие возможность экономически эффективного доступа к районам добычи полезных и с-

копаемых) 

- создание социальной инфраструктуры (отдаленные районы, в которых проживает на-

селение, занятое в добывающих отраслях, должны стать привлекательным и комфортным 

местом для проживания людей; в настоящее время население стремится уехать из небольших 

населенных пунктов, что отрицательно сказывается на экономическом развитии территорий) 

- разведка полезных ископаемых (такая работа должна быть скоординирована на феде-

ральном и региональном уровне; постепенное истощение запасов наиболее освоенных ме-

сторождений должно быть компенсировано, а более полная информация о перспективных  

месторождениях позволит снизить риски и сделать добычу полезных ископаемых более при-

влекательной для инвесторов).  

Указанные направления развития региона наиболее полно реализуются при освоении 

топливно-энергетических ресурсов (нефтяные районы: Тюмень, Уренгой; угольные бассей-

ны: Кузбасс, Якутия, Назаровское месторождение в Красноярском крае). В этих районах соз-

дана сеть железных и автомобильных дорог, социальная инфраструктура. Наличие ресурсов 

на практике дает толчок для дальнейшего экономического развития регионов. Однако, в кон-

тексте экономической теории понятие «ресурсы» является более широким и подразумевает 
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не только сырье, а землю (в широком понятии, включая минеральные и биоресурсы), труд, 

капитал и технологии, т.е. все факторы, участвующие в процессе производства. Поэтому, 

следует обратить внимание на то, что кроме природных ресурсов в создании стоимости про-

дукции участвуют и другие факторы, которые должны находиться в определенной комбина-

ции друг с другом для достижения максимальной эффективности использования всех ресур-

сов.  

На основе изложенного сформулирована концепция максимизации социально-

экономического эффекта от использования минерально-ресурсного потенциала Сибири при 

условии обеспечения энергетической и социальной безопасности России.  

Указанную концепцию предлагается реализовать через следующие принципы. 

1. Оптимальное сочетание взаимодополняющих факторов производства (земля, труд, 

капитал, технологии) с целью максимизации социально-экономического эффекта от исполь-

зования минерально-сырьевого потенциала Сибири. 

2. Рациональное использование человеческих ресурсов, что подразумевает создание 

условий для социума, обеспечивающих уровень жизни не ниже, чем в регионах-аналогах по 

климатическим условиям (Аляска, Канада, Исландия, Норвегия). Это позволит привлекать 

квалифицированные кадры и продуктивно использовать человеческий потенциал.  

3. Эффективное привлечение и рациональное использование капитала. Обеспечение 

привлекательных условий для участия отечественного и иностранного капитала, но с ог ра-

ничениями прав собственности с учетом национальных интересов государства.  

4. Рациональное использование технологий и инновационного потенциала, создание 

благоприятных условий для его наращивания и практического применения в производстве в 

условиях технопарков (например Кузбасский технопарк), свободных экономических зон, 

стимулирования различных форм сотрудничества бизнеса, науки и образования.  

5. Рациональное использование сырьевого потенциала. Возобновление потенциала 

природных ресурсов, подразумевающее воспроизводство лесных и других биоресурсов и 

разведка невозобновимых минеральных ресурсов в масштабах, не меньших, чем их добыча. 

Рациональное использование недр и энергетического сырья. Под рациональным использова-

нием недр понимается максимально полное извлечение полезного ископаемого с учетом дос-

тижений современной науки и техники. Под рациональным использованием энергетического 

сырья понимается их глубокая переработка на месте с выпуском конечной продукции с 

большей добавленной стоимостью.  
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Использование экономико-математического моделирования для оптимизации основных 

параметров угольных шахт по стоимостным критериям является весьма эффективным при 
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проектировании шахт, так  как коренным образом изменяется сам процесс поиска и выбора 

оптимальных проектных решений на основе комплексной оптимизации и системного подхо-

да. Очевидно, что для повышения качества проектов,  выбор оптимальных параметров пред-

приятий угольной промышленности следует осуществлять комплексно, так как экономико-

математическое  моделирование  этих параметров дает возможность понять принципы 

управления проектными решениями с учетом особенностей внешней среды, схем планиро-

вания горных работ и принятой технологии выемки угля. 

Производственная мощность шахты является одним из параметров, оказывающих су-

щественное влияние на производительность труда, себестоимость угля и эффективность ка-

питальных вложений. Она зависит от количества промышленных запасов полезного иско-

паемого в шахтном поле, развития техники угледобычи и уровня организации работ.  

Исследования показали, что при увеличении производственной мощности шахты затра-

ты на проведение и поддержание сети горных выработок увеличиваются, а затраты на со-

держание условно-постоянного штата трудящихся, оборудование, промышленные здания и 

сооружения, транспорт снижаются. Следовательно, при заданной нагрузке на очистной забой 

должна существовать оптимальная производственная мощность шахты.  

Одним из факторов, ограничивающих производственную мощность шахты, является 

допустимая депрессия шахты. При этом сечения сети горных выработок должны быть таки-

ми, при которых общешахтная депрессия не превышала бы регламентированный уровень, 

установленный правилами безопасности. 

Экономико-математическая модель оптимизации производственной мощности шахты 

представляет собой решение задачи, в которой при заданном диапазоне нагрузок на очист-

ные забои нужно найти такую мощность шахты А, при которой сумма затрат на проведение и 

поддержание выработок сети, содержание условно-постоянного штата трудящихся, оборудо-

вание, промышленные здания и сооружения, транспорт была бы минимальной:  

z* = z + F(A)  min,                                                      (1) 

где z - суммарные затраты на проведение и поддержание сети горных выработок; F(A) - 

суммарные затраты на содержание условно–постоянного штата трудящихся, промышленные 

здания и сооружения,  оборудование,  транспорт. 

Для решения поставленной задачи был принят комбинированный метод расчета. Этот 

метод  сочетает в себе перебор вариантов по значениям мощности шахты из заданного диа-

пазона ее изменения, при фиксированном диапазоне нагрузок на очистные забои, и оптими-

зацию сечений сети горных выработок для каждого выбранного варианта мощности шахты. 

Оптимальные сечения сети выработок шахт можно получить в результате решения сле-

дующей задачи нелинейного программирования [1]. Найти  сечения выработок сети Si ,i=1, 2,  

... n, при которых сумма затрат на  проведение и поддержание  выработок сети минимальна:  

min
Ii

ii SfZ .                                                      (2) 

Суммарная депрессия каждой отдельной цепи из сети выработок не превышает регла-

ментированной общешахтной Hp:  

Iji
piij

HSg ,  j = 1, 2,  ... ,  k.                                             (3)  

Сечения каждой выработки заключены между минимальным и максимальным типораз-

мерами этой выработки:  
T
ii

T
i SSS maxmin ,   i = 1, 2,  ... ,  n                                        (4) 

где I = {1, 2, 3, ... , п} - множество номеров выработок сети; Ij - множество номеров вы-

работок из I, образующих j –тую цепь; k – количество цепей в сети горных выработок; fi(Si) - 

затраты на проведение и поддержание i - той выработки  в зависимости от ее сечения Si, вы-

веденные в результате обработки экспериментальных данных 

fi(Si) =((аi +  τimiKyiti)Si + bi)li , 

где ai , bi –  постоянные коэффициенты для   i - той выработки, устанавливающие 

стоимость проведения 1 п.м. выработки; τi  -стоимость поддержания 1 м
2
 i - той выработки в 
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свету в единицу времени, руб.; mi – мощность разрабатываемого пласта, м; Kyi –коэффициент, 

характеризующий устойчивость окружающих пород; ti  – срок службы i - той выработки,  

лет; li – длина  i – выработки, м. 

Депрессия i - той выработки определяется по формуле 

gij(Si) = 
5,2

2

i

iiii

S

QlN
 , 

где i  - коэффициент аэродинамического сопротивления  i - той выработки; Ni  - коэф-

фициент, характеризующий форму сечения выработки; Qi  -суммарное количество воздуха, 

протекающее через i -тую выработку, м
3
/с; T

i
T
i SS maxmin, - соответственно минимальный и  мак-

симальный  типоразмеры сечений i -той выработки, м
2
. 

Так как функция цели z – линейная, а ограничения (3)-(4) образуют выпуклое множест-

во допустимых решений, задачу (2)-(3)-(4)  можно рассматривать как задачу  нелинейного 

программирования с сепарабельными функциями.  Практический (инженерный) подход ре-

шения задачи выбора оптимальных сечений сети горных выработок изложен в [2]. Эта мето-

дика позволяет проектировщику оперативно на ПК определять оптимальные сечения сети 

горных выработок. 

Суммарные затраты на содержание условно-постоянного штата трудящихся, оборудо-

вание, промышленные здания и сооружения, транспорт при фиксированной мощности шах-

ты из заданного диапазона ее изменения и указанном диапазоне изменения нагрузок на очи-

стные забои являются постоянной величиной. Поэтому для фиксированной мощности шахты 

при указанном диапазоне нагрузок на очистные забои решение поставленной задачи сводит-

ся к решению задачи определения оптимальных сечений сети горных выработок с учетом 

упомянутых фиксированных затрат для определения суммарных учтенных затрат. 

Перебирая варианты по мощности шахты при фиксированном диапазоне нагрузок на 

очистные забои, составляя для каждого  из них  календарный график развития горных работ, 

учитывающий количество пластов в одновременной разработке, количество воздуха, прохо-

дящего по выработкам, срок службы выработок и оптимизируя сечения сети выработок, по-

лучим для каждого варианта мощности шахты значения затрат по перечисленным выше фак-

торам. Наименьшему значению этих затрат соответствует оптимальная мощность шахты, 

при заданном диапазоне нагрузок на очистные забои.  

Затраты на проветривание выработок,  электроэнергию и некоторые другие затраты, за-

висящие от мощности шахты, не учитывались, так как процент этих затрат в суммарных за-

тратах по всем перечисленным выше факторам весьма низок (порядка 0,8%). 

В качестве критерия оптимизации могут быть приняты общие затраты по сумме 

влияющих факторов¸ затраты на 1 т промзапасов, приведенные затраты и др. 

 

ВЫВОДЫ 

1. Предложенный метод оптимизации производственной мощности шахт дает возмож-

ность определять оптимальную производственную мощность и соответствующие ей опти-

мальные сечения сети горных выработок.  

2. Метод исследований и проектирования основных параметров шахт в комплексе с 

решением задачи по определению оптимальных сечений выработок сети позволит сократить 

время проектирования шахт, даст возможность оперативно выбрать наилучший из возмож-

ных вариантов и, следовательно, повысить качество проекта. 
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В настоящее время изменились требования, предъявляемые к специалистам. Грамотные 

специалисты 90-х годов должны были, в первую очередь, иметь обширные, но достаточно 

застывшие знания. Эти знания им необходимо было использовать в стабильной, слабо под-

верженной изменениям системе планового управления как экономикой страны в целом, так и 

отдельными предприятиями. В этих условиях ценились фундаментальность и широта зна-

ний, а также умение использовать инструментарий логического анализа. Способность логи-

ческого вывода была залогом успеха в принятии решений, так как будущее логически выв о-

дилось из прошлого и настоящего. Такой подход в целом был оправдан. 

Однако в условиях рынка потребовались изменения в подходах к управлению предпри-

ятием. На место логике пришли интуиция и творчество. Образование менеджеров должно 

быть направлено не столько на передачу знаний и развитие навыков и умений, сколько на 

формирование определенного отношения к деятельности.  

В новых экономических условиях страны предъявляются новые требования к высшему 

образованию и к экономическому особенно. В первую очередь, к ним относится необходи-

мость обеспечения системности и фундаментальности подготовки профессиональных кад-

ров, которые способны достаточно быстро адаптироваться на различных участках деятель-

ности в рамках избранной специальности. Необходимо органичное сочетание фундамен-

тального экономического образования с глубокой профессиональной ориентацией, нацелен-

ной на решение конкретных практических задач. 

Новое образование нацелено на выработку конкретных знаний, умений, навыков, на 

подготовку к определенным видам занятий. Решается задача выработки у человека способ-

ности к самообразованию и саморазвитию. Никакая высшая школа не способна подготовить 

человека ко всем обстоятельствам его профессии и жизни. По существу для человека образо-

вание выполняет функцию капитала. Природные способности и задатки – это первоначаль-

ный капитал человека, а затем он постоянно увеличивается с ростом объема знаний. Как лю-

бой приобретенный капитал, образование при умелом использовании принесет в будущем 

прибыль. Существует связь между капиталовложениями и вознаграждениями. Для сохран е-

ния полученного образования в качестве капитала, поддержания его эффективности челове-

ку необходимо постоянно заботиться о соответствии своих знаний и профессиональных на-

выков уровню современных требований общества. Это говорит о повышении качества обра-

зования, которое связано с ростом вероятности трудоустройства будущего специалиста, с его 

адаптационными возможностями в профессиональной деятельности, с его конкурентоспо-

собностью на рынке труда.  

Основными задачами экономического образования в техническом вузе являются: 

– усвоение студентами экономических знаний, понятий, принципов и закономерностей 

функционирования экономики хозяйствующих субъектов;  

– осмысление своего экономического потенциала, формирование экономического соз-

нания и поведения;  
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– развитие мотивации постоянной потребности в экономических и профессиональных 

знаниях, повышение своего интеллектуального уровня, профессиональной готовности к тру-

довой деятельности;  

– формирование и развитие экономических способностей и экономического мышления.  

Это позволит молодым специалистам быть конкурентоспособными на рынке труда, бы-

стро адаптироваться к изменяющимся производственно-экономическим условиям, отвечать 

требованиям, предъявляемым к современным специалистам. 

Появление разнообразных видов информации и необходимость работы с ней потребо-

вало подготовки специалистов не только со сформированными знаниями в экономике и 

смежных науках, но и с развитой экономической интуицией, экономическим мышлением, 

умеющих принимать своевременные и грамотные решения.  

Профессиональная деятельность высококвалифицированного специалиста в условиях 

рынка требует самостоятельности мышления, проведения анализа явлений действительно-

сти, выделения в них главного, существенного и принятие на этой основе эффективных 

управленческих решений. Это предполагает наличие у них экономического мышления.  

Проблема адаптации выпускников вуза к рынку труда тесным образом связана со сте-

пенью сформированности их экономического мышления. Формирование экономического 

мышления у студентов должно осуществляться в процессе их экономического образования.  

Мышление – это один из психических познавательных процессов, оказывающий суще-

ственное влияние на всю деятельность человека. В состав мыслительной, теоретической дея-

тельности могут входить внешние, практические действия, и, наоборот, в структуру практи-

ческой деятельности могут включаться внутренние, мыслительные операции и действия. По-

этому мышление как высший психический процесс формируется в процессе деятельности. 

Суть данного процесса заключается в порождении нового знания, решении проблем на осн о-

ве переработки полученной информации, творческого отражения и преобразования челове-

ком действительности. 

Экономическое мышление является предметом исследований Б.А. Райзберга, Л.С. 

Бляхмана, А.К. Улыбина, Д.К.Сорокина, А.К. Углеводова, В.П. Фофанова, В.А. Медведева, 

А.Г. Войтова. По мнению Б.А. Райзберга, экономическое мышление - это «определенное 

мысленное представление об экономических процессах, участия в них людей, о связи эконо-

мики с жизнью, собственным благополучием… Изучение экономики должно помочь пре-

одолению ложных стереотипов экономического мышления, ошибочного восприятия эконо-

мических истин». Формирование экономического мышления и знание экономической психо-

логии людей способствует эффективному управлению экономикой и в определенной степени 

представляет составную часть управления. Прогрессивное экономическое мышление побуж-

дает к разумному самоуправлению своими экономическими действиями. 

Согласно взглядам С.Л.Рубинштейна и А.Н.Леонтьева, психические процессы реали-

зуют деятельность, но в ней же и развиваются. Это положение следует учитывать при опре-

делении подходов к обучению, как логика включения будущих специалистов в учебно-

познавательную деятельность, в решение проблемных задач и ситуаций. При проблемном 

обучении главным является поиск таких проблемных ситуаций, которые находились бы на 

достаточно высоком, но доступном для будущих специалистов уровне трудности, одновре-

менно порождая потребность и обеспечивая возможность для получения нового знания. По 

своему психологическому содержанию оно равноценно для самого будущего специалиста 

пусть небольшому, но новому и интересному открытию. Он должен уметь работать в группе, 

в коллективе, соотносить свои интересы с их интересами, тем более что при общении психи-

ческие процессы развиваются наиболее эффективно.  

Будущих специалистов важно ориентировать не на простое заучивание научно-

категориального аппарата, категорий и законов, а на уяснение природы экономических явле-

ний, логики функционирования и развития экономической системы в целом и хозяйствую-

щих субъектов в частности. Они должны обретать умение учиться самостоятельно, "проиг-

рывать" проблемные ситуации, искать реальные пути их решения. Учиться, иначе говоря, 
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экономически мыслить, избегать штампов, шаблонов, накапливая знания и навыки, которые 

впоследствии помогут им самостоятельно разбираться со сложными практическими пробле-

мами. При этом упор делать на развитие творческих способностей будущих специалистов. 

Это позволяет на основе полученных знаний и умений приобретать новые навыки. Для того 

чтобы помочь будущим специалистам быстрее адаптироваться, мотивировать их направлен-

ность к профессиональной деятельности в процессе обучения необходимо решать задачи, 

способствующие развитию недостаточно развитых психических функций.  

Анализируя деятельность специалистов при решении экономических задач, возникают 

три группы проблем:  

1) характеристика творческого процесса при поиске вариантов решений;  

2) анализ и предварительные расчеты показателей эффективности всех предложенных 

вариантов;  

3) выбор и обоснование оптимального варианта. 

Поэтому для развития экономического мышления необходимо давать задания исследо-

вательского характера, связанные с анализом показателей работы предприятия, установлени-

ем причин ухудшения его деятельности. При этом обязательно устанавливать причинно-

следственные связи между всеми показателями деятельности предприятия. Менеджменту 

большое значение имеет умение находить верные решения среди альтернативных вариантов, 

моделирование действий, использовать метод конкретных ситуаций. По своей природе кон-

кретная ситуация тем лучше, чем в более реальную ситуацию попадает будущий специалист. 

Конкретная ситуация как метод обучения строится на воссоздании реальной деловой ситуа-

ции путем моделирования. При этом каждая конкретная ситуация является результатом дей-

ствительно происшедших событий и таким образом служит исходным пунктом для опреде-

ления набора проблем. 

Организация самостоятельной работы будущих специалистов с применением предло-

женных рекомендаций повышает уровень развития мыслительных операций, интеллектуаль-

ных умений, усвоение экономических знаний, интегральных познавательных способностей. 

В целом это способствует активизации познавательной деятельности и формированию эко-

номического мышления будущих специалистов. 

 

 

УДК 658.114.6:622.33 

 

ОСОБЕННОСТИ ОЦЕНКИ БИЗНЕСА УГЛЕДОБЫВАЮЩИХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

Калюкина К.Е. 

Сибирский государственный индустриальный университет 

г. Новокузнецк 

 

Переход России к рыночной экономике потребовал углубленного развития ряда новых 

отраслей экономической науки и практики, в частности, теории и практики оценки  стоимо-

сти предприятия (бизнеса), определения рыночной стоимости его капитала. Капитал пред-

приятия – товар уникальный и сложный по составу; его природу в значительной мере опре-

деляют конкретные факторы. Поэтому необходима комплексная оценка капитала с учетом 

всех соответствующих внутренних и внешних условий его развития. 

Необходимость определения рыночной стоимости предприятия не исчерпывается опе-

рациями купли – продажи. Возрастает потребность в оценке бизнеса при многочисленных и 

сложных вариантах реализации имущественных прав – акционировании, привлечении новых 

пайщиков и выпуске дополнительных акций, страховании, получении кредита под залог 

имущества, исчислении налогов и т.п. 

Определение рыночной стоимости предприятия способствует его подготовке к борьбе  

за выживание на конкурентном рынке, дает реалистичное представление о потенциальных 

возможностях, служит основанием для выработки стратегии его развития, выявляя альтерна-
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тивные подходы и определяя, какой из них обеспечит компании максимальную эффектив-

ность, а, следовательно, и более высокую рыночную цену.     

Методология оценки бизнеса горнодобывающих предприятий существенно отличается 

от той, которая применяется для определения стоимости предприятий других отраслей. В 

конечном итоге это находит свое отражение в выявлении наиболее существенных признаков 

и ценообразующих факторов. К примеру, в бухгалтерской отчетности редко отражается дей-

ствительная стоимость нематериальных активов, в первую очередь, прав пользования недра-

ми, геологической и тому подобной документации, в то время как в балансе перерабаты-

вающих предприятий удельный вес этого вида активов часто бывает значительным и суще-

ственно влияет на их итоговую оценку. 

Подавляющая часть угледобывающих предприятий сегодня входит в систему верти-

кально интегрированных холдингов, часто не имеющих четко формализованной структуры, в 

которых бизнес – процессы подчинены, в первую очередь, корпоративным интересам. Как 

следствие, финансовые показатели бухгалтерской отчетности отдельных предприятий – 

структурных подразделений холдинга – отражают лишь частичный результат их деятельно-

сти, определяемый этими интересами, и мало соответствует характеристикам объективной 

рыночной ситуации. Поэтому важно выявить роль объекта оценки в структуре корпорации и 

место в реализуемой бизнес – стратегии. 

Еще один аспект касается перспективности отрабатываемого месторождения полезного 

ископаемого с точки зрения количества и качества запасов, условий их залегания и удобства 

извлечения, развитости промышленной инфраструктуры предприятия для обеспечения пла-

номерной и долговременной добычи, а также наличия (или отсутствия) конкурентных пре-

имуществ: марка и качественные характеристики угля по пластам, необходимость обогаще-

ния и дальнейшей переработки горной массы, структура спроса по маркам и анализ цен на 

рынке угля. 

Использование трех стандартных походов (затратного, доходного и сравнительного) к 

оценке бизнеса добывающих предприятий имеет ряд особенностей, о которых будет сказано 

далее. Кроме того, для молодых компаний можно использовать методы экономической до-

бавленной стоимости (EVA) и акционерной добавленной стоимости (SVA) при позициони-

ровании предприятий как стратегических инвестиционных проектов. 

Оценка затратным подходом (метод чистых активов). При использовании затратного 

(имущественного) подхода существенным является выбор метода оценки. Для перспектив-

ных действующих предприятий целесообразно использовать метод чистых активов, а для 

предприятий, дорабатывающих запасы – метод ликвидационной стоимости (с учетом затрат 

на ликвидацию шахтного поля и рекультивацию нарушенных земель). 

В методе чистых активов необходимо акцентировать внимание на следующих аспектах.  

 Выявление активов, не учитываемых в официальной отчетности, и их оценка. При 

этом расчет рыночной стоимости нематериальных активов (лицензий на недропользование, 

прав пользования геологической документацией, полученной в результате государственного 

изучения недр, и технической документации) представляет собой достаточно сложную зада-

чу и оказывает большое влияние на конечный результат оценки стоимости предприятия. 

 Оценка основных средств. Производится тремя подходами, пообъектно и в масси-

вах. Внеоборотные активы добывающих предприятий в значительной мере представлены 

пассивными видами. Чем старше предприятие, тем более его развита подземная инфраструк-

тура и больше объемы горных выработок. Однако перегруженная шахтовая инфраструктура 

– не преимущество, а скорее недостаток, так как вызывает резкий рост затрат на ее поддер-

жание в технически исправном состоянии. Поэтому оценка горных работ и объектов шахт-

ной поверхности, подбор аналогов и внесение корректировок, использование нормативной 

базы и особенности учета некапитальных выработок образуют как бы отдельный подэтап ра-

боты. Особенности оценки имущественных комплексов угледобывающих предприятий срав-

нительным подходом (в рамках затратного подхода к оценке бизнеса) проявляются через 

применение алгоритма отбора типовых комплексов шахтной поверхности по собственной 
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базе оценщика и расчет соответствующих корректировок. Здесь нужно заметить, что шахто-

вые комплексы, построенные во времена СССР, отличаются типовой структурой. При строи-

тельстве новых шахт упор делается на минимальную достаточность поверхностной инфра-

структуры и рост количества и качества средств механизации. 

 Оценка машин, оборудования, транспортных средств. Большей частью проводится 

методами сравнительного подхода. 

 Оценка запасов. Производится на основании фактического использования. 

 Корректировка статей баланса по рыночной стоимости. Дает возможность опреде-

лить стоимость чистых активов в рыночной оценке на уровне 100% -го владения.   

Оценка доходным подходом. Основная проблема его использования связана с расчетом 

прогнозного периода и построением денежных потоков на основе анализа маркетинговой 

ситуации. Применение доходного подхода ни в коей мере не должно замыкаться только на 

результатах анализа и обработки финансовой отчетности предприятия. Как уже было сказано 

выше, отчетность является только приближенной проекцией на реализуемую собственником 

бизнес – стратегию с разделением центров генерации прибыли. Расчеты же денежных пото-

ков необходимо производить из условий максимальной эффективности и финансовой осуще-

ствимости, что предполагает реализацию полного цикла производственно - хозяйственной 

деятельности и прямой реализации продукции на внутренний и внешний рынки по рыноч-

ным, а не трансфертным ценам. 

Производственные программы угледобывающих предприятий просчитываются на мно-

го лет вперед в технических проектах. Именно опираясь на стратегические программы, раз-

работанные специализированными проектными организациями и самим предприятием, в ко-

торых учитываются такие факторы, как изменение горно - геологических условий с течением 

времени, возможности извлечения полезного ископаемого тем или иным способом на разных 

горизонтах, изменения марочного и качественного состава, оценщик имеет возможность рас-

считать долгосрочные денежные потоки с достаточной степенью обоснованности. Необхо-

димо работать со специалистами предприятия, именно от них можно получить необходимую 

информацию об объективных и субъективных факторах, оказывающих влияние на формиро-

вание производственных программ. Также нужно анализировать графики движения очист-

ных забоев и режимы работы основного технологического оборудования: это делает прогно-

зы добычи обоснованными и приближенными к реальности.  

С учетом доступности стратегических прогнозов цен на уголь задача выбора длитель-

ности прогнозного периода становится вполне разрешимой. Для предприятий, дорабаты-

вающих запасы, целесообразно делать прогноз до конца их отработки. При построении де-

нежных потоков необходимо также учитывать особенности расчета амортизационных отчис-

лений на добывающих предприятиях, такие как амортизация части производственных фон-

дов по потонной ставке. 

При расчете ставки дисконтирования наилучшие результаты достигаются методом ку-

мулятивного построения с расчетом рисков по результатам интегрированных инвестицион-

ных рейтинговых оценок потенциалов и рисков регионов, проводимых ежегодно рейтинго-

выми агентствами и официально публикуемых в СМИ. В обоснованную стоимость денеж-

ных потоков вводятся поправки на недостаток собственного оборотного капитала (СОК) и 

природоохранные мероприятия, если прогнозный период включает и закрытие предприятия. 

Оценка сравнительным подходом. Основные проблемы его использования касаются 

выбора аналогов. Трудоемкой и трудноразрешимой задачей является также поиск достовер-

ных сведений для сравнительного определения стоимости сырьевых компаний. Практически 

вся информация о сделках по продаже является закрытой, подробности и, тем более, цены 

сделок не разглашаются. Кроме того, большая часть сделок сегодня не являются рыночными, 

а совершаются внутри корпораций в целях выстраивания формализованных и не формализо-

ванных структур управления.  

Ориентироваться в этой информации крайне сложно, акции угольных компаний прак-

тически никогда не котируются на биржах, структуры угольных холдингов непрозрачны, вся 
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внутренняя информация тщательно скрывается под видом коммерческой тайны. И все же 

при желании можно найти достаточно информации, используя в качестве источников публи-

кации в экономических изданиях, материалы всемирной сети Интернет и другие. При этом 

данные о сделках можно найти в одних источниках, а о технико – экономических показате-

лях – в других. Для компаний, занимающихся разработкой и добычей полезных ископаемых, 

можно использовать мультипликаторы: Цена/балансовые запасы (Ц/БЗ), Цена/годовая добы-

ча (Ц/ГД). Первый мультипликатор подразумевает, что, когда компания имеет право на до-

бычу полезного ископаемого, цена такого актива будет определяться стоимостью продукта в 

недрах за вычетом расходов по доведению его до товарных кондиций. Второй мультиплика-

тор отображает интенсивность поступления выручки, поскольку для сырьевых товаров она 

является производной от объема добычи.       

Вывод. Для оценки стоимости бизнеса угледобывающих предприятий могут быть ис-

пользованы три стандартных подхода, но в каждом из них необходимо учитывать значимые 

отраслевые особенности.       

 

 

УДК 658.152: 622.33 

 

ПОВЫШЕНИЕ ИНВЕСТИЦИОННОЙ ПРИВЛЕКАТЕЛЬНОСТИ  

УГЛЕДОБЫВАЮЩИХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

Артамонова Я.В., Гребенщикова Т.С. 

Сибирский государственный индустриальный университет 

г. Новокузнецк 

 

В настоящее время повышение инвестиционной привлекательности приведет не только 

к развитию реального сектора экономики, а также это будет гарантией достижения сбалан-

сированных экономических и социальных условий развития региона. 

Считается, что наибольший вклад в формирование инвестиционного потенциала вносят 

факторы, которые накапливаются в течение всей многолетней хозяйственной деятельности: 

инновационный потенциал, интеллектуальный потенциал населения, инфраструктурная ос-

военность территории. Инвестиционный риск зависит от многих ситуаций, которые очень 

быстро меняются, в частности это: законодательная, политическая, экономическая, финансо-

вая, социальная и другие ситуации. 

Наиболее важным для угледобывающих предприятий Кемеровской области является 

максимальное привлечение иностранных инвесторов, но они предпочитают инвестировать 

регионы лишь с высоким потенциалом и незначительным риском, в то время как значитель-

ная часть российских инвестиций направляется в высокодоходные сырьевые регионы с вы-

соким и низким уровнем риска. 

Следовательно, иностранные инвесторы вкладывают меньше средств, чем российские, 

поскольку боятся инвестировать высокорискованные проекты. Российские инвесторы, вкла-

дывая свои деньги в проекты с большим риском, по его истечению с положительным резуль-

татом могут получать высший уровень доходности. 

В настоящее время в Кузбассе существует ряд предпосылок привлечения долгосрочных 

инвестиций в угольную промышленность. Снижаются до приемлемой отметки темпы ин-

фляции, прекращается спад, и наметился рост производства на предприятиях, занятых про-

изводством угольной продукции. Кемеровская область считается относительно стабильной в 

политическом отношении, что положительно складывается на инвестиционном климате. Для 

успешного продолжения наметившегося роста отрасли требуется мощный источник инве-

стиций, альтернативный господдержке. 

Выходом из создавшегося положения может стать создание в Кузбассе инвестиционно-

го угольного банка, целью которого является привлечение долгосрочных инвестиций в 

угольную промышленность региона. С одной стороны, инвестиционный банк способен при-
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влечь внешние инвестиции и направить их в угольные предприятия, с другой – самостоя-

тельно исполнять роль инвестора и осуществлять инвестиционное кредитование. 

Такой вид инвестирования заключается в предоставлении предприятиям крупных кре-

дитов сроком от 5 до 10 лет под залог их акций, или приобретение последних банком по д о-

говоренности об обратной продаже в отдаленном будущем  по более высокой цене. Инвести-

ционное кредитование сегодня выглядит привлекательнее прямого инвестирования из-за 

значительного риска вложений в предприятия угольной отрасли. 

Инвестиционный угольный банк способен стереть грань между внутренними и внеш-

ними инвесторами по отношению к Кузбассу. Это возможно благодаря тому, что банк может 

предложить собственные ценные бумаги как на Кузбасском, так и на Российском фондовом 

рынке. В то же время крупный инвестор, осуществляющий долгосрочное финансирование 

добычи и переработки угля, оказывается в Кузбассе практически вне конкуренции, что дает 

ему возможность получения в будущем значительных доходов. 

В связи с этим в создании инвестиционного угольного банка должны принять участие 

все субъекты региональной экономики, заинтересованные в росте добычи и переработке угля 

в Кузбассе – стабильно работающие угольные предприятия, государство, кредитные органи-

зации, внутренние и внешние частные инвесторы. 

 

 

УДК 658:622.26 

 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ЭКОНОМИЧЕСКИХ МЕТОДОВ УПРАВЛЕНИЯ 

ГОРНО-ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫМИ РАБОТАМИ УГОЛЬНЫХ ШАХТ 

Попова С.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет 

г.Новокузнецк 

 

Научно-технический уровень горно-подготовительной подсистемы технологической 

системы угольных шахт значительно отстаѐт от развитости технологий ведения очистных 

работ, средств выемки и транспортировки, которые соответствуют современным требовани-

ям наукоѐмких технологий. 

Особую актуальность решение данной задачи приобретает в связи: во-первых, с произ-

водственной важностью подготовки готовых к выемке запасов взамен отрабатываемых в 

сроки, обеспечивающие оптимальное время возмещения трудовых и материальных затрат; 

во-вторых, с изменением экономической основы функционирования угольных шахт (возме-

щение затрат за счѐт собственных источников средств, полученных от реализации продук-

ции); в-третьих, с тем, что на долю подготовительных работ в структуре себестоимости по 

процессам приходится около 18-24% затрат. Поэтому с целью снижения себестоимости, рос-

та производительности труда и увеличения добычи, которая возможна при своевременной 

подготовке фронта очистных работ, необходим более глубокий анализ горно-

подготовительной подсистемы с учѐтом особенностей того или иного горнодобывающего 

предприятия, и дальнейшее выявление областей эффективного функционирования данной 

подсистемы. 

Существует ряд причин недостаточной эффективности ведения горно-

подготовительных работ, а именно: несовершенство применяемых экономических методов 

управления развитием горно-подготовительных подсистем; отсутствие на шахтах высоко-

производительного оборудования из-за высокой его стоимости; некомплектность приобре-

таемого импортного оборудования; высокая аварийность используемой техники; отвлечение 

проходчиков на посторонние работы и пр.  

Как видно одной из причин является несовершенство применяемых экономических ме-

тодов. Однако согласованность и целенаправленность подготовительных работ может быть 

обеспечена правильным выбором и применением конкретных методов управления. 
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Экономические методы управления имеют своей целью повышение эффективности 

производства путѐм наиболее полного использования резервов и создания материальной за-

интересованности работников в результатах труда. К таким методам управления относятся 

планирование, бюджетирование, хозрасчѐт, самофинансирование, ценообразование и финан-

совая политика. 

С помощью планирования определяются на предстоящий период цели коллектива, пути 

и средства их достижения 

Планирование горно-подготовительных работ должно осуществляться на основе изу-

чения спроса и предложения угля с учѐтом реальных возможностей предприятия. Система 

прогнозирования должна базироваться на имитации проведения подготовительных вырабо-

ток с помощью вычислительной техники. При этом важно добиваться не просто подготовки 

фронта очистных работ, а подготовки готовых к выемке запасов с минимальными затратами. 

К планированию тесно примыкает бюджетирование. Основу этого метода составляют: 

совокупность прогнозов, характеризующих условия, при которых будет осуществляться дея-

тельность предприятия; систематическое сопоставление фактически достигнутых результа-

тов с намечавшимися; быстрое реагирование на выявленные отклонения в деятельности. 

Суть хозяйственного расчѐта заключается в соизмерении затрат и результатов хозяйст-

венной деятельности предприятия и обеспечении прибыльности производства. 

Хозяйственный расчѐт применительно к горно-подготовительной подсистеме – это ли-

митирование общего уровня себестоимости по процессу «Подготовительные работы» и си с-

тема материального стимулирования работников, занятых на данном процессе. 

В условиях действия рыночных отношений шахты не имеют возможности получения 

экономической помощи и поддержки от государства, поэтому особую актуальность приобре-

тает самофинансирование, которое заключается в том, что предприятие должно самостоя-

тельно зарабатывать деньги не только на возмещение всех текущих затрат, но и на расшире-

ние, реконструкцию и техническое перевооружение производства. 

Ценообразование – процесс установления цен на продукцию предприятия с учѐтом 

действия экономических законов и интересов хозяйственной политики. 

Единая финансовая политика предприятия разрабатывается на уровне компании. В неѐ 

входят определение источников финансовых ресурсов и их распределение между подразде-

лениями; распределение и перераспределение прибыли; финансирование и кредитование 

различных подразделений. 

Экономические методы управления на уровне горно-подготовительной подсистемы уг-

ледобывающего предприятия включают планирование и хозрасчѐт. 

Они предполагают использование экономических рычагов и инструментов, к которым 

на процессе «Подготовительные работы» прежде всего, относятся: плановый объѐм готовых 

к выемке запасов и соответствующая ему протяжѐнность горных выработок; ввод и выбытие 

очистных забоев; ввод в действие основных фондов; величина материальных и трудовых за-

трат. 

Как уже было отмечено выше одной из основных причин неэффективности горно-

подготовительных работ является несовершенство и недостаточная изученность используе-

мых экономических методов управления: система планирования показателей развития гор-

ных работ не учитывает ни экономические критерии, ни объѐмные показатели подготовки 

готовых к выемке запасов; существующая система оплаты труда работников, занятых на 

подготовительных работах, не предусматривает зависимости заработной платы от протяжѐн-

ности проведения подготовительных выработок, что не обеспечивает заинтересованности 

трудящихся в своевременной подготовке фронта очистных работ; отсутствует методика 

оценки влияния протяжѐнности проведения подготовительных выработок на экономические 

показатели производственно-хозяйственной деятельности угольного предприятия. Исходя из 

этого наиболее приоритетными направлениями совершенствования экономических методов 

управления горно-подготовительными подсистемами угледобывающих предприятий явля-

ются: 
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1. Оценка влияния показателей протяжѐнности проведения выработок на экономиче-

скую эффективность функционирования горного производства. 

2. Разработка методики оценки экономического ущерба от несвоевременной подготов-

ки запасов угля к выемке. 

3. Разработка методики определения оптимальной протяжѐнности проведения горных 

выработок для подготовки фронта очистных работ с учѐтом рыночной конъюнктуры на 

угольную продукцию. 

4. Разработка методики обоснованных трудовых затрат при различных уровнях освое-

ния оптимальной скорости проведения выработок. 

5. Разработка методики обоснования материальных затрат при проведении подготови-

тельных горных выработок. 

 

 

УДК 658.15:622.33 (07) 
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ХАРАКТЕРА ПРИ АУТСОРСИНГОВЫХ  ПРЕОБРАЗОВАНИЯХ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 

КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ УГОЛЬНОЙ ПРОДУКЦИИ 

Гринкевич О.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет 

г. Новокузнецк 

 

За последние пятнадцать лет угольная промышленность России прошла сложный путь 

структурных преобразований, трансформировавшись из единой, централизованно управляе-

мой отрасли экономики со 100 % государственной собственностью, в систему самостоятель-

ных частных угольных компаний и корпораций, работающих в условиях рыночных отноше-

ний. 

Развивающиеся новые условия хозяйствования показали, что ни один из методов, прак-

тикуемых в управлении экономикой угольной отрасли, в настоящее время не может эффек-

тивно использоваться без серьезной адаптации к ее специфическим условиям. 

Одной из проблем является выработка механизма по регулированию затрат в корпора-

тивных структурах по добыче угля с учетом стоимости услуг производственного характера, 

оказываемых вспомогательными и обслуживающими предприятиями. 

Аутсорсинговые преобразования 2003-2004 гг., произошедшие в угольной компании 

Южкузбассуголь , способствовали улучшению управления затратами на добычу угля с уче-

том стоимости услуг производственного характера. 

Руководство предприятий обращается к модели аутсорсинга, когда перед ним остро 

встает необходимость сохранения своей конкурентоспособности, и в этом смысле аутсор-

синг имеет ряд существенных преимуществ. Одним из основных достоинств привлечения 

подрядчика является сокращение затрат. В зависимости от вида аутсорсинга сокращение 

расходов на непрофильные сферы деятельности предприятия составляет от 10 до 40 %. 

В последнее время все большую роль в деятельности ряда компаний играет производ-

ственный аутсорсинг, который подразумевает, что компания отдает часть своей цепочки 

производственных процессов или целиком весь цикл производства сторонней компании. 

Кроме того, возможен вариант продажи части своих подразделений другим компаниям и 

дальнейшее взаимодействие с ними уже в рамках аутсорсинга. Исследования Американской 

ассоциации менеджмента показали, что уже в 1997 г. более половины промышленных ком-

паний передали на аутсорсинг хотя бы один компонент своего производственного процесса. 

Аутсорсинговые преобразования, произведенные в угольной компании Южкузбасс-

уголь  в 2004 г. произошли по классической схеме – внешние  предприятия, т.е. обслужи-

вающие и вспомогательные, оказывают сервисные услуги и включаются в управленческую 

структуру  компании-заказчика, оставаясь при этом юридически и организационно незави-
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симыми. Иначе говоря, аутсорсинговые отношения возникли между бывшими частями еди-

ного производственного комплекса (угольной компании), разделенного в процессе реструк-

туризации с целью повышения эффективности деятельности каждого из них. 

Несмотря на трудности, возникающие из-за неразвитости отечественного рынка и за-

конодательства, существуют и некоторые особенности, благодаря которым использование 

аутсорсинга в нашей стране особенно перспективно. В российских условиях компаниям-

производителям важны не только повышение качества и снижение цены для получения кон-

курентного преимущества, но и увеличение финансовой устойчивости, которую можно по-

лучить при рациональном применении аутсорсинга. 

Таким образом, в России есть предпосылки к активному внедрению новой стратегии 

ведения бизнеса – аутсорсинга. Однако для его успешного применения необходимо учиты-

вать не только обычные в мировой практике трудности перехода на аутсорсинг, но и россий-

скую специфику. 

В случае оценки целесообразности использования аутсорсинга следует рассматривать 

две характеристики: 

– коммерческую, связанную с эффективностью его применения и выгод для обеих за-

интересованных сторон; 

– организационную, отражающую эффективность процесса взаимодействия, способст-

вующую адекватной реакции сторон на запросы и потребности друг друга. 

В связи с этим эффективность аутсорсинга следует рассматривать суммированием воз-

действий обеих составляющих на конечный результат процесса. 

Рыночная система порождает конкуренцию самостоятельно, поэтому есть основания 

считать принцип конкурентности одним из главных. 

Применительно к вспомогательным и обслуживающим предприятиям, входящим в 

ОАО УК Южкузбассуголь , механизм естественного регулирования рыночных отношений 

представляется неоднозначным. 

Деятельность предприятий, входящих в ОАО УК Южкузбассуголь , дифференциро-

вана по следующим направлениям: 

– обогащение рядового угля; 

– услуги ремонтно-механических заводов; 

– транспортные услуги; 

– работы по ревизии и наладке оборудования; 

– прочие работы (профилактика и тушение подземных пожаров, услуги связи, охран-

ные услуги и т.д.). 

С точки зрения возможности внедрения эффективного механизма конкурентной борь-

бы можно рассматривать услуги ремонтно-механических заводов, транспортные услуги, свя-

занные с автомобильными перевозками, и частично прочие услуги. Эти предприятия откры-

ты для конкуренции, так как подобные им организации широко представлены на региональ-

ном рынке. 

Деятельность по обогащению угля, которую осуществляют обогатительные фабрики, 

не представляется возможной для конкуренции, так как связана технологически с объемами 

угля, добываемого и поставляемого на обогащение филиалами-шахт ОАО ОУК Южкуз-

бассуголь . Производственные мощности других обогатительных фабрик региона, не входя-

щих в ОАО УК Южкузбассуголь , практически полностью загружены и рассчитаны в со-

ответствии с объемами обогащаемого угля, добываемого на шахтах других угольных корпо-

раций. 

Работы по ревизии и наладке оборудования, осуществляемые СШМНУ, также не кон-

курентоспособны. Это связано с особенностями лицензирования некоторых видов деятель-

ности этой организации. Это предприятие специализируется на ревизии и наладке горно-

шахтного оборудования, имеет лицензию Ростехнадзора на осуществление этой деятельно-

сти, и обслуживает все горнодобывающие предприятия Юга Кузбасса. 
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Транспортные железнодорожные услуги, оказываемые Кузнецкпогрузтрансом , не 

конкурентоспособны с ОАО РЖД , так как работы, выполняемые этой организацией, не 

представляют интереса для монополии. 

Учитывая все вышеуказанное, возможна оптимизация аутсорсинговых преобразований 

в ОАО УК Южкузбассуголь , исходя из эффективной конкуренции по некоторым видам 

услуг, оказываемых вспомогательными и обслуживающими предприятиями. В современных 

рыночных условиях жесткой конкуренции это позволит эффективно управлять своими ре-

сурсами, снизить стоимость оказываемых услуг, увеличить прибыль компании при неизмен-

ных ценах. 

 

 

УДК 658.62.018:622.33 

 

ОСНОВЫ УПРАВЛЕНИЯ ЗАТРАТАМИ НА КАЧЕСТВО В СИСТЕМЕ 

"МЕНЕДЖМЕНТА КАЧЕСТВA" ИСО 9001-2001 

Гук А.С. 

Сибирский государственный индустриальный университет 

г. Новокузнецк 

 

Руководство компаний в современных условиях хозяйствования сосредотачивает свое 

внимание на проблеме качества, что приводит к сокращению затрат и увеличивает удовле-

творенность потребителя. Владельцы бизнеса и управляющие фирмами осознают, что управ-

ление качеством продукции (услуг), основанное на планировании, учете, анализе и аудите 

затрат, "вкладываемых" в качество - единственная основа их процветания. 

Первым шагом к освоению методов TQM (Total Quality Management) в России является 

внедрение и сертификация современных систем менеджмент качества (СМК). Для обеспече-

ния эффективного функционирования этих систем необходим экономический механизм. Ис-

пользование экономических методов в системе качества вытекает из положений МС ИСО 

9001, который требует обеспечить деятельность в СМК необходимыми ресурсами. Эти ре-

сурсы должны стать объектом планирования, учета, анализа и контроля. Экономические ме-

тоды могут и должны использоваться практически во всех процессах системы качества. 

Стандарт ISO 9001 «Системы управления качеством — требования», входит в группу 

стандартов ISO 9000, и определяет требования к системе управления качеством, применяе-

мые для подтверждения возможности организации удовлетворить нужды потребителя и дру-

гих заинтересованных сторон. 

Эффективное управление качеством продукции предусматривает использование систе-

мы сбалансированных оценочных показателей, направленных на выбранную стратегию. Эта 

система должна обеспечить возможность анализа, планирования затрат на качество, содер-

жать информацию, необходимую для принятия управленческих решений и для оценки рабо-

ты отдельных подразделений, процессов в СМК. 

Учитывая важность задачи повышения качества продукции и необходимость лучшего  

ее решения, несомненно следует повышать роль учета затрат в системе управления качест-

вом продукции. 

Современные системы управления качеством создаются, прежде всего, в целях обеспе-

чения конкурентоспособности продукции. Аудит как элемент экономического механизма 

управления затратами на качество важен для экономики компании, где функционирует СМК, 

так как позволяет определить эффективна ли эта система, а также уменьшает риски, связан-

ные с принятием управленческих решений в области качества. 

Оценить результаты и эффективность СМК можно только путем измерения затрат на 

бизнес-процессы и сравнения их с полученными выгодами, а также сопоставляя затраты на 

совершенствование бизнеса с общими затратами.  
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Затраты на качество - это затраты на качество процессов, создающих продукцию. Про-

цессы жизненного цикла продукции следует рассматривать, как процессы, обеспечивающие 

бизнес и влияющие на его результаты.  

Решение проблемы взаимосвязи менеджмента качества и менеджмента затрат состоит 

не в централизации функций управления затратами на качество (учет, анализ, планирова-

ние, контроль), а напротив, как это принято на практике, в их децентрализации. Причем 

понятия "централизация" и "децентрализация" рассматриваются на уровне предприятия. Та-

кой подход не означает, что приоритетность в управлении качеством концентрируется на 

оперативном уровне. 

Целью учета затрат на качество является формирование соответствующей информации 

как для внешних, так и для внутренних пользователей. 

Цель учета затрат применительно к внешним пользователям заключается в формирова-

нии информации о состоянии деятельности предприятия в области качества. Применительно 

к внутренним пользователям цель учета - формирование информации, необходимой руково-

дству организации для принятия управленческих решений. 

Ключевым моментом при распределении затрат является характер их отношения к 

калькуляционному объекту; они могут относиться на объект прямо или косвенно. В процессе 

отнесения затрат учитывается ряд факторов: 

1) Существенность доли затрат. Чем выше удельный вес конкретных затрат в обшей 

себестоимости продукции, тем вероятнее, что экономически целесообразно отнести их к 

прямым. 

2) Уровень информационных технологий. Чем совершеннее технология сбора и обра-

ботки информации, тем большая доля затрат может быть отнесена к прямым. 

3) Характер бизнес-процессов. 

4) Условия договоров. В отдельных случаях одни и те же затраты могут  быть как пря-

мыми, так и косвенными. 

Классификация затрат на прямые и косвенные зависит от выбранного объекта учета за-

трат. Если объектом учета затрат на качество будут процессы СМК, то одни из них будут 

прямые (например, процесс "закупки"), а другие - косвенные (к примеру, процессы управ-

ленческой деятельности). 

На основе информации, созданной в калькуляционных системах, определяется поведе-

ние затрат. Различают два основных типа поведения затрат: переменные затраты изменяются 

прямо пропорционально изменению объема производства; постоянные затраты остаются не-

изменными за рассматриваемый период времени вне зависимости от изменений объемов 

производства и продаж. Выделение переменных и постоянных затрат осуществляется по от-

ношению к определенному объекту учета затрат и определенному периоду времени. 

В системе процессного калькулирования затраты в первую очередь относятся на про-

цессы, а затем уже на звенья цепочки ценности. Учет и группировка затрат в разрезе процес-

сов СМК обеспечивает контроль за затратами процессов (или подразделений, где осуществ-

ляются эти процессы). Кроме того, данная информация дает возможность оценивать вклад 

каждого процесса (или группы процессов) в общий результат работы компании в области 

качества. 

На основе анализа затрат на качество осуществляется моделирование управленческого 

решения. В концепции управления затратами на качество делается акцент на будущем, так 

как управленческие решения в области качества связаны с будущим временем. Положение 

релевантности в данной концепции можно "заложить" в любом процессе СМК, например, в 

процессе "закупки" по выбору и оценке поставщиков, по выбору покупателей. Чтобы эффек-

тивно управлять затратами, концепция требует разделения их на затраты, добавляющие цен-

ность продукту, и затраты, не добавляющие ценности. В СМК к первой группе следует отно-

сить затраты соответствия, а ко второй группе затраты несоответствия, которые будучи уст-

раненными, не смогут снизить полезность продукта. Напротив, затраты соответствия при их 

устранении снижают полезность или ценность продукта для покупателя. 
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Такой подход к разделению затрат позволяет провести их функционально-стоимостный 

анализ, который призван сократить затраты на несоответствие и повысить эффективность  

тех операций (видов работ) в процессах, которые повышают ценность продукта (его качест-

во). 

Концепция стратегического управления затратами требует их деления на прогнозные и 

фактические. Сложно изменить или снизить фактические затраты, которые уже имели место. 

На основании принятых решений по совершенствованию качества формируются прогнозные 

затраты. 

Для того, чтобы добиться успеха в области качества, руководство компании должно не 

только определить, какая стратегия будет более эффективной, но и принимать решительные 

действия для ее реализации. Инструментом для реализации стратегии является система сба-

лансированных оценочных показателей, которая позволяет перейти от целей и стратегий 

компании к совокупности согласованных показателей. 

В результате внедрения на угольных предприятиях стандартов и требований ИСО 9001 

достигаются следующие цели: 

- повышение имиджа предприятия в глазах потребителя, иностранных и российских 

партнеров; 

- снижение непроизводительных затрат; 

- реализация продукции или услуг по мировым расценкам;  

- вероятность приобретения льготных кредитов; 

- повышение уровня конкурентоспособности предприятия. 

Сертификат соответствия международным стандартам по системе ИСО необходим 

угольным предприятиям, т.к. многие из них работают на международных рынках или с зару-

бежными поставщиками, которые требуют наличия данного сертификата, а так же желаю-

щим улучшить имидж компании в отрасли и повысить ее престиж и авторитет в глазах по-

требителей и т.д. 
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СЕКЦИЯ «ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ И ГЕОИНФОРМАЦИОННЫЕ 

УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ» 
 

УДК 622.6 

 

АППАРАТНО-ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ СИСТЕМ 

ШАХТНОЙ АВТОМАТИКИ 

Иванов А. Е., Меркулов И. В., Нарымский Б.В., Тихоненко Д. С. 

Конструкторско-технологический институт 

вычислительной техники СО РАН 

г. Новосибирск 

 

В конструкторско-технологическом институте вычислительной техники СО РАН (КТИ 

ВТ СО РАН) создана автоматизированная система контроля и управления технологическими 

объектами (АСКУ ТО) шахтной автоматики (в дальнейшем – Система). К таким объектам 

могут быть отнесены  ленточные и скребковые конвейеры, канатно-кресельные дороги, сис-

темы стволовой сигнализации и др. 

Система представляет собой распределенную структуру, состоящую из следующего 

набора блоков, объединенных единым каналом связи:  

1. Устройство сопряжения с шиной (УСШ) – включает управляющий контроллер, 

пульт управления и индикацию. 

2. Устройство сопряжения с датчиками (УСД) - включает 16 каналов ввода дискретной 

информации типа ―сухой контакт‖. 

3. Устройство сопряжения с исполнительным механизмом (УСИМ) – включает 8 кана-

лов ввода дискретной информации и 8 каналов дискретного вывода (полупроводниковые ре-

ле для управления исполнительными механизмами). 

4. Устройство сопряжения с тахогенератором (УСТГ) – включает в себя 4 канала из-

мерения температуры от терморезисторов, 3 канала измерения частоты для контроля инфор-

мации от датчиков скорости ленты конвейера, контроля проскальзывания ленты и 4 канала 

дискретного вывода. 

5. Устройство преобразователя интерфейса USB – RS485 (УПИ). 

6. Устройство ретранслятора интерфейса RS485 (УРИ). 

7. Блок источника питания (БИП) – напряжение 12 В ( -3 В), ток 1,5 А. 

Все устройства Системы предназначены для работы в шахтах, в том числе, опасных по 

газу или пыли и внезапным выбросам угля или газа, а также для рудников, где возможно об-

разование взрывоопасных смесей категории I, отнесенных по воспламеняемости к группе Т4 

по ГОСТ Р51330.0-99, в условиях умеренного и холодного климата. Температура окружаю-

щего воздуха от минус 20 до 40 °С, относительная влажность до 98 % при температуре 25 °С.  

Задачи, решаемые Системой, следующие: 

-  сбор информации  от датчиков объекта автоматизации; 

-  формирование команд управления исполнительными механизмами; 

-  организация процесса передачи команд верхнего уровня и передачи информации о 

состоянии от объектов автоматизации на верхний уровень. 

- автоматическая регистрация и сохранение информации о работе технологических 

объектов и сопутствующего оборудования, командах управления и настройках, защитных 

отключениях и блокировках. 

Для организации работы нескольких технологических объектов устройства связаны 

между собой каналом передачи информации. Передача информации в Системе происходит 

по интерфейсу RS485. Пульт управления расположен непосредственно на УСШ. 

Структурная схема АСКУ ТО представлена на рисунке 1. Нижний уровень Системы 

представляет собой совокупность аппаратных средств, управляемых либо с АРМ верхнего 

уровня в режиме ―Автоматический‖, либо от УСШ в режиме местного управления. Дискрет-
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ные датчики и концевые выключатели, а также аналоговые сигналы подключаются на входы 

функциональных устройств, которые соединяются между собой и УСШ двухпроводной ли-

нией связи интерфейса RS485. Количество функциональных устройств, подключаемых к од-

ному УСШ, зависит от числа датчиков, установленных на ТО, но не более 32. Расширение 

Системы производится путем подключения к системе дополнительных устройств. 

 
Рисунок 1 - Структурная схема автоматизированной системы контроля и управления техно-

логическими объектами 

 

На крышке УСШ размещаются кнопки местного управления и задания режимов работы 

ТО, а также светодиодные индикаторы режимов и аварийных событий. 

Переключение режимов управления осуществляется с пульта управления УСШ. Один 

или несколько из УСШ могут программно устанавливаться как головные. В этом случае воз-

можно включение с головного УСШ как отдельного ТО, так и группы ТО.  

Каждое устройство сопряжения с шиной имеет два изолированных канала связи RS-

485. Один из них используется для обмена данными с функциональными устройствами дан-

ного ТО, другой обеспечивает связь УСШ между собой и аппаратурой АРМ диспетчера. Это 

обеспечивает возможность адаптации Системы к конфигурации ТО конкретного предпри-

ятия. Обмен информацией между устройствами выполняется в последовательном формате 

данных в соответствии с протоколом Modbus RTU.  

АРМ диспетчера подключается к каналу связи RS-485 через УПИ. При длине линии 

связи между абонентами сети более 1200 м применяется УРИ, позволяющее увеличить 
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протяженность канала связи. Функции УРИ может выполнять любое устройство в режиме 

переприема по двум каналам RS485. 

Каждому устройству присвоен постоянный адрес обращения. В зависимости от режима 

работы Системы АРМ диспетчера или УСШ формирует посылки в линию связи, состоящие 

из адреса устройства и необходимой для него информации (команды управления, команды 

запроса, информации о состоянии ТО и т.д.). Устройство, приняв данные, формирует и пере-

дает ответное сообщение. 

Реализация функций Системы осуществляется с помощью программ, которые установ-

лены в микропроцессорных узлах в  каждом из устройств. Конфигурирование Системы осу-

ществляется с помощью пользовательских программ, не требующих специальных навыков 

программирования. 

Питание составных частей Системы осуществляется от взрывозащищенного источника 

питания 12 В (БИП). 

Ниже описаны функции контроля и управления, а также виды блокировок, сигнализа-

ции, индикации системы и другие функции при применении Системы для автоматизации ра-

боты ленточных конвейеров.  

Основными задачами, решаемыми АСКУ ЛК, являются следующие:  

-  предстартовый контроль и пуск конвейеров; 

-  оперативный контроль параметров конвейеров;  

-  формирование команд управления при оперативном пуске и останове конвейеров;  

-  формирование команд аварийного и экстренного останова конвейеров; 

-  формирование на мониторе диспетчера оперативной информации о работе конвейе-

ров;  

-  архивирование файлов, отображающих работу конвейеров. 

Система имеет следующие режимы управления конвейером: 

а) ―Автоматический‖- автоматический режим с управлением конвейером с верхнего 

уровня Системы; 

б) ―Местный-линия‖ - автоматический режим с управлением конвейерной линией с 

нижнего уровня системы; 

в) ―Местный‖ - местное автоматизированное управление одним конвейером. 

Внешний вид панели управления УСШ приведен на рисунке 2. 

Функциональные устройства компануются в пластмассовые корпуса производства Ve-

lan (рисунок 3).  

  

 

Рисунок 2 - Внешний вид панели управле-

ния УСШ 

Рисунок 3 - Корпус функциональных уст-

ройств производства Velan 

 

В корпусе функциональных устройств имеются четыре кабельных ввода XS1…XS4 для 

подвода кабелей от датчиков и к управляющим устройствам, один кабельный ввод “Линия” 
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для подвода линии связи и один кабельный ввод “Питание” для подвода питающего напря-

жения. 

 

 

УДК 622.691.4.052-503.55 

 

ПРОГРАММНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС ОПОВЕЩЕНИЯ, НАБЛЮДЕНИЯ И 

ПОИСКА ПЕРСОНАЛА В ПОДЗЕМНЫХ ВЫРАБОТКАХ ШАХТ, ОПАСНЫХ ПО 

ГАЗУ МЕТАНУ И УГОЛЬНОЙ ПЫЛИ 

Благодарный А.И., Гусев О.З., Журавлев С.С,  Золотухин Е.П.,  

Колодей В.В., Михальцов  Э.Г.,  Чейдо Г.П., Шакиров Р.А. 

Конструкторско-технологический институт 

вычислительной техники СО  РАН 

г. Новосибирск 

 

В соответствии с «Правилами безопасности в угольных шахтах ПБ 05-618-03» (пункт 

41) каждая шахта «должна быть оборудована системами наблюдения, оповещения об авари-

ях людей, независимо от того, в каком месте шахты они находятся, средствами поиска за-

стигнутых аварией людей, а также прямой телефонной и дублирующей ее альтернативной 

связью с аварийно-спасательной службой, обслуживающей шахту». На сегодняшний момент 

существует несколько возможных вариантов решения этого вопроса различными фирмами, 

такими как Научно-Внедренческий Инженерный Центр «Радиус» (Система Радиус-2), Ин-

жиниринговая компания «Промышленные технологии» (Система мониторинга персонала 

и транспортных средств Insite), «Компания «Информационная Индустрия» (Талнах)  и др. 

Преимуществами системы наблюдения и оповещения персонала (СНиОП) производст-

ва КТИ ВТ СО РАН являются: 

 малогабаритное оборудование; 

 работа системы при отсутствии первичной сети электропитания; 

 низкое энергопотребление; 

 большая дальность радиоканала (в режиме обнаружения не менее 30 м, в режиме  

оповещения не менее 350 м); 

 наличие комплексного программного обеспечения; 

 полнота системы (в состав системы входит полный набор программно-аппаратных 

средств – оборудование наблюдения и оповещения персонала, сетевой обмен данными, тес-

товое оборудование, поиск персонала в завалах). 

Система СНиОП представляет собой двухуровневую иерархическую структуру, разде-

ленную физически и логически на «верхний» и «нижний» уровни. 

«Верхний уровень», обеспечивающий обработку информации и управление, состоит из 

диспетчерского пункта в составе автоматизированного рабочего места оператора, серверов 

(основного и резервного) и волоконно-оптической  линии связи (ВОЛС).  

Программное обеспечение «верхнего уровня» реализовано на основе операционной 

системы реального времени QNX. Выполняет функции отображения информации (мнемо-

схемы), ведение архивов данных, управления базами данных, защиту от несанкционирован-

ного доступа, изменение конфигураций системы (рисунок 1).  

«Нижний уровень» обеспечивает сбор информации о местонахождении персонала. 

Структура уровня основана на многопортовом сетевом коммутаторе (МСК), обеспечиваю-

щем организацию иерархического принципа построения системы. МСК преобразует пакеты 

данных, полученные или переданные радиоконтроллерами, из интерфейса RS-485 в Ethernet 

10/100 и наоборот, и посредством передачи пакетов данных по ВОЛС на основе промышлен-

ного стандарта IEEE 802.3 Industrial Ethernet, осуществляет связь между уровнями системы. 
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Рисунок 1 – Главный видеокадр СНиОП 

 

Оконечными устройствами МСК являются цепочки радиоконтроллеров (рисунок 2), 

осуществляющих наблюдение и оповещение персонала шахты. Узловые элементы МСК рас-

полагаются в стволах шахт, а цепочки радиоконтроллеров в штреках и на развилках.  

 
Рисунок 2 – Радиоконтроллер РК-1 

 

Питание оборудования системы нижнего уровня обеспечивается искробезопасным ис-

точником питания (ИБПШ-02, рисунок 3), выходное напряжение 12 В, 1,7 А. ИБПШ-02 име-

ет защиту от короткого замыкания и поддерживает питание выходной цепи при отсутствии 

входного напряжения в течение не менее 4 часов. 

 
Рисунок 3 – Источник бесперебойного питания шахтный ИБПШ-02 

 



 165 

Для реализации функций системы и идентификации персонала используются модули 

радиометок, встроенные в головные светильники СМС-7М (производства ПО «Электроточ-

прибор»,  г. Омск, рисунок 4). 

 
Рисунок 4 – Головной светильник с малогабаритной аккумуляторной батареей СМС-7М 

 

Структура СНиОП приведена на рисунке 5. Принцип работы системы заключается в 

следующем. 

 
Рисунок 5 – Структура СНиОП 
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При проходе шахтера, имеющего при себе головной светильник с встроенной радио-

меткой, в радиусе 30 метров от радиоконтроллера фиксируется его уникальный идентифика-

ционный номер посредством связи устройств по радиоканалу. Радиоконтроллер передает па-

кет данных по интерфейсу RS-485 в МСК. МСК преобразует интерфейс RS-485 в Ethernet 

10/100 и передает данные по ВОЛС на «верхний уровень» (в диспетчерский пункт), где дан-

ные заносятся в архив и отображаются по запросу диспетчера. 

При оповещении персонала в аварийных ситуациях, например, сработала система аэро-

газового контроля, происходит передача команды радиоконтроллерам об оповещении ра-

диометок, находящихся в радиусе действия радиоканала (350 метров). Получив команду, ра-

диометка осуществляет звуковую и световую сигнализацию. 

Система СНиОП смонтирована и введена в эксплуатацию на шахте «Сибиргинская» 

(ОАО «Южный Кузбасс»), проведены испытания и получены Сертификат соответствия и 

Разрешение на применение Федеральной службы по экологическому, технологическому и 

атомному надзору (Ростехнадзор).  

Проведены испытания по возможности обнаружения человека под завалом. Дальность 

обнаружения – до 4 м. 

В настоящее время выполнены работы по проектированию системы СНиОП на шахтах 

«Кыргайская» («Ерунаковское Шахтоуправление») и «Талдинская-Южная» (ОАО «Разрез 

Новоказанский»). 
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ОПТОЭЛЕКТРОННАЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНО-ИНФОРМАЦИОННАЯ СИСТЕМА ДЛЯ 

КОНТРОЛЯ ДЕФОРМАЦИИ И ОБНАРУЖЕНИЯ ПРЕДРАЗРУШЕНИЯ 

КОНСТРУКЦИЙ С ПОМОЩЬЮ ВОЛОКОННЫХ СВЕТОВОДОВ 

Рахимов Н.Р., Серьезнов А.Н., Шамирзаев С.Х. 

ФГУП «СибНИА им. С.А. Чаплыгина» 

г. Новосибирск 

ФТИ АН РУз  

г.Ташкент 

 

В настоящее время разрабатываются средства мониторинга физико-химического со-

стояния различных материалов и технологических процессов. Этими средствами обеспечи-

вается регулярное целенаправленное получение объективной информации об условиях экс-

плуатации технических объектов и дифференцированный учет расходования их ресурса. Са-

мым массовым (благодаря сравнительной простоте и дешевизне) средством мониторинга мо-

гут стать оптоэлектронные системы на основе полупроводниковых светоизлучающих диодов 

(СИД), лазерных диодов (ЛД), приѐмников оптического излучения (ПОИ) и волоконных све-

товодов (ВС). 

Одно из перспективных применений ВС в мониторинге угольных шахт можно считать 

получение критериев, по которым оператор создаваемой системы мониторинга может делать 

вывод о надежности контролируемой конструкции, и, соответственно об уровне безопасно-

сти. 

В отличие от других методов (акустического, тензометрического и т.п.) оптоэлектрон-

ные системы с применением ВС позволяют проводить контроль по сколь угодно сложной 

конструкции, могут быть внедрены внутрь железобетонных изделий. 

В последнее время значительно улучшено качество ВС, т.е. получены ВС с потерями 

меньше 1 дБ/км. Подбором материала и конструкции оптоволокна добиваются увеличения 

потерь для мод, распространяющихся в оболочке, и их снижения для направленных мод в 

сердечнике[1]. Оптические волокна из чистого кварца, покрытые полимерной оболочкой, 

имеют сердечник большого диаметра и относительно большую апертуру (NA). 
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В наших исследованиях в основном используются полимерные волокна. Они имеют 

малый удельный вес, большую гибкость при относительно большом диаметре, механиче-

скую прочность, высокую технологичность. Достигнутое минимальное затухание при длине 

волны 0,66 мкм – 20 дБ/км [2,3]. 

Технические характеристики некоторых типов полимерных оптических волокон иссле-

дованы достаточно полно [4-6]. 

В ФГУП «Сибирский научно-исследовательский институт авиации имени С.А. Чаплы-

гина»  и СГГА ведутся работы, направленные на разработку систем оптоэлектронного мони-

торинга на базе волоконно-оптических датчиков. 

В последние три года по этим направлениям опубликовано более 30 научных статьей в 

научных журналах и сборниках и получено более 10 патентов и положительных решений к 

выдачи патента РФ. Защищен ряд кандидатских  и одна докторская диссертация. 

Исследования развиваются в следующих направлениях: 

 исследование современного состояния и перспектив развития оптоэлектронных сис-

тем с использованием волоконно-оптических датчиков; 

 исследование волоконно-оптического тракта для разработки оптоэлектронной сис-

темы контроля усталостной повреждаемости элементов механических конструкций; 

 исследование механических характеристик оптического волокна для разработки оп-

тоэлектронной контрольно-измерительной системы; 

 исследование характеристик полупроводниковых оптронов открытого канала для 

волоконно-оптических систем; 

 теоретическое исследование волоконно-оптических преобразователей на основе по-

лупроводникового оптрона открытого канала с нарушенным полным внутренним отражени-

ем; 

 исследование систем мониторинга на базе волоконно-оптических датчиков на 

строительных объектах. 

Экспериментальные работы по разработке систем мониторинга макрообъектов с при-

менением волоконно-оптических датчиков были разбиты на следующие циклы испытаний: 

 испытания  оптоэлектронной системы с применением волоконно-оптических датчи-

ков для контроля усилия (давления); 

 испытания волоконно-оптического световода на поперечные нагрузки в плоскости; 

 испытания волоконно-оптического датчика деформаций на базе многомодового и 

одномодового волоконно-оптического световода; 

 испытания волоконно-оптического датчика предразрушения; 

 испытания оптоэлектронной системы для определения предразрушения конструк-

ций летательных аппаратов с помощью волоконных световодов. 

С точки зрения контролируемых параметров экспериментальные исследования были 

направлены на создание систем, позволяющих контролировать следующие параметры объ-

екта: 

- деформации (растяжение, сжатие);  

- перемещения;  

- трещинообразование; 

- предразрушения. 

На данный момент в арсенале ФГУП «Сибирский научно-исследовательский институт 

авиации имени С.А. Чаплыгина» присутствуют волоконно-оптический датчик деформаций 

амплитудного типа, датчик предразрушений, а также волоконно-оптический датчик влажно-

сти. 

К сожалению, производство и применение современных ВОД сосредоточены в разви-

тых зарубежных странах. Исходя из этого соображения, целью настоящей работы является 

рассмотрение возможности использования ОВ в качестве чувствительного элемента опто-

электронной измерительно-информационной системы. 
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В данной работе изложена методика и приведены результаты экспериментального ис-

следования механических характеристик ВС, с целью использования в качестве датчика де-

формации и предрзрушения элементов конструкций. 

Из многообразия выпускаемых световодов для определения предразрушения в наи-

большей степени подходят полимерные и кварцевые с плотно прилегающей оболочкой из 

полиамида. Установка их на контролируемую поверхность производится с помощью извест-

ных в тензометрии клеев. 

Поток Φ измеряется в начальный момент времени t0, когда заведомо известно, что дат-

чик цел, а затем в моменты времени ti (i = 1, 2,..., n) – при нагружении испытываемой конст-

рукции. 

Конструкция считается разрушенной, если Φ(ti) / Φ(t0) < α, где α (α < 1) определяется 

исходя из условий нарушения пропускания светового потока в месте разрыва ОВ с учетом 

стабильности лазерного диода (ЛД) и приемника оптического излучения (ПОИ), а также ана-

логового тракта обработки сигналов. 

Для конструирования данного оптоэлектронного датчика трещин можно использовать 

кварц-полимерные световоды с диаметром оболочки 125 мкм, диаметром сердцевины 8,5 

мкм и диаметром покрытия 220 мкм, при радиусе изгиба 8 – 12 мм. 

Далее рассмотрен оптоэлектронный датчик усилия с применением ВС, в основе работы 

которого положена зависимость сигнала от нарушения полного внутреннего отражения 

(НПВО). В последние годы для измерения усилия с применением ВС используются в основ-

ном четыре метода модуляции: интенсивности, частоты, поляризации и интерферометриче-

ский метод измерения. 

В настоящее время имеется датчик давления на основе туннелирования мощности по-

верхностной волны через изменяющийся из-за давления малый зазор между двумя средами с 

высоким коэффициентом преломления (КП). 

Работа датчика основана на следующих теоретических идеях. При прохождении опти-

ческого излучения из среды с высоким КП в среду с меньшим КП полное внутреннее отра-

жение происходит при угле падения луча, превышающем критический угол, но при этом не-

большое электромагнитное поле проникает в среду с малым КП. Если приблизить третью 

среду с более высоким КП близко к первоначальной среде с зазором между ними из среды с 

малым КП, то луч света пройдѐт в третью среду, т.е. произойдѐт процесс туннелирования оп-

тической мощности, величина которой зависит от толщины промежуточного слоя, углов па-

дения света и КП сред. 

Для измерения давления также используется модуляция потока поляризованного света. 

Обычно на вход фотоприѐмника свет поступает линейно поляризованным. В дальнейшем в 

модуляторе из фотоупругого материала свет под влиянием измеряемой величины ортого-

нально поляризуется и поступает в декодирующее устройство, в котором вычисляется отно-

шение разности к сумме интенсивностей экстраординарного и ординарного лучей, как мера 

измеряемого давления (усилия) и напряжѐнного состояния. 

Хорошую точность измерения получают при использовании в датчике интерферометра 

Фабри-Перо (ИФП). Для повышения точности и помехозащищѐнности в качестве информа-

тивного сигнала можно использовать отношение амплитуд второй гармоники к первой. Та-

кое отношение не зависит от уровня мощности в оптическом тракте, но имеет очень сильную 

зависимость от разности фаз лучей в ИФП. 

Развитие современной элементной базы оптоэлектроники и волоконной оптики приве-

ло к возможности создания волоконно-оптических датчиков и систем усилия, основанных на 

контроле изменения излучения при деформации, т.е. происходит смещение световодов отно-

сительно друг друга, что приводит к изменению зазора между ними. Амплитуда проходяще-

го сигнала резко изменяется в зависимости от расстояния между торцами ВС. 

На рисунке 1 приведена блок-схема оптоэлектронной системы для контроля деформа-

ции с использованием волоконно-оптического элемента. Схема состоит из задающего гене-

ратора (1), выполненного на микросхеме К155ЛАЗ, триггера (2) с входом на микросхеме 
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К155ТВ1, усилителей мощности (3 и 4) на транзисторах КТ315 и КТ801Б, регулировочных 

резисторов R8 и R11, измерительного (СИД1) и опорного (СИД2) светоизлучающих диодов, в 

качестве излучателей использовались диоды 108А; разъемы (5 8), измерительных светово-

дов, подводящего полимерного световода (9), отводящего полимерного световода (10), кото-

рые жѐстко закреплены с помощью клея на испытываемой конструкции (11), к которой при-

ложена нагрузка Р, опорных полимерных световодов (12 14), приѐмников оптического излу-

чения (ПОИ1 и ПОИ2), в качестве ПОИ использовались ФД25К, блока обработки фотоэлек-

трического сигнала (БОФС) (15), выполненного на микросхеме К140УД1Б и транзисторе КТ-

315 функция которого обеспечили сравнение сигналов и измерительного прибора (16)  

 

 
Рисунок 1 - Блок-схема оптоэлектронной системы деформации 

 

Оптоэлектронная система работает следующим образом: задающий генератор (1) выра-

батывает прямоугольные импульсы с частотой f=10 кГц. Эти импульсы подаются на вход 

триггера (2) и далее с двух противофазных выходов раздельно на входы формирователей че-

рез усилители мощности (3) и (4) и токорегулировочные резисторы R1 и R2 подаются соот-

ветственно на измерительный (СИД1) и компенсационный (СИД2) светоизлучающие диоды. 

Светоизлучение из СИД1 и СИД2 одновременно подаѐтся на оптоволокно (12, 13) через (9 и 

10). Световые потоки, проходя через эти волокна, попадают на светочувствительную по-

верхность ПОИ1 и ПОИ2. Отношение сигналов опорного и измерительного ПОИ сравнивает-

ся в БОФС и подаѐтся на измерительный прибор. 
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УДК 622.232.83 

 

ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ БЛОЧНО-МОДУЛЬНОЙ ИСКРОБЕЗОПАСНОЙ 

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ НА ПРИМЕРЕ ПРОХОДЧЕСКИХ КОМБАЙНОВ 

Виленкин Е.С., Глазунова Т.И.  

ОАО «Объединенные машино-строительные технологии» 
 

1. Назначение: АУКП-С предназначена для управления комбайнами проходческими с 

исполнительным органом стрелового типа; 

2. Область применения: АУКП-С функционирует в составе проходческих комбайнов 

в условиях, определенных областью их применения; 

3. Размещение: Блоки АУКП-С предназначены для размещения в защищенном объе-

ме взрывонепроницаемой оболочки станции управления комбайном и на элементах конст-

рукции комбайна вблизи соответствующих групп датчиков и блоков исполнительных эле-

ментов (блоков электрогидравлического управления). Места размещения блоков АУКП-С 

определяются следующими основными факторами: 

 оптимальными кабельными связями; 

 минимальным риском механических повреждений; 

 оптимальным использованием сигнальных входов и выходов аппаратуры; 

4. Режимы работы: АУКП-С реализует следующие режимы работы: 

4.1. Дистанционный – от пульта проводного дистанционного управления с расстояния 

до 30 м при отбойке угля и породы. После проведения натурных испытаний пульта дистан-

ционного радиоуправления аппаратура будет комплектоваться проводными и беспроводны-

ми пультами по требованию Заказчика; 

4.2. Дистанционный с конвейером – дополнение дистанционного режима управления 

возможностью управления конвейером со специализированного местного пульта помощника 

машиниста; 

4.3. Местный – от местного пульта управления, размещенного на станции управления 

комбайна, при проведении пуско-наладочных и регламентных работ, изменении уставок и 

параметров работы оборудования комбайна и АУКП-С, при осуществлении управления ком-

байном в отсутствие дистанционного пульта; 

4.4. Местный с конвейером – дополнение местного режима возможностью управления 

конвейером с пульта помощника машиниста; 

4.5. Проверка – режим контроля состояния аппаратных ресурсов и прохождения ко-

манд управления комбайном без включения электродвигателей; 

4.6. Закачка – используется только для первичной закачки масла в гидросистему или 

его пополнения. 

5. Функциональные возможности: АУКП- С осуществляет следующие основные 

функции: 

 программное конфигурирование системы на предприятии-изготовителе в зависимо-

сти от исполнения комбайна; 

 автоматическое определение номинала подключенного силового напряжения (1140 

или 660 вольт) и автоматическое назначение соответствующих уставок и параметров работы 

оборудования комбайна, связанных с напряжением силовой сети; 

 изменение величин уставок и параметров функционирования оборудования комбай-

на на местах эксплуатации уполномоченными на то лицами (по паролю доступа); 

 автоматический контроль качества питающей сети (допуски отклонения напряже-

ния, наличие фаз, правильность чередования фаз); 

 автоматический контроль наличия и уровня вспомогательных напряжений 127 В 50 

Гц, 36 В 50 Гц; 
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 автоматический контроль сопротивления заземления вынесенных электродвигате-

лей (привода конвейера и насоса орошения) с учетом номинального значения питающего на-

пряжения силовой сети; 

 автоматический контроль изоляции электродвигателей с учетом номинального зна-

чения  питающего напряжения силовой сети; 

 автоматический контроль температуры электродвигателей; 

 автоматический контроль токов потребления электродвигателей во всех режимах 

функционирования; 

 автоматический контроль температуры и уровня масла в гидросистеме; 

 автоматический контроль давлений и расхода воды в системе орошения; 

 автоматическая и принудительная подача акустического сигнала в соответствии с 

режимами работы комбайна; 

 автоматический контроль качества функционирования системы фильтрации; 

 автоматическое исполнение последовательности включения и выключения электро-

двигателей; 

 обеспечение автоматической токовой защиты электродвигателей во всех режимах 

их функционирования;  

 осуществление управления движением исполнительного органа, перемещением 

комбайна, конвейера, става конвейера, погрузкой с применением искробезопасных электро-

гидравлических клапанов с напряжением питания 24 В или 12 В; 

 автоматическая регистрация и архивирование времени наработки комбайна и каж-

дого из электродвигателей, событий, связанных с принудительным изменением уставок 

функционирования оборудования комбайна, защитными отключениями оборудования ком-

байна, предаварийным и аварийным состоянием оборудования комбайна.  

 перепись архива на портативный носитель представителями предприятия-

изготовителя комбайна (по паролю). 

6. Особенности исполнения:  

 АУКП-С компонуется из стандартных блоков и модулей программно-технического 

комплекса ИБСУ, созданного ОАО «ОМТ» для автоматизации технологических процессов 

взрывоопасных производств; 

 блоки АУКП-С являются взрывозащищенными с видом взрывозащиты «искробезо-

пасная электрическая цепь ib», имеют степень защиты от внешних воздействий влаги и пыли 

не ниже IP 65, функционируют при напряжении питания в пределах 85-264 В 50 Гц.  

 все межблочные соединения выполнены 6- и 4-жильными кабелями, оканчивающи-

мися малогабаритными пылевлагозащищенными электрическими разъемами.  

 аппаратура АУКП-С не требует регламентного обслуживания. Типовым элементом 

замены АУКП-С является конструктивно законченный блок или кабель. Время замены не 

превышает 5 мин.  

 блоки АУКП-С подлежат ремонту только в условиях предприятия-изготовителя 

(ОАО «ОМТ») или уполномоченного на то сервисного предприятия.  

 АУКП-С в процессе функционирования автоматически производит самодиагности-

ку, обнаруживает и локализует короткие замыкания и обрывы в электрических соединениях, 

обеспечивает продолжение эксплуатации комбайна в определенных режимах в условиях час-

тичных отказов аппаратуры управления.  

 среднее время наработки между отказами АУКП-С по определяющим параметрам, 

при соблюдении требований эксплуатационной документации, составляет не менее 50000 

часов; 

 АУКП-С поставляется комплектно, включая кабельные изделия и датчики; 
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 в настоящее время на все оборудование АУКП-С действует гарантия в течение 36 

месяцев со дня ввода в эксплуатацию. В дальнейшем, гарантийные обязательства будут про-

длены на весь установленный срок эксплуатации оборудования. 

7. Апробация АУКП-С 

7.1. Прототип АУКП-С, реализованный в виде двух комплектов системы управления 

АУКП22МГ комбайном механогидравлической добычи КСП-22МГ, находится  в эксплуата-

ции с марта 2005 г. 

7.2. Полномасштабный вариант АУКП-С, реализованный в виде системы управления 

АУКП35 проходческим комбайном КСП-35, прошел полный цикл заводских испытаний в 

составе комбайна и передан совместно с комбайном для проведения эксплуатационных ис-

пытаний.  
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 Использование беспроводных технологий в специфике рудничных предприятий имеет 

ряд несомненных преимуществ относительно проводных сетей передачи данных (СПД) - бы-

строе развертывание при достаточно высокой надежности и относительно невысокой стои-

мости, простота интеграции с существующими проводными СПД.  Это актуализирует задачу 

проектирования сетей передачи данных с  использованием технологии передачи данных по 

силовым кабельным линиям [1] и широко распространенного стандарта IEEE 802.11.  

Однако комплексные беспроводные решения для рудничных предприятий описаны не-

достаточно полно. Более того, у разработчиков нет доступных рекомендаций по развертыва-

нию такого рода сетей и расчете дальности беспроводных соединений. В связи с вышеизло-

женным, возникает необходимость создания рекомендаций по следующим направлениям: 

- создание оптимальной структуры связей при развертывании беспроводных сетей руд-

ничного предприятия; 

- расчету беспроводных радиоканалов связи. 

 Структурная схема беспроводной сети передачи данных представлена на рисунке 1. 

Схема построена на основе каналообразующего оборудования передачи данных, производи-

мого ОАО ―Энергия Холдинг‖, г. Новокузнецк. 

Создание оптимальной структуры связей при развертывании беспроводных сетей руд-

ничного предприятия достаточно сложная задача, решение которой возможно при совмест-

ном использовании различных сред передачи данных. Наиболее эффективным является по-

строение распределенной сети на основе силовых кабельных линий с использованием бес-

проводных каналов связи. При этом приведенная инфраструктура является дополнением к 

уже существующей, проводной СПД предприятия. 

В процессе развертывания СПД предлагается использование в качестве каналообра-

зующего оборудования приемопередатчиков с устройствами присоединения к линии 6/10 кВ 

с возможностью работы в режиме master/slave. Предлагаемое решение обеспечивает переда-

чу данных на скоростях 4800 бит/с и более в полудуплексном режиме, что при реализации 

соответствующих алгоритмов сжатия делает возможным передачу цифровой голосовой ин-

формации.   

 Кроме того, возможность использования частотного разделения позволяет вести пере-

дачу параллельно по нескольким каналам связи. Количество используемых каналов связи 

зависит от аппаратной модификации приѐмо-передатчика. В совокупности с возможностью 
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ведения параллельной передачи данных по дублирующим кабельным вводам появляются 

широкие возможности по увеличению совокупной пропускной способности СПД. 

 Однако использование сложных алгоритмов сжатия предполагает наличие мощных 

вычислительных ресурсов, обосновывая создание подземных и наземных вычислительных 

станций.  

“ЗАВОД МИКРОПРОЦЕССОРНОЙ ТЕХНИКИ - ЭНЕРГИЯ”
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Рисунок 1 - Структурная схема распределенной беспроводной СПД с использованием сило-

вой кабельной линии 6/10 кВ 

 

К функциям подземных станций можно отнести: 

 сбор и первичная обработка данных микроконтроллерных защит присоединений; 

 сбор и первичная обработка данных с технологических датчиков и устройств; 

 местная визуализация и централизованный мониторинг процессов всех присоедине-

ний подземного РП; 

 сжатие и упаковка данных для передачи на поверхность (транспортные функции); 

 анализ работоспособности каналов связи для целей выбора наиболее оптимального 

маршрута передачи данных; 

 местное архивирование протоколов событий и срабатываний защит.  

Основной проблемой при развертывании данной СПД является решение задачи опти-

мального распределения частотных и использование физических (дублирующих кабельных 

вводов) каналов передачи данных в условиях изменяющейся топологии сети энергоснабже-

ния, когда в рабочем режиме производятся различные переключения и секционирования 

оборудования. Результатом решения данной задачи является схема расстановки каналообра-

зующего оборудования с привязкой к сети энергоснабжения предприятия и указанием кон-

фигурации каждого приѐмо-передатчика (адресация, частотный диапазон и т.п.), а также со-

ответствующее конфигурирование программного обеспечения подземных станций. 

 Беспроводные каналы связи стандарта IEEE 802.11 могут успешно использоваться как 

на поверхности с целью реализации связи между объектами энергоснабжения и диспетчер-

скими помещениями, так и под землѐй с целью организации каналов связи между оборудо-

ванием, находящимся в прямой видимости. В качестве примера подземного использования 

подобного оборудования можно привести использование преобразователя IEEE 802.11 / RS-

485, позволяющего вести практически параллельный опрос всех микроконтроллерных защит 
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присоединений в рамках РПП по протоколу MODBUS-RTU без использования каких-либо 

проводных связей между ячейками КРУВ, собирая данные со стандартных портов RS485. 

 При этом целесообразно произвести оценку работоспособности беспроводных кана-

лов связи стандарта IEEE 802.11, которую рекомендуется делать в два этапа:  

1. Расчет прямой видимости (необходимой высоты установки антенн). 

2. Расчет эффективной изотропной излучаемой мощности. 

 Расчет прямой видимости выполняется исходя из двух условий: первое – отсутствие 

перекрытия центральной зоны Френеля радиосигнала и второе – учета кривизны земной по-

верхности [2].  

 Расчет эффективной изотропной излучаемой мощности EIRP осуществляется по 

формуле  

ttt GLPEIRP ,                                           (1) 

где Pt – выходная мощность передатчика, дБм, Lt – потери сигнала в антенно–фидерном 

тракте передатчика, дБ, включая потери в кабеле и разъемах, Gt – усиление антенны передат-

чика, дБи. 

Максимальная мощность передатчика Pt, как правило, ограничивается для внешних то-

чек доступа уровнем 250 мВт, внутренних устройств (точек доступа и сетевых адаптеров) – 

150 мВт. Потери в антенно-фидерном тракте передатчика Lt складываются из нескольких 

составляющих: затухание в кабеле передающей антенны (0.2 – 1,5 дБ/м), потери в разъемах 

кабельной сборки (0.5 дБ/разъем) и потери на дополнительных устройствах, таких как грозо-

разрядники и  фильтры (1,5 дБ/устройство). Усиление антенны передатчика зависит от типа 

используемой антенны и находится в диапазоне от 5 до 21 дБи. 

При проектировании беспроводной сети стоит особо отметить такой важный параметр 

как энергетический запас радиоканала (System Operating Margin) [2]. SOM является разницей 

между пороговым значением уровня сигнала на входе приемника Rx и пороговым значением 

чувствительности приемника Pr и характеризует возможность устойчивой связи при флук-

туациях и замиранияx сигнала,  возникающих при распространении радиоволны в реальных 

условиях, то есть 

                                             rx PRSOM .                                                      (2) 

Чувствительность приемника – один из важнейших параметров для оценки энергетиче-

ского запаса радиоканала, который в конечном счете определяет достижимые скорости пере-

дачи данных и радиус действия IEEE 802.11 оборудования – это минимальный уровень сиг-

нала, при котором  приемник способен удовлетворительно декодировать информацию.  

Уровень сигнала на входе приемника (Rx, дБм ) рассчитывается по формуле 

                               допrrx LLLGEIRPR 0 ,                                  (3)  

где Gr-усиление антенны приемника(дБи), Lr-потери в АФТ приемника(дБ), Lдоп-

дополнительные потери. Дополнительные потери обусловлены такими явлениями как: зами-

рание сигнала, многолучевое распространение и взаимные  помехи. L0 - потери при распро-

странении радиосигнала(дБ), определяемые по формуле 

dBFrL 6.36)lg(20)6.1/lg(200                           (4) 

Очевидно, что меняя коэффициенты усиления антенн, мощности передатчиков и пр. 

можно получить определенный энергетический запас в радиоканале. Величина этого запаса 

определяется в зависимости от условий эксплуатации оборудования. Используя предложен-

ный метод расчета можно решить обратную задачу: определить требуемую чувствительность 

приемника, а значит возможную максимальную скорость передачи, либо расстояние. 

Таким образом, предлагается комплексное решение развертывания беспроводной сети 

передачи данных при существенном уменьшении времени на ее создание. А работа парал-

лельно с существующей проводной СПД обеспечивает резервирование каналов связи, повы-

шая информационную надежность рудничного предприятия.  
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В настоящее время на шахтных подъемных установках (ШПУ) широко распространен 

привод переменного тока с асинхронным двигателем с фазным ротором и реостатным управ-

лением. Эксплуатационные показатели ШПУ с таким приводом оказываются низкими. При-

менение этого типа привода по мнению фирмы МИДИЭЛ оправдано на малозагруженных 

клетевых и вспомогательных подъѐмах, где при относительно малом времени работы подъѐ-

ма неэкономичность и низкая управляемость привода не сказывается на эксплуатационных 

расходах. Однако, практика эксплуатации ШПУ на рудниках с возрастающими объемами 

добычи показывает, что такие ШПУ становятся слабым звеном в технологическом процессе, 

особенно при клетевом подъеме и работе с несколькими горизонтами. Замена этого привода 

на современные проблематична, так как требует больших капитальных затрат, которые прак-

тически не будут окупаемы. Ограниченные возможности обновления действующего парка 

малых и средних ШПУ предопределяют поиск путей повышения их ресурса и управляемости 

[1, 2]. Основной путь поддержания работоспособности, улучшения технических показателей 

является модернизация существующего электропривода. Для обеспечения качественного 

управления необходимо формировать жесткие механические характеристики. Диапазон 

плавного регулирования при этом достаточен от 0 до 0,5 - 0,6 номинальной скорости, так как 

при этом будет обеспечено качественное выполнение следующих основных технологических 

операций: 

 плавное регулирование момента двигателя от начального до 1,5-2 номинальных; 

 плавный пуск с заданным темпом нарастания скорости;  

 устойчивое движение на «ползучих» скоростях; 

 устойчивое движение с пониженной скоростью при прохождении ляд (горизонтов) в 

пределах 0,5-0,6 номинальной. 

Кроме перечисленных требований, важным является требование высокой надежности. 

Модернизированный вариант привода не должен создавать аварийных ситуаций: режимов 

коротких замыканий, потери управляемости. В случае непредвиденных ситуаций машинист 

должен простыми переключениями перейти на старую систему управления и продолжать 

работу. После устранения неполадки, переход на модернизированный вариант привода дол-

жен быть простым без каких либо пересоединений в силовой схеме и схеме управления.  

Поставленные задачи и требования были взяты за основу при выборе технического ре-

шения. Из всего многообразия способов регулирования скорости наиболее рациональным 

оказался способ фазового регулирования напряжения в цепи ротора. Учитывая, что роторные 



 176 

сопротивления на действующих подъемных установках включены по схеме треугольник, 

наиболее предпочтительным оказался вариант с использованием, в качестве силового эле-

мента регулятора напряжения, одинарного либо двойного треугольного тиристорного эле-

мента (ТТЭ).  

На рисунке 1 представлена принципиальная схема разработанного электропривода с 

двойным ТТЭ. Задание на фазовый угол открывания тиристоров ТТЭ формируется педаль-

ным сельсинным командоаппаратом ПСКА. Напряжение, пропорциональное углу поворота 

педали с выпрямителя В подается, как напряжение управление Uy (задание скорости), на 

вход задатчика интенсивности (ЗИ), разворачивающего этот сигнал во времени. С выхода ЗИ 

сигнал задания на скорость U3ω подается на вход регулятора скорости PC и суммируется с 

сигналом обратной связи по скорости Uocω, который формируется с тахогенератора ДС. Раз-

ность этих сигналов определяет установившееся значение скорости. С выхода PC напряже-

ние U3ω подается на вход регулятора тока РТ и суммируется с сигналом обратной связи по 

току UocI, который формируется датчиком тока ДТ. С выхода РТ напряжение управления по-

дается на СИФУ. СИФУ формирует управляющие импульсы по трем каналам. Каждый канал 

обеспечивает в блоке формирование импульсов (БФИ) импульсы управления для двух тири-

сторов ТТЭ: VS1-VS4, VS2-VS5, VS3-VS6. 

 
Рисунок 1 - Принципиальная схема электропривода ШПУ 

 

Исследования показали, что при использовании только одного ТТЭ реализуется рабо-

чая зона тиристорного регулятора, ограниченная скоростью установившегося движения не 

менее 0,6 номинальной и пусковым током ротора не превышающим 1,5 номинального. Элек-

тромеханические характеристики двигателя с нанесенной рабочей зоной тиристорного регу-

лятора напряжения (ТРИ) изображены на рисунке 2. 

Опытный экземпляр разработанного привода был смонтирован на руднике «Холбин-

ский» ОАО «Бурятзолото». 

Управление приводом заключается в следующем. Командоконтроллер устанавливается 

в первое положение. Управляя педальным сельсинным команд о аппаратом, машинист мо-

жет плавно тронуться, установить любую «ползучую» скорость движения, плавно ускорить 

движение до 0,5 номинальной. После разгона до 0,5 номинальной машинист может дать ко-
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манду разгон до основной скорости, переводом рукоятки командоконтроллера на последнюю 

ступень. При этом произойдет переход на реостатное управление и разгон до основной ско-

рости с небольшим броском тока, который не превышает 1,5-2 номинальных. Для остановки 

машинист устанавливает ручку командоконтроллера в первое положение. Скорость начнет 

снижаться и когда она снизится до 0,5 номинальной тиристорный регулятор «подхватит» 

двигатель и дальнейшее управление скоростью и моментом двигателя осуществляет маши-

нист, воздействуя на педаль сельсинного ко манд о аппарата, формируя плавный останов. 

 
Рисунок 2 - Электромеханические характеристики привода и рабочая зона ТРН  

 

Таким образом, в электроприводе обеспечивается качественное выполнение    перечис-

ленных    выше    основных    технологических операций. Кроме того, отпадает необходи-

мость частого использования одновременной работы двигателя с работой тормоза. 

Принятая схема тиристорного регулятора и место его подключения обеспечивает мо-

дернизацию ШПУ практически без остановки. Анализ всех возможных неисправностей в ти-

ристорном регуляторе показал, что аварийные ситуации полностью исключены, что чрезвы-

чайно важно. В случае возникновения неисправностей простой ШПУ также исключен, так 

как машинист, отключением регулятора (рубильник в силовой цепи и автомат в блоке управ-

ления) переходит на старую схему до устранения неисправности в регуляторе. 

Как показала опытная эксплуатация в течение 6 месяцев модернизированного подъема 

на руднике «Холбинский» ОАО «Бурятзолото» выхода из строя не было, что свидетельству-

ет о высокой надежности тиристорного регулятора. На взгляд разработчиков дальнейшей ра-

ботой по совершенствованию ШПУ является перевод старой релейно-контакторной схемы 

управления на бесконтактную с заменой контакторов на тиристорные (симисторные) ключи 

и разработки микропроцессорной системы управления, включая и второй еѐ уровень, на базе 

уже существующих на ШПУ регистраторов параметров. В сочетании с тиристорным регуля-

тором такой привод можно считать достаточно современным и надежным. Это позволит ув е-

личить ресурс ШПУ за счет снижения динамической нагруженности, снизить простои, экс-

плуатационные расходы и повысит управляемость и производительность. Учитывая высо-

кую стоимость современных электроприводов, разработанный привод является рациональ-

ным именно для модернизации существующих ШПУ. Учитывая, что 90% всех ШПУ в Рос-

сии укомплектованы электроприводом с асинхронными двигателями с фазным ротором, 

можно говорить и о перспективе данной разработки. 
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В настоящее время уровень технического обслуживания экскаваторов определяется на-

личием или отсутствием информационного обеспечения эксплуатационных служб. Одной из 

главных составляющих информационного обеспечения является применение информацион-

но-диагностических систем (ИДС) на экскаваторах, что позволяет перейти на систему плано-

во-диагностического обслуживания и ремонта. 

ИДС внедряемые на экскаваторах выполняют следующие задачи [1]: 

 Регистрацию контролируемых параметров, которые деградируют в процессе экс-

плуатации и являются источником оценок надежности экскаватора (температуру нагрева и 

вибрацию подшипников моторных валов механизмов и подшипников электродвигателей 

главных приводов; температуру нагрева масла; контроль работы систем смазки; температуру 

потоков охлаждающего воздуха электродвигателей главных приводов; контроль давления 

сжатого воздуха в пневмосистеме; крен и деферент экскаватора; напряженность металлокон-

струкций и усилий в канатах; технологические параметры). 

 Паспортизацию и ведение истории эксплуатации оборудования (учет времени нара-

ботки оборудования; учет потребления экскаватором активной и реактивной энергии; взве-

шивание груза в ковше; контроль времени полезной работы, вспомогательной работы, пере-

движения и простоев). 

 Визуализацию и вывод на печать информации, ведение эксплуатационной докумен-

тации и журналов технического обслуживания, передачу информации на верхний уровень 

управления. 

Видно, что наибольший вес в ИДС занимает контроль выходных и сопутствующих па-

раметров. Однако, для повышения эффективности технического обслуживания экскаваторов 

этого недостаточно. 

Рассмотрим экскаватор, как электротехнический комплекс, работающий в условиях 

влияния значительных внешних и внутренних факторов, дестабилизирующих работу маши-

ны. Основными внешними факторами являются значительные колебания температуры окру-

жающего воздуха и переменный характер нагрузки в процессе копания. Эти факторы влияют 

на характер нагружения рабочего оборудования, величину динамической нагрузки и опреде-

ляют число отказов экскаваторов, особенно в зимнее время. Кроме того, изменение темпера-

туры в широких пределах приводит к изменению параметров силовой части электроприво-

дов, параметров систем управления, их расстройки, ухудшению качества регулирования с 

негативными последствиями. Поэтому контроль качества управляемости (степени совершен-

ства системы управления и качества настройки), а также оценка профессионализма управле-

ния (человеческий фактор) являются также определяющими.  
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Отечественный и зарубежный опыт контроля технического состояния систем с враща-

тельным движением силовых узлов показывает, что наибольший вес по эффективности за-

нимает контроль состояния электромеханической системы (ЭМС) по вибропараметрам. В 

большинстве случаев анализ вибропоказателей имеет место при резком ухудшении работы 

системы [2]. Поэтому научный и практический интерес представляет поиск параметров более 

раннего предупреждения о неисправностях в технической системе по сравнению с оценкой 

технических колебаний вибродиагностикой. 

Основной причиной изменения технического состояния ЭМС главных механизмов экс-

каваторов является изменение их структурных параметров. Ранее обнаружение изменения 

именно структурных параметров, характеризующих изменение свойств технической систе-

мы, прежде всего еѐ динамической нагруженности, предопределяет своевременную наладку, 

настройку электрической части, уменьшение динамической нагруженности электромехани-

ческих систем, существенное снижение материальных и временных затрат на техническое 

обслуживание машины в целом и безаварийный режим еѐ работы. 

Для решения поставленных задач необходимо выделить совокупность критериальных 

структурных параметров ЭМС. Фактически ставится задача оценки чувствительности ЭМС к 

вариации структурных параметров, что позволяет выделить наиболее существенные пара-

метры, определяющие в значительной степени качество эксплуатации ЭМС.  

Исследования показали, что наиболее чувствительными параметрами являются посто-

янные времени. Они являются комплексными динамическими параметрами. Поэтому их н е-

обходимо использовать как диагностические параметры для решения задач оценки техниче-

ского состояния систем управления (СУ) и силовой цепи ЭМС, постоянного слежения за на-

стройкой (расстройкой) СУ, проведения оперативной наладки, а не сезонной или, как часто 

бывает, после выхода их из строя. В конечном счете основной задачей является - не допус-

кать работу экскаватора с отклонением выходных параметров ЭМС от допустимых. 

Первичной задачей для реализации данного подхода является синтез алгоритмов опре-

деления параметров и их техническая реализация. В основе синтеза алгоритмов определения 

параметров ЭМС предлагается метод, сущность которого заключается в следующем: объект, 

параметры которого необходимо определить переводится в режим квазиустановившегося 

движения. В характерных точках движения система будет вести себя как статическая. В этих 

точках и производится измерение активных параметров. По этим параметрам определяются 

пассивные параметры, а также обобщенные динамические (постоянные времени) [3]. 

Постоянные времени оказываются независимыми от режимов работы экскаватора, по-

этому их можно контролировать в процессе работы экскаватора, в предпусковом режиме, в 

период технологических установок и т.д. Рассматриваемые параметры можно считать пара-

метрами раннего предупреждения о неисправностях в технической системе по сравнению с 

оценкой по выходным либо сопутствующим параметрам. 

Для решения задачи реализации средств диагностики технического состояния ЭМС, 

стала задача разработки стенда для проверки алгоритмов функционирования диагностиче-

ских устройств. Стенд выполнен в портативном исполнении в пластмассовом корпусе 

(200x160x40 мм, масса - 0.5 кг). В Стенде на аппаратно-программном уровне реализована 

обработка аналоговых сигналов цифровыми методами. Аппаратная часть алгоритмов обра-

ботки сигналов реализована на Программируемой Логической Интегральной Схеме (ПЛИС) 

класса «Cyclone» (рисунок 1). Программная часть обработки сигналов выполняется микро-

контроллером «μР». Алгоритмы обработки сигналов, файлы прошивки ПЛИС и протоколы 

тестирования и диагностики ЭМС хранятся в энергонезависимой памяти «MEM» [4]. 

Настройка Стенда, загрузка алгоритмов работы, прошивка ПЛИС и вывод на печать 

протоколов тестирования, осуществляется по шине USB-2.0 при работе Стенда с Персональ-

ным компьютером. 

Стенд обрабатывает сигналы представленные в цифровой форме, которые поступают 

от восьми встроенных аналоговых датчиков напряжения и восьми внешних цифровых дат-

чиков. Аналоговые сигналы от встроенных датчиков оцифровываются 24-разрядным АЦП. 
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Внешние датчики преобразуют различные, в том числе и неэлектрические величины (темпе-

ратура, вибрация, сопротивление изоляции, сопротивление заземления и др.), в цифровые 

коды, которые передаются в Стенд по протоколу RS-485. Цифровые датчики могут быть 

удалены от Стенда на расстояние до 1500 м. Все датчики, цифровые и аналоговые, гальвани-

чески изолированы от Стенда. 

 
Рисунок 1 - Блок-схема стенда диагностики электромеханических систем 

 

Для имитации внешних воздействий на ЭМС, Стенд имеет перестраиваемый по частоте 

(0.001 ÷ 1000 Гц) и амплитуде (± 10 В) генератор гармонических напряжений. 

Результаты измерений и оценок параметров ЭМС выводятся на жидкокристаллический 

дисплей (ЖКД) в режиме автономной работы, либо отображаются системой виртуальных 

приборов при работе с Персональным компьютером. 

В состав виртуальных приборов Стенда входят: 8-канальный осциллограф, генератор, 

регистратор данных и др. в зависимости от состава используемых внешних датчиков. 

Программное обеспечение Стенда работает под управлением ОС Windows-2000, Win-

dows-XP. 

Исследования, проведенные на модели ЭМС, доказывают работоспособность метода 

определения недоступных для прямого измерения динамических параметров ЭМС. 

Технические средства диагностирования должны быть подключены к ЭМС механизма 

в контрольных точках, соответствующих входу и выходу динамических звеньев, а также 

входу и выходу каждого контура системы подчиненного регулирования.  

Основными задачами, решаемыми системой диагностирования будут: 

 оценка степени совершенства энергопреобразования; 

 измерение динамических параметров звеньев и контуров системы; 

 сравнение этих показателей с настроечными (расчетными); 

 выдача результатов сравнения для дальнейшего использования.  

Техническая реализация предлагаемых подходов позволит осуществлять качественный 

контроль эксплуатационных свойств горной техники, продлить ресурс, реализуя планово-

диагностическую систему технического обслуживания. 
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Производство любого продукта требует использования вещества, энергии и информа-

ции. При этом потребительская стоимость материалов, машин, энергоносителей, управляю-

щих устройств, технологий и организационных структур, являющихся реализацией прошло-

го (априорного для рассматриваемого момента времени) количества информации, а также и 

эффективность функционирования системы пропорционоальны количеству использования 

информации. 

В процессе работы промышленные системы подвергаются возмущающим воздействи-

ям особенно на горнодобывающих (ГП) предприятиях; поэтому рост фонда вооруженности 

ГП без принципиальных изменений оборудования, технологии, организации и стимулирова-

ния труда приводит к снижению фондоотдачи. Только принципиально новая структура фон-

довооруженности, в которой преобладает доля реализованной новой научно-технической 

информации, позволяет повысить фондоотдачу; следовательно, возникают закономерные ав-

токолебания фондоотдачи этих нелинейных систем.  

Доказательством этого принципиально важного теоретического положения являются 

результаты анализа зависимостей фондоотдачи в денежном и натуральном измерении и се-

бестоимости 1т горной массы от фондовооруженности на ГП бывших ПО «Ленинскуголь», 

«Южкузбассуголь» и по МУП СССР в целом на основе составленных многофакторных ста-

тистических моделей и анализа эффективности замены экскаваторов и мощных автосамосва-

лов в ПО «Кузбассразрезуголь» 60-х гг. до 1988 г. 

На основании теорий управления и информации обосновано и названными исследова-

ниями доказано, что наиболее информативным, интегральным показателем является экспо-

ненциальная зависимость фондоотдачи (для ГП месячной производительности трудящегося 

(П)) от фондовооруженности (Ф) (рисунки 1, 2). 

0
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Э – энергоэффективность, в данном случае П; В0 – неупорядоченность комплекса 

(предприятия) при его исходном состоянии; В – текущая неупорядоченность комплекса 

(предприятия); К – капитальные вложения, в данном случае Ф. 

Цифрами 1, 2, 3 на рисунке 2 обозначен технический прогресс для отдельных устано-

вок (процессов); цифрами , ,  - общий технический прогресс отраслевого комплекса 

(предприятия) при этом линии 1 и  соответствуют расширению производства без коренного 

обновления оборудования, а линии 2, 3 и ,  - прогрессу при замене оборудования на 

принципиально новое, более совершенное и экономичное. 

Темп прироста П (Тп) увеличивается, если темп технического прогресса (Ттп) превы-

шает темп увеличения фондовооруженности (Тф), создаваемый за счет морально стареющих 

оборудования и технологии. 

Из-за отсутствия научно обоснованной инвестиционной и структурной политики в те-

чение долгого времени, Госплан СССР и другие центральные экономические органы, на сло-

вах отмечавших важность машиностроения, на деле не выделяли  достаточных средств для 
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его качественного и количественного роста. Так, например, в XI пятилетке из производст-

венных капвложений в гражданское машиностроение вложено около 5%, в тяжелое и горн о-

транспортное машиностроение вложили в 28 раз меньше чем в отрасли, для которых оно вы-

пускает машины. 

 
Рисунок 1 - Зависимость неупорядоченно-

сти комплекса (предприятия) от капвложе-

ний (фондовооруженности) 

 
Рисунок 2 - Зависимость эффективности 

(фондоотдачи) при различных уровнях ис-

пользования достижений науки 

 

Следствием такого отношения к обновлению активной части производственных основ-

ных фондов явилось физическое и моральное старение оборудования и технологий, непре-

рывное снижение фондоотдачи отраслей из-за невозможности освоения новых технологий, 

снижения материалоемкости, фондоемкости и энергоемкости (в 2,5 раза большей на единицу 

национального продукта, чем в США).  

Промышленная реализация богатого отечественного научного задела шла и идет недо-

пустимо медленно. К сожалению, случается даже, что многие приоритетные предложения 

наших ученых реализуются за рубежом раньше, чем у нас. И к нашему стыду, многие техно-

логии и оборудование, оплачивая их нашими ресурсами. 

В Кузбассе с середины 60-х г.г капиталовложений в промышленность выделялось 

столько, что их едва хватало на поддержание основных фондов в рабочем состоянии. Коэф-

фициент замены промышленно-производственных фондов ничтожно мал, поэтому промыш-

ленные предприятия вынуждены затрачивать огромные средства на капитальный ремонт 

оборудования. В Кузбассе, в России как и во всем бывшем СССР, действует обширная не-

эффективная индустрия ремонта, которая потребляет огромное количество металла и дру-

гих материалов и запчастей, с высокой трудоемкостью и себестоимостью. Технологии и 

оборудование отраслевых комплексов давно принципиально устарели, в том числе и поку-

паемые сейчас за границей, отличающиеся только большими мощностями, габаритами и це-

нами. С большой ресурсоемкостью, энергоемкостью и фондоемкостью; следовательно, име-

ют низкую фондоотдачу. Этому в значительной степени способствуют отсутствие адекват-

ного производственному потенциалу Кузбасса машиностроительного комплекса, особенно 

по выпуску горной и преобразовательной (силовой и слаботочной) полупроводниковой тех-

ники. 

Опыт работы и результаты вышеназванных исследований показывают: это привело к 

тому, что в СССР и Кузбассе технический и технологический фонды ГП устарели не только 

физически, но и, особенно, морально уже в 70-х годах. Даже самая новая крупнейшая шахта 
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«Распадская» имела примерно в 2 раза хуже отношение фондоотдачи (месячной производи-

тельности труда) к фондовооруженности по сравнению с многими старыми шахтами (им. 7 

ноября, им. Ярославского, «Зыряновская» на прежних выемочных полях, «Октябрьская» и 

др). Замена экскаваторов и автосамосвалов более мощными и дорогими не дала соответст-

вующего прироста производительности труда: при удорожании экскаваторов «нового техни-

ческого уровня» в 2 раза (1988 г.) их производительность выросла только на 30%, а надеж-

ность осталась на прежнем уровне. 

Описанная выше главная причина обуславливает ряд причин этого состояния. 

1. Из-за резкопеременного характера нагрузок и частых стопорений экскаваторов, бу-

ровых станков, проходческих и добычных комбайнов, шахтных подъемных машин (при сту-

пенчатом реостатном регулировании M и  и недостаточно обоснованном чрезмерно резком 

предохранительном торможении) и погрузочных машин, дробилок руды и породы, скребко-

вых и ленточных конвейеров, вагоноопрокидывателей и питателей на рудных ОФ в их дета-

лях накапливаются усталостные повреждения, резко снижающие долговечность и произво-

дительность, а у скребковых и ленточных конвейеров неоправданное увеличение калибра 

цепей (D 45, 50 и Джой  (JOY) планирует на 2009 год 60 мм) и увеличения толщины и шири-

ны лент. Это ограничивает длину лав и столбов. Устранение этих недостатков с помощью 

морально устаревшего электропривода невозможно. 

2. Вследствие различной квалификации и отсутствия стимулов для ее повышения у 

машинистов экскаваторов, буровых станков, комбайнов электровозов на разрезах и в рудных 

шахтах удельные ресурсоемкости (на единицу полезной работы) отличаются в 2,5…4,0 раза 

в одинаковых условиях, длительности циклов у различных машинистов на одном экскавато-

ре отличаются в 2,1…3,8 раза. 

3. Опыт эксплуатации свидетельствует о большой частоте обрывов силовых цепей и 

систем управления, отсутствии или недостаточной помехозащите цепей управления, о по-

вреждениях электрооборудования и САУ, которые вызывают потерю управляемости (осо-

бенно в ЭМС с тиристорными преобразователями, микросхемами и компьютерами): самохо-

ды, увеличение тока и скорости выше заданных, превышение пройденного пути над задан-

ными, срывы инверторов и др. Эти отказы приводили к крупным авариям (повреждение ре-

дукторов, стрел, канатов и даже поломка главной поворотной цапфы, вращение базы по поч-

ве при резких аварийных торможениях со сталкиванием думпкаров с рельсов, повреждения 

преобразователей, пожары и др.); они опасны для людей и приносят большой ущерб. 

4. Проекты новых и реконструируемых ГП и ЭМС не подвергаются экспертизе незави-

симых специалистов высокой квалификации из вузов и РАН. 

5. Отсутствие стимулов приводит к тому, что многие директора и главные специалисты 

предприятий не повышают свою квалификацию и не требуют этого от подчиненных, не сле-

дят за техническим прогрессом и не прикладывают должных усилий для использования его 

достижений, более того, боятся новых разработок. 

Разработанные нами и испытанные на горных предприятиях автоматизированные элек-

троприводы горнотранспорных машин в  60-е, 70-е и 2000 годы с инновационным микро-

процессорным оптимальным управлением устраняют перечисленные недостатки и, следова-

тельно, в несколько раз увеличивают эффективность технологий и оборудования. Это гаран-

тирует многократное увеличение конкурентоспособности оборудования на мировом рынке, 

так как простое применение преобразователя частоты с асинхронными двигателями подачи 

на угледобывающих комбайнах в 1993 г., на струге и скребковом конвейере в 2005 г. не уст-

раняет выше перечисленных недостатков, хотя называют это «совершением важного инно-

вационного броска» в журнале Глюкауф (2006 г. март №1). 
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ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ ПОДГОТОВКИ ИНЖЕНЕРНЫХ КАДРОВ ДЛЯ 

УГОЛЬНОЙ ОТРАСЛИ КУЗБАССА 

Пугачев Е.В., Новоселов В.А. 

Сибирский государственный индустриальный университет 

г. Новокузнецк 

 

  Потребность в угле вынуждает из года в год увеличивать его добычу и переходить на 

нижележащие горизонты, а это, в свою очередь, приводит к увеличению газовыделения и по-

вышению вероятности воспламенения метано-воздушной среды. Анализ происшедших за 

последние годы аварий на шахтах позволяет сделать вывод, что все работники шахт, начиная 

от рабочих до инженерно-технического персонала ответственны за безопасное состояние как 

отдельного рабочего места, так и за безопасное состояние шахты в целом. 

Возрастает роль человеческого фактора в сфере безопасного ведения горных работ. Ни 

самая совершенная система контроля  за пылегазовым режимом, ни самая современная ме-

ханизация не обеспечат высокопроизводительную и безопасную работу шахтеров. На рост 

травматизма в шахтах влияет слабая техническая и профессиональная подготовка кадров. 

Ощущается острая нехватка высококлассных специалистов с высшим образованием среди 

начальников участков, механиков, горных мастеров. 

В структуре промышленного комплекса Кемеровской области горная отрасль является 

единственной, в которой  высока доля техников в общей численности инженерно-

технического персонала (до 50%) [1]. 

Подготовка горных инженеров в области ведется в 14 образовательных учреждениях, в 

том числе в двух государственных университетах: в Сибирском индустриальном и в  Кузба с-

ском техническом, в их 10 филиалах и в филиалах двух вузов других регионов: Московского 

государственного открытого университета  (филиал в г.Прокопьевске) и Томского политех-

нического университета (филиал в г.Юрге). 

В 2006 году выпуск горных инженеров составил 1134 человека. Несмотря на такое ко-

личество выпускаемых горных инженеров угольные шахты испытывают дефицит высоко-

квалифицированных инженерных кадров. 

Возникло несоответствие: увеличение выпуска инженерных кадров не приводит к сни-

жению дефицита их на шахтах. Даже такой флагман угольной промышленности как ЗАО 

«Распадская угольная компания» [2] при вполне приличной зарплате шахтеров испытывает 

затруднение в подборе работников на вакантные должности, хотя многие специалисты с 

высшим образованием трудятся на рабочих местах. По разным причинам они не удовлетво-

ряют требованиям для замещения вакантных должностей. 

Был период, когда бездумно закрывались угольные шахты, вызывая  тем самым избы-

ток рабочей силы,  поэтому устроиться на успешно работающие шахты было затруднитель-

но. Переход к стабильной работе угольных шахт, создание новых рабочих мест, естественная 

убыль рабочей силы, привели к тому, что стал проявляться дефицит рабочих кадров. Анало-

гичное положение дел с кадрами и на других шахтах. 

Принятый в 2005 году закон [3] утверждает, что за последние 10 лет в Кемеровской об-

ласти в системе высшего профессионального образования число образовательных учрежде-

ний возросло с 11 до 97, число студентов увеличилось в 2,3 раза и составляет 95,4 

тыс.человек. По цифрам, казалось бы, все нормально. Однако наметился  перекос в системе 

высшего образования области. Дело в том, что подготовить инженера или врача обходится 

существенно дороже, чем юриста, финансиста или менеджера, которых можно выучить и «на 

подоконнике». При подготовке специалистов такого профиля не нужны лаборатории, опыт-

ные стенды, инструментарий и материалы.  

Государство от финансирования вузов от принципа разумной достаточности перешло к 

финансовой поддержке. Финансовая поддержка осуществляется в расчете на одного студен-
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та независимо от профиля подготовки. По данным [1] подготовка одной группы экономистов 

обходится в два раза дешевле, чем подготовка группы горных инженеров, что для универси-

тета является затратно-убыточной. Сверхплановый прием  студентов на коммерческой осно-

ве обеспечивает компенсацию затрат вузов на сверхплановое обучение не более  чем на 50 – 

60 %. Исходя из этого университеты и филиалы охотнее открывают малозатратные направ-

ления подготовки специалистов. 

По данным Новокузнецкого центра занятости  на предприятиях города также ощущает-

ся нехватка инженерных кадров. В среднем на каждые 12 вакансий проектировщиков, инже-

неров по проектно-сметной работе приходится один соискатель работы. Зато соотношение 

экономистов, бухгалтеров, юристов и свободных мест прямо противоположное. 

Наличие большого количества вузовских структур в городах области позволяют моло-

дежи получить высшее образование, не выезжая за пределы родного города. Организованная 

филиальная система подготовки инженеров горных специальностей позволила временно ос-

лабить напряженность в кадровых вопросах горных предприятий Таштагола, Шерегеша, Ка-

за. В перспективе филиальная система подготовки инженеров не будет расширяться и оста-

нется на  прежнем уровне. Вместе с тем, филиальную систему подготовки нельзя признать 

вполне удовлетворительной,  поэтому сложившуюся ситуацию следует рассматривать как 

временный выход из положения. Филиалы в настоящее время следует поддерживать, но не 

расширять, а  повышать качество обучения в них. Также следует помнить, что глубокие зна-

ния студенты могут  получить только при очном обучении.  

В филиалах открыты специальности, не требующие больших материальных затрат. К 

тому же, как правило, оплату за обучение берут на себя  родители или сами студенты. Вслед-

ствие этого более привлекательными для студентов, да и для самих филиалов, являются спе-

циальности гуманитарной  направленности из-за их малозатратности и большей доступности 

в смысле базовой подготовки. Хотя в дальнейшем  у этих специалистов возникают проблемы 

с трудоустройством по специальности. 

При обучении в  филиалах действует принцип: никто не запретит молодежи  за свои 

деньги получить ту специальность, которая ей нравится. Такое обучение дает право на полу-

чение диплома о высшем образовании,  устраивающем прежде всего родителей, которые бу-

дут считать, что они выполнили свой родительский долг.  

В большинстве своем  филиалы  самоокупаемы, поэтому имеют право на жизнь. Пре-

имуществом филиальной подготовки является концепция «здесь живу, здесь учусь, здесь бу-

ду работать». Недостатки: отсутствие квалифицированного педагогического персонала с 

учеными степенями; практически нулевой библиотечный фонд; никаких намеков на учебно-

лабораторную базу  [2]. Анализ показывает, что ни один филиал не удовлетворяет современ-

ным требованиям. 

В Междуреченске семь филиалов и представительств вузов Сибири и даже Москвы. В 

двух из них готовят специалистов горного профиля. Вместе с тем в Междуреченске в основ-

ном ориентированы на подготовку специалистов для открытых горных работ. Для подзем-

ных же горных работ явно недостаточно.   В настоящее время на шахтах не хватает горных 

инженеров электромехаников высокой квалификации, способных разбираться в самой слож-

ной импортной технике без переводчика со знанием одного, а то и двух иностранных языков. 

В вузах сегодня остро стоит проблема преподавательских  кадров.  Например средний 

возраст профессоров основных кафедр КузГТУ 67,8 года, доцентов – 65 лет [2]. Существен-

ное влияние на профессорско-преподавательский состав оказывает отсутствие конкуренции 

при замещении вакантных должностей. Многие преподаватели не владеют компьютерной 

техникой, а тем более компьютерной технологией обучения, не знакомы с Internet. Техника и 

технологии на шахтах ушли далеко вперед, а вузы и техникумы остались  в прошедшем вре-

мени. 

Лабораторная база в вузах не обновлялась в последние 15-20 лет, новейшее оборудова-

ние является дорогостоящим и практически недоступно для приобретения вузами. Поэтому 

учить студентов приходится или по плакатам, или на оборудовании, давно устаревшем. 
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В аспирантуру сегодня многие выпускники идут ради отсрочки от армии, а не ради то-

го, чтобы потом преподавать в вузе или заниматься научными исследованиями.  

Во времена социализма в вузах был очень силен  научно- исследовательский сектор, 

имевший большой объем финансирования. В работе  научно-исследовательского сектора 

участвовали практически все сотрудники выпускающих кафедр, многие из них в дальнейшем 

по этим темам защищали кандидатские и докторские диссертации.  

Широко к научно-исследовательской работе привлекались студенты и по научной те-

матике кафедр они выполняли дипломные проекты, а некоторые из них после окончания ву-

за поступали в аспирантуру, продолжали начатую работу и защищали кандидатские диссер-

тации. Пройдя школу научно-исследовательской работы в вузе, студент приобретал опыт на-

учной деятельности, а производство получало думающего и грамотного специалиста. 

Наша промышленность недостаточно восприимчива к достижениям науки. По этой 

причине  в настоящее время наука практически ушла из вузов, хотя многие сотрудники и 

продолжают заниматься научно-исследовательской работой, привлекая к ней и студентов. 

Но такая работа основана на личной инициативе и не носит всеобъемлющего характера, а 

поэтому  не способна без достаточного  финансирования выполнять серьезные задачи. По-

стоянная смена собственников горных предприятий не способствует финансированию пер-

спективных научных разработок. Основной причиной такого положения в вузах является 

низкая заработная плата профессорско-преподавательского состава, не привлекающая моло-

дежь, практически отсутствующая модернизация и обновление  лабораторной базы и слабое 

финансирование научной тематики. 

Следует заметить, что компьютеризацией охвачены все студенты, а администрация ву-

зов достаточно полно удовлетворяет запросы кафедр в использовании компьютерной техно-

логии. В СибГИУ и в КузГТУ учреждена должность проректора по информатизации и соз-

даны кафедры по информационным технологиям. 

Шахтерский труд – это тяжелый и очень опасный труд, требующий отменного здоро-

вья, физической выносливости и высокой квалификации, постоянной готовности с риском 

для жизни прийти на помощь товарищам по работе.  Увы, сегодня ни моральное, ни матери-

альное вознаграждение не соответствуют тому уровню, которого они заслуживают  [4].  

Шахтерская профессия не является привлекательной для современной молодежи по 

следующим причинам: низкая рентабельность отрасли; особо опасные условия труда; низкий 

общий уровень инфраструктуры малых городов и поселков, где расположены горные пред-

приятия; отмена льготного пенсионного обеспечения; большие физические нагрузки даже 

для ИТР; повышенная ответственность за подчиненных и выполняемую работу; отсутствие 

творческого начала в работе; практически ненормированный рабочий день для ИТР. Допол-

нительно для студентов вузов отрицательным фактором является низкая стипендия. 

Хотя профессия шахтера потеряла престижность, но она в настоящее время является  

востребованной в Кузбассе. Анкетирование студентов горной специальности показывает, что 

только 50 % из них дальнейшую свою судьбу связывают с горной промышленностью. Мно-

гие же молодые люди не хотят работать в  горной промышленности, тем более что высшее 

образование при наличии большого количества филиалов вузов в городе они могут полу-

чить, не прилагая особых усилий и не проходя через конкурсный отбор. 

В Новокузнецке высшая школа представлена тремя десятками вузов, их филиалами и  

представительствами. В большинстве из них обучение ведется на коммерческой основе. В 

2005 году вузы г.Новокузнецка закончили 3229 человек [5]. В 2007 году восемь из десяти 

выпускников 11 классов продолжили свое обучение  в вузах. Из этого следует, что  отсутст-

вует какой-либо конкурс при поступлении в вуз. Конкурс сохранялся лишь на некоторые 

престижные специальности, обучение на которых ведется на бюджетной основе. 

При таком контингенте вузам, чтобы удержать у себя студентов, приходится снижать 

планку требований к уровню знаний не только абитуриентов, но и студентов, что отрица-

тельно сказывается на качестве подготовки специалистов. Практически страна перешла к 

всеобщему высшему образованию, потеряв при этом качество подготовки [6].  
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В становлении студента как специалиста большое значение имеет производственная 

практика. В настоящее время в вузах она проводится крайне неудовлетворительно. В лучшем 

случае практика сводится к сбору  некоторых материалов на предприятии и к нескольким 

экскурсионным спускам в шахту. В редких случаях студент-практикант занимает рабочее 

место на тех участках и на таких рабочих местах, которые не котируются среди штатных ра-

бочих. Нередки случаи, когда при приеме на работу молодого выпускника вуза выясняется, 

что он ни разу не был в шахте. 

В последние годы получила распространение ускоренная система обучения студентов 

на базе среднетехнического образования с полной оплатой образовательных услуг. Как пра-

вило, это молодые люди, имеющие практический стаж работы  и хорошо знающие производ-

ство. Хотя официально такие группы относятся к очно-заочному обучению, занятия с ними 

проводятся по вечерней системе. Избранная система обучения позволяет этим студентам по-

лучить полновесные знания. Эти студенты не пользуются какими-либо льготами, предпри-

ятия  отказываются предоставлять им оплачиваемые отпуски на время экзаменационных сес-

сий и тем более при выполнении  ими дипломного проекта.  Следовало бы таких студентов 

уравнять в правах со студентами  вечерней или заочной  формами обучения. 

Исходя из вышеизложенного можно сделать следующие выводы: 

- подготовка инженерных кадров для горной промышленности Кузбасса по качеству не 

полностью удовлетворяет требованиям производства; 

- горные предприятия не проявляют большой заинтересованности в качественной под-

готовке и в получении специалистов высокой квалификации, а поэтому не хотят, за редким 

исключением, нести расходы по их обучению; 

- вузы при тесном взаимодействии с промышленными предприятиями располагают 

возможностью существенно повысить качество обучения. 
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ДЛЯ ОДНОСТАДИЙНОГО ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОГО ЗАКРЕПЛЕНИЯ 

Рудковский Д.И., Простов С.М., Покатилов А.В. 

Кузбасский государственный технический университет 

г. Кемерово 

 

Для консолидации горных пород с повышенным содержанием глинистых частиц пер-

спективно применять электрохимическое закрепление (ЭХЗ) силикатными растворами, ре-
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цептуры которых содержат кремнефтористоводородные, силикатно-органические и лигно-

сульфанохромовые компоненты. Силикатные растворы обладают большой проникающей 

способностью, которая обусловлена их низкой вязкостью, близкой к вязкости воды.  

В связи с тем, что трудно добиться равномерного насыщения грунта крепителем и от-

вердителем, а следовательно равномерного закрепления при двухрастворном методе, целесо-

образно использовать однорастворные рецептуры, обеспечивающие более равномерную об-

работку грунтов и повышающие их устойчивость к воздействию агрессивных сред. 

Рецептура, использующая кремнефтористоводородную кислоту H2SiF6, обеспечивает 

простоту контроля времени гелеобразования и применяется для повышения прочностных 

характеристик пород. Данная кислота получается при растворении SiF4 в воде или фтористо-

водородной кислоте. Она нетоксична, ее применение наиболее экономично по сравнению с 

другими кислотами. 

Контролируемыми параметрами при ЭХЗ являются радиус проникновения раствора, 

прочность закрепленного грунта, коэффициент фильтрации и другие физические свойства. 

На радиус проникновения большое влияние оказывает вязкость раствора: чем вязкость ниже, 

тем более полным будет проникновение в грунт. Конечная прочность массива зависит как от 

концентрации поступающего раствора, так и от продолжительности обработки электричест-

вом. Таким образом, необходимо использовать раствор со временем гелеобразования, рав-

ным или близким продолжительности электрообработки грунта.  

 В лабораторных условиях определен комплекс физических свойств однорастворного 

состава. Для проведения опытов по определению раствора с оптимальной концентрацией 

компонентов использовались кремнефтористоводородная кислота с плотностью ρк = 1,439 

г/см
3
 и "жидкое стекло" с плотностью ρс = 1,465 г/см

3
. Плотность жидкостей определялась 

ареометрами общего назначения типа А1 с градуировкой по нижнему краю мениска. Для по-

лучения необходимой плотности применялась дистиллированная вода при комнатной темпе-

ратуре. Контроль плотностей осуществлялся после размешивания компонентов с водой и пе-

ред смешиванием раствора "жидкого стекла" с раствором кислоты.  

В экспериментах использовались следующие плотности растворов: Na2SiO3 – ρс = 1,04; 

1,06; 1,08 г/см
3
; H2SiF6 – ρк = 1,02; 1,03; 1,037; 1,045; 1,054 г/см

3
. Использовались три объем-

ных отношения объемов кислоты и "жидкого стекла" Vк/Vс – 0,09; 0,10; 0,12.  

Установлено, что время гелеобразования Т зависит от объемного соотношения кислоты 

и "жидкого стекла" Vк/Vс и их концентрации. При ρк < 1,02 г/см
3
 взаимодействия с Na2SiO3  

при плотностях ρс = 1,04; 1,06; 1,08 г/см
3
 при данных соотношениях Vк/Vс не происходит. С 

увеличением относительного объемного отношения кислоты Vк/Vс время гелеобразования Т 

снижается.  

Для диапазона Vк/Vс = 0,09÷0,12, путем статистической обработки получено корреляци-

онное уравнение  

0с

к

с

к
10 exp

V

V

V

V
KTT ,                                                        (1) 

где 0T , 1K  – постоянные; 

0с

к

V

V  – начальное объемное отношение. 

Величина постоянной 1K  возрастает с увеличением плотности "жидкого стекла" ρс и 

изменяется в диапазоне 0,25–102,5. 

Величина Т0 изменяется монотонно при изменении плотностей компонентов ρк и ρс 

(рисунок 1). 

При протекании токов большой плотности при ЭХЗ происходит нагревание породы в 

приэлектродных областях. Кроме того, рассматриваемые физико-химические процессы зави-

сят от качества применяемых компонентов, интенсивности их взаимной диффузии, усили-

вающейся при вибрационном воздействии на массив, и других факторов. 

 



 189 

1,04 1,06 1,080

1

2

10

40

80

96

3

4

Т  , ч
0

с  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 – ρк = 1,030 г/см
3
 

2 – 1,037 г/см
3
 

3 – 1,045 г/см
3
 

4 – 1,054 г/см
3
 

Рисунок 1 - Зависимость начального времени гелеобразования Т0 от плотностей ρк и ρс ком-

понентов укрепляющего раствора 

 

Изучено влияние температуры на изменение времени гелеобразования силикатных рас-

творов. Для этого пробы растворов выдерживались в специальных сосудах с горячей водой 

при температуре Сt 5025 . Полученная экспериментальная зависимость описывает-

ся уравнением 

о
02

0
exp ttK

T

T ,                                                   (2) 

где 
2K  – постоянная, град

-1
; 

o
0t  – начальная температура, град. 

Числовые значения параметров статистической зависимости (2) для указанного диапа-

зона температур составили: Сt оo
0 25 ; K2 = 0,034 град

–1
. 

Для изучения реологических свойств растворов применялся программируемый виско-

зиметр LVDV-II+Pro компании Brookfield, предназначенный для измерения вязкости жидко-

стей при заданных скоростях сдвига и проведения реологических исследований неньютонов-

ских систем.  

Принцип работы вискозиметра заключается во вращении специального измерительного 

шпинделя, погруженного в тестируемую жидкость, посредством калиброванной спиральной 

пружины. Вязкое трение жидкости о шпиндель определяется по закручиванию приводной 

пружины, которое измеряется датчиком угла вращения. Предельное значение момента кру-

чения калиброванной пружины вискозиметра составило 0,0673 мН м. 

Обработка данных производилась прикладной программой "Wingather V 2.5". Анализ 

полученных данных может быть осуществлен с помощью двух математических моделей, 

применимых для неньютоновских систем: Бингама – комбинация параллельно соединенных 

вязкого и пластичного элементов (3) и степенной (4):  

стр0 ;                                                         (3) 

стр0 ,                                                      (4) 

где  – напряжение сдвига; 0 – предельное напряжение сдвига; стр  – структурная 

вязкость;   – скорость сдвига. 

В качестве исследуемых приняты три основные концентрации раствора кремнефтори-

стоводородной кислоты и "жидкого стекла" при трех различных заданных скоростях враще-

ния шпинделя: 50, 60 и 70 об/мин.  

Полученные результаты представлены в графической форме на рисунке 2.  
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Рисунок 2 - Графики зависимости структурной вязкости силикатного раствора µстр от време-

ни t гелеобразования: 1 – степенная модель; 2 – модель Бингама 

  

Из графиков следует, что изменение вязкости раствора стр  с течением времени t про-

исходит монотонно, по закону, близкому к линейному. При приближении к моменту гелеоб-

разования вязкость достигала значения 9–10 мПа·с, после чего ее нарастание происходило 

слишком интенсивно, движение жидкости не успевало установиться, и соответственно резко 

падала достоверность получаемых результатов. Средняя точность анализа результатов в сте-

пенной модели составила 99,817%, в модели Бингама – 99,621 %. Результаты исследований 

свидетельствуют об адекватности рассматриваемых реологических моделей. 

Установленные закономерности и диапазоны изменения физических свойств силикат-

ных растворов будут использованы для обоснования оптимальных режимов одностадийного 

ЭХЗ, обеспечивающих наибольшие преимущества перед двухстадийной технологией. 
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Отечественные системы неэлектрического инициирования Эдилин и СИНВ для произ-

водства массовых взрывов при открытой разработке на предприятии ОАО «Лебедин-
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ский ГОК» используют с 1996 года. Применяют следующую схему монтажа взрывной сети. 

В каждую скважину устанавливают по два боевика из шашки, например ТГП-850 или ПТ-

П750, и неэлектрического детонатора. Нижний (основной) боевик - на высоте 1,5  2,5м от 

уровня подошвы уступа с номиналом замедления детонатора tн. с = 450 мс системы СИНВ-С 

или tн. с = 475 мс системы Эдилин. Верхний (дублирующий) боевик - на высоте 5,5  6м от 

уровня подошвы уступа с номиналом замедления детонатора обеих систем  tн. с = 500 мс. По-

верхностную взрывную сеть выполняют из детонирующего шнура ДШЭ-12, между диагона-

лями монтируют пиротехнические реле замедления РПЭ-2 или РП-Н. Как правило, номинал 

замедления реле основной коммутационной магистрали составляет tн. п= 42мс или 35мс, а 

дублирующей кольцевой (обычно тыльной) магистрали  tн.п= 55мс или 50мс, соответственно 

для РПЭ-2 и РП-Н. В сравнении с применявшимся ранее способом инициирования скважин-

ного боевика (шашки) детонирующим шнуром (ДШ), системы Эдилин и СИНВ-С обладают 

существенными известными достоинствами 1 . Частота отказов скважинных зарядов с уве-

личением объѐма использования неэлектрических систем понизилась с 0,36% в 1996 г. до 

0,022% в 2005 г. Применение вышеуказанной технологии в комплексе с эмульсионным ВВ 

«Tovan 60/40» позволило значительно улучшить качество дробления неокисленных желези-

стых кварцитов.  

Однако в настоящее время при отбойке крупноблочных железистых кварцитов крепо-

стью f=18 21 имеют место значительные колебания процента выхода негабарита. Даже при 

увеличении удельного расхода ВВ на первичную отбойку до 1,7  1,9 кг/м
3
 отмечаются уча-

стки блоков с повышенной кусковатостью горной массы, где выход негабарита значительно 

превышает средний, достигая 2% и более. 

Анализ и обобщение причин, вызывающих негативные результаты дробящего дейст-

вия взрыва показал, что основной причиной нестабильности качества дробления взрываемо-

го массива является разброс времени срабатывания применяемых средств взрывания (СВ). 

Фактические интервалы замедления между взрывами скважинных зарядов ВВ в блоке не со-

ответствуют проектным, за счет чего нарушается заданный режим короткозамедленного 

взрывания (КЗВ), что и снижает качество дробления горной массы. Фактический интервал 

замедления (время срабатывания) неэлектрических детонаторов и пиротехнических реле яв-

ляется случайной величиной и колеблется около среднего значения , близкого к номиналу 

СВ. Разброс времени срабатывания каждого замедлителя, определяется по паспортным дан-

ным завода изготовителя и характеризуется нормальным распределением и конкретными 

значениями среднеквадратичного отклонения ( ) от номинала – «стандарт» (таблица 1).  

 

Таблица 1 - Разброс времени срабатывания СВ 

Средства взрывания Номинал 

замедления, мс 

Стандарт от-

клонения 

Наименование Тип , мс 

Внутрискважинный детонатор СИНВ - С 125 

450; 500 

4.0 

10.5 

Внутрискважинный детонатор Эдилин 

ДБИ - 1 

475; 500 16.0 

Пиротехническое реле РПН 20 

30 

35 

50 

2.0 

2.5 

2.7 

3.0 

Пиротехническое реле РПЭ - 2 25 

42 

55 
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Симметричный интервал отклонения времени срабатывания (t0) с вероятностью 4,5% 

может превышать 2  , при этом суммарная величина отклонения двух соседних скважин t0. = 

2мс для СИНВ-С и t0. = 64мс для Эдилин. Значения t0.  tн.п. – номинала замедления пиро-

технических реле между диагональными рядами, следовательно, возникает вероятность опе-

режающего взрыва скважины в диагонали, инициируемой через интервал tн.п., и нарушение 

заданной последовательности взрывания зарядов соседних рядов. Вероятность опережающе-

го взрыва скважин последующей диагонали многократно возрастает при отказе основного 

(нижнего) боевика зарядов очередной (взрывающейся) диагонали, когда номинал детонатора 

дублирующего боевика этой диагонали может превышать сумму номиналов реле и детонато-

ра основного боевика в зарядах последующей диагонали. 

Расчѐт вероятности опережающего взрыва скважин последующей диагонали при безот-

казном срабатывании основных боевиков (Роп.), а также при отказе нижнего боевика скважи-

ны очередной диагонали (Роп.о), в том числе с опережением 16мс (Роп.16), выполнялся с помо-

щью интеграла вероятностей Гаусса при нормальном распределении вариаций замедлений 

2 . Для аналитических исследований принимались следующие условия расчѐта: фактиче-

ский интервал между взрывами (tз), а также интервал опережения (tоп), являются результатом 

совмещения времени срабатывания боевиков двух скважин (события независимые), включая 

очередную скважину у обнажения и скважину последующей диагонали внутри блока; ди с-

персия (
2
) времени срабатывания каждого боевика является суммой дисперсий скважин-

ных детонаторов ( с
2
) и пиротехнических реле ( п

2
) основной коммутационной магистрали; 

отклонения времени срабатывания боевиков смежных диагоналей (tо) равны по величине, по 

направлению (увеличение или уменьшение от значений номинала) отклонения противоп о-

ложны, что является одной из 4-х равновероятных гипотез. 

Проведенные аналитические исследования по определению вероятностей разброса но-

минальных интервалов замедления между взрывами соседних скважин смежных диагоналей 

при различных комбинациях СВ позволяют сделать следующие выводы. 

1. Способ инициирования скважинных зарядов неэлектрическими системами иниции-

рования СИНВ-С и Эдилин с номиналом замедления t н.с = (450 ÷ 500) мс, при замедлении 

пиротехнических реле t н.п = (35 и 42) мс между диагоналями поверхностной взрывной сети 

ДШ, не обеспечивает заданной последовательности взрывов скважин блока с оптимальными 

интервалами. При этом не используются положительные эффекты КЗВ, уменьшается КПД 

взрыва, качество дробления взрываемого массива ухудшается и не поддается управлению. 

2. Короткозамедленное взрывание скважин в оптимальном режиме с интервалом t н.п = 

25 мс между взрывами диагональных рядов возможно при уменьшении стандарта отклоне-

ния  времени срабатывания скважинного боевика, включающего разброс времени сраба-

тывания поверхностных и внутрискважинных замедлителей, до   2.5 мс, что требует ис-

пользования более точных СВ, чем применяемые. 

3. Для повышения эффективности короткозамедленного взрывания железистых квар-

цитов в условиях предприятия ОАО «Лебединский ГОК» рекомендуется использовать сис-

тему СИНВ-С, но перейти на внутрискважинные детонаторы с номиналом замедления t н.с = 

125 мс и пиротехнические реле РП-Н в сети ДШ основной магистрали с номиналом  tн.п = (20 

÷ 25) мс, что уменьшит средний стандарт отклонения времени срабатывания скважинного 

боевика до  = 4,55 мс. В этом случае 73 % скважин взорвутся с разбросом t0 ≤ 5,0
 
мс, кото-

рый обеспечивает оптимальный интервал между взрывами соседних диагоналей и, соответ-

ственно, повышение качества дробления взрываемого массива. 

4. Наиболее перспективный метод повышения эффективности КЗВ заключается в ис-

пользовании электродетонаторов с электронным замедлением (ЭДЭЗ) 3 , которые рацио-

нально применять для точного во времени инициирования диагональных рядов через интер-

вал t н.п = (20 ÷ 25) мс с детонаторами СИНВ-С мгновенного действия в боевиках скважин-

ных зарядов ВВ. Стандарт отклонения времени срабатывания боевика составит  1,2 мс, 

при этом 90.4% скважин взорвутся с разбросом t0 ≤ 2,0
 
мс, позволяющим исключить подбой 
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скважин, выдержать заданный режим КЗВ с оптимальными интервалами и, следовательно, 

повысить КПД взрыва, а также прогнозируемость его результатов. 

 

Список литературы 

1. Лихачев С.А. Анализ и перспективы применения неэлектрической системы иниции-

рования «СИНВ»//Физические проблемы разрушения горных пород: сб. тр. IV международ-

ной научной конференции, 18-22 октября 2004 г./ ИПКОН РАН.- М., 2004. - С. 313 - 316. 

2. Гмурман В. Е. Руководство к решению задач по теории вероятностей и математиче-

ской статистике.–М.: Высшая школа, 1975.–334 с. 

3. Андреев В.В. Взрывание скважинных зарядов с применением электродетонаторов с 

электронным замедлением/В.В. Андреев, В.И. Нифонтов, С.Г. Тягунов и др.//Горный жур-

нал. – 2003. - №1. – С.40 – 41. 

 

 

УДК  553.22  

 

ВЗАИМОСВЯЗЬ УГОЛЬНЫХ И НЕФТЯНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ В КУЗБАССЕ 

Пугачев Е.В., Гумиров Ш.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет 

г. Новокузнецк 

 

Вопросам преобразования органического вещества под влиянием температуры всегда 

уделялось значительное внимание [1-12]. Общеизвестно, что генерация нефти и метана из 

органического вещества происходит непрерывно, начиная со стадии диагенеза. Большую 

роль при этом играют как состав органики, так и температура внешней среды. Отмечается, 

что «… родоначальный материал большинства нефтей отложился в морской среде» [4]. По-

лагаем, что причиной интенсивной генерации жидких и газовых углеводородов из органики 

морского и озерного происхождения является то, что в ней содержание азота в 30÷60 выше, 

чем в древесине [14]. И отводим решающую роль палеотемпературе в локальных зонах, где 

происходила генерация жидких и газовых углеводородов из углеобразующей органики. 

Это вытекает из следующего. Экспериментальные работы по получению компонентов 

нефти из органических веществ в лабораторных условиях показывают большую роль катали-

заторов, входящих в состав глин и других алюмосиликатов [7]. При этом, для протекания ре-

акций, необходима определенная температура, равная 130-300 С. Использование в качестве 

катализатора серы при температуре 135 С позволяет узнать механизм действия катализатора. 

Указанная температура соответствует Дебаевской температуре серы (180 K) - температуре 

отрыва ее от кристалла и перехода в атомарное состояние. То есть реакция происходит бла-

годаря переходу серы в атомарное состояние и дальнейшему  воздействию атома серы на ор-

ганическое вещество. Последнее можно объяснить через механизм твердофазной диффузии, 

когда атом серы, с массой 32 а.е.м., благодаря большому импульсу, т.е. действию эффекта 

массы (быстрее диффундируют более тяжелые атомы [9]), выбивает из узла более легкий 

атом кислорода. Затем сера отрывается от органической молекулы и выбивает другой атом 

кислорода, действуя в качестве катализатора. При этом атом кислорода переходит в глини-

стые минералы.  

Температура протекания реакций нефте- и газообразования в лабораторных условиях 

соответствует температуре Дебая для химических элементов, входящих в состав глинистых 

минералов: K - 90 K, Na - 160 K, Ca - 220 K. Следовательно, в природных условиях указан-

ные химические элементы из глинистых минералов  также являются катализаторами и дей-

ствуют подобно сере.  

Вместе с тем, в масштабе геологического времени, процесс генерации нефти и газа ме-

тана может происходить и при температурах, меньших приведенных значений. Это обуслов-

лено влиянием фактора времени. Еще И.М.Губкин отмечал, что «…в оценке значения темпе-
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ратуры необходимо ясно учитывать его обратную зависимость от времени» [8]. То есть, при 

более низких температурах вероятность генерации нефти и метана снижается, но не умень-

шается до нуля. Из графика зон образования нефти и газа в связи с температурой и влиянием 

геологического времени следует, что при увеличении продолжительности времени до 500 

млн. лет температура протекания реакций снижается в 3-4 раза. То есть, геологическое  вре-

мя, равное 500 млн. лет, в 3-4 раза как бы повышает температуру внешней среды.  

Учитывая температуры образования нефти и газа, рассмотрим возможные катализато-

ры реакций. Для нефтеобразующих реакций в качестве катализаторов могут выступать низ-

котемпературные (с учетом фактора геологического времени) химические элементы: Al - 

432 K, K - 90 K, Na - 160 K, Ca - 220 K, Cl - 180 K,  Mg - 386 K, N - 400 K, S - 180 K.   

Причем, для нефтеобразования из рассеянной органики это, скорее всего химические 

элементы (Cl, Na, S, Mg, Ca, K) из седиментационной, захороненной в порах осадков морской 

воды и, возможно, из глинистых минералов (Ca, K, Mg), а для локализованной в виде пластов 

органики – азот из органики, где его содержание доходит до 5-7%. Именно в этом проявля-

ется особая роль азота, выступающего в качестве катализатора в реакциях, протекающих 

внутри пластов органического вещества. Поскольку температура Дебая указанных катали-

тических элементов меняется от 90 K до 400 K, и с учетом фактора геологического времени, 

как бы повышающего температуру среды в 3-4 раза, то процесс нефтеобразования протекает 

при температурах от 60 С до 130 С на глубинах от 1500 м до 4000 м. Это соответствует зо-

нам углефикации для марок Д-К. Параллельно, начиная с глубины 2500 м, идет выработка из 

органики метана и других газов.  

Каталитическое действие химического элемента возможно лишь при температуре сре-

ды, равной температуре Дебая атома катализатора и массе, равной или превышающей массу 

элемента матрицы, и происходит следующим образом. Атом катализатора, обладая большим 

импульсом, выбивает элемент матрицы (атом или молекулу) из узла матрицы, и занимает его 

место. Но, поскольку температура среды равна или выше температуры Дебая атома катали-

затора, то последний разрывает связи и уходит из матрицы, разрушая матрицу. Каталитиче-

ское действие химического элемента увеличивается с ростом его атомного радиуса и массы, 

и со снижением валентности.           

При температуре более 145 С нефтеобразование прекращается, что можно объяснить 

массовым освобождением алюминия (Al - 432 K) из глинистых минералов. По диаграмме 

минерагенеза [9] это приблизительно соответствует 350 - 400 С, а с учетом фактора геологи-

ческого времени соответствующая температура среды снижается до 100 -130 С. Поскольку 

содержание алюминия велико (10,5%), то его появление в свободном виде приводит к массо-

вому разрушению высокомолекулярных соединений жидких углеводородов и к их превра-

щению в газы, в частности в метан. 

Тот факт, что температура около 145 С является верхней границей для нефтеобразова-

ния подтверждается и другими исследователями. В частности В.А.Буряк зону нефтеобразо-

вания относит за пределы зоны катагенеза, а А.Э.Климонтович рассматривает нефтеобразо-

вание сингенетичным марке углей Д и Ж.     

Прекращение генерации метана и других углеводородных газов происходит при более 

высокой температуре, равной 200 С, что соответствует моменту выхода из глинистых мине-

ралов атомарного кислорода (O - 492 K, соответствующая температура среды с учетом фак-

тора времени около 140 С), и его каталитическому действию, полностью разрушающему уг-

леводородные молекулы.   

А.И.Егоров [10], изучая палеогеографическую сопряженность угленосных и нефтегазо-

носных площадей, отмечал приуроченность площадей нефте-, газообразования к солонова-

товодным бассейнам и к их прибрежным, мелководным частям, а также к аридным зонам. По 

нашему мнению, последний фактор приводит к росту солености морской воды и к увелич е-

нию содержания Na, Cl в седиментационной воде. В частности, это относится и к Предаппа-

лачскому бассейну седиментации. 
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Однако в Предаппалачском бассейне весьма значительна роль палеотемпературного 

фактора. Нами, по температуре Дебая рудогенных элементов, построена карта палеотемпера-

туры, существовавшей в эпохи рудогенеза в Аппалачском регионе Северной Америки. Для 

этого использованы сведения о 700 рудных месторождениях и рудопроявлениях. Карта ха-

рактеризует суммарные тепловые потоки в течение 4000 млн. лет. Зоны максимальных зна-

чений палеотемпературы на этих картах совпадают с эпицентрами землетрясений, приведен-

ными Дж.П. Буллардом [2], а так же с зонами повышенной плотности вещества земной коры, 

которые были изучены этим же автором [3]. Это свидетельствует о приуроченности зон теп-

ловых потоков к глубинным разломам, которые на земной поверхности не фиксируются. 

Сопоставление данной карты палеотемпературы с нефтегазоносными площадями пока-

зывает приуроченность месторождений нефти и газа к зонам со средними значениями палео-

температуры – от 240 до 280 К. Это соответствует интервалу температур минерагенеза 170 – 

240 С. Указанные температуры характерны для минимальной глубины выявленных и разра-

батываемых рудных месторождений, т.е. только для проницаемых, трещиноватых участков. 

Очевидно, что за пределами проницаемых зон температура уменьшалась. 

В геологическом прошлом подобные тепловые зоны существовали и в Кузнецком бас-

сейне. В настоящее время на этих участках наблюдаются большие значения геотермической 

ступени. Это характерно для юго-восточной части Кузбасса. Отметим, что здесь же, внутри 

осадочной толщи, встречены силлы диоритов и более молодых базальтов. Данный факт го-

ворит о наличии скрытого глубинного разлома, достигающего подошву земной коры.  

Принос тепла в Кузбассе разломами и связанными с ними мелкими дизъюнктивами 

был подтвержден нашими исследованиями. Анализ распределения химических элементов по 

угольным пластам на шахте "Нагорная" в южном Кузбассе показал, что химические элемен-

ты с высокой температурой Дебая сосредоточены вблизи разрывных нарушений, а с низкой 

температурой – в удалении от них.  

Общеизвестна роль дизъюнктивных нарушений и в распределении газов различного 

состава на угольных месторождениях. А.И.Кравцов отмечает [5], что открытые разрывные 

нарушения, которые направлены поперек простирания осадочных слоев, не содержат газ и 

дегазируют угленосную толщу. А закрытые тектонические нарушения, ориентированные по 

простиранию осадочной толщи, наоборот, наиболее газонасыщены. Крупные дизъюнктивы 

юга Кузбасса и связанные с ними трещины на глубине 1800-2300 м поставляют углекислый 

газ под большим давлением [5]. В нем содержится примесь инертных газов до 0,33%, что 

свидетельствует о глубинном коровом происхождении некоторой части газов. Наиболее ве-

роятна генерация углекислого газа из углеобразующей органики, за счет тепла из нижней 

части земной коры. Данное явление отмечено в той части Кузбасса, которая характеризуется 

наиболее высокими значениями термоградиентов, что также указывает на близость глубин-

ного разлома.  

Поскольку региональная генерация жидких и газовых углеводородов в первую очередь 

зависит от наличия азотсодержащей морской и лагунной органики, то перспективна возмож-

ность встречи нефтегазовых залежей в связи с лагунно-морской обстановкой. Известно, что 

часть раннепалеозойских отложений, включая турне, визе, а также кузнецкую свиту, накап-

ливались в лагунно-морских условиях. Следовательно, при соответствующих условиях 

именно они могли генерировать нефть и метан. Мощность перекрывающих осадков, геотер-

мическая ступень и структурно-тектонические условия позволяют предполагать перспектив-

ность центральной части и южной части Кузнецкого бассейна. Здесь возможна генерация 

жидких и газовых углеводородов на глубине около 2 - 4 км, с их последующим подъемом на 

верхние горизонты. Но отрицательными являются два момента: 

- значительная тектоническая нарушенность юго-западного длинного борта Кузбасса, 

с высокой трещиноватостью массива;  

- наличие базальтовых силлов в центре Кузбасса, что свидетельствует о существова-

нии высоких палеотемператур в этой зоне на глубине 3-5 км, вероятно, над глубинным раз-

ломом.  
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Исходя из этого, наиболее вероятно сохранение раннепалеозойских нефтегазовых ме-

стоскоплений на двух участках: 

- северо-западнее базальтовых силлов; 

- юго-восточнее базальтовых тел. 

 Однако, с точки зрения сохранности месторождения углеводородов, из них предпочти-

тельнее первый участок, так как на втором встречены диоритовые силлы. 

Верхнекарбоновая и пермская отложения угленосной толщи Кузбасса неперспективны 

с точки зрения регионального нефте-, газообразования, поскольку органическое вещество 

сосредоточено в углеобразующих торфяниках аллювиально-дельтовых равнин, содержащих  

очень мало азота, а в седиментационной воде мало хлора и натрия. Однако здесь могут быть 

локальные местоскопления нефти и газа, связанные с ограниченным каталитическим дейст-

вием калия и кальция из аргиллитов на рассеянное органическое вещество вблизи разломов.   

Необходимо учитывать, что образование части метана в угленосной толще могло про-

исходить и за счет водорода, поступающего из магматического очага. Это следует из того, 

что газ, истекающий из ультраосновных и основных пород, имеет водородный и метановый 

состав [11, 13]. Такие условия могли создаваться в юго-восточной части Кузнецкого бассей-

на, где имеют место силлы базальта.  

Существует взаимосвязь между запасами нефти, ее плотностью и соотношением 

нефть/газ в залежи [8]. Это обусловлено тепловым воздействием недр на органику. Встре-

ченная в Кузбассе нефть имеет плотность 0,79-0,82 г/см3
. Поэтому ее прогнозируемые запасы 

в отдельных месторождениях не более 0,15 млрд. т, а соотношение нефть/газ должно рав-

няться 0,08. Глубина региональной генерации нефти с такой плотностью около 3,5 км.  

Из сказанного следует следующее: 

Региональная генерация нефти и метана в Кузбассе вероятна, и могла происходить за 

счет раннепалеозойских лагунно-морских отложений, включая осадки турне, визе и кузнец-

кой свиты. Местоскопления нефти и метана данного возраста могли сохраниться северо-

западнее базальтовых тел, в Борисовском районе.   

В Кузбассе за счет углеобразующей органики возможна локальная генерация нефти и 

метана в палеозонах тепловых потоков средней интенсивности, связанных с глубинными 

разломами и магматическими очагами. Поэтому, для поиска локальных местоскоплений 

нефти и газа необходимо: 

 выявить палеозоны тепловых потоков из недр, приуроченные к глубинным разло-

мам и к магматическим очагам; 

 найти «слепые» глубинные разломы или дизъюнктивные нарушения, примыкающие 

к сквозным глубинным разломам; 

 вблизи этих участков, искать нефтяные и газовые ловушки.   

И, наконец, необходимо отметить каталитическую и индикаторную роль элементов ак-

тиноидов (торий, уран), и жильных залежей барита и флюорита, содержащих барий и каль-

ций. Выявление таких залежей может быть дополнительным стимулом для поиска местоско-

плений нефти, при наличии прочих благоприятных факторов в Кузбассе. Залежи с элемента-

ми-катализаторами (U, Th, Ba) могут находится и в бортах Кузнецкого бассейна, поскольку в 

зоне их рассеивания нефтеобразование идет интенсивно.      
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Современный этап научно-технической революции в горной промышленности характе-

ризуется дальнейшей интенсификацией добычи полезных ископаемых и при одновременном 

усилении требований к охране и рациональному использованию недр. Решение этой пробле-

мы – это концентрация добычи минерального сырья, создание высокопроизводительных и 

комплексно механизированных предприятий, изыскание наиболее эффективных методов 

разработки месторождений, обеспечивающих минимальный уровень потерь и разубожива-

ния при оптимальном качестве добытого полезного ископаемого. 

Основой успешной реализации актуальных задач горнодобывающей промышленности 

является улучшение геологического изучения недр, включающего в себя совершенствование 

эксплуатационной разведки и геолого-экономической оценки месторождений на различных 

стадиях их промышленного освоения; разработка эффективных методов прогнозирования 

горно-геологических нарушений и методов предотвращения их вредного воздействия на 

горные работы; геологическое обоснование проектирования горных работ. 

Важной задачей является обеспечение управления добычей минерального сырья, в том 

числе для автоматизированных систем управления горным производством; геологическое 

обоснование и обеспечение комплексного использования минерального сырья в процессе его 

добычи и переработки. Особое внимание следует уделить геологическому обоснованию ме-
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роприятий по сохранению и последующему восстановлению территорий, вовлекаемых в 

процесс добычи и переработки минерального сырья. В том числе вопросам охраны запасов 

подземных вод.         

Отличительные особенности угольных шахт южного Кузбасса в первую очередь зави-

сят от горно-геологических параметров угленосной толщи и от глубины ведения горных ра-

бот. 

Особенными параметрами той части угленосной толщи, где ведутся горные работы 

южного Кузбасса, являются: 

1. Наличие угольных пластов средней и большой мощности. 

2. Высокая метанонасыщенность. 

3. Удароопасность, выбросоопасность. 

4. Достаточно интенсивная трещиноватость массива. 

5. Достаточно сильная водонасыщенность толщи. 

6. Неоднородность массива боковых пород, обусловленная наличием отщеплений 

угольных пачек, сопровождаемых локальными, трудноуправляемыми кровлями.      

7. Наличие труднообрушаемой основной кровли на некоторых пластах. 

8. Малая и средняя глубина отработки пологих угольных пластов.  

Не все вышеперечисленные особенности угленосной толщи являются высоко значи-

мыми для общественности, для горняков, для проектировщиков, для создателей горной тех-

ники и для технологов. Значимость того или иного параметра, из приведенного списка, для 

общественности зависит от степени его потенциальной опасности для жизни шахтеров. В 

первую очередь, это высокая метанонасыщенность.  

Для шахтеров и для технологов на первое место выходят те параметры, которые оказы-

вают существенное воздействие на производительность труда, следовательно, на заработки. 

Это мощность пласта, управляемость массива (которая зависит от устойчивости и обрушае-

мости пород кровли, наличия размывов, малоамплитудных тектонических нарушений, лож-

ной кровли и слабой почвы), поступление воды в рабочее пространство забоя горной выра-

ботки.  

По мере углубления шахт, то есть по мере роста глубины ведения горных работ, значи-

мость указанных параметров будет меняться, появятся новые факторы. И к этим изменениям 

должны быть готовы те горные инженеры, которые сегодня являются студентами.    

Какие же изменения ожидаются в горных выработках? Увеличение глубины ведения 

горных работ до 800-1000 м приведет к росту температуры вмещающих пород в забое до 30-

45ºС. Увеличится метаноносность. Понизится устойчивость пород непосредственной кровли 

из-за перехода ранее устойчивых алевролитов в разряд неустойчивых из-за роста напряжен-

ности массива. Возрастет удароопасность угольных пластов и боковых пород. Снизится сте-

пень раскрытости природных трещин кливажа и тектонического происхождения, следова-

тельно, уменьшится проницаемость массива для газа и воды. Снизится скорость дренажа ме-

тана из выработанного пространства на дневную поверхность. Увеличатся проявления труд-

нообрушаемой основной кровли, что, при одновременном снижении дренажа метана будет 

вызывать катастрофические мгновенные поступления метана в рабочее пространство горных 

выработок. Список можно продолжить, но приведенного достаточно для того, чтобы обра-

щать большее внимание на горно-геологические параметры массива в процессе подготовки и 

переподготовки горных инженеров.     

 Сложность подготовки горных инженеров вытекает из того, что программа обучения, 

в первую очередь объем часов, составлена лицами, которые не работали в опасных условиях 

угольных шахт, не имеют достаточного производственного опыта и достаточной широты 

взглядов на горное искусство. Следовательно, они не представляют нужный объем горно-

геологических знаний для горных инженеров и необходимую степень проработки обучаю-

щего материала.  

По мнению авторов данной статьи, горные факультеты и их кафедры, в том числе гео-

логические, должны иметь большую возможность корректировки тех объемов часов по дис-
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циплинам, которые предусмотрены стандартом. Корректировка будет производится с учетом 

существующих и ожидаемых горно-геологических осложнений на горных предприятиях ре-

гиона.  

В подготовке горных инженеров необходимо руководствоваться не только сущест-

вующими проблемами шахт, но и ожидаемыми в ближайшем будущем. А обучающие про-

граммы необходимо рассматривать не с точки зрения простого заполнения времени студен-

тов обучающим материалом, а как обеспечивающие их необходимым знанием и навыками 

для создания условий безопасного и комфортного труда шахтеров, которые будут работать 

под их руководством в будущем.  

Для улучшения подготовки студентов нами подготовлен учебник по шахтной геологии, 

где рассмотрены природные факторы, влияющие на безопасность труда шахтеров и меры 

защиты от их вредного воздействия. Для проведения лабораторной работы «Оценка управ-

ляемости горного массива (наличия ложной кровли и почвы, оценки устойчивости непосред-

ственной кровли, обрушаемости основной кровли)» одним из авторов статьи создан алг о-

ритм и компьютерная интеллектуальная программа, проверяющая знания студентов по дан-

ной теме при произвольном строении боковых пород, и выставляющая студентам оценки.  

Вызывает недоумение недостаточная активность горных специалистов-

производственников в вопросах привлечения к научно-практическим исследованиям ученых 

региональных ВУЗов, хорошо знакомых с производством и понимающих сущность горно-

геологических процессов, которые осложняют ведение горных работ и порой приводят к 

массовым жертвам в шахтах. В частности, нами задолго до трагических событий на шахте 

«Ульяновская» был предсказан и опубликован в научной печати механизм мгновенного по-

ступления метана в рабочее пространство выемочного участка при обрушении блоков за-

висшей основной кровли.  

 

 

УДК 62-83-52: 622.445 

 

КОМПЛЕКТ ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ «МЯГКОГО» ПУСКА И 

УПРАВЛЕНИЯ ВЕНТИЛЯТОРНОЙ УСТАНОВКОЙ С ВЫСОКОВОЛЬТНЫМ 

СИНХРОННЫМ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕМ 

Сорокин А.А., Мещерин А.Т., Пугачев Е.В., Ваулин Г.А., 

Сухов М.В., Мещерина Ю.А. 

ООО Научно-производственная фирма «ИНТЕХСИБ»  

Сибирский государственный индустриальный университет 

г. Новокузнецк 

 

На шахтах и рудниках широко применяются вентиляторы главного проветривания с 

высоковольтным синхронным электроприводом. Значительные пусковые токи синхронного 

электродвигателя приводят к глубоким просадкам напряжения в узле нагрузки. Падение на-

пряжения в линиях, удаленных на несколько километров от ЦПП с напряжением 110/6 (35/6) 

кВ, может достигать 1÷2 кВ. При таких просадках напряжения нарушается работа как систе-

мы управления собственным вентилятором, так и работа других стационарных установок, 

например: подъемных машин, водоотливных, компрессорных, калориферных установок.  

 Другая проблема при эксплуатации удаленных вентиляторных установок заключается 

в низкой надежности линий управления и передачи информации на пульт диспетчера. Обыч-

но эти линии проложены комбинированно под землей и на опорах и подвержены поврежд е-

ниям от природных стихий и других факторов. 

 С целью снижения просадок напряжения при пуске мощных и удаленных потребите-

лей в линии электропередачи 6,0 кВ, а также  увеличения объема передаваемой информации 

и повышения надежности управления, в ООО НПФ «ИНТЕХСИБ» выполнена работа по соз-

данию комплекта электрооборудования для «мягкого» пуска и дистанционного управления 
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вентиляторной установкой с высоковольтным синхронным электродвигателем мощностью 

до 2,0 МВт. 

Комплект электрооборудования предназначен для: 

- ограничения тока в линии 6,0 кВ в период разгона синхронного электродвигателя до 

подсинхронной скорости за счет ступенчатого изменения питающего напряжения статора в 

функции скорости вращения ротора; 

- регулирования тока возбуждения синхронного электродвигателя; 

- управления технологической автоматикой комплекса вентиляторной установки; 

- осуществления защитных и блокировочных функций с возможностью программируе-

мого автозапуска; 

- местного, дистанционного управления по проводам или радиоканалу комплексом вен-

тиляторной установки; 

- подготовки данных о работе и состоянии основных систем вентиляторной установки 

для мониторинга; 

- передачи данных посредством радиоканала на рабочую станцию и пульт управления 

диспетчера; 

- грозозащиты проводной линии управления вентиляторной установки. 

Рабочие условия применения комплекта электрооборудования:  

- температура окружающего воздуха -10 ÷ +40
0
С; 

- для радиомодемов -40 ÷ +60
0
С при влажности 90% и температуре окружающего воз-

духа 30
0
С. 

В состав комплекта электрооборудования входят: 

- автотрансформатор 630 кВА с отводами 2,7;3,2;6,0кВ; 

- станция высоковольтных вакуумных контакторов ВВР-6/10, 630А; 

- измеритель скорости и направления вращения турбин вентиляторной установки; 

- термодатчики в комплекте с прибором «Овен»; 

- вибропреобразователь с согласующим усилителем -1шт.; 

- трансформатор 3х380/3х90В, 50кВА; 

- радиомодемы «Невод-5» уличного исполнения с антеннами -3 комплекта; 

- рабочая станция диспетчера на базе персонального компьютера; 

- комплект программного обеспечения для микроконтроллера блока обработки данных 

и радиомодемов; 

- комплект программного обеспечения для отображения и архивирования информации 

на рабочей станции диспетчера; 

- многофункциональная система управления, обеспечивающая взаимодействие всех 

систем автоматики, управления, защит и блокировок, а также преобразование электроэнер-

гии для питания как устройств управления, так и обмотки возбуждения синхронного элек-

тродвигателя. 

 Комплект электрооборудования имеет следующие основные технические характери-

стики : 

- продолжительность разгона до подсинхронной скорости не более 100 с;  

- максимальное значение тока в линии 6,0кВ не более 400А при времени пикового зна-

чения не более 2 с; 

- стабилизируемый ток тиристорного преобразователя для питания возбудителя в диа-

пазоне 100÷300А;  

- коэффициент стабилизации тока при изменении питающего напряжения и температу-

ры обмоток возбуждения не менее 10; 

- номинальный ток станции  высоковольтных контакторов - 630А при токе отключения 

- 5кА. 

Способы управления пуском вентилятора: местное от системы управления; дистанци-

онное по проводной пятижильной линии от пульта диспетчера; дистанционное по радиока-

налу от пульта диспетчера посредством радиомодемов. 
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Вентиляторная установка обеспечена следующими защитами и блокировками: 

- максимально-токовая защита статора и ротора синхронного электродвигателя; 

- защита от «асинхронного» режима работы; 

- защита от обрыва цепи возбуждения; 

- защита от исчезновения давления и протока масла в системе смазки подшипников; 

- виброзащита турбины; 

- температурная защита подшипников и обмоток статора синхронного электродвигате-

ля; 

- блокировка отключения маслонасоса при вращающейся турбине; 

- блокировка от пуска «вдогонку» в противоположном направлении вращения; 

- блокировка от пуска вентилятора при исчезновении любого канала в источнике пита-

ния; 

- минимальная защита цепи 6,0кВ. 

Отображение информации на рабочей станции диспетчера осуществляется по следую-

щим каналам: 

-  аналоговых каналов - восемь; 

-  дискретных каналов - двадцать; 

- архив с шагом развертки  от 30 с до 24 ч; 

- дальность радиосвязи до10 км - в пределах прямой видимости антенн без ретрансля-

тора (разрешение Россвязьнадзора не требуется). 

Комплект электрооборудования имеет следующие конструктивные особенности: 

- высоковольтная часть электрооборудования состоит из отдельно выполненных: авто-

трансформатора сухого исполнения и станции вакуумных контакторов, соединенных между 

собой, РУ 6,0кВ и синхронным электродвигателем кабельными перемычками; 

- согласующий трансформатор тиристорного преобразователя и пусковые сопротивле-

ния устанавливаются рядом с системой управления и закрыты кожухом размером 

1500х1000х500 мм; 

- измеритель скорости, состоящий из чувствительного элемента индукционного типа, 

установленного на валу электропривода и электронного модуля; 

- термодатчики и вибропреобразователь установлены на опорах подшипни-ков турби-

ны и электродвигателя; 

- радиомодемы устанавливаются рядом с антеннами и соединяются кабелем со шкафом 

управления с одной стороны, а также пультом диспетчера и персональным компьютером, 

копия экрана и осциллограмма разгона вентилятора ВОД-40 которого представлена на ри-

сунке 1, с другой;  

- при необходимости устанавливается промежуточный модем с широко направленной 

антенной-ретранслятором; 

- функциональные блоки управления, защиты, питания и обработки информации вы-

полнены в виде модулей размером 270х210х55, размещаемых в шкафу 1500х1000х500 мм, в 

котором также размещены: тиристорный возбудитель синхронного электродвигателя; блок 

реле для управления КРУ-6,0кВ и станцией вакуумных контакторов; блок пускателей для 

управления маслонасосами, тормозом и устройства подогрева масла; стабилизированный 

преобразователь тока удержания вакуумных контакторов; панель грозозащиты линий дис-

танционного проводного управления; источник бесперебойного электропитания радиомоде-

мов; клеммные ряды зажимов для контрольных и силовых кабелей. 

На лицевой части шкафа установлена панель управления и индикации с контрольно-

измерительными приборами.  

Комплект электрооборудования для «мягкого» пуска и управления вентиляторной ус-

тановкой, разработанный в ООО НПФ «ИНТЕХСИБ» внедрен на Казском филиале Евразру-

ды, что позволило значительно улучшить показатели надежности системы проветривания и 

энергопотребления рудника. 
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УДК 621.313.027.3/8 

 

СРЕДСТВА ПОВЫШЕНИЯ ЭФЕКТИВНОСТИ И НАДЕЖНОСТИ ШАХТНЫХ 

ПОДЪЕМНЫХ МАШИН С ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ, ОСНАЩЕННЫМ 

АСИНХРОННЫМ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕМ С ФАЗНЫМ РОТОРОМ 

Сорокин А.А., Ваулин Г.А., Мещерин А.Т., Пугачев Е.В. 

ООО научно-производственная фирма «ИНТЕХСИБ»  

г. Новокузнецк 

 

Шахтные подъемные машины (ШПМ) на угольных и отчасти рудных шахтах в Кузбас-

се оборудованы электроприводом, основой которого является высоковольтный асинхронный 

электродвигатель с фазным ротором. Система автоматического управления этого электро-

привода содержит восьмиступенчатую станцию роторных сопротивлений и контакторно-

релейную схему управления режимами работы. Если 20 30 лет тому назад указанный элек-

тропривод удовлетворял потребностям производства по производительности и надежности, 

то в настоящее время не отвечает поставленным перед ним задачам. Произвести замену рас-

сматриваемого электропривода на электроприводы, содержащие преобразователь частоты и 

асинхронный электродвигатель с короткозамкнутым ротором (ПЧ-АД) или тиристорный 

преобразователь с двигателем постоянного тока (ТП-Д), несмотря на их явное преимущество 

– бесступенчатое регулирование скорости и высокий КПД, не представляется возможным по 

причинам: 

 высокой стоимости капитальных затрат; 

 отсутствия высококвалифицированного обслуживающего персонала; 

 недостаточно высокой мощности питающих сетей, что может оказать существенной 

влияние на качество электроэнергии. 

Классическая система управления электродвигателем с фазным ротором также не ли-

шена недостатков: 

 ступенчатое регулирование момента на валу электродвигателя в существующих 

схемах требует от 3000 до 7000 включений за сутки контакторов реверсора и первых четырех 

ступеней роторных сопротивлений (скиповой подъем ш. «ТАЙЖИНА» 2004г., число циклов 

подъема скипов за сутки в среднем составляло 1150 при глубине ствола 250м), что значи-

тельно повышает износ контакторов;  

 длительное гашение дуги в контакторах реверсора и контакторах роторных сопро-

тивлений вынуждает предусматривать выдержку времени на эту операцию, что увеличивает 

время цикла. 

С целью повышения эффективности и надежности ШПМ, оборудованных электропри-

водом с асинхронным электродвигателем с фазным ротором (ЭП с АДФР) представляется 

возможным выполнить на современной элементной базе и по доступным на сегодняшний 

день затратам частичную или полную реконструкцию по следующим направлениям: 

 установка тиристорного управляемого преобразователя динамического торможения 

с системой автоматического регулирования скорости; 

 замена воздушных контакторов реверсора на контакторы с вакуумными камерами, 

допускающими значительно большее число циклов «включено-отключено»; 

 замена первых четырех воздушных контакторов магнитной станции на тиристорные 

схемы коммутации роторных сопротивлений обеспечивающие бесступенчатое изменение 

тока ротора в диапазоне скорости вращения вала электродвигателя от 0 до 50% номинально-

го значения; 

 внедрение адаптивной системы автоматического управления на скиповых подъем-

ных машинах; 

 внедрение устройства для регистрации и диагностики основных параметров режи-

мов работы подъемной машины. 
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Следует отметить, что при сохранении системы ЭП с АДФР, нет необходимости заме-

нять механические узлы ШПМ и длительно останавливать работу ШПМ на время реконст-

рукции. При этом переход на новое оборудование займет несколько суток. Так, при установ-

ке нового реверсора с вакуумными контакторами и аппаратуры управляемого динамического 

торможения ШПМ ствола «Главный» Горно-Шорского филиала ОАО «ЕВРАЗРУДА», пере-

ход на новое оборудование занял 0,7 суток. 

В целях объективной оценки эффективности ЭП с АДФР исследована работа клетевых 

ШПМ ГОРНО-ШОРСКОГО, КАЗСКОГО и ТАШТАГОЛЬСКОГО филиалов ОАО 

«ЕВРАЗРУДА». Все ШПМ указанных филиалов снабжены разработанными и изготовлен-

ными ООО научно-производственной фирмой «ИНТЕХСИБ»  устройствами для регистрации 

и диагностики (УРД) основных параметров режимов работы подъемной машины. УРД нахо-

дятся в эксплуатации с 2005года и являются эффективным средством мониторинга работы 

подъемных машин. Основная часть материалов исследования получена главным образом с 

помощью УРД. Восемь ШПМ на этих филиалах оснащены ЭП с АДФР с номинальным на-

пряжением статора шесть киловольт и мощностью 500 1000кВт. 

В настоящее время, в Кузбассе, ШПМ оборудованные ЭП с АДФР, имеют аппаратуру 

динамического торможения, состоящую из воздушного контактора и неуправляемого преоб-

разователя динамического торможения. Это не позволяет реализовать режим динамического 

торможения с бесступенчатым регулированием скорости электродвигателя, а также приво-

дит к излишнему износу контактора динамического торможения и снижению надежности 

электрооборудования ШПМ в целом. Отсутствие возможности  регулировать момент на валу 

электродвигателя посредством тока динамического торможения, а также выбора подходящей 

характеристики электропривода приводит к необходимости преднамеренно выбирать более 

жесткую характеристику и осуществлять регулирование скорости электродвигателя с приме-

нением рабочего тормоза ШПМ, что вызывает дополнительные динамические нагрузки и по-

вышенный износ механических частей ШПМ.  

Для коммутации высоковольтных цепей ЭП с АДФР рационально применение вакуум-

ных камер, однако для коммутации постоянного тока динамического торможения приходит-

ся использовать воздушные контакторы. Главное ограничение, препятствующее применению 

реверсора с вакуумными контакторами динамического торможения, – это способность элек-

тромеханической системы накапливать энергию. При подаче постоянного тока в цепь стато-

ра в магнитной системе электродвигателя накапливается энергия 2 30кДж.  При отключении 

воздушным контактором аппаратуры динамического торможения от статора электродвигате-

ля большая часть накопленной энергии преобразуется в тепловую энергию горящей дуги и 

рассеивается в окружающее пространство. Коммутационные процессы в вакуумном контак-

торе не создают электрическую дугу как в случае с воздушным контактором.  Энергия маг-

нитного поля электродвигателя за время отключения вакуумного контактора не полностью 

преобразуется в тепловую энергию электрической дуги и создаст ЭДС самоиндукции, спо-

собную повредить электрооборудование. 

Для решения задачи использования в составе реверсора однотипных вакуумных камер 

и обеспечения максимального срока их эксплуатации разработан и внедрен комплекс аппа-

ратуры управляемого динамического торможения с бестоковым разъединением цепи посто-

янного тока. Оборудование (УДТВР управляемого динамического торможения  и вакуумно-

го реверсора)  состоит из: 

 управляемого тиристорного преобразователя динамического торможения; 

 высоковольтного реверсора с вакуумными контакторами; 

 устройства управления реверсором; 

 системы автоматического регулирования скорости вращения вала электродвигателя 

в режиме динамического торможения; 

 стабилизированного источника оперативного напряжения ШПМ;  

 источника бесперебойного питания. 

  В установке сохранена основная идея использования вакуумного контактора в ка-
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честве разъединителя высоковольтных цепей переменного тока статора электродвигателя и 

низковольтных цепей постоянного тока динамического торможения.  

Главная проблема в использовании вакуумных контакторов динамического торможе-

ния – это рассеивание энергии, накопленной в магнитной системе электродвигателя, решена 

предварительным уменьшением тока динамического торможения до уровня один -три ампе-

ра. Перед отключением вакуумного контактора динамического торможения тиристорный 

преобразователь динамического торможения переводится в инверторный режим. Время 

снижения тока динамического торможения в ЭП с АДФР мощностью 550 кВт при наладоч-

ных испытаниях составило 400 500 мс. Время перехода электропривода из двигательного 

режима в режим динамического торможения и обратно составило не более 0,8 1,0 с. 

Схема (рисунок 1) внедрена на одноконцевой ШПМ ствола ГОРНО-ШОРСКОГО фи-

лиала ОАО «ЕВРАЗРУДА» и обеспечивает выдержку времени при смене режимов работы 

электропривода ШПУ, а также запрещает отключение вакуумного контактора до момента, 

пока ток динамического торможения не уменьшится до величины, менее 1 ,7 3,0А. Измере-

ние малых значений тока  (несколько ампер) при максимальном токе 50 400А, предъявляет 

специальные требования к измерительной аппаратуре.  

 
Рисунок 1 – Функциональная схема аппаратуры управления реверсором с вакуумными кон-

такторами 

 

В рассматриваемой системе электропривода ШПМ с УДТВР при работе в режиме ди-

намического торможения может произойти или наложение тормоза предохранительного 

(ТП), или исчезновение оперативного напряжения. В этом случае вакуумный контактор ди-

намического торможения удерживается во включенном состоянии в течение фиксированного 

времени 5-10с, а соленоид контактора питается от специального источника бесперебойного 

питания. За это время энергия, накопленная в магнитной системе электродвигателя, рассеи-

вается в обмотках электродвигателя и разделяющего трансформатора, питающего тиристор-

ный преобразователь (рисунок 1). Наложение ТП в режиме динамического торможения не 

является редким явлением.  Поэтому, при использовании вакуумных контакторов в цепях 

динамического торможения ЭП с АДФР, четкое соблюдение последовательности срабатыва-

ния коммутационных аппаратов в любых возможных случаях - необходимое и обязательное 

условие безотказной и надежной работы подъема. 

В режиме динамического торможения управление скоростью вращения вала электро-

двигателя осуществляется системой автоматического регулирования скорости при помощи 
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изменения тока динамического торможения ЭП с АДФР. Как показал опыт эксплуатации 

ШПМ оснащенной УДТВР, даже при спуске груза механический тормоз практически не ис-

пользуется и применяется только для полной остановки и фиксации машины на требуемом 

горизонте.  

Улучшить качество регулирования скорости вращения вала электродвигателя в системе 

электропривода с АДФР возможно при плавном изменении величины роторных сопротивле-

ний, без дискретных переключений как в случае классической контакторной схеме, в кото-

рой способ регулирования скорости неэффективен, приводит к перерасходу электроэнергии 

и дополнительному износу механических частей ШПМ. Этого недостатка нет у схем , пока-

занных на рисунке 2.  

 
Рисунок 2 – Тиристорные схемы коммутации роторных сопротивлений 

 

Тиристорная схема коммутации роторных сопротивлений (ТСКРС) , представленная на 

рисунке 2а наиболее проста и представляет собой тиристорный эквивалент контактора, но по 

сравнению с последним имеет намного больший ресурс и на порядок большее быстродейст-

вие. Преимуществом ТСКРС (рисунок 2а) является простота управления тиристорами, так 

как управляющие импульсы подаются одновременно на все тиристоры и требуется мини-

мальное количество силовых компонентов. 

ТСКРС (рисунок 2б) требует применения шести тиристоров, но позволяет применить 

импульсно-фазовое  управление тиристорами. ТСКРС (рисунок 2б) обладает максимальным 

быстродействием. Техническая реализация импульсно-фазового управления - достаточно 

сложная инженерная задача, так как напряжение на кольцах АДФР изменяется в пределах от 

номинального значения 400 1000 В до нуля в диапазоне изменения частоты 0 50 Гц.  

Вариант ТСКРС (рисунок 2в) содержит наибольшее количество полупроводниковых 

элементов и позволяет регулировать скорость вращения вала электродвигателя фактически 

от нулевой до номинальной, имеет высокое быстродействие, линейную характеристику 

«вход-выход» ТСКРС и самую простую систему управления тиристорами. При всех досто-

инствах ТСКРС (рисунок 2в) требуется применение полностью управляемого полупроводни-

кового «ключа». Использование транзисторов IGBT ограничено максимальным напряжением 

выпускаемых приборов [4], а для GTO тиристоров потребуется сложная схема управления.  

Применение данной схемы нерационально, так как потребуется аналог роторной станции с 

несколькими ступенями резисторов, в противном случае имеют место недопустимые комму-

тационные перенапряжения [3].  

ТСКРС, представленные на рисунках 2а и 2б, наиболее предпочтительны. Опытный ва-

риант ТСКРС (рисунок 2б) находится в эксплуатации на шахте «ЕСАУЛЬСКАЯ» с середины 

2005 года и за это время показал высокую эффективность регулирования момента электро-

двигателя на малых скоростях.  

Статистические материалы работы ШПМ позволили сделать важные практические вы-
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воды. Время маневровых операций (МО) по дотягиванию сосуда к горизонту или приемной 

площадке может занимать до трети времени цикла при скорости 2 5% от номинальной ско-

рости движения сосуда. На рисунке 3 показаны диаграммы скорости движения клети ШПМ 

ствола «Клетевой» КАЗСКОГО филиала «ЕВРАЗРУДА». Так как в обмотках статора элек-

тродвигателя, в режиме МО, протекает ток больший, чем при движении сосуда с установив-

шейся номинальной скоростью, то  в зависимости от квалификации и навыков машиниста по 

управлению ШПМ, изменение КПД электропривода может варьироваться в пределах (от 10 

до 25%). 

 
Рисунок 3 – Диаграммы скорости шахтных подъемных машин  

 

Исключить потери энергии в режимах МО и разгоне электродвигателя не представля-

ется возможным, поэтому единственным способом экономии энергии и повышения произво-

дительности подъемной машины является минимизация указанных режимов до предельно 

допустимых значений. 

Механические характеристики ЭП с АДФР являются нелинейными, что усложняет син-

тез и анализ автоматической системы регулирования скорости электродвигателя. Поэтому 

рассматривать процесс управления скоростью ЭП с АДФР независимо от функционирования 

подъемной машины неправомерно, так как на практике очень часто используется режим 

движения под действием сил инерции или изменяющихся параметров ШПМ, например, при 

намерзании льда на отклоняющих шкивах или клети.  

В ООО научно-производственной фирме «ИНТЕХСИБ» разработан проект микропро-

цессорной системы автоматического управления (МСАУ) ЭП с АДФР для подъемных ма-

шин. Адаптивные алгоритмы и современные средства управления, связывающие воедино все 

узлы электропривода ШПМ, в значительной степени избавляют ЭП с АДФР от  свойствен-

ных ему недостатков. На рисунке 4 показаны идеальные случаи подхода сосуда к горизонту 

при разной массе перевозимого груза, которые реализованы в проекте МСАУ с применением 
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современной микропроцессорной и измерительной техники. Оптимизация диаграммы скоро-

сти движения сосудов ШПМ для каждого цикла подъема сосуда осуществляется с учетом 

массы перевозимого груза. При каждом цикле движения сосуда система управления ШПМ 

рассчитывает диаграмму замедления и отключает электродвигатель в такой точке ствола, 

чтобы обеспечить режим подхода с минимальным числом коммутаций цепи статора элек-

тродвигателя. Ошибка в расчетном пути замедления учитывается МСАУ, и осуществляется 

коррекция каждого цикла подъема сосуда.  

 

1 2 3 4, , ,t t t t моменты времени отключения электродвигателя от сети при разных массах 

перевозимого груза 

Рисунок 4 – Диаграммы замедления сосуда при условии минимальных затрат энергии и вре-

мени на маневровые операции 

 

Главная задача МСАУ – исключить или уменьшить влияние навыков и психофизиоло-

гического состояния машиниста ШПМ на длительность цикла подъема, а так же минимизи-

ровать работу электропривода в режимах МО и разгона электродвигателя для обеспечения 

минимальных потерь энергии. Внедрение МСАУ на ШПМ с ЭП с АДФР повысит КПД элек-

тропривода до 74 76%, что сделает данный электропривод конкурентоспособным с самыми 

современными системами электроприводов ПЧ-АД (таблица 1).   

 Экономия энергии будет тем значительней, чем меньше времени затрачивается на ре-

жим МО. 

КПД исследованных ШПМ ОАО «ЕВРАЗРУДА», оснащенных ЭП с АДФР при ручной 

схеме управления, выполненной по классической схеме с магнитной станцией, составляет:  

  средний КПД за сутки при доставке людей составил 39,5%; 

  средний КПД за сутки при транспортировки грузов составил 62%;  

  средний КПД при 40% времени затрачиваемого на доставку людей за сутки соста-

вил 56%; 

  расчетный КПД для скипового подъема составил 65%. 

Расчет выполнен: 

1) для случая питания электропривода от сети напряжением 6кВ (оценивалось среднее 

потребление электроэнергии за сутки); 

2) для клетевого грузового или скипового подъема, а так же для клетевого людского, но 

при условии хорошего состояния проводников ствола; 

3) для грузо-людского клетевого подъема при доставке людей 10% от всех циклов 

подъема в сутки; 

4) исходя из следующих условий: 
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 питание от сети напряжением 6кВ; 

 КПД понижающего трансформатора 98%; 

 КПД тиристорного преобразователя,  питающего звено постоянного тока 98%; 

 КПД  инвертора 96% /4/; 

 КПД фильтро-компенсирующих устройств 98%; 

 КПД асинхронного электродвигателя с короткозамкнутым ротором составляет 91% 

(следует учитывать питание двигателя несинусоидальным током). 

5) по материалам литературного источника [5]. 

 

 Таблица 1 - Сравнение систем электроприводов ШПМ по эффективности их применения 

 ТП-Д ПЧ-АД ЭП с 

АДФР 

ЭП с 

АДФР* 

Количество крупных электрических ма-

шин 

- - - - 

Количество мощных понижающих транзи-

сторов 

1 1 - - 

Количество тиристорных преобразовате-

лей равных по мощности приводному 

электродвигателю 

1 1 - - 

Количество инверторов - 1 - - 

Наличие фазокомпесирующих устройств Да Да - - 

Возможность работы в маломощных сетях - - Да Да 

Возможность автоматизированного регу-

лирования скорости 

Да Да - Да 

КПД 
1) 

(%) 86,5
5)

 82
4)

 61 65
3) 

70 78
2) 

 

ЭП с АДФР* - Высоковольтный ЭП с АДФР, оснащенный ТК роторных сопротивле-

ний, УДТВР и МСАУ 

ВЫВОДЫ 

1. Эффективность работы ШПМ при доступных не сегодняшний день затратах, можно 

существенно повысить за счет внедрения комплекса аппаратуры управления электроприво-

дом состоящего из: 

 управляемого тиристорного преобразователя динамического торможения; 

 высоковольтного реверсора с вакуумными контакторами; 

 устройства управления реверсором и системы автоматического регулирования ско-

рости вращения вала электродвигателя в режиме динамического торможения. 

2. Реконструкцию ШПМ можно проводить без продолжительной остановки. 

3. Использование вакуумных контакторов  для подключения электродвигателя к сети 

6кВ и подключения аппаратуры динамического торможения улучшают условия работы ре-

версора и повышают его надежность. Обязательным условием работы вакуумного контакто-

ра динамического торможения является предварительное снижение тока динамического 

торможения до значений, близких к нулю. 

4. Значительно упрощается управление скоростью вращения ротора электродвигателя 

при маневровых операциях с использованием тиристорных схем коммутации роторных со-

противлений. 

5. Электропривод ШПМ оснащенный ЭП с АДФР и снабженный МСАУ по энергопо-

треблению конкурентоспособен с самыми современными системами электроприводов. При-

менение МСАУ повышает КПД электропривода ШПМ на 8 15% и создает условия для 

обеспечения высокой степени автоматизации шахтных подъемных машин в целом.  
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Сибирский государственный индустриальный университет 
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Предлагается метод синтеза одно - и многоконтурных систем, внутренние и внешние 

контуры которых в отличие от систем подчиненного регулирования имеют практически оди-

наковое быстродействие и одинаковые параметры установившихся и переходных процессов. 

В основу методики синтеза регуляторов применительно к двухприводной системе управле-

ния исполнительным органом проходческого комбайна положен принцип разнотемповых 

движений, основная суть которого изложена в работах [1, 2].  

В данной работе метод получил дальнейшее развитие в направлении построения систем 

с любыми наперед заданными показателями качества процесса регулирования как медлен-

ных, так и быстрых движений с целенаправленным разделением движений на стадии синтеза 

системы. В основу метода положим задачу создания  одно -  или многоконтурных систем с 

двумя ясно выраженными группами корней характеристического полинома, резко отличаю-

щихся по величине. Тогда контур или систему можно представить состоящей из двух после-

довательно соединенных подсистем: 

медленной подсистемы с передаточной функцией 

      

М

м

б

Y(p) К
W (p)

X (p) N (p)

,                                                (1) 

желаемый характеристический полином которой  

Nм(p)= 2 2

p pT p 2 T p 1                                             (2)    

содержит малые корни и которая обеспечивает основное рабочее движение системы, и 

быстрой подсистемы с передаточной функцией   

б
б

б

X (p) 1
W (p)

X(p) N (p)
,                                              (3) 

объединяющей большие корни характеристического полинома и обеспечивающей син-

тез физически реализуемых быстродействующих регуляторов.  

Быстрая подсистема с большими корнями вносит свой вклад только в небольшой окре-

стности начального момента времени, а далее поведение контура определяется в основном 

медленной подсистемой. В выражениях (1), (2) и (3) обозначено:  

Nм(p), Nб(p)  – характеристические полиномы желаемой медленной и быстрой подсис-

тем; К – коэффициент преобразования;  - коэффициент демпфирования; ТР – постоянная 

времени медленной подсистемы. 

Целью работы является создание метода синтеза систем управления, обеспечивающих 
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как колебательные, так и апериодические, по желанию разработчика, переходные процессы.  

Для проходческих комбайнов актуальным является возможность целенаправленного синтеза 

систем управления с быстродействующими апериодическими (без перерегулирования) пере-

ходными процессами,  что позволит повысить производительность и снизить динамику этих 

машин. 

Передаточная функция (3) быстрой подсистемы призвана обеспечить согласование по-

рядка характеристического полинома знаменателя с порядком полинома числителя регуля-

тора, чтобы его передаточная функция находилась в области физически реализуемых функ-

ций. Это значит, что обеспечивается порядок полинома числителя передаточной функции 

регулятора не выше  порядка полинома знаменателя, поскольку в противном случае кор-

ректно реализовать регулятор ни программно, ни аппаратно не представляется  возможным.   

В основу идеи метода синтеза положены свойства системы управления второго поряд-

ка, которая при =1 характеристического полинома должна обеспечивать апериодические 

(без перерегулирования) переходные процессы, а при 1, подбором значения , переходные 

процессы с желаемым перерегулированием. Чтобы уменьшить искажающее действие быст-

рой подсистемы на переходные процессы медленной подсистемы, она должна быть быстро-

действующей и не иметь перерегулирования, причем процессы в ней должны протекать су-

щественно быстрее, чем в медленной подсистеме. Поэтому корни быстрой подсистемы по 

величине должны в 2…10 раз превышать корни медленной подсистемы.  

Целенаправленное введение быстрых движений позволяет синтезировать многоконтур-

ные системы с любым желаемым перерегулированием или без перерегулирования и  с прак-

тически одинаковым быстродействием всех контуров независимо от их количества. Синтез 

многоконтурной системы начинается с внутреннего контура и завершается внешним конту-

ром.  

Структурная схема контура управления, предназначенного для синтеза регуляторов, 

приведена на рисунке 1.  Чтобы минимизировать установившуюся ошибку контура, регуля-

тор следует создавать астатическим. Если при этом управляемая часть процесса также имеет 

интегрирующую составляющую, то возникает необходимость в применении входного 

фильтра типа 1/NФ(p). 

 
Рисунок 1 - Структурная схема обобщенного контура управления для синтеза регуляторов 

 

 Специально задаваться фильтром не следует, его необходимость и параметры выявля-

ется, как будет показано ниже, методикой синтеза регуляторов. Методика синтеза регулято-

ров и ее обоснование приведены ниже. 

Для синтеза регулятора контура WР(p) на основании рисунка 1 составим передаточную 

функцию замкнутой системы управления с учетом предполагаемого фильтра и приравняем 

ее желаемой системе с разделяемыми подсистемами  медленных и быстрых движений 

)p(N)p(N
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мбосоуроу
r
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oyр .                           (4)  

Желаемая передаточная функция в правой части уравнения (4) имеет ту особенность, 

что корни ее характеристического полинома 
б мN (p)N (p)  составляют две группы корней с 

полярными свойствами: группу 
бN (p)  больших корней, которые вызывают быстро зату-

хающие процессы, и группу 
мN (p)  малых корней, которым соответствуют медленно зату-
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хающие процессы, определяющие основное движение. Быстрые процессы, оказывая малое 

влияние на основные медленные процессы, обеспечивают синтез физически реализуемой пе-

редаточной функции регулятора.  

Разрешим уравнение (4) относительно передаточной функции аналогового регулятора 

Wр(p)    

]KK)p(N)p(N)p(N)[p(M

p)p(N)p(KN
)p(W

ocфмбоу

r
оуф

р
,                                        (5) 

при этом учтем, что нулевую установившуюся ошибку управления обеспечивает регу-

лятор, в состав характеристического полинома которого должна входить интегрирующая со-

ставляющая. Для этого знаменатель передаточной функции регулятора (5) должен содержать 

интегрирующий множитель p
r+1

, степень которого на единицу больше степени множителя p
r
 

в числителе. Это условие можно выполнить, если обеспечить равенство нулю коэффициен-

тов характеристического полинома числителя передаточной функции регулятора при опера-

торах со степенями от r=0 (p
o
=1-свободный член без оператора p) до 

rp .  Развернем много-

члены знаменателя передаточной функции регулятора (5), предварительно раскрыв скобки, 

из которых как разность слагается характеристический полином передаточной функции ре-

гулятора:   

Moу(p) )p(N)p(N мб = 
2

2 1... 1L L Lm б м

б мm
L L Lb p b p b p ,                  (6)     

KK)p(N)p(M осфoy = KK)1pfpf...pf( ос1
2

2
LL

LL
фm

фm
,        (7) 

где bi и fi - коэффициенты, получившиеся при раскрытии скобок левых частей много-

членов (6) и (7); Lm– порядок степени полинома )p(Mоу  управляемого процесса; Lб – поря-

док степени полинома Nб(p) быстрой подсистемы; Lм – порядок степени полинома Nм(p) 

медленной подсистемы; Lф - порядок степени характеристического полинома Nф(p) входного 

фильтрa; m МL L L - порядок степени многочлена (6), m фL L - порядок степени мно-

гочлена (7); 
rp и 

   
p

r+1
 - порядки степени операторов многочленов;  Nоу(p) – характеристиче-

ский полином многочлена управляемого процесса;  Koc  - коэффициент звена обратной связи.  
                                                                  

Вычитая из многочлена (6) многочлен (7), запишем разностное выражение, при сохра-

нении только младших членов с операторами от p
0
=1 до p

r 

      N(p)=…+ p)fb(p)fb(...p)fb( 11
2

22
r

rr +1-KocK =0.       (8) 

В соответствии с вышеизложенным обоснованием, получим следующие равенства:  

       1-KocK=0,  откуда K=1/Koc;                                                   (9)  

       0fb 11 ; 
2 2b f 0 ; …; 0fb rr .                                (10)    

Из выражения (8) следует, что при условии равенства характеристического полинома 

фильтра Nф(p)=1, коэффициенты fi являются коэффициентами при операторах p
i
 многочлена 

Moy(p). Если порядок многочлена )p(Moy  Lm < r, то коэффициент 0fr  и равенство 

0fb rr  в выражении (9) не будет выполнено. Увеличить порядок многочлена )p(Moy  

для решения этой проблемы не представляется возможным, поскольку он  является состав-

ной частью объекта управления и относится к неизменяемой части системы.  В этом случае 

вводится фильтр, порядок степени которого Lф=r. Следовательно, выбор фильтра осуществ-

ляется, исходя из условий: 

         
rLесли,0

rLесли,r
L

m

m
ф

.                                                       (11) 

 

Таким образом, назначение фильтра c полиномом Nф(p) - создать коэффициенты fi для 
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реализации соотношений (10), а порядок степени числителя  передаточной функции регуля-

тора (5) определяется порядком степени произведения многочленов 
r

оуф p)p(N)p(N . Зная 

порядок степени Lф полинома Nф(p), можно определить порядок степени полинома числите-

ля Lч   передаточной функции регулятора        

         LЧ=Lф+Ln+r.                                                          (12) 

Порядок степени характеристического полинома передаточной функции регулятора  в 

выражении (5) зависит от порядка степени разности двух многочленов его знаменателя, ко-

торый с учетом выражения (9) перепишется в виде 

Moу(p) )p(N)p(N мб  - )p(N)p(M фoy .                               (13)     

Для устойчивости замкнутой системы управления необходимо, чтобы коэффициенты  

характеристического полинома (13) были положительными. Если порядок степени первого 

многочлена Moу(p) )p(N)p(N мб  меньше порядка степени второго многочлена 
oy фM (p)N (p) , 

то старший член многочлена разности будет отрицательным. Поэтому порядок степени пер-

вого многочлена должен быть больше порядка степени второго многочлена и порядок степе-

ни LЗ характеристического полинома  знаменателя определится суммой порядков степеней 

многочленов Moу(p), )p(Nи)p(N мб  

  LЗ=Lm+Lб+Lм,                                                              (14)                    

где Lм=2 – порядок степени полинома Nм(p) желаемой передаточной функции (1) с ха-

рактеристическим полиномом (2) подсистемы с медленными движениями.  

Критерием выбора регулятора должен служить минимальный  порядок  степени опера-

торов быстрой подсистемы или более простая передаточная функция регулятора. Это дости-

гается в том случае, если порядок степени полинома знаменателя равна порядку степени по-

линома числителя 

            чз LL .                                                               (15) 

Подставляя Lз из выражения (15) в выражение (14) и выполнив преобразования, полу-

чим  соотношение для расчета порядка степени подсистемы с быстрыми движениями 

    Lб=Lч-Lm-Lм.                                                            (16) 

Нулевое или отрицательное значение порядка степени полиномов свидетельствует о 

том, что нет необходимости в быстрой подсистеме. 

Как было показано ранее, в качестве медленной подсистемы целесообразно использо-

вать линейную систему, описываемую передаточной функцией (1) с характеристическим по-

линомом второго порядка (2). Желаемый полином второго порядка выбирается из соображе-

ний предельной простоты реализации и тем, что изменением одного коэффициента  харак-

теристического полинома (2) возможно обеспечить как апериодические (без перерегулиро-

вания) при =1, так и колебательные при <1 с заданным перерегулированием процессы с 

максимальным быстродействием, определяемым выбором параметра Tp. Кроме того, выбор 

коэффициента  обеспечивает простую связь параметров контура с коэффициентами поли-

нома с учетом возможного ограничения темпа изменения одной из внутренних координат 

контура.  

Согласно данных источника [3] наиболее быстродействующей с апериодическими пе-

реходными процессами является система, все корни которой действительные и совпадаю-

щие. Поэтому в качестве быстрой примем подсистему, процессы в которой описываются пе-

редаточной функцией 

Nб(p)=(Tбp+1)
n  

,
                                                                                     

(17) 

порядок степени Lб=n здесь определяется в процессе синтеза системы. 

Таким образом, разработаны теория и методика синтеза контуров систем с медленными 

и быстрыми движениями, обеспечивающая апериодические процессы и быстродействие, оп-

ределяемое ограничением координат контуров. Устойчивость синтезированной системы 

управления обеспечивается устойчивостью как медленной, так и быстрой подсистем.  

Устойчивость медленной подсистемы однозначно определяется положительностью ко-
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эффициентов характеристического полинома и поэтому устойчива при всех положительных 

Tp и не имеет  перерегулирования при =1. Быстрая подсистема не должна влиять на колеба-

тельность медленной подсистемы и  одновременно обеспечивать возможность настройки 

контура на апериодические процессы. Поэтому в качестве быстрой подсистемы целесооб-

разно принять апериодическую систему. На рисунке 2 приведены кривые реакции систем от 

второго до шестого порядка на скачок входного воздействия (кривые 1), синтезированных по 

предлагаемой методике, и классической системы подчиненного регулирования третьего по-

рядка (кривая 2). Перерегулирование  (кривые 1) выбрано равным перерегулированию (кри-

вая 2) в системе подчиненного регулирования третьего порядка для сопоставимости систем 

по данному показателю.  

 
Рисунок 2 – Переходные процессы: 1 - в системах с быстрыми движениями с 2, 3, 4, 5 и 6 

контурами; 2 – в классической системе подчиненного регулирования третьего 

порядка 

 

Таким образом, предлагаемая методика позволяет синтезировать  новый тип регулято-

ров и системы с любыми быстродействием и  перерегулированием, включая  системы с бы-

стродействующими апериодическими процессами, а также колебательные системы с любым, 

наперед заданным перерегулированием. 
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ОДНОФАЗНАЯ МОДЕЛЬ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПРОЦЕССОВ  

ТРЕХФАЗНОГО  АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 

Мещерина Ю.А. 

Сибирский государственный индустриальный университет 

г. Новокузнецк 

 

В проходческих комбайнах коронка исполнительного органа приводится во вращение 

нерегулируемым асинхронным электродвигателем с короткозамкнутым ротором. Управле-

ние режимами работы электропривода резания осуществляется изменением скорости элек-

трогидропривода подачи с использованием обратной связи по скорости этого привода. Кон-

тур скорости как часть системы управления входит в контур регулирования тока электродви-

гателя.  Для математического описания электромагнитных процессов в асинхронном элек-

тродвигателе необходимо получить его эквивалентную модель.  

  Заслуживает внимания модель, приведенная в [1], но она не может быть использована 

для решения поставленной в данной работе задачи, потому что входной величиной в ней яв-

ляется синхронная скорость асинхронного электродвигателя. С другой стороны неясно, как  

соединить выход регулятора со входом электродвигателя, который в модели представлен не 

напряжением, а синхронной скоростью вращения вала. Очевидно, в модели асинхронного 

электродвигателя  недостает управляемого источника питания и звена, преобразующего  

скорость вращения  его вала в напряжение.  

Улучшенный вариант модели асинхронного электродвигателя предложен в работе [2], 

однако в ней не учитывается электромагнитная постоянная времени и электродвигатель ап-

проксимируется инерционным звеном первого порядка, причем оценка области применимо-

сти модели в работе не приводится.  

Во многих источниках показано, что электропривод резания исполнительного органа 

проходческого комбайна с достаточной точностью отображается при представлении его в 

форме двухмассовой системы. Поэтому в данной работе, основываясь на вышеизложенном, 

ставится задача создания модели асинхронного электродвигателя, учитывающей механиче-

скую и электромагнитную инерции, упругие связи между распределенными массами и  воз-

можность учета отклонений напряжения сети от номинального значения.  

Наиболее применяемые в настоящее время векторные методы управления базируются 

на понятиях двухфазной  асинхронной обобщенной  электрической машины [3] и результи-

рующем векторе. Причем сначала вводится понятие результирующего вектора и теория 

обобщенной машины, а затем строится теория эквивалентного перехода от трехфазной ма-

шины к двухфазной, что  упрощает синтез регуляторов. 

   Идея результирующих векторов используется в данной работе для создания модели 

электродвигателя  с входами по напряжению на статоре и возмущающему воздействию по 

току. Математическое описание модели трехфазной системы, которая при строгом матема-

тическом обосновании преобразуется известными методами к однофазной  электрической 

машине в результирующих модулях переменных,  обладающей вращающимся магнитным 

полем. В соответствии с [4] при конструировании электрических машин стремятся к тому, 

чтобы большая часть магнитного потока была сцеплена с обеими обмотками, расположен-

ными на статоре и роторе электродвигателя, а потоки рассеяния составляли небольшую 

часть  потока взаимной индукции. Используя эти соображения, можно установить зависи-

мость магнитного потока ф1АS(t) одного полюса электродвигателя от тока фазы i1A(t).  

По закону полного тока векторы напряженности H (t) магнитного поля, направления 

средней магнитной линии cl  и магнитодвижущая сила 1Awi (t)  связаны соотношением 

 
с 1AHdl wi (t) ,                                                         (1) 

где w-  число витков фазной обмотки статора.  

Магнитная цепь электродвигателя состоит из участков с шихтованной сталью (сердеч-
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ники статора и ротора), которые имеют большую магнитную проницаемость, и воздушных 

зазоров, магнитная проницаемость которых много меньше магнитной проницаемости ших-

тованной стали. Учитывая это свойство магнитной цепи, запишем 

c с 1A(Н (t) H (t))dl wi (t) , 

где 
сH (t), H (t) – напряженности магнитного  поля в воздушном зазоре и стали. Ис-

пользуя свойство криволинейного интеграла по замкнутому контуру,  уравнение (1) перепи-

шем в виде 

c c 1A(Н (t)d H (t)dl ) wi (t) ,                                     (2) 

где 
c, l  - векторы величины зазора  между статором и ротором и средней длины линии 

магнитного поля в стали электродвигателя.  

Известно, что векторы напряженности магнитного поля H  и индукция B  этого поля 

связаны параметрической зависимостью   

0B (t)= H (t)   

для воздушного зазора и стали 

c c 0 cB = H , 

где 0=4 10
-7

, ,  с - соответственно магнитная постоянная, магнитные проницаемо-

сти воздушного зазора =1 и стали c >> .  

Вынося постоянную величину 0 за знак интегрирования, получим 

c
c 1A

0 c

1 B (t)
B (t)d dl wi (t) .                                   (3)                                                                          

Направление вектора магнитной индукции B совпадает с направлением вектора воз-

душного зазора , поэтому векторы можно заменить скалярными величинами их модулей. 

По аналогии, тоже самое имеем для векторов магнитной индукции в стали cB  и для вектора 

средней линии магнитной индукции cl . Используя вышеизложенное, выражение (3) можно 

привести к виду 

c
c 1A

0 c

1 B (t)
B (t)d dl wi (t) .                                   (4)    

В последнем уравнении величина воздушного зазора  и длина средней линии индук-

ции в стали lc величины постоянные, поэтому магнитная индукция B  не зависит от , а вели-

чина магнитной индукции Bc(t) в стали не зависит от lc. Поскольку, рабочий участок механи-

ческой характеристики асинхронного электродвигателя практически линеен и при малых 

значениях скольжения величина c остается постоянной,  интегрирование  выражения (4) да-

ет следующий результат 

c
c 1A

0 c

1 B (t)
B (t) l wi (t) .                                (5)                

Первое слагаемое уравнения (5) умножим и разделим на площадь сечения зазора S , а 

второе слагаемое - на площадь сечения стали Sc. Так как  магнитный поток в неразветвлен-

ной цепи одинаков на всех его участках и перпендикулярен поперечному сечению этих  уча-

стков,  то справедливы соотношения S B (t)=ф1A и ScBc(t)=ф1A(t). Подстановка этих значений 

в выражение (5) дает следующее алгебраическое уравнение для фазы А и по аналогии для 

фаз B и C: 

 

1А и 1Aф (t) (w/k )i (t) ; 
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1B и 1Bф (t) (w/k )i (t);                                                  (6) 

1C и 1Cф (t) (w/k )i (t), где  c
И

c 0

l 1
k

S S
. 

В системе уравнений (6) индекс 1 указывают на то, что переменная относится к стато-

ру, а индексы A, B и C – к соответствующей фазе. Из уравнений (6) также следует, что маг-

нитные потоки 
1ф (t) , вызванные изменением токов обмоток фаз, зависят от магнитной про-

ницаемости    магнитопровода. Поскольку рассматривается работа электродвигателя на ра-

бочем участке механической характеристики, можно считать, что  величина постоянная.                                                                               

Сопротивление обмотки статора носит индуктивный характер,  в связи с этим ток по 

фазе отстает от напряжения на угол I, поэтому для трехфазной системы мгновенных значе-

ний  токов статора можно записать: 

1Ai (t)=I1(M) sin( t- i); 

1Вi (t)=I1(M) sin( t- i-2 /3);                                           (7) 

        
1Сi (t)=I1(M) sin( t- i-4 /3), 

где I1(M) – амплитудное значение тока фазы обмотки статора,  зависящее  от момента 

нагрузки электродвигателя и в силу симметрии одинаково для всех  фаз.       

Подставляя значение соответствующих токов 
1i (t)  из  выражений (7) в систему урав-

нений (6), получим: 

1A 1 i

и

w
ф (t) I (М)sin( t )

k
; 

1B 1 i

и

w
ф (t) I (М)sin( t 2 /3)

k
;                             (8) 

                  
1C 1 i

и

w
ф (t) I (М)sin( t 4 /3)

k
. 

Из уравнений (8) следует, что магнитный поток каждой фазы во времени изменяется по 

закону синуса, причем амплитуда магнитного потока 
1

и

w
I (М)

k
зависит от момента нагрузки 

М электродвигателя. 

Для уменьшения доли высших гармоник в магнитном потоке витки фазы обмотки каж-

дого полюса разделяют на две и более катушек. Эти катушки размещают в пазах статора со 

смещением очередной катушки по отношению к предыдущей на одно зубцовое деление, 

кроме того, на одно зубцовое деление укорачивают каждую катушку распределенной обмот-

ки полюса. В результате магнитное поле приобретает ступенчатую форму.  

Если пренебречь высшими гармониками, что вполне допустимо в виду их малости при 

большом количестве ступеней, и принять за начало координат левую точку полюсного деле-

ния  статора =0 и Ф=0 асинхронного электродвигателя, то для фазы A статора распределе-

ние магнитного потока в пространстве вдоль окружности воздушного зазора можно описать 

первой гармоникой магнитного потока в функции   

ф1A( ,t)=ф1А(t)sin( ),                                                  (9) 

где  - угол, определяющий текущее положение точки ф1A( ,t) на окружности воздуш-

ного зазора в полярных координатах, ф1А(t) – амплитуда магнитного потока, зависящая от 

тока в обмотке статора и кривой намагничивания сердечников статора и ротора. 

Значение ф1А(t) из первого уравнения системы (8) подставим в функцию (9), в резуль-

тате для фазы A получим следующее соотношение 
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ф1A( ,t)=
1

и

w
I (M)sin( )sin( )

k
,  =

it .                  (10)  

Учитывая пространственные и временные фазовые сдвиги по аналогии с выводом фор-

мулы (10) для фазы А, запишем соответствующие уравнения для фаз B и C   со сдвигами  на 

2 /3 и 4 /3: 

ф1B( ,t)= 1

и

w 2 2
I (M)sin sin

k 3 3
;                   (11) 

ф1C( ,t)= 1

и

w 4 4
I (M)sin sin

k 3 3
.                  (12) 

Трехфазную систему магнитных потоков, описываемую уравнениями (10), (11) и (12), 

преобразуем  к эквивалентной однофазной системе. Для этого выполним суммирование пра-

вых и левых частей уравнений (10), (11) и (12), а результирующую функцию обозначим как 

ф1( ,t) 

 

.  (13) 

        

 

К  соотношению (13) применим тригонометрические  преобразования, в результате получим 

1 1

и

w
ф ( , t) I (M) sin( )sin( )+

k
 

2 2 2 2
cos sin sin cos * cos sin sin cos

3 3 3 3
 

4 4 4 4
cos sin sin cos * cos sin sin cos

3 3 3 3
. 

Учитывая, что 
2

3 2 6
, а 

4 3

3 2 6
, а также то, что  

2
cos cos sin

3 2 6 6
,        

2
sin sin cos

3 2 6 6
, 

4 3
cos cos sin

3 2 6 6
  и   

4 3
sin sin cos

3 2 6 6
, 

 

последнее уравнение приведем к виду  

1 1 0 0 0

и

w
ф ( , t) I (М) sin( t)sin( )+ sin sin t cos cos t

k 6 6
        

sin sin cos cos
6 6

. 

Раскроем квадратные скобки и приведем подобные члены 

2 2

1 1

и

w
ф ( , t) I (М) 1 2sin sin( )sin( ) 2cos cos cos

k 6 6
. 

Подставив значения 0 0sin30 иcos30 , получим 

1 1 0 i

и

3w
ф ( , t) I (M)cos( t )

2k
.                                (14) 

1 1

и

w 2 2 4 4
ф ( ,t) I (M) sin( )sin( ) sin sin sin sin

k 3 3 3 3
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Уравнение (14) описывает волну магнитного потока, перемещающуюся вдоль воздуш-

ного зазора с угловой скоростью . Ее максимальное значение определяется при значении  

0 icos( t ) =1.                                                 (15) 

Подстановка 
0 icos( t )=1 из соотношения (15) в  выражение (14) дает 

1 и 1ф ( , t) 3w/(2k )I (M) .                                        (16) 

Для определения скорости вращения результирующего модуля магнитного потока 

1ф ( , t) , воспользуемся уравнением (15), которое разрешим относительно    

 = 0t - 1                                                      (17) 

и продифференцируем его  по времени                                                                                               

0d /dt ,                                                   (18) 

откуда следует, что результирующий  модуль магнитного потока  в пространстве воз-

душного зазора вращается с угловой скоростью 
0
, равной частоте питающего напряжения.  

На основании законов Кирхгофа запишем дифференциальные уравнения электромаг-

нитных процессов в статорных цепях  трехфазного асинхронного электродвигателя: 

1A
1 0 1 1A

dф (t)
w U (t)sin( t) R i (t)

dt
; 

1B
1 0 1 1B

dф (t)
w U (t)sin( t 2 /3) R i (t)

dt
;                          (19) 

                1C
1 0 1 1C

dф (t)
w U (t)sin( t 4 /3) R i (t)

dt
, 

где  ф1A, ф1B, ф1С  – основной магнитный поток, созданный токами обмоток соответст-

венно фаз A, B и C и токами стержней беличьей клетки ротора; 0 = 2 f – угловая частота 

питающей сети в радианах; f – частота питающей сети в герцах; t – время; U1(t) –  значения 

напряжений фаз статора; i1A,  i1B и i1С – мгновенные значения токов обмоток фаз A, B и C 

статора; R1–активное сопротивление обмотки фазы статора. 

В дифференциальные уравнения (19) подставим значения магнитных потоков из  сис-

темы уравнений (8), в результате после  преобразований получим следующую систему диф-

ференциальных уравнений: 

1 1
Э 0 1

1

dI (М)sin( ) U (t)
T sin( t) I (М)sin( )

dt R
; 

1 1
Э 0 1

1

dI (М)sin( 2 /3) U (t)
Т sin( t 2 /3) I (М)sin( 2 /3)

dt R
;                     (20) 

1 1
Э 0 1

1

dI (М)sin( 4 /3) U (t)
Т sin( t 4 /3) I (М)sin( 4 /3)

dt R
, 

где   
it , 

2

Э

1 и

w
 Т

R k
=

0 k

1

2 f s
 .                                                 (21)                                                

Первое уравнение из системы (20) умножим на sin( ), второе - на sin 2 /3 и 

третье - на sin 4 /3 . Поскольку функции sin( ), sin( -2 /3) и sin( -4 /3) от времени не 

зависят, в левых частях уравнений (20) введем их под знак дифференцирования. После этого 

выполним суммирование левых и правых частей. В результате получим следующее соотно-

шение 

1 1
Э 1

1

dI ( , ) U ( ,t)
Т I ( , )

dt R
,                                        (22)   

в котором 
1ф ( , ) , 1U ( ,t) ,  

1 1R I ( , )  отображают следующие результаты:  
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1 1

2 2 4 4
I ( , ) I (М) sin( )sin( ) sin sin sin sin

3 3 3 3
; 

1 1
0 0 0

1 1

U ( ,t) U (t) 2 2 4 4
sin( t)sin( ) sin t sin sin t sin .

R R 3 3 3 3
 

Выражения в прямых скобках правых частей последних равенств, а также уравнения 

(13) полностью совпадают, отличаются эти соотношения только наименованием переменных 

и аргументов. 

В равенстве (16) правая  часть представляет собой выражение перед прямыми скобками 

правой части уравнения (13) умноженной на 2/3.  

По аналогии запишем 

1I ( , ) (2/3)
1I (М) ; 

1U ( ,t)= 12U (t)

3
. 

Подставляя значения 
1I ( , ) и 

1U ( , t) в  соотношение (22), после  преобразований, 

получим следующее обобщенное дифференциальное уравнение электромагнитной цепи эк-

вивалентного однофазного электродвигателя с вращающимся магнитным полем 

1 1
Э 1

1

dI (М) U (t)
Т I (М)

dt R
.                                             (23)  

Дифференциальное уравнение имеет ту особенность, что входящие в него переменные 

1U (t)  и 
1I (М)  представляют собой результирующие модули переменных UA,  UВ, UС, IА, IВ 

и IС обмотки статора соответственно фаз A, В и С трехфазного асинхронного электродвига-

теля с короткозамкнутым ротором. 

Выполняя аналогичные преобразования над другими переменными  можно построить 

полную модель  эквивалентного однофазного  асинхронного электродвигателя с вращаю-

щимся магнитным полем.   
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Халимов В.А., Киселев С.Ф., Линков А.А., Прокофьев С.В. 
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г. Новокузнецк 

 

В работах [1-3] достаточно подробно были рассмотрены вопросы моделирования про-

цесса разгрузки штабеля сыпучих материалов. Моделирование выполнялось на примере на-
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польного склада, так как склады данного типа получили широкое распространение в настоя-

щее время [3]. В указанных работах рассматривались вопросы разгрузки штабеля, сформиро-

ванного послойно. В работе [1] отмечалась возможность позонного формирования штабеля, 

когда материал с одним заданным диапазоном характеристик ссыпается в одну зону штабе-

ля, а с другим диапазоном – в другую. Возможно формирование отдельных штабелей. 

В настоящем сообщении исследуется динамика характеристик концентрата в процессе 

разгрузки нескольких штабелей с существенно различающимися характеристиками концен-

трата. В частности, при выделении в отдельный штабель некондиционной продукции (бра-

ка). Добавка концентрата из этого штабеля к кондиционной продукции, осуществляется с 

учетом динамики изменения ее характеристик, позволяющих избежать потерь, связанных с 

отгрузкой некондиционной продукции. С точки зрения управления процессом отгрузки про-

дукции со склада, здесь имеем дело с объектом управления, имеющим целенаправленно из-

меняемую структуру [4]. 

Цель настоящего исследования – оценить возможность улучшения характеристик от-

гружаемой со склада продукции обогатительной фабрики при позонном формировании шта-

беля с выделением отдельной зоны (или штабеля) для производственного брака, в сопостав-

лении с послойной загрузкой материала в один штабель. 

Метод исследования – имитационное математическое моделирование. Для получения 

сопоставимых с предыдущим исследованием результатов, здесь использовались те же усло-

вия и исходные данные, что и в работе [2], но с добавлением бракованной продукции. 

Задача ставилась следующим образом. 

Дано: 

1. Три штабеля формируются позонно в течении T=20 часов каждый. Характеристика, 

определяющая распределение концентрата по зонам – зольность (Z). В первую зону отгружа-

ется материал, зольность которого находится в диапазоне 7,5 – 8,4 %, во вторую – от 8,5 % 

до 9,0 %. Для производственного брака ( 9,1  –   12 %) предназначена третья зона. Произво-

дительность фабрики постоянна и равна Qф=500 т/час. 

В течение t1=6 часов фабрика производила концентрат с зольностью Z1=8,0%. На скла-

де материал складировался в первую зону. Концентрат с характеристикой Z2=8,5% насыпал-

ся в течение t2=8 часов во вторую зону. В течении следующих 4 часов (t3) фабрика произво-

дила концентрат с зольностью Z3=7,5% ссыпая его в первую зону. Оставшиеся t4=2 часа 

зольность стала равна Z4=9,0%. 

Штабель брака (для сопоставимости результатов) также состоит из 4 слоев с характери-

стиками времени производства (t1=6 часов, t2=8 часов,  t3=4 часа,  t4=2 часа) и зольности 

(Z1=9,5 %,   Z2=12 %, Z3=11,5 %, Z4=10,5 %). 

Таким образом, образующиеся штабели концентрата хоть и разделены по зонам, но в 

поперечном разрезе представляют собой такие же чередующиеся слои, как и в предыдущих 

работах [2-3], но уже с несущественным разбросом характеристик. На практике незначи-

тельные изменения характеристик материала существуют в пределах даже одного слоя. 

2. Номинальная производительность каждого питателя Q=240 т/час. 

Требуется: 

1. Оценить динамику изменения Z концентрата на выходе одного питателя при номи-

нальной производительности в каждой зоне. 

2. Оценить динамику изменения Z концентрата на одном сборном конвейере при работе 

двух питателей (по одному в каждой зоне). 

Математическая модель штабеля строилась исходя из следующих условий и соображе-

ний. 

1. Поперечное сечение штабеля (рисунок 1) имеет трапецеидальную форму, длина 

верхнего основания которого равна ширине конвейерной ленты (r=2 м), с углами естествен-

ного откоса (α=45º). В основании штабеля находятся две течки – квадратные отверстия с 

длиной стороны (a=2 м), расстояние между центрами которых равно (R=8 м). Так как фор-

мирование штабеля идет под углами естественного откоса, полагалось, что и при разгрузке 
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штабеля образующаяся воронка будет иметь тот же угол откоса. 

2. Принимается дискретность расчетов Δt=5 мин, а плотность концентрата p=1,3 т/м
3
. 

Зольность концентрата на сборном конвейере оценивалась как средневзвешенная характери-

стика материала из каждого слоя штабеля сообразно количеству этого материала, попадаю-

щему в элементарный слой за этот период времени. 

H

K
r2

K
r1 a

R

α

r

1 слой
2 слой

3 слой
4 слой

Элементарные 

слои

Δ
h

H

K
r2

K
r1 a

R

α

r

1 слой 2 слой

3 слой 4 слой

Элементарные 

слои

Δ
h

I зона

II зона

 
Рисунок 1 – Поперечное сечение штабеля в I и II зонах 

 

Вначале необходимо оценить величины "толщины" слоев образующих штабель в пер-

вой, второй и третьей зонах разгрузки, так как в отличие от предыдущей работы [2] характе-

ристики слоев в разных зонах штабеля различны. Для точного расчета необходимо вычис-

лить объем образующегося штабеля, зная производительность фабрики, время насыпания 

каждого слоя и плотность концентрата, приравнивая полученное значение объему, получен-

ного через геометрическую формулу. С целью упрощения вычислений расчет производится 

следующим образом. 

Рассчитывается площадь поперечного сечения (рисунок 1) штабеля за 20 часов работы 

[5] 

H
Lr

S
2

,                                             (1) 

где r, L – длины оснований, H – высота. 

Затем, используя вышеприведенную формулу, рассчитываются площади трапеций 1-

ого, 2-ого и так далее слоев, где неизвестным выступает высота соответствующей трапеции. 



 223 

Полученные значения площадей приравниваются значению максимальной площади штабеля 

(1), скорректированное на коэффициент времени 

T

t

SHrH

x

f
f

xx

1
)( ,                                                  (2) 

где Hx – высота трапеции x-ого слоя, tf – время насыпания данной трапеции, x – теку-

щий номер слоя, f =1, 2…x. 

Получаем квадратное уравнение относительно Hx, решая которое находим искомую ве-

личину высоты трапеции x-ого слоя. Величину толщины x-ого слоя получим по формуле 

1xxx HHH .                                                          (3) 

Результаты расчета сведены в таблицу 1. 

 

Таблица 1 – Высоты трапеций и толщина слоев, формирующих штабель 

№ 

слоя 

I зона 

Z (7,5 – 8,4 %) 

II зона 

Z (8,5 – 9,0 %) 

III зона 

Z (9,1 – 12 %) 

Hx, м ΔHx, м Hx, м ΔHx, м Hx, м ΔHx, м 

1 6,2 6,2 7,2 7,2 6,2 6,2 

2 8,2 2 8,2 1 9,9 3,7 

3 10,6 2,4 11,3 3,1 11,3 1,4 

4 12 1,4 12 0,7 12 0,7 

 

Структурная схема усовершенствованной математической модели [2, 3] для расчета те-

кущих значений характеристик концентрата на сборном конвейере при позонной разгрузке 

штабеля изображена на рисунке 2, где: Q – производительность; t – время насыпания слоя, 

образующего штабель; ΔH – высота слоя, образующего штабель; Δh – высота элементарного 

слоя; W – влажность; Z – зольность; Wсм, Zсм – влажность и зольность на выходе склада; k – 

номер текущей зоны отгрузки; K – общее количество зон отгрузки; f – номер текущего слоя, 

образующего штабель; i – номер текущего элементарного слоя. 
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Рисунок 2 – Структура математической модели 

 

В таблице 2 представлены значения зольности, в результате работы одного питателя в I 

и II зонах, а также одновременной работы двух питателей в первой и третьей зонах. 
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Таблица 2 – Значения зольности концентрата на сборном конвейере 

Время, 

мин 

Высота элементар-

ного слоя 

I 

Z, % 

II 

Z,% 

III 

Z,% 

I и III 

Z,% 

5 1,323 7,9989 8,5000 9,5054 8,7522 

10 0,564 7,9716 8,5078 9,6002 8,7859 

15 0,403 7,9481 8,5313 9,7596 8,8539 

20 0,323 7,9389 8,5149 9,8854 8,9122 

25 0,273 7,9550 8,5126 9,9841 8,9696 

30 0,24 7,9559 8,5110 10,0676 9,0118 

35 0,20 7,9632 8,5092 10,1242 9,0437 

40 0,165 7,9902 8,5076 10,0197 9,0050 

45 0,156 7,9701 8,5072 10,0070 8,9886 
 

На основании значений, представленных в таблице 2, построим график изменения 

зольности концентрата на сборном конвейере от времени (рисунок 3), на котором сплошной 

линией показана Z при работе двух питателей в I зоне и III зонах, штриховой линией Z при 

работе одного питателя в I зоне, а штрихпунктирной – Z при работе питателя во II зоне. Из 

этих графиков видно, что "разбавляя" продукцию высокого качества некондиционной (брак), 

и подбирая правильную производительность питателя можно добиться режима отгрузки 

продукции без брака. 
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Рисунок 3 – Графики изменения зольности на сборном конвейере 

 

На рисунке 4 представлены графики изменения зольности концентрата при разгрузке 

одного, сформированного послойно штабеля, при работе двух питателей (сплошная линия) и 

одного питателя (штриховая линия) [2]. 
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Рисунок 4 – Изменение зольности концентрата на сборном конвейере 
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При сопоставлении графиков (рисунки 3 и 4) видно, что при позонном формировании 

штабеля, с выделением отдельной зоны (штабеля) для некондиции, повышается однород-

ность характеристик отгружаемой продукции и расширяются возможности регулирования ее 

качества изменениями производительности питателей по разным зонам штабеля. 

Работа поддержана РФФИ, гранты № 06-07-89042, 07-08-00226 
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Традиционно выработка нормативов на создание промышленных комплексов базирует-

ся либо на эвристических методах и практическом опыте, либо на нормативных методах с 

привлечением математических процедур сетевого планирования и управления (СПУ). Сис-

тема методов СПУ разработкой крупных проектов, научными исследованиями, конструктор-

ской и технологической подготовкой производства была впервые разработана и применена 

за рубежом в конце 50-х г. прошлого столетия [1, 2]. В СССР работы по сетевому планиро-

ванию начались несколько позже, в середине 60-х годах двадцатого века [3, 4]. 

С помощью методов СПУ должны решаться задачи 

– формирования календарных планов реализации комплекса работ; 

– выявления резервов времени, трудовых, материальных и денежных ресурсов; 

– управления комплексом работ по принципу ―ведущего звена‖ с прогнозированием и 

предупреждением возможных срывов в ходе работ; 

– повышения эффективности управления в целом при четком распределении ответст-

венности между руководителями разных уровней и исполнителями работ. 

Несмотря на очевидные достоинства, традиционные методы СПУ обладают рядом не-

достатков. Они связаны, как правило, с неполным учетом изменяющихся условий разработки 

проектов [5], а    также    с    отсутствием    должного    внимания    к    вопросам стимулиро-

вания. При существующих подходах обычно полагают значения нормативов постоянными 

величинами, которые не изменяются в зависимости от стимулирования. Современные усло-

вия проектирования, строительства и вне- дрения промышленных комплексов, когда 
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сроки строительства объектов сокращаются вдвое и более раз, строительно-монтажные рабо-

ты выполняются параллельно с проектированием, диктуют необходимость внесения опреде-

ленных корректив в существующие традиционные методы. По нашему мнению, необходимо 

их развитие и дополнение с использованием натурно-модельного подхода [6, 7], который по-

зволяет, основываясь на информации об уже созданных комплексах, более полно выявлять 

неиспользованные резервы, адекватно учитывать реальные ситуации и, как правило, полу-

чать лучшие результаты. 

C учетом этого предложен метод [8], использующий современные методы теории и 

практики имитационного моделирования, идентификации и экстраполяции временных по-

следовательностей сложной структуры, которые в свою очередь синтезированы на основе 

натурно-модельного подхода. 

Сущность этого метода состоит в формировании эталонных нормативных траекторий 

по результатам уже выполненных проектов, их приведению к базовым условиям с экстрапо-

ляцией базовых траекторий, пересчете экстраполированных базовых нормативных траекто-

рий на условия предстоящего проекта. 

Конкретизацию метода представим на примере, когда в качестве нормативных траекто-

рий создания промышленных комплексов выбраны траектории освоения финансовых 

средств при проектировании и строительстве углеобогатительных фабрик нового поколения. 

За исходные данные взяты фактические траектории освоения средств при проектировании и 

строительстве четырех обогатительных фабрик (ОФ) условно ОФ I, ОФ II, ОФ III, ОФ IV 

(рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Траектории фактического освоения средств при проектировании и строительстве 

обогатительных фабрик 

 

На основе анализа условий проектирования и строительства этих ОФ была сформиро-

вана эталонная траектория. При этом учитывали равномерность финансирования, наличие 

кадрового обеспечения организации исполнителей, форс-мажорные обстоятельства. Таким 

образом, из множества фактических траекторий выбрана та, которая была наименьшим обра-

зом подвергнута искажениям из-за изменений во время проектирования и строительства – 

траектория ОФ II. В дальнейшем она была ―очищена‖ от различного рода выбросов, норми-

рована на диапазон 0÷1 и принята за эталонную траекторию. 

Для получения базовой эталонной траектории в соответствии с рассматриваемым мето-

дом требуется произвести масштабирующие преобразования над эталонной траекторией с 

целью пересчета ее на базовые условия предстоящего проекта. В данном примере в этой опе-

рации нет необходимости, так как за базовую эталонную траекторию принята траектория 

именно ОФ II. 

Траектории фактического освоения средств имеют качественно одинаковую структуру 

и количественно они зависят в основном от следующих факторов: проектная мощность ОФ, 
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сложность технологического процесса, геологические и климатические условия местности, 

степень развитости инфраструктуры. 

Для этих факторов был произведен пересчет базового эталонного норматива на условия 

предстоящего проекта – планируемой к строительству ОФ V. 

В результате расчета была получена нормативная продолжительность освоения финан-

совых средств предстоящего проекта – ОФ V. Она составила 17 месяцев. Нормативная траек-

тория освоения финансовых средств ОФ V представлена на рисунке 2.  

 
Рисунок 2 – Базовая эталонная нормативная траектория и нормативная траектория пред-

стоящего проекта – ОФ V 

 

В последующем выработанные нормативные траектории принимались за основу при 

разработке сетевых графиков проектирования и строительства углеобогатительных фабрик. 

При этом применяли известные процедуры сетевого планирования, а также процедуры сим-

плексного поиска при решении оптимизационных задач [9]. Аналогичным образом выраба-

тывали нормативные траектории и для отдельных видов работ и объектов, в частности для 

электромонтажных работ и систем автоматизации. 

Важность стимулирования человека (коллектива людей) при выполнении любого вида 

работ, особенно при выполнении крупных проектов не вызывает сомнения. Существующие 

схемы стимулирования ориентированы главным образом на упрощенные модельные пред-

ставления [10, 11] и слабо отражают быстроменяющиеся современные социально-

экономические условия. Построение же адекватных математических моделей социально-

экономических систем сопряжено с большими сложностями, а порой и принципиально не-

возможно известными подходами и методами. Более привлекательно развитие механизмов 

стимулирования в русле натурно-модельного подхода [6, 7] c максимальным привлечением 

динамики уже реализованных аналогов проекта. И здесь немаловажен вопрос выбора струк-

туры функции стимулирования. Для обоснованного выбора функций стимулирования реше-

на задача исследования их эффективности. 

Для решения данной задачи разработан алгоритм [12], позволяющий определить опти-

мальную по критерию Q(Δt) структуру стимулирующих функций. 

Интегральный критерий эффективности проекта Q(Δt) представлен следующим обра-

зом 

)t(St)t(V)t(Q ,                                             (1) 

где Δt – время сокращения длительности проекта, V(Δt) – доход предприятия за время 

Δt, St(Δt)– затраты на стимулирование по сокращению длительности проекта на время Δt. 

Программная реализация алгоритма осуществлена в среде Microsoft Project 2003 

Professional и Microsoft Excel 2003 на языке VBA. 

С использованием разработанного алгоритма была произведена оценка эффективности 

четырех структур стимулирующих функций 
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а) линейная функция 

bTaSt jj,1
,                                                              (2) 

б) кусочно-линейная функция 
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в) квадратичная функция 

,cTbTaSt jjj,
2

3
                                        (4) 

г) обратно пропорциональная функция 

j
j,

T

a
St4

,                                                          (5) 

где a, b, c – параметры функции, Tj – длительность выполнения j-ой операции, Tj
min

 – 

минимальное время выполнения j-ой операции, Tj
H
 – максимальное (в частности фактиче-

ское) время выполнения j-ой операции. 

В качестве фактически реализованного проекта была выбрана ОФ. Для примера на ри-

сунке 3 представлен сетевой график проектирования и строительства одного из основных 

комплексов ОФ – главного корпуса. 

 
Рисунок 3 – Сетевой график проектирования и строительства главного корпуса ОФ 

 

По результатам расчетов построены графики затрат на стимулирование по сокращению 

критического пути проекта при различных структурах функции стимулирования и рассчитан 

критерий эффективности для каждой из структур функции стимулирования. На рисунке 4 

представлены графики изменения критерия эффективности 
iQ  при всех возможных вариан-

тах снижения продолжительности критического пути для предприятия с суточным доходом 

400 тыс. руб. / сутки. 

При таком доходе лучшими структурами функции стимулирования являются кусочно-

линейная и квадратичная функции. Для кусочно-линейной структуры Q =12459,12 тыс. руб., 

∆t 
opt

=57 дней, для квадратичной Q =12134,47 тыс. руб., ∆t 
opt

 =54 дня. 

Установлена также зависимость влияния величины суточного дохода предприятия VСут
 

на изменение критерия Q (рисунок 5). 
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Из графика Q(VСут) видно, что при величине суточного дохода предприятия до 320 тыс. 

руб./ сутки оптимальной по критерию Q является квадратичная структура функции стимули-

рования, а свыше 320 тыс. руб./ сутки – кусочно-линейная структура. 

 
Рисунок 4 – Критерий эффективности при различных структурах функции стимулирования 

при суточном доходе предприятия 400 тыс. руб./сутки 

 

 
Рисунок 5 – Критерий оптимальности в зависимости от величины суточного дохода пред-

приятия 
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ОЦЕНКА ИНФОРМАТИВНОСТИ СИГНАЛА В ЗАДАЧАХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 

РЕГУЛИРОВАНИЯ 

Клочков А.В., Киселев С.Ф., Шипунов М.В., Венгер К.Г. 

Научно-исследовательский центр систем управления 

Объединенная компания «Сибшахтострой» 

г. Новокузнецк 

 

Функционирование всякой автоматической системы связано с обработкой информации. 

В зависимости от ее полноты, достоверности и своевременности цель управления будет дос-

тигаться с различным успехом. Однако стремление к получению как можно большего коли-

чества информации приводит к усложнению систем контроля и алгоритмов управления. Эф-

фект же от такого управления, с точки зрения конечной цели управления, может оказаться 

незначительным. Другими словами, часть затрат на создание системы контроля и управления 

окажется неоправданной. Поэтому важное значение приобретает задача оценки полезности 

информации для решения конкретной задачи – информативности сигнала с прагматических 

позиций. Такая трактовка информативности отражена в работах [1,2,3]. В соответствии с 

данным подходом нельзя рассуждать об информативности сигналов вне целей и способов 

использования этих данных. Критерии оценки информативности должны согласовываться с 

целевыми критериями эффективности решения конкретной задачи. 

Качество работы систем регулирования определяется степенью достижения цели регу-

лирования. Иначе говоря, информативность сигналов определяются степенью улучшения 

показателей качества регулирования (дисперсии ошибки регулирования, СКО и пр.). Для вы-

работки регулирующих воздействий может использоваться информация о выходных целе-

вых и косвенных переменных объекта, контролируемых возмущениях.  
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Данное сообщение посвящено только оценке информативности сигнала о целевых вы-

ходных переменных. Их информативность зависит от динамики объекта и свойств приведен-

ного к ним эквивалентного возмущения Yпр.  

Постановка задачи оценки информативности сигнала сформулирована следующим об-

разом. 

Дано: 

1) объект исследования (ОИ) в виде системы управления;  

2) реализации натурных данных о работе ОИ; 

3) пересчетные математические модели изменения управляющих воздействий – U и 

контролируемых возмущающих воздействий – W в изменение выходной переменной Y. 

5) критерии качества регулирования; 

6) ограничения на диапазон изменения воздействий в системе управления. 

Требуется: 

Разработать методику оценки информативности и оценить информативность сигнала о 

целевой выходной переменной в задаче регулирования по обратной связи. 

Для конкретики рассмотрим оценку информативности целевой выходной переменной 

при регулировании по обратной связи с использованием ПИ – закона регулирования. 

Объект исследования представляет собой взаимосвязанные комплексы воздухонагрева-

тельных установок (ВНУ) и вентилятора главного проветривания (ВГП) шахты с локальны-

ми контурами регулирования. Укрупненную схему системы управления можно представить 

следующим образом (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Схема системы управления 

 

На рисунке 1 приняты следующие обозначения: Tт
*
 – задание на температуру в топке 

ВНУ, Tу – температура наружного воздуха, W1 – возмущения действующие на ВНУ, W2  

возмущения действующие на ВГП, Tш – температура воздуха подаваемого в шахту, T
*
 – за-

дание на температуру воздуха подаваемого в шахту. 

Целевой выходной переменной в данной системе управления является температура 

воздуха подаваемого в шахту - Tш, управляющим воздействием является изменение темпера-

туры в топке ВНУ – Tт, канал преобразования управляющих воздействий – «ΔTт – ΔTш». 

ВГП подает в шахту смесь прогретого воздуха ВНУ с наружным воздухом. 

Исходя из представлений о физической природе процессов и результатов эксперимен-

тальных исследований в действующей системе, модель объекта по каналу преобразования 

управляющих воздействий принята в виде инерционного звена первого порядка последова-

тельно соединенного с звеном чистого запаздывания. Контролируемым возмущающим воз-

действием является температура наружного воздуха. 

В основе предложенной методики оценки информативности сигнала положена зависи-

мость дисперсии ошибки регулирования от свойств приведенного к выходу совокупного 

возмущения, предложенная в работе [4] 

σ
2
E = 2σy

2
пр[1 – τyy(τu)],                                                   (1) 

где σ
2
E – дисперсия выходной переменной при использовании идеального ПИ регуля-

тора (дисперсия ошибки регулирования), σy
2
пр – дисперсия приведенного к выходу совокуп-

ного возмущения, τyy(τu) – коэффициент автокорреляции на интервале запаздывания по 

управлению. 

Тогда критерием, позволяющим судить о информативности целевой переменной, будет 

T
*
 

Tш Tт
*
 

ВНУ   ВГП 

регулятор 

W1 W2 Tу 

Tвну 
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величина изменения дисперсии ошибки регулирования, рассчитываемая по формуле 

ΔD = σ
2
yпр – σ

2
E.                                                               (2) 

То есть чем больше значение ΔD тем больше улучшение качества регулирования, тем 

выше информативность сигнала. В частности если ΔD>0 и диапазон изменения выходной 

переменной укладывается в технологические ограничения, то сигнал о температуре воздуха 

подаваемого в шахту для задачи регулирования по обратной связи можно считать информа-

тивным. 

В конкретных условиях технологические ограничения диапазона изменения выходной 

переменной Тш=5 ÷ 14 
о
С. Задание на температуру воздуха – 9 

о
С. Судить о расчетном диапа-

зоне изменения Тш позволяет правило «трех сигм» которое гласит что, диапазон изменения 

выходной переменной с вероятностью 99% составит (Т
*
-3σ ÷ Т

*
+3σ). 

Реализация приведенного к выходу совокупного возмущения получена с использовани-

ем методики натурно-математического моделирования вычитанием эффектов изменения 

контролируемых возмущений и управляющих воздействий по схеме, представленной на ри-

сунке 2. 

 
Рисунок 2 – Схема получения реализации приведенного к выходу совокупного возмущения 

 

На рисунке 2 приняты следующие обозначения: ОИ – объект исследования, НУС – на-

турная управляющая система, υw – пересчетная математическая модель изменения контро-

лируемых возмущений в изменение выходной переменной, υu – пересчетная математическая 

модель изменения управляющих воздействий в изменение выходной переменной, wн – на-

турное контролируемое возмущение (Tу), w
б
 – базовое значение Tу (принято среднее значе-

ние на рассматриваемом диапазоне данных), W – неконтролируемые возмущающие воздей-

ствия, Tш
нмw – натурно-модельный выход (изменение выходной переменной без учета эффек-

та изменения контролируемых возмущающих воздействий), uб
 – базовое значение Tт (приня-

то среднее значение на рассматриваемом диапазоне данных), u
н
 – натурное управляющее 

воздействие Tт, Yпр –приведенное к выходу совокупное возмущение. 

Графики изменения Tт, Tш, Tу представлены на рисунке 3. 

На основании данных проведенных экспериментов рассчитаны параметры модели ка-

нала преобразования управляющих воздействий: υо(s)= . 

График приведенного к выходу совокупного возмущения представлен на рисунке 4. 

Значение дисперсии выходной переменной при отсутствии управления σy
2
пр = 1,66. Авто-

корреляционная функция (АКФ) приведенного к выходу совокупного возмущения представ-

лена на рисунке 5. Коэффициент автокорреляции на интервале запаздывания в канале преоб-

разования управляющих воздействий τyy(τu)=0,65. 

Подставляя в формулу (1) значение дисперсии приведенного к выходу совокупного 

возмущения и значение коэффициента автокорреляции получаем оценку дисперсии ошибки 

регулирования σ
2
E=1,15. 
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Рисунок 3 – Графики изменения Tт, Tш, Tу 

 

 

 
Рисунок 4 – График приведенного к выходу совокупного возмущения 
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Рисунок 5 – График АКФ приведенного к выходу совокупного возмущения 

 

Значение критерия информативности ΔD =0,51. 

На основании проведенных расчетов можно сделать вывод о информативности сигнала 

о температуре воздуха подаваемого в шахту для задачи регулирования по обратной связи, 

так как расчетный диапазон изменения выходной переменной 5,7 ÷ 12,2
о
С удовлетворяет 

требованиям к точности регулирования. 
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ВОЗМОЖНОСТИ ФГУП «СИБНИА ИМ. С.А. ЧАПЛЫГИНА» В ОБЛАСТИ 

ПРОМЫШЛЕННОЙ АЭРОДИНАМИКИ 

Зайцев В.Ю., Писчасов В.М., Чемезов В.Л. 

ФГУП «СибНИА им. С. А. Чаплыгина» 

г. Новосибирск 
 

ФГУП «Сибирский научно-исследовательский институт авиации им. С. А. Чаплыгина» 

занимается решением большого круга задач в области аэрогидродинамики. В научно –

исследовательском отделении НИО-1 проводятся исследования, основная специализация ко-

торых связана с работами  в области аэродинамики и динамики полѐта летательных аппара-

тов. 

Отделение оснащено современной аэродинамической испытательной базой, специали-

зированным производством для создания моделей и экспериментальной оснастки. Отделение 

имеет значительный научный потенциал для проведения расчетных исследований. Специа-

лизация ФГУП «СибНИА им. С.А. Чаплыгина» в области аэрогидродинамики – проведение 

поисковых работ, требующих нестандартных подходов, уникальных испытательных устано-

вок и оперативной адаптации экспериментальной базы к задачам аэродинамического экспе-

римента. Отделение решает задачи аэродинамического проектирования летательных аппара-

тов различного назначения, изготавливает продувочные модели и проводит их испытания в 

аэродинамических трубах, выполняет экспертизу проектов по профилю деятельности, разра-

i 



 235 

батывает заключения по аэродинамике, устойчивости и управляемости летательных аппара-

тов. 

Наиболее значимыми в истории отделения являются работы по созданию самолетов 

Ан-2, Ту-144, Су-27, Бе-200, ВКС «Буран», SSJ-100, а так же исследования в области экрано-

планной тематики, вертикально взлетающих летательных аппаратов и гидродинамики атом-

ных подводных лодок. 

Значительный научно-исследовательский потенциал и гибкая система проведения ис-

следований позволило институту наряду с вопросами авиастроения решать задачи промыш-

ленной аэродинамики, такие как: 

o разработка и испытания ветроэнергетических установок; 

o выдача рекомендаций по естественной вентиляции складских помещений с повы-

шенным содержанием пыли; 

o определение ветровых нагрузок на промышленные здания; 

o исследование поля течений комплексов зданий; 

o исследования аэродинамики скоростных транспортных средств; 

o определение метрологических характеристик: средств измерения параметров воз-

душных потоков, приемников давления и измерителей скорости; 

o исследования течений в кавернах. 

 Исследования проводятся совместным применением методов численного и физическо-

го моделирования. Используются традиционные программные средства САПР и разработан-

ное в отделении аэродинамики прикладное программное обеспечение. Экспериментальные 

исследования проводятся в аэродинамических трубах. 

Институт оснащен экспериментальной базой, позволяющей решать практически все 

вопросы промышленной аэродинамики. Основу экспериментальных возможностей опреде-

ляет аэродинамическая труба малых дозвуковых скоростей Т-203 непрерывного действия с 

открытой рабочей частью; сопло эллиптического сечения с размерами горизонтальной оси 4 

м и вертикальной — 2,33 м, с рабочей частью длиной 4 м, со скоростью потока до 70 м/с. Эта 

аэродинамическая труба является эталонной и зарегистрирована в реестре средств измере-

ний. Обратный канал аэродинамической трубы с рабочей зоной 6х15 м позволяет исследо-

вать обтекание комплексов зданий и решать вопросы ландшафтной аэродинамики. 

Аэродинамическая труба оснащена большим набором экспериментального оборудова-

ния и методик, позволяющим решать задачи визуализации обтекания объектов, измерения 

распределений давления, измерения статических и динамических нагрузок на объекты и их 

элементы: 

o Поворотный круг для кругового вращения объектов, размещенных в рабочей части 

аэродинамической трубы. 

o Координатное устройство К-203, позволяющее перемещать оборудование, датчики, 

щупы и приемники давления в любую точку рабочей части аэродинамической трубы. 

o Набор платформ с подвижными основаниями. 

o Обширная номенклатура многокомпонентных тензометрических весов, позволяю-

щих измерять статические и динамические нагрузки на исследуемые объекты и их элементы. 

o Многоканальные манометры. 

o Стенды для исследования аэродинамических характеристик воздушных винтов и 

вентиляторов.     

Производственная база позволяет качественно и быстро спроектировать и изготовить 

модели исследуемых объектов, а так же необходимую для проведения испытаний экспери-

ментальную оснастку. Она оснащена современными станками с ЧПУ. Для разработки конст-

рукторской документации используются программные системы AUTOCAD и 

UNIGRAPHICS. Для уникальных исследований разрабатываются и изготавливаются специа-

лизированные многокомпонентные тензометрические весы. 

Научный аэродинамический отдел имеет значительный опыт в исследовании аэроди-

намических характеристик различных объектов, в том числе, в проектировании и разработке 
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вентиляторов, ветряков и воздушных винтов. Вычислительная база и используемое про-

граммное обеспечение позволяют решать обширнейший комплекс вопросов в области аэро-

гидродинамики. Кадровый состав научного отдела, включающий 14 к.т.н., представляет со-

бой коллектив специалистов высочайшего уровня, способный решить значительный ком-

плекс задач промышленной аэродинамики. 

ФГУП «СибНИА им. Чаплыгина» предлагает свои услуги для проведения исследова-

ний в области промышленной аэродинамики, как в качестве исполнителя и разработчика, так 

и в качестве научного инструмента в проводимых Вами разработках и исследованиях.  
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СЕКЦИЯ «ПРОМЫШЛЕННАЯ И  ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 

ГОРНЫХ РАБОТ» 
 

УДК 622.21 

 

ПОВЫШЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ ГОРНЫХ РАБОТ  

С ПОМОЩЬЮ СИСТЕМ АЭРОГАЗОВОГО КОНТРОЛЯ И  

ИНДИВИДУАЛЬНОГО ОСНАЩЕНИЯ ГОРНОРАБОЧИХ 

Бабенко А.Г., Лапин С.Э.  

ООО «Информационные горные технологии»  

г. Екатеринбург 
 

Группа компаний «ИНГОРТЕХ Групп» разработал программу действий, направленную 

на комплексную реализацию требований обеспечения безопасности в угольных шахтах за 

счет расширения функциональности и улучшения эксплуатационных характеристик систем 

аэрогазового контроля (АГК) и персонального оснащения горнорабочих. Изложенный в ста-

тье комплексный подход и используемая терминология согласована со специалистами 

управления государственного горного и металлургического надзора. 

Аварии на угольных шахтах России, происходящие в условиях интенсификации добы-

чи угля, продемонстрировали противоречие между способами организации производства и 

способами контроля и обеспечения безопасности. Обеспечение безопасности возможно 

только при комплексном решении задач организации производства и информационной под-

держки управления технологическими и производственными процессами в нормальных и 

аварийных ситуациях. Обязательным условием информационной поддержки является объек-

тивный контроль, на результаты которого не может повлиять персонал.  

Руководящие документы требуют осуществлять постоянный контроль положения пер-

сонала и условий его работы, состояния технологического оборудования и систем энерго-

снабжения. Эти требования могут быть выполнены на основе использования современных 

цифровых и информационных технологий в стационарных и персональных системах и ми-

нимизации возможного влияния персонала на их работу.  

Обязательными элементами объективного контроля являются:  

1) газоаналитические средства;  

2) системы передачи информации и связи;  

3) системы мониторинга оборудования и персонала.  

Ко всем перечисленным средствам и системам предъявляется требование непрерывно-

сти контроля, это означает, что все технические средства должны быть особовзрывобезопас-

ными и обеспечивать длительную работу (16-24 часа) при отсутствии сетевого питания.  

Объективность АГК может быть достигнута с помощью интеллектуализации обяза-

тельных для применения датчиков: концентрации метана, оксида углерода, кислорода, пыли, 

скорости движения воздуха. Очевидно, что средства аэрогазового контроля должны быть как 

стационарными, обеспечивающими газовую защиту оборудования и управление шахтной 

атмосферой, так и персональными для индивидуальной защиты. При этом стационарные 

датчики должны быть выполнены в виде полевых устройств, что позволяет эффективно и 

просто решать задачи метрологии, эксплуатации по состоянию, ограничения доступа к на-

стройкам датчиков, минимизации эксплуатационных затрат.  

Основные датчики АГК (метана, скорости воздушного потока, оксида углерода и пыли) 

должны оснащаться цифровым интерфейсом и развитым программным обеспечением, кото-

рое должно обеспечивать разграничение доступа, самодиагностику, генерацию противоава-

рийного управления и пр. Эти свойства датчиков позволяют строить системы автоматиче-

ского газового контроля и защиты без применения программируемых контроллеров (ПЛК), 

что повышает надежность, значительно снижает стоимость и эксплуатационные затраты, и 

исключают возможность вмешательства персонала в работу систем защиты и контроля. Дат-
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чики с цифровым интерфейсом через полевой и магистральный уровень осуществляют пере-

дачу информации в диспетчерский пункт, а требуемое быстродействие газовой защиты обес-

печивается за счет использования встроенных в датчики пороговых устройств. 

Важным направлением шахтного газоанализа является оснащение каждого рабочего га-

зовыми сигнализаторами. Правила и нормы безопасности требуют только контроль метана, 

однако анализ несчастных случаев показывает, что наиболее актуальным является контроль 

токсичных газов, основными из которых являются оксид углерода, и кислорода в шахтной 

атмосфере, поэтому перспективные персональные газоанализаторы, в том числе встраивае-

мые в шахтные головные светильники, должны быть многоканальными и обеспечивать кон-

троль метана, оксида углерода и кислорода. 

Системы передачи информации должны быть универсальными и многоуровневыми. На 

полевом уровне (подземные выработки, в которых ведутся горные работы) могут использо-

ваться системы передачи данных, обеспечивающие обмен данными с полевыми устройства-

ми и ПЛК и характеризующиеся низкими эксплуатационными затратами, на втором уровне 

(капитальные горные выработки) – специализированные магистрали передачи информации; 

на третьем - общепромышленные магистрали передачи данных.  

Можно утверждать, что обязательными условиями построения таких систем являются:  

 функциональное отделение коммуникационной системы от технических средств по-

левого и контроллерного уровней;  

 использование высокоскоростных резервированных магистралей передачи данных в 

капитальных выработках и различных полевых сетей в местах ведения горных работ;  

 построение магистралей на основе промышленного Ethernet; 

 использование широкого спектра преобразователей протоколов, интерфейсов и сред 

передачи.  

Российские нормы безопасности для рудников и угольных шахт содержат требования 

по аварийному оповещению, наблюдению за положением персонала и поиску застигнутых 

аварией людей (АОНП).  

Аварийное оповещение – это гарантированная передача сообщений об аварии (кодовых, 

текстовых, речевых) от горного диспетчера в подземные выработки индивидуально каждому 

горнорабочему независимо от его местонахождения. Средства аварийного оповещения 

должны обеспечивать прием сообщений об аварии на 95-98 % всех поддерживаемых горных 

выработок по протяженности. Средства аварийного оповещения должны гарантированно ра-

ботать до, во время и после аварии.  

Наблюдение (технологическое позиционирование) – определение положения персонала 

в подземных выработках в нормальных технологических условиях с точностью до участка 

горной выработки и предоставление горному диспетчеру соответствующих данных. Средст-

ва определения положения должны гарантированно фиксировать положение всего подземно-

го персонала на момент возникновения аварии и положение подземного персонала во время 

и после аварии при сохранении работоспособности соответствующих технических средств и 

кабельных сетей.  

Поиск (аварийное позиционирование) – обнаружение человека и определение его ме-

стоположения под завалом через слой породы толщиной 5-20 м с погрешностью не более 2 

метров. Индивидуальные элементы системы поиска должны сохранять работоспособность в 

течение 2 суток после попадания под завал. Средства поиска должны гарантированно рабо-

тать в любых аварийных ситуациях и при проведении спасательных работ.  

Индивидуальные элементы систем АОНП должны быть интегрированы в шахтный го-

ловной светильник или выполнены так, чтобы постоянно находиться на теле рабочего. Весь 

персонал перед спуском в подземные горные выработки должен снабжаться индивидуаль-

ными элементами АОНП, при этом индивидуальные элементы должны функционировать без 

участия и вмешательства персонала. 
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Единственной технологией, которая обеспечивает гарантированную доставку сообще-

ния об аварии персоналу в подземных выработках независимо от места их расположения и 

при любых разрушениях в шахте является технология массового оповещения. Важной осо-

бенностью этих систем является то, что при правильном проектировании они не требуют пе-

реконфигурирования, использования дополнительных технических средств, проведения мон-

тажных и наладочных работ при продвижении горных выработок, т.е. характеризуются низ-

кой стоимостью эксплуатации.  

Для наблюдения за положением персонала обычно предлагаются объединенные систе-

мы оповещения-наблюдения, при этом в головных светильниках размещены радиоблоки, в 

которых одновременно есть радиомодули систем оповещения и наблюдения. Развертывание 

системы наблюдения заключается в размещении стационарных считывателей в подземных 

выработках, при этом обеспечивается разделение подземного пространства на непрерывную 

систему зон (участков), в которых контролируется наличие персонала.  

Все предлагаемые в настоящее время системы наблюдения за положением персонала:  

1) основываются на использовании активных радиометок, для считывания информации 

с которых используются считыватели, располагаемые в подземных выработках и объединяе-

мые цифровой системой связи;  

2) имеют высокую вероятность отказов считывателей, линий питания и связи с ними, 

что делает невозможным гарантированное наблюдение за положением персонала в аварий-

ных ситуациях;  

3) позволяют надежно определять положение персонала  с точностью до считывателя;  

4) могут определять направление и скорость перемещения, что позволяет в нормальных 

ситуациях контролировать нахождение персонала в запретных зонах, на конвейерной ленте и 

т.д.; 

5) могут осуществлять поиск персонала в нормальных условиях.  

В нормальной ситуации поиск обеспечивается программно-техническими средствами 

системы оповещения-наблюдения, которые позволяют, с одной стороны, отобразить в дис-

петчерской на схеме шахты текущее положение искомого рабочего, с другой - осуществить 

его селективный вызов к средствам связи через системы наблюдения или массового опове-

щения. В аварийной ситуации (при отказе или разрушении инфраструктуры полевого уров-

ня) должен обеспечиваться оперативный поиск людей за и под завалами, т.е. носимыми 

средствами, которыми экипированы спасательные службы. Типичная система поиска состо-

ит из индивидуального приемопередатчика, который является частью обязательного персо-

нального оборудования, и носимого поискового устройства спасателей (шахтных служб). 

При этом системы, работающие на частотах до 10 кГц, обеспечивают поиск за завалами 

мощностью до 50 м, а при работе на гигагерцовых частотах - до 5 м. 

В рамках программы создания средств обеспечения безопасности группой компаний 

«ИНГОРТЕХ Групп» разработаны  и сертифицируются основные полевые измерители пара-

метров шахтной атмосферы – датчики метана ДМС 03, оксида углерода СДТГ и скорости 

воздуха СДСВ 01 с цифровым интерфейсом и многоуровневая универсальная система пере-

дачи информации СПИН-002. В качестве примера успешной реализации основных требова-

ний АОНП можно привести комплекс, состоящий из систем аварийного оповещения и селек-

тивного вызова СУБР-1П (ООО «УралТехИс») и позиционирования горнорабочих и транс-

порта СПГТ-41 (ООО «УралТехИс», ООО «ИНГОРТЕХ»).  

СУБР-1П относится к системам массового оповещения и отличается от аналогов тем, 

что приемопередатчик и антенна являются особовзрывобезопасными и могут устанавливать-

ся не только на поверхности, но и в подземных выработках.  

Особовзрывобезопасная система СПГТ-41 использует технологию активных радиоме-

ток и обеспечивает работу в аварийной ситуации в течение 16-24 часов при отсутствии сете-

вого питания.  

Совместное использование систем СУБР-1П и СПГТ-41 обеспечивается тем, что при-

емник аварийного оповещения и персональная радиометка объединены в единый радиоблок, 
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который оптимизирован как радиотехническое устройство, характеризуется малыми габари-

тами, массой и потребляемой мощностью и может встраиваться в различные головные све-

тильники и другое оборудование. В настоящее время проводятся работы по интеграции в ра-

диоблок элементов системы поиска под завалами. Также проводятся работы по созданию го-

ловного светильника нового поколения. 
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В настоящее время основная масса  добываемого в шахтах угля осуществляется с по-

мощью режущего инструмента, которым оснащены проходческие комбайны и очистные 

комплексы, и образующего пыль при отработке угольного пласта. По существующим Прави-

лам безопасности, горные машины с механическим органом обязательно должны быть осна-

щены системой подавления пыли, в частности – оросительной системой подачей воды  под 

зубок, чтобы осадить пыль и не допустить нагрева зубка до температуры воспламенения ме-

тана. Норматив орошения составляет не менее 30-60 литров воды  на тонну добываемого уг-

ля [1]. 

Молекулы каменного угля содержат более 1000 атомов углерода, серы, водорода и ки-

слорода, а их размеры оцениваются величиной 0,08-0,25 мкм. Фрагмент структуры  молекул 

каменного угля приведен на рисунке 1 [2]. Размеры угольных частиц пыли, оседающих в 

ольвеольных тканях легких шахтеров, составляют менее 0,5 мкм [3]. 

 
Рисунок 1 – Фрагмент молекулы каменного угля 

 

Достижения механохимии [4] позволяют считать, что при резании образуются не толь-

ко частицы пыли, содержащие молекулы каменного угля, а так же ―осколки‖ молекул камен-

ного угля. Авторы работы [5] считают, что при температурной деструкции угольной пыли 

могут выделяться горючие компоненты (газ, пар). 

 При рассмотрении деструкции камен- ного угля в коксовой батарее, находится 
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около 350 веществ - ―осколков‖ молекулы каменного угля, которые содержат от 1 до 26 ато-

мов углерода, имеющие линейные, циклические и  линейно-циклические структуры [6]. 

Температура образования летучей фазы этих веществ (то есть температура кипения) нахо-

дится в широких пределах от 0 до 500°С. 

С точки зрения экологии шахтной атмосферы, в первую очередь следует обратить вни-

мание на вещества с температурой кипения до 150°С, которая может возникать при резании 

угля зубком. 

Под воздействием режущего инструмента – зубка, действует два фактора деструкции 

молекулы  каменного угля: механохимии и термохимии. 

В угольной пыли имеются ―осколки‖ каменноугольной молекулы. С высокой вероятно-

стью мы получаем с учетом изомеров 80 веществ-―осколков‖, содержащих до 8 атомов угле-

рода, а также атомов водорода, серы, кислорода, азота, групп SH, NH2, OH. 

Большинство из них следует отнести к числу ―безобидных‖ с точки зрения взрывобезо-

пасности. 

Но 20 из них являются взрывоопасными с весьма низкими пределами взрываемости 

(НПВ) [7,8]. Перечень этих веществ приводится в таблице 1, а их структурная формула на 

рисунке 2. 

 

Таблица 1 – Вещества категория ПА БЭМЗ 

№ 

п/п 

Вещество Брутто 

форму- 

ла 

Темпе- 

ратура 

кипения 
0
С 

Плот-

ность 

газа 

(пара) 

г/см
3
 

Взрыво- 

опасность 

Пределы 

концентра-

ции 

% об. [8] 

кате- 

гория 

груп- 

па 

НПВ ВПВ 

1 

2 

3 

Сероуглерод 

Этилмеркаптан 

Ацетонитрил 

CS2 

C2 H6S 

C2H2N 

46,2 

37 

81,9 

1,264 

0,846 

0,753 

IIC 

IIA 

IIA 

Т5 

Т3 

Т1 

1,25 

… 

… 

50 

… 

… 

 

4 

5 

6 

7 

Ацетон 

Бутан 

Изобутан 

Метилэтилкетон 

C3H6O 

C4H10 

C4H10 

C4HgO 

56,3 

-0,5 

-11,7 

88,0 

0,782 

0,600 

0,603 

0,837 

IIA 

IIA 

IIA 

IIA 

Т1 

Т2 

Т1 

Т1 

2,55 

1,86 

1,80 

1,81 

12.8 

8.41 

8,44 

9.5 

8 

9 

10 

11 

12 

Циклопендадиен 

Пентан 

Изопентан 

Пиридин 

1,3-Пентадиен 

C5H6 

C5H12 

C5H12 

C5H5N 

C5Hg 

41,0 

36,0 

16,5 

115,3 

42,1 

0,805 

0,625 

0,620 

0,982 

0,672 

IIA 

IIA 

IIA 

IIA 

IIA 

Т1 

Т3 

Т2 

Т1 

Т2 

… 

1,4 

1,32 

… 

… 

… 

7,8 

… 

… 

… 

13 

14 

15 

16 

17 

Гексан 

Бензол 

Циклогексан 

Гептан 

Толуол 

C6H14 

C6H6 

C6H10 

C7H16 

C7Hg 

68,6 

80,2 

83 

98,7 

110,6 

0,660 

0,879 

0,810 

0,684 

0,876 

IIA 

IIA 

IIA 

IIA 

IIA 

Т3 

Т1 

Т3 

Т3 

Т1 

1,25 

1,41 

1,33 

1,00 

1,27 

6.9 

6.75 

8.35 

6,00 

6.75 

18 

19 

20 

Октан 

Стирол 

Этилбензол 

CgH18 

CgHg 

CgH10
 

125,8 

146 

136,2 

0,703 

0,906 

0,867 

… 

IIA 

IIA 

… 

Т1 

Т2 

0,95 

… 

0.66 

… 

… 

4.0 

 

НПВ – нижний предел взрываемости, при температуре 15-20°С, 

ВПВ – верхний предел взрываемости, при температуре 15-20°С. 
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Рисунок 2 – Структурные формулы «осколков» молекулы каменного угля 

 

В сложившийся ситуации сложность вопроса заключается в том, что рудничное взры-

возащищенное электрооборудование рассчитано на рудничный метан категории Ι, для  кото-

рого безопасный экспериментальный максимальный зазор (БЭМЗ), обеспечивающий не воз-

можность передачи взрыва из оболочки в окружающую среду при любой концентрации сме-

си метана с воздухом составляет более 1мм. 

Для перечисленных в таблице 1 веществ категории IIА  БЭМЗ составляет более 0,9 мм., 

а категории IIВ – до 0,5 мм. Следовательно, эти вещества при наличии взрывоопасных кон-

центраций могут быть ―переносчиками‖ взрыва из оболочки рудничного взрывозащищенно-

го электрооборудования категории Ι во внешнюю среду. 

С увеличением мощности привода исполнительных органов и увеличение при этом 

технической производительности комбайнов, возрастает вероятность возникновения взрыво-

опасной ситуации, стимулируемой перечисленными веществами, особенно при добычи уг-

лей с высоким содержанием азота N и серы S. 

Серьезность ситуации в том, что у перечисленных веществ нижний предел взрываемо-

сти (НПВ) существенно в 2-5 раз ниже, чем у метана (4,9%).  

Даже при наличии каждого из них в шахтной атмосфере в количестве 0,1% объемного, 

то согласно закону Ле-Шателье, общая суммарная опасность составит 2%, что создает реаль-

ную угрозу их взрыва, как ‖детонатора‖. 
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В настоящее время установлено, что смесь метана и угольной пыли подчиняется не за-

кону Ле-Шателье, а экспоидному закону с показателем степени меньше единицы [9]. Пове-

дение перечисленных веществ с угольной пылью не изучено. 

Для повышения промышленной и экологической безопасности шахт необходимо ре-

шить следующие задачи. 

1. Мониторинг шахтной атмосферы должен включать, кроме известных параметров 

температуры, влажности, концентрации газов метана, углекислого и угарного газа, сероводо-

рода и объема подаваемого на проветривание воздуха, дополнительные параметры о наличии 

в шахтной атмосфере газов, получаемых при деструкции угля, добываемого с помощью ме-

ханического резания. 

2. Установить закономерности взаимодействия в шахтной атмосфере газов, ―осколков‖ 

угля с угольной пылью и на их основе выдать рекомендации и технические требования к 

рудничному взрывозащищенному электрооборудованию. 

3. До решения двух первых задач  угольному машиностроению  временно воздержаться  

от существенного увеличения мощности исполнительных органов горных комбайнов. 

4. Минздраву РФ необходимо уточнить санитарные правила и нормы для людей, рабо-

тающих в шахтах. 

 

Список литературы 

1. Справочник по борьбе с пылью в горнодобывающей промышленности. - М. : Недра, 

1982. – 240 с. 

2. Эткинс П. Молекулы. /Пер. с англ. - М. : Мир, 1991. - 216 с. 

3. СанПиН 2.2.3.570-96. Гигиенические требования к предприятиям угольной промыш-

ленности и организации работ. - М. : Минздрав России, 1998. - 84 с. 

4. Шрадер Р. Механохимия твердых тел. /Сб. тр. «Наука и человечество» - М. : Знание, 

1969. - 385с . 

5. Мясников А.А., Старков С.П., Чикунов В.И. Предупреждение взрывов газа и пыли в 

угольных шахтах. - М. : Недра, 1985. – 205 с. 

6. Дмитриев М.М, Обуховский Я.М. Краткий справочник коксохимика. – М. : Госиздат 

по черной и цветной металлургии, 1960. – 253 с. 

7. Правила устройства электроустановок - С-Пб. : Изд. ДЕАН, 1999. - 926 с. 

8. Арнополин А.Г., Шевченко Н.Ф. Взрывозащищенное электрооборудование . – М. : 

Энергия, 1973. – 208 с. 

9. Стефанюк Б.М. Законы пределов взрываемости пылеметановоздушной среды. 

//Безопасность жизнедеятельности: экологические, производственные, правовые, медико-

биологические и  социальные аспекты. /Тр. I Международ. научно-практич. конф. - Новокуз-

нецк, 2005. - С. 19-20. 

 

 

УДК 622 81 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРЕДЕЛОВ ВЗРЫВАЕМОСТИ  

ПЫЛЕМЕТАНОВОЗДУШНОЙ СРЕДЫ И ЧЕЛОВЕЧЕСКИЙ ФАКТОР  

Стефанюк Б.М., Гершгорин В.С., Сенкус В.В., Лукин К.Д. 

Новокузнецкий филиал-институт  

Кемеровского государственного университета 

г. Новокузнецк 

 

Правительственные комиссии при расследовании шахтных катастроф – взрывов пы-

леметановоздушной смеси – рассматривают все возможные версии объективных причин 

взрыва, в том числе, как правило, и причину «человеческого фактора».  
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Во всех случаях «человеческий фактор» может выступать как прямое действие и как 

косвенное действие (халатность, медлительность устранения нарушенных нормативов). 

Следует отметить, что «человеческий фактор» может выступить и как скрытый, точ-

нее, «не умышленно скрытый», сущность которого заключается в неполном изучении зако-

нов природы, в том числе, поведения пылеметановоздушной смеси не в лабораторных, а в 

естественных условиях, при которых их модели, считающиеся законами поведения, откло-

няются от предполагаемого поведения. Причиной этого являются второстепенные факторы, 

которые играют в конкретных случаях существенную роль. 

Излагаемую точку зрения можно пояснить на законах взрываемости пылеметановоз-

душной смеси, используя богатый фактический материал ученых многих стран. 

Взрывы пылеметановоздушной среды на угольных шахтах напоминают о необходи-

мости тщательно анализа понимания нижнего предела взрываемости пылеметановоздушной 

среды. 

В работе [1] была предложена схема оценки закона нижнего предела взрываемости  

(НПВ) пылеметановоздушной среды согласно закону Ле-Шателье, как прямую сумму взры-

ваемости составных взрываемых компонент. 

Однако многочисленные экспериментальные данные, полученные учеными ВостНИИ, 

Карагандинского отделения ВостНИИ, МакНИИ [2, 3], доказывают, что пределы взрываемо-

сти пылегазовоздушной среды не подчиняются линейности закона Ле-Шателье. 

Нами установлено, что пределы взрываемости подчиняются закону эллиптической 

экспоиды с зависимыми показателями степени меньше единицы [4, 5]. 

Нижний предел взрываемости (НПВ) пылеметановоздушной среды имеет вид  

,1
4

4

m

НПВCH

CH

m

пНПВ

п

X

X

C

C                                                          (1) 

где пC  – концентрация взвешенной угольной пыли, г/м
3
; пНПВC  – нижний предел 

взрываемости пылевоздушной среды конкретного угольного пласта, г/м
3
; 

4CHX  – концен-

трация метана, % об.; НПВCHX
4

 – нижний предел взрываемости метановоздушной среды, % 

об.; m – показатель степени, эллиптической экспоиды [6, 7] 

НПВCH

CH

X

X
m

4

412818,066512,0                                               (2) 

или 

.12818,053694,0 3

nННП

n

C

C
m                                                   (3) 

Верхний предел взрываемости (ВПВ) пылеметановоздушной среды имеет вид  

,1
4

4

m

ВПВCH

CH

m

пВПВ

n

X

X

C

C
                                              (4) 

где пВПВC  – верхний предел взрываемости пылевоздушной среды конкретного уголь-

ного пласта, г/м
3
; ВПВCHX

4
 – верхний предел взрываемости метановоздушной среды, % об.; 

m – показатель степени, m= 0,6966. 

На рисунке 1 представлена зависимость НПВ пылеметановоздушной среды. Наглядно 

видно, что существует взрывоопасная зона (косо зачеркнутый сегмент), которая по линейно-

му закону Ле-Шателье считалась безопасной. 

Это значит, что наличие взвешенной угольной пыли существенно усиливает взрывае-

мость смеси.  

Например, при 2 % метана и 8 г/м
3
 взвешенной угольной пыли с размером частиц 

около 50 мкм, при НПВ взвешенной уголь- ной пыли равном 20 г/м
3
 (состояние соот-
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ветствует точке А на рисунке 1) возможен взрыв смеси. Хотя, согласно линейному закону 

суммирования взрываемости двух компонент, точка А лежит ниже диагональной прямой, то 

есть, казалось бы, лежит в безопасной зоне. 

Фактически же, согласно множества проведенных экспериментов, точка А лежит вы-

ше линии НПВ пылеметановоздушной среды, то есть, во взрывоопасной зоне. 

 
Рисунок 1 - Зависимость НПВ пылеметановоздушной среды 

 

В практических расчетах для определения границы безопасной зоны, т.е. НПВ смеси, 

можно использовать зависимость, которая следует из [2, 3]. 

13

4

4

mННП

m

НПВCH

CH

C

C

x

x
                                                  (5) 

Если это выражение больше 1, то смесь взрывоопасна. 

Этот факт должен быть четко известен горному надзору угольной шахты, чтобы не 

воспринимать взрывоопасное состояние шахтной атмосферы как безопасное, и предпринять 

надлежащие меры не допущения шахтной катастрофы. 
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БЕЗОПАСНАЯ ОТРАБОТКА КРУТЫХ ПЛАСТОВ СРЕДНЕЙ МОЩНОСТИ 

Сухоруков В.А. 

Сибирский государственный индустриальный университет 

г. Новокузнецк 

 

В Прокопьевско-Киселевском районе Кузбасса около 30% всех запасов сосредоточено 

в крутых пластах средней мощности. Добыча угля из этих пластов составляет более 20%. 

Основной системой разработки является система длинными столбами по простиранию с об-

рушением боковых пород. 

Сложные горно-геологические условия залегания крутых пластов средней мощности и 

низкая адаптивность существующей технологии угледобычи предопределили ряд особенно-

стей, из которых наиболее опасными являются эндогенные пожары, внезапные выбросы угля 

и газа, горные удары, прорывы глины и т.д. 

Исследованиями установлено, что, несмотря на самотечное транспортирование угля 

вдоль забоя, технико-экономические показатели этой системы остаются до настоящего вре-

мени более низкими, чем при разработке пологих пластов, и добыча редко превышает 2-3 

тыс.т на один очистной забой. Это объясняется тем, что процесс добычи угля в лавах крутых 

пластов при обычной технологии является многооперационным, весьма трудоемким и опас-

ным, т. к. возведение крепи производится преимущественно вручную и на него расходуется 

до 60% рабочего времени. Применение органной крепи значительно увеличивает трудоем-

кость управления кровлей и опасность горных работ, поэтому на практике часто применяют-

ся опорные целики. 

Анализ трудоемкости основных операций в процессе добычи угля показал, затраты на 

крепление и управление кровлей составляют от 72 до 83,5% общих затрат на выемку угля. 

Трудоемкость основных процессов при применении системы разработки длинными 

столбами по простиранию с обрушением кровли представлена в таблице 1. 

 

Таблица 1 - Трудоемкость основных процессов при применении системы разработки длин-

ными столбами по простиранию с обрушением кровли 

Мощность 

пласта, м 

Трудоемкость 

 выемки угля на 

1000 т. чел.-смен 

Трудоемкость крепления и 

управления кровлей на 1000 т 
Общие трудовые за-

траты на выемку угля 

на участке чел.-смен 

на 1000т угля 
чел.-смен 

% от общей 

трудоемкости 

1,5 17,5 44 71,5 61,5 

2,0 15,1 44,4 75,0 59,5 

2,5 17,0 41,0 71,0 58,0 

3,0 12,8 43,2 77 56,0 

3,5 12,9 53,7 81 66,5 

 

Высокая доля ручного труда и повышенный в 4-5 раз уровень травматизма по отноше-

нию к среднестатистическим отраслевым показателям при добыче угля подземным способом 

позволили сделать заключение, что данная технология исчерпала свои потенциальные воз-

можности и перспективы не имеет.  
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Опыт показывает, что крутые пласты необходимо отрабатывать только с закладкой вы-

работанного пространства. Однако, применяемые системы отработки пластов с закладкой 

имеют низкие технико-экономические показатели. 

Попытки найти пути совершенствования системы разработки длинными столбами по 

простиранию с целью увеличения производительности труда и безопасности работ были 

сделаны на пласте Лутугинском мощностью до 4м, где испытывалась ограждающая сетка, 

предложенная инж. П.И. Кокориным. При этом были достигнуты следующие показатели: с 

обрушением кровли среднесуточная добыча составила 108т, производительность рабочего по 

забою на выход - 9,5т, по участку – 3,62т; с закладкой выработанного пространства произво-

дительность рабочего по участку на выход в среднем за квартал составила 4,87т, потери угля 

– 8%. 

Применение щитовой системы разработки на крутых пластах средней мощности по па-

дению носило эпизодический характер, и безопасность не увеличивалась. 

Исследованиями установлено, что безопасная отработка крутых пластов средней мощ-

ности возможна только при применении новых технологических решений, основанных на 

гидравлической или механической отбойке угля с проветриванием очистного забоя за счет 

общешахтной депрессии. На рисунке 1 представлена экспериментально-технологическая 

схема, где выемка угля осуществляется гидравлическим способом с гибким щитовым пере-

крытием и пневматической закладкой выработанного пространства. 

Подготовка выемочного поля здесь производится с полевых штреков: откаточного и 

вентиляционного. На флангах выемочного поля проводятся промежуточные квершлаги, ко-

торые соединяются скатами. Скаты служат для транспортировки угля, проветривания, дос-

тавки закладки, материалов, оборудования и для передвижения людей. Выемочное поле дву-

крылое с размером по простиранию 300-600 м. Выемочным полосам придаѐтся уклон 0,05-

0,08 от средней части поля к фланговым скатам, что обеспечивает транспортировку угля 

гидравлическим способом [1]. 

Высота полосы - 8-15 м. В процессе подвигания очистного забоя полоса не крепится, 

кроме монтажной камеры. Монтажная камера проводится в средней части выемочного поля 

и крепится по-лавному. Щитовое перекрытие состоит из канатного каркаса, который ограж-

дѐн отрезками труб. Трубы имеют проушины, за которые с помощью пальцев крепятся 

стальные листы. Для обеспечения герметичности сверху щитовое перекрытие накрывается 

прорезиненными матами.  

Со стороны кровли и почвы пласта к отрезкам труб крепятся прорезиненные огражде-

ния. По мощности пласта эластичное щитовое перекрытие изготавливается несколько боль-

ших размеров, чтобы предотвратить проникновение закладки в рабочую зону (рисунок 2) [2]. 

Закладка постоянно пересыпается под углом естественного откоса и прижимает щит к забою. 

Отставание подачи закладки от выемки угля недопустимо. Гидромонитор размывает уголь 

открытыми или закрытыми заходками. Устанавливается гидромонитор на специальной при-

ѐмной площадке, к которой крепится нижний конец щитового перекрытия. Приѐмная пло-

щадка передвигается с помощью лебѐдок (или других приспособлений) по штреку, на почву 

которого заранее укладывается гибкое перекрытие. 

На сопряжении очистного забоя с конвейерным штреком устанавливаются подхваты. 

Со стороны кровли пласта стойки дополнительно «прошиваются» анкерами. На вентиляци-

онном штреке используется бортовая крепь, стойки которой также «прошиваются» анкерами 

(рисунок 3). Здесь же устанавливается второе тяговое приспособление. Через 5-6 м по про-

стиранию пласта штреки соединяются печами, закреплѐнными анкерами. Для предотвраще-

ния сползания экспериментального образца щитового перекрытия в сторону почвы пласта, в 

средней части полосы проводится сбойка, где к анкеру крепится блок, и c помощью каната и 

лебѐдки щитовое перекрытие (при необходимости) может подтягиваться к кровле. По мере 

подвигания очистного забоя с вентиляционного штрека по трубам подаѐтся пневматическая 

закладка.  
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После выемки угля в полосе под закладочным массивом и смонтированным на конвей-

ерном штреке гибким перекрытием с помощью комбайна К-56МГ проводится вентиляцион-

ный штрек для нижней полосы.  

Вентиляционный штрек проводится одновременно с конвейерным, и для обеспечения 

проветривания за счѐт общешахтной депрессии они соединяются печами. После перегона 

комбайна на вентиляционном штреке дополнительно к бортовой крепи устанавливаются 

укосные стойки. 

Для проветривания забоя и подготовительных выработок свежая струя воздуха посту-

пает по скату, затем идѐт по транспортному штреку, омывает очистной забой и далее по пе-

чам выходит на вентиляционный штрек. 

Закладочный материал подаѐтся по фланговым скатам поочерѐдно на каждое крыло. 

Устанавливается закладочная машина на полевом штреке вентиляционного горизонта в 

средней части выемочного поля. 

Режим работы: четыре шестичасовых смены в сутки по добычи угля. Такой график ра-

боты сохраняется в период выемки угля и подачи закладки. 

Данная технология отработки крутых пластов средней мощности подэтажной гидроот-

бойкой угля со щитовым гибким перекрытием и пневматической закладкой выработанного 

пространства обеспечивает безопасную выемку угля, а также увеличивает нагрузку на очи-

стной забой, производительность труда и значительно снижает эксплуатационные потери. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТРУДОВОГО ПРАВОВОГО ЗАКОНОДАТЕЛЬСТВА КАК 

СПОСОБ ПОВЫШЕНИЯ УРОВНЯ БЕЗОПАСНОСТИ НА УГОЛЬНЫХ ШАХТАХ 

Зих В. В. 

Новокузнецкий филиал-институт Кемеровского государственного университета 

г. Новокузнецк 

 

Произошедшие весной 2007 года аварии на шахтах «Ульяновская» и «Юбилейная», ко-

торые унесли жизни почти ста пятидесяти человек, заставили всех задуматься о системе 

управления охраной труда и промышленной безопасности на угольных шахтах; о том, на-

сколько защищено рабочее место шахтера, может ли горнорабочий, идя «в забой», быть уве-

ренным, что выйдет оттуда живым и здоровым. 

Основным условием успешного предотвращения несчастных случаев и обеспечения 

трудовой безопасности на угольных шахтах является наличие совершенной правовой базы, 

которой в данной сфере пока нет. 

Согласно подпункту «к» пункта 1 статьи 72 Конституции Российской Федерации от 12 

декабря 1993 года, трудовое законодательство и законодательство о недрах находятся в со-

вместном ведении Российской Федерации и субъектов Российской Федерации. 

На федеральном уровне действует ряд нормативно-правовых актов, регулирующих 

сферу трудовой безопасности на угольных шахтах. 

В статьях 9 и 10 Федерального закона «О промышленной безопасности опасных произ-

водственных объектов» от 21 июля 1997 г. установлено, что в организациях, осуществляю-
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щих деятельность на опасных производственных объектах, работодатель обязан обеспечить 

подготовку и аттестацию работников в области промышленной безопасности, обучение дей-

ствиям в случае аварии и инцидента. Работники же опасного производственного объекта 

обязаны проходить подготовку и аттестацию в области промышленной безопасности. 

Статьи 212 и 225 Трудового кодекса Российской Федерации говорят нам о том, что ра-

ботодатель обязан обеспечить условия безопасного труда работников. Работник, в свою оче-

редь, обязан в соответствии со ст. 214 ТК РФ выполнять требования безопасности. Кроме 

того, в соответствии со ст. 218 Трудового кодекса РФ в организациях по инициативе работо-

дателя и (или) по инициативе работников либо их представительного органа создаются ко-

митеты (комиссии) по охране труда. 

Федеральным законом «О государственном регулировании в области добычи и исполь-

зования угля, об особенностях социальной защиты работников организаций угольной про-

мышленности» от 20 июня 1996 г. в статье 6 установлены принципы обеспечения безопасно-

сти работ. Статья 14 этого же ФЗ устанавливает, что правила безопасного ведения горных 

работ определяются техническими регламентами, которые в настоящий момент еще не при-

няты. А ст. 16 нам говорит о том, что организации по добыче (переработке) угля независимо 

от их форм собственности подлежат обязательному аварийно-спасательному обслуживанию 

на договорной основе. Порядок функционирования аварийно-спасательной службы для ор-

ганизаций по добыче (переработке) угля определяется постановлением Правительства Рос-

сийской Федерации от 30 декабря 2004 г. «Об утверждении Положения о функционировании 

аварийно-спасательной службы для организаций по добыче (переработке) угля (горючих 

сланцев)». Данная служба, среди прочего, осуществляет контроль состояния атмосферного и 

рудничного воздуха в обслуживаемых организациях, готовности обслуживаемых организа-

ций к спасению людей и ликвидации возможных аварий, обучение работников обслуживае-

мых организаций правилам поведения при авариях (катастрофах) и навыкам работы с горно-

спасательным оснащением и оборудованием. 

Тридцатого мая 2007 года Законодательное собрание Кемеровской области сразу в двух 

чтениях приняло Областной закон «Об усилении ответственности за нарушение условий 

безопасности и охраны труда на предприятиях угольной промышленности», который в от-

сутствие нового федерального законодательства позволит создать в Кемеровской области 

региональную систему обеспечения условий безопасности на угольных предприятиях. 

В документе содержатся требования к работникам отрасли от директора до простого 

рабочего по их квалификации, образованию, стажу. Закон легализовал осмотр шахтеров пе-

ред сменой для выявления сигарет, мобильных телефонов и других потенциально опасных в 

шахте предметов, а также проверку на алкогольное и наркотическое опьянение. Если хотя бы 

раз работник нарушит один из запретов, его тут же должны уволить с соответствующей за-

писью в трудовой книжке. Закон предусматривает, что руководство предприятия будет нести 

ответственность за несвоевременное реагирование на факты нарушения условий безопасно-

сти, а сами шахтеры могут отказаться выходить на работу, если имеется угроза их безопас-

ности. 

Кроме того, в настоящий момент разрабатывается проект закона Кемеровской области 

«О промышленной безопасности угольных шахт», который должен стать основой регио-

нального законодательства в данной сфере. 

На уровне конкретного угольного предприятия трудовой аспект безопасности регули-

руется локальными нормативными актами. Так, в Инструкции по охране труда для проход-

чика филиала «Шахта «Абашевская» ОАО «ОУК «Южкузбассуголь» от 27 августа 2007 года 

установлено, что рабочие должны соблюдать «Правила внутреннего трудового распорядка», 

трудовой договор, техническую документацию, правила выполнения работ и данную инст-

рукцию. Перед допуском к самостоятельной работе работник обязан: пройти вводный инст-

руктаж; пройти первичный инструктаж на рабочем месте; сдать экзамены по технике безо-

пасности; пройти стажировку; получить допуск на самостоятельную работу от начальника 

участка; через каждые 6 месяцев ознакомиться с правилами поведения работников при ава-
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риях; постоянно повышать свой профессиональный уровень на курсах, в школах; при работе 

в шахте уметь замерять содержание метана газоанализаторами; соблюдать газовый режим. 

При обнаружении признаков опасности работник обязан немедленно прекратить работу, 

предупредить товарищей по работе, немедленно сообщить об этом сменному инженерно-

техническому работнику или горному диспетчеру и действовать согласно плану ликвидации 

аварии. Запрещается: находиться или производить работы в подземных выработках, состоя-

ние которых представляет опасность для людей, за исключением работ по устранению этих 

опасностей; проносить на территорию шахты, в производственные помещения и в подземные 

выработки наркотические, алкогольные напитки и токсические вещества; в указанных мес-

тах спать, находиться в состоянии алкогольного опьянения, под действием наркотических и 

токсических веществ; иметь при себе курительные принадлежности после получения в лам-

повой светильника и самоспасателя, а также проносить курительные принадлежности в под-

земные выработки и во взрывоопасные помещения шахтной поверхности; курить и пользо-

ваться открытым огнем в подземных выработках, надшахтных зданиях, помещениях лампо-

вых и сортировок, на поверхности шахты ближе 30 метров от диффузора вентилятора и зда-

ний дегазационных установок, у устьев выработок, выходящих наземную поверхность. Каж-

дый проходчик имеет право: на получение достоверной информации о существующем риске 

повреждения здоровья, а также о принятых мерах по его защите; на отказ (без каких-либо 

необоснованных последствий для него) от выполнения работ в случае возникновения непо-

средственной опасности для его жизни и здоровья до устранения этой опасности. 

В трудовом договоре, заключаемом между работником угольной шахты, принимаемым 

на работу по профессии проходчик, и работодателем, устанавливается, что перечень кон-

кретных трудовых обязанностей работника определяется Инструкцией по профессии , яв-

ляющейся неотъемлемой частью трудового договора. Согласно трудовому договору, работ-

ник обязуется: добросовестно выполнять работу, предусмотренную Инструкцией  по профес-

сии; в своей деятельности руководствоваться законами и иными нормативными актами Рос-

сии, уставом и внутренними документами работодателя; соблюдать трудовую дисциплину и 

правила внутреннего трудового распорядка, принятые у работодателя. В свою очередь рабо-

тодатель обязуется: оборудовать рабочее место работника в соответствии с правилами охра-

ны труда и техники безопасности, обеспечивать работника необходимым оборудованием, 

инструментами, технической документацией и иными средствами, необходимыми для ис-

полнения им трудовых обязанностей; ознакомить работника с требованиями охраны труда и 

правилами внутреннего трудового распорядка. При подписании трудового договора работ-

ник под роспись подлежит ознакомлению с Правилами внутреннего трудового распорядка, 

Коллективным договором и Инструкцией по профессии. 

Казалось бы, трудовые отношения в сфере безопасности на угольных шахтах детально 

регламентированы и уже не требуется вносить никаких изменений и дополнений в данную 

область законодательства. Однако это только на первый взгляд. При более же детальном 

изучении данной проблемы можно прийти к выводу о необходимости доработки законода-

тельной базы с целью предотвращения аварийных ситуаций: 

на федеральном уровне необходимо принять технический регламент, который бы де-

тально определил правила безопасного ведения горных работ, чего нет в настоящее время, и 

устав «о дисциплине сторон на угольных шахтах», который бы урегулировал отношения ме-

жду работником и работодателем; 

на уровне Кемеровской области необходимо принять закон «О промышленной безо-

пасности угольных шахт», так как ни на федеральном, ни на региональном уровнях на дан-

ный момент пока не существует специального нормативно-правового акта, который бы регу-

лировал сферу промышленной безопасности именно на угольных шахтах, ведь трудовая дея-

тельность шахтеров, по сравнению с деятельностью рабочих на других опасных производст-

венных объектах, имеет ряд особенностей, например, пространственную – уголь добывается 

под землей на большой глубине. 
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Кроме того, в целях обеспечения безопасности ведения горных работ на угольных шах-

тах, необходимо ввести не сдельную оплату труда, какая существует в настоящий момент, а 

нормированную. То есть, нужно установить для каждого шахтера норму выработки, за вы-

полнение которой будет выплачиваться фиксированная высокая заработная плата. И даже 

если шахтер выдаст на-гора угля сверх нормы, то его зарплата от этого не увеличится. Тем 

самым мы установим способ борьбы с порочным принципом работы в угольных шахтах: 

«чем больше добыл угля, тем больше заработная плата» и разорвем замкнутый круг: увели-

чение нормы выработки, чтобы получить 100 % заработной платы – нарушение правил тех-

ники безопасности – авария – увеличение нормы выработки с целью компенсировать расхо-

ды на ликвидацию аварии. И закрепить данный аспект необходимо на федеральном уровне. 

Работа выполнена в соответствии с грантом РФФИ № 07-06-96036. 
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Если рассматривать правовую базу в сфере административного права в области право-

нарушений, связанных с безопасностью на угольных шахтах, то КоАП РФ [1] в статье 9.1 

устанавливает ответственность за нарушение требований промышленной безопасности или 

условий лицензий на осуществление видов деятельности в области промышленной безопас-

ности опасных производственных объектов. 

Согласно ФЗ от 21 июля 1997 г. N 116-ФЗ "О промышленной безопасности опасных 

производственных объектов" под промышленной безопасностью опасных производственных 

объектов (далее - промышленная безопасность) понимается состояние защищенности жиз-

ненно важных интересов личности и общества от аварий на опасных производственных объ-

ектах и последствий указанных аварий. В том же Законе авария определяется как разруше-

ние сооружений и (или) технических устройств, применяемых на опасном производственном 

объекте, неконтролируемые взрыв и (или) выброс опасных веществ; инцидент – как отказ 

или повреждение технических устройств, применяемых на опасном производственном объ-

екте, отклонение от режима технологического процесса, нарушение положений указанного 

Федерального закона, других федеральных законов и иных нормативных правовых актов РФ, 

а также нормативных технических документов, устанавливающих правила ведения работ на 

опасном производственном объекте. Исчерпывающий перечень производственных объектов, 

относимых к категории опасных, определен приложением 1 к Федеральному закону "О про-

мышленной безопасности опасных производственных объектов". Пункт пятый этого прило-

жения к категории опасных производственных объектов относит объекты, на которых ведут-

ся горные работы, работы по обогащению полезных ископаемых, а также работы в подзем-

ных условиях. Следовательно, взрывы на угольных шахтах будут квалифицироваться по этой 

статье. 

В соответствии со ст. 6 Федерального закона "О промышленной безопасности опасных 

производственных объектов" деятельность по проектированию, строительству, эксплуата-

ции, расширению, реконструкции, техническому перевооружению, консервации и ликвида-

ции опасного производственного объекта; изготовлению, монтажу, наладке, обслуживанию и 

ремонту технических устройств, применяемых на опасном производственном объекте; про-

ведению экспертизы промышленной безопасности; подготовке и переподготовке работников 

опасного производственного объекта в необразовательных учреждениях может осуществ-

ляться на основании соответствующей лицензии, выданной Федеральной службой по техно-
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логическому надзору (Ростехнадзор), преобразованной из Федерального горного и промыш-

ленного надзора России, специально уполномоченным федеральным органом исполнитель-

ной власти в области промышленной безопасности - или его территориальным органом.  

В связи с отсутствием в настоящее время какой-либо юридической ответственности у 

собственников или руководителей предприятий за непроведение дегазации, целесообразно 

установить санкцию в виде невыдачи лицензии на осуществление горнодобывающих работ в 

шахте. Данная норма обязует правоприменителя осуществлять дегазацию и будет служить 

дополнительной гарантией, сводящей к минимуму число аварий на угольных шахтах. 

В целях совершенствования существующей правовой базы в сфере обеспечения безо-

пасности на угольных шахтах целесообразно было бы на федеральном уровне закрепить 

нормы, устанавливающие так называемый особый режим безопасности. Например, принять 

Постановление Правительства РФ «Об утверждении положения об обеспечении особого ре-

жима безопасности на угольной шахте». Последнее включает в себя обеспечение националь-

ной безопасности РФ; обеспечение безопасности жизни и здоровья; обеспечение безопасных 

условий труда; защиту окружающей среды. Ответственность за организацию и обеспечение 

режима в шахте возлагается на начальника объекта, то есть территории, на котором распо-

ложена шахта. Обязанности и права начальника исполняет представитель Президента РФ в 

соответствующем федеральном округе. Органы местного самоуправления совместно с на-

чальником объекта и представителем органа ФСБ совместно участвуют в обеспечении осо-

бого режима безопасности. Основой обеспечения особого режима являются установленны е 

особые условия въезда и пребывания, а также условия работ непосредственно на особом 

объекте (как на поверхности, так и внутри шахты). Для осуществления санкционированного 

доступа работников оборудуются контрольно-пропускные пункты. Для охраны объекта ис-

пользуются специально назначенные начальником объекта штатные воинские подразделения 

и подразделения военизированной охраны объекта. Пропускной режим должен устанавли-

ваться в соответствии с утверждаемой начальником объекта и руководителем органа местно-

го самоуправления инструкцией, которая согласовывается с управлениями (отделами) внут-

ренних дел и органом федеральной службы безопасности, осуществляющими свою деятель-

ность на территории объекта. Инструкция о пропускном режиме определяет порядок доступа 

граждан и въезда (выезда) транспортных средств на территорию объекта; порядок вноса (вы-

носа), ввоза (вывоза) грузов, специальных грузов, документов и материальных ценностей; 

перечень должностных лиц, имеющих право принятия решений об оформлении и выдаче 

пропусков соответствующих видов; порядок контроля за обоснованностью выдачи пропус-

ков, своевременностью их изъятия и погашения. Граждане, нарушившие требования пропу-

скного режима либо допустившие противоправное преодоление границы запретной и кон-

тролируемой зон объекта, могут быть задержаны в порядке и на срок, установленные зако-

нодательством Российской Федерации. 

Основаниями для введения данного режима является получение информации от юри-

дических лиц, органов государственной власти о возникновении аварийных ситуаций об из-

менении, нарушении технологических процессов, а также о выходе из строя сооружений, 

оборудования, которые могут непосредственно причинить вред жизни и здоровью работни-

ков, окружающей среде; возникновение угрозы здоровью, жизни работников; обращения 

граждан, юридических лиц с жалобами на нарушение прав и законных интересов действиями 

юридического лица, собственника шахты. 

Нужно отметить, что отечественное законодательство о горном деле не только содер-

жит в себе пробелы, но и носит бессистемный характер как на региональном, так и на феде-

ральном уровне. Приоритетной целью регулирования горного дела видится не инкорпорация 

российским законодательством новых норм, а тщательная кодификационная работа с устра-

нением существующих пробелов. Кодификационной работе должно предшествовать форми-

рование оптимальной для России концепции кодификации горного права с компетентным 

учѐтом международного опыта. В широком смысле можно говорить о выделении горного 

права как самостоятельной отрасли права, регулирующей как вопросы разработки недр, так и 
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вопросы добычи, обогащения полезных ископаемых, отношения, связанные с безопасностью 

горного производства и др. Существенное содержание горного права составляют положения 

об организации управления горным производством, государственных стандартах, институте 

ответственности, механизмах взаимодействия государственных органов и хозяйствующих 

субъектов, занимающихся горным делом, независимо от их формы собственности. Выделе-

ние горного права в самостоятельную отрасль обусловлено спецификой правоотношений, 

которые в большинстве случаев возникают под землѐй при добыче полезных ископаемых, и 

в свою очередь эти отношения очень часто подвергаются форс-мажорным обстоятельствам, 

таким как неожиданный выброс большого количества метана. Учитывая высокую для страны 

цену ошибок в регулировании горного дела, «печальную» статистику производственных ава-

рий при подземных разработках, новое законодательство о горном праве должно быть внут-

ренне согласованным. 

Работа выполнена в соответствии с грантом РФФИ № 07-06-96036. 
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Проблема безопасности угольных шахт, несмотря на развитие и внедрение современ-

ных новейших систем безопасности, остается, безусловно, актуальной. Это еще раз доказали  

произошедшие  недавно трагические события на шахте «Ульяновская», которые повлекли 

гибель большого числа шахтеров. Сама проблема давно вышла за рамки чисто технологиче-

ской, потому что в большинстве случаев причиной  аварий является так называемый «чело-

веческий фактор». Поэтому, безопасность угольных шахт можно рассматривать  и  как пра-

вовую проблему. Задача уголовного права в данной сфере, как представляется – это преду-

преждение совершения деяний, которые могут являться причиной аварии.   

В связи с тем, что горные работы изначально сопряжены с повышенной опасностью в 

процессе их осуществления, и эта опасность, в основном, связана с жизнью и здоровьем од-

новременно большого числа людей, то представляется обоснованным введение в УК РФ са-

мостоятельной статьи, касающейся именно работ этого вида. При этом предлагается часть 1 

этой статьи сформулировать как так называемый «состав опасности». Редакция ч. 1 может 

выглядеть следующим образом: 

 

Ст. 216. Нарушение  правил безопасности при ведении горных работ 

 1.Нарушение правил безопасности при ведении горных работ, если это заведомо мог-

ло повлечь причинение тяжкого вреда здоровью либо смерти, 

 наказывается… 

Кроме того, предлагается внести в часть 3 статьи 228 дополнительный квалифицирую-

щий признак «в отношении лиц, занятых на опасных производствах». Это предложение вы-

звано тем, что лицо, находящееся в состояние наркотического опьянения на рабочем месте, 

тем более на производстве, сопряженном с опасностью не только для своей жизни, но и для 

большого количества людей, не только не способен объективно реагировать на создавшуюся 

аварийную ситуацию, но и сам по себе представляет опасность в силу ограниченной способ-
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ности осознания опасности совершаемых им действий и низкой способности к руководству 

ими. 

Уголовно-правовым аспектом данной темы является поиск возможности повышения 

уровня безопасности угольных шахт с помощью механизмов, заложенных в уголовно-

правовую систему. Основным направлением деятельности в данном случае является предот-

вращение аварий, влекущих имущественный вред, вред жизни и здоровью по средствам воз-

действия на ответственных лиц механизмом общей превенции. 

Работа выполнена в соответствии с грантом РФФИ № 07-06-96036. 
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19 марта 2007 года произошла авария на шахте «Ульяновская». По результатам рассле-

дования причин аварии специальной комиссией был составлен акт расследования с указанием 

предложений по предупреждению подобных аварий. Одним из таких предложений было уст-

ранение несостыковки между двумя ФЗ: № 116-ФЗ «О промышленной безопасности опасных 

производственных объектов» (далее ФЗ «О промышленной безопасности») и № 181 ФЗ «Об 

основах охраны труда в Российской Федерации» (в настоящее время утратил силу). 

При анализе нормативной базы было выявлено противоречие, а именно проблема опре-

деления компетентного органа, который должен заниматься расследованием факта аварии на 

угольной шахте. Противоречие состоит в том, что авария на шахте вызывает юридическое 

последствие в виде: 

во-первых, технического расследования причин аварии со стороны специальной комис-

сии (п. 2 ст. 12 ФЗ «О промышленной безопасности»); 

во-вторых, расследования несчастных случаев на производстве (в соответствии со ст. 

229 Трудового Кодекса РФ и абз. 4 п. 2 ст. 22 ранее действующего ФЗ «Об охране труда») ко-

миссией по расследованию несчастных случаев; 

в-третьих, расследования уголовного дела следственным комитетом при прокуратуре 

РФ по факту массовой гибели людей (ст.216 Уголовного Кодекса РФ). Кто и когда должен 

включаться в расследование законодательством логически не определено. 

В соответствии с п. 1 и 2 ст. 12 ФЗ «О промышленной безопасности» по каждому факту 

возникновения аварии на опасном производственном объекте проводится техническое рас-

следование еѐ причин специальной комиссией, возглавляемой представителем федераль-

ного органа исполнительной власти в области промышленной безопасности, или его терри-

ториального органа. В состав данной комиссии включаются: 

- представители субъекта РФ и (или) органа местного самоуправления, на территории 

которых располагается опасный производственный объект; 

- представители организации, эксплуатирующей опасный производственный объект, и 

другие представители в соответствии с законодательством РФ. 

Результаты проведения технического расследования причин аварии заносятся в акт, в 

котором указываются следующие сведения (п. 6 ст. 12 ФЗ «О промышленной безопасности»): 

- причины и обстоятельства аварии; 

- размер причиненного вреда; 

- допущенные нарушения требований промышленной безопасности, и работники, их 

допустившие; 

- меры, которые приняты для локализации и ликвидации последствий аварии; 
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- предложения по предупреждению подобных аварий. 

В соответствии с абз. 9 ст. 227 ТК РФ расследованию подлежат события, в результате 

которых были получены повреждения вследствие взрывов, аварий, разрушения зданий, со-

оружений, иные повреждения здоровья, обусловленные воздействием внешних факторов, по-

влекшие за собой временную, стойкую утрату трудоспособности либо смерть пострадавших. 

При несчастном случае, происшедшем в организации или на объекте, подконтрольных 

территориальному органу федерального органа исполнительной власти, осуществляющего 

функции по контролю и надзору в сфере промышленной безопасности, состав комиссии ут-

верждается руководителем соответствующего территориального органа. Возглавляет комис-

сию представитель этого органа (абз. 13 ст. 229 ТК РФ). 

Расследование 

- группового несчастного случая на производстве (с числом пострадавших 2 и более 

человека); 

- тяжѐлого несчастного случая на производстве (в результате которого пострадавшим 

было получено повреждение здоровья, отнесѐнное в соответствии с установленными квали-

фикационными признаками к категории тяжѐлых) [1]; 

- несчастного случая на производстве со смертельным исходом, происшедших в орга-

низации,  

проводится комиссиями, состав которых формируется в соответствии с требованиями и 

в порядке, установленными ст. 229 ТК РФ. 

Для расследования несчастного случая работодатель (его представитель) незамедли-

тельно образует комиссию, в состав которой входят следующие субъекты: 

- специалист по охране труда; 

- представители работодателя; 

- представители профсоюзной организации, в том числе общероссийских (абз. 14 ст. 

229 ТК РФ); 

- государственный инспектор труда (абз. 2 ст. 229 ТК РФ); 

- представители органа исполнительной власти субъекта Российской Федерации или 

органа местного самоуправления, на территории которых располагается опасный производст-

венный объект; 

- представители исполнительного органа страховщика; 

- представители федерального органа исполнительной власти, уполномоченного на 

проведение государственного надзора и контроля за соблюдением трудового законодатель-

ства и иных нормативных правовых актов, содержащих нормы трудового права (абз. 14 ст. 

229 ТК РФ). 

По результатам расследования несчастного случая составляется акт о несчастном случае 

на производстве (ст. 230 ТК РФ), в котором указываются: 

- обстоятельства и причины несчастного случая; 

- лица, допустившие нарушения требований охраны труда; 

- степень вины застрахованного в процентах, установленная по результатам расследова-

ния несчастного случая на производстве. 

Порядок взаимодействия при расследовании причин аварии специальной комиссии и 

комиссии по расследованию несчастных случаев законодательно не определен. Однако ука-

зано, что работодатель (его представитель) в течение суток обязан направить извещение по 

установленной форме в прокуратуру по месту происшествия несчастного случая (абз. 3 ст. 

228[1] ТК РФ). 

Законодательными органами государственной власти субъектов РФ была предпринята 

попытка разрешения данной проблемы. Так, 30 мая 2007 года Советом народных депутатов 

Кемеровской области был принят ОЗ «Об усилении ответственности за нарушение условий 

безопасности и охраны труда в организациях угольной промышленности». Данный ОЗ в ст. 2 

указал на создание региональной системы обеспечения условий безопасности и охраны 

труда в организациях угольной промышленности, одним из направлений которой в соответ-
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ствий с абз. 7 ст. 3 ОЗ является создание условий для привлечения к ответственности собствен-

ников, руководителей» работников организаций угольной промышленности за несоблюдение 

требований по безопасности и охране труда на подконтрольных им объектах. В данную ре-

гиональную систему могут входить следующие органы (ст. 2 и 3 ОЗ): 

- исполнительные органы государственной власти Кемеровской области; 

- органы местного самоуправления муниципальных образований Кемеровской области;  

- специализированные (научные, проектные и иные) организации, оказывающие услуги 

организациям угольной промышленности по обеспечению условий безопасности и охраны 

труда, расположенные на территории Кемеровской области; 

- организации угольной промышленности; 

- профсоюзы и иные общественные объединения, деятельность которых осуществляется 

на территории Кемеровской области; 

- уполномоченный орган исполнительной власти Кемеровской области по организации 

и осуществлению задач региональной системы обеспечения условий безопасности и охраны 

труд в организациях угольной промышленности (далее – уполномоченный орган); 

- координационный Совет по развитию угольной промышленности, охране труда, про-

мышленной и экологической безопасности в Кемеровской области;  

- чрезвычайная Комиссия по проблемам промышленной безопасности на угольных 

предприятиях Кузбасса; 

- научно-технический Совет по решению актуальных вопросов охраны труда и про-

мышленной безопасности в угольной отрасли Кемеровской области. 

В соответствии с абз. 1 ст. 4 ОЗ, управление региональной системой осуществляет уполно-

моченный орган. 

Таким образом, сохраняется объективная проблема взаимодействия компетентных органов рас-

следования с разными целями, методами и полномочиями, но с одним полем для исследования (шахта 

в поставарийный период представляет прямой интерес для органов расследования). Авария на шахте 

представляет собой явление многоаспектное, в силу того, что происходит 

и авария (повреждение, выход из строя какого-нибудь механизма, машины во время его ра-

боты, движения) [2], 

и несчастный случай (событие, в результе которого застрахованный получил увечье или иное 

повреждение здоровья при исполнении им обязанностей по трудовому договору [3], 

и преступное деяние (в теории уголовного права РФ - акт антисоциального, отклоняющегося от 

нормы человеческого поведения, посягающий на общественные отношения, охраняемые уголовным 

законом) [4]. 

Несостыковка законодательства на федеральном уровне показывает всю проблемность ситуа-

ции при определении компетентного органа в расследовании аварии. Региональный закон также не за-

крепил порядок взаимодействия. Он просто комплексно объединил субъектов, обязанных осуществлять 

расследование. 

В такой ситуации необходим многоаспектный подход в разрешении данного вопроса. Пред-

ставляется возможным на федеральном уровне издать регламент взаимодействия между комиссиями и 

прокуратурой либо внести изменения в недавно изданный региональный закон Кемеровской области 

с целью организации взаимодействия компетентных органов в расследовании аварии. Данная про-

блема должна быть решена в кратчайший срок, так как это позволит с большей эффективностью реа-

лизовывать меры по предотвращению аварий, а в случае их возникновения - установить причину и 

решить вопрос о максимально быстром и эффективном привлечении к ответственности виновных 

лиц. 

Работа выполнена в соответствии с грантом РФФИ  № 07-06-96036. 
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Традиционно планирование работы существующей системы управления охраной труда 

и промышленной безопасностью (СУОТ и ПБ) основывается на статистических данных по 

охране труда и промышленной безопасности (количество аварий и инцидентов, время про-

стоев, количество несчастных случаев и их тяжесть и др.). Статистические данные позволя-

ют зафиксировать сбои в системе, но не обеспечивают точный и полный прогноз возможных 

нежелательных событий и, как следствие, не позволяют эффективно управлять безопасно-

стью труда. 

Для обеспечения приемлемого уровня безопасности на производстве необходимо по-

стоянно планировать работу по снижению рисков. В рамках функционирования СУОТ и ПБ 

были определены основные шаги по управлению безопасностью: 

1. Декларирование и демонстрация на деле руководством Компании и предприятий 

приверженности к безопасному труду. 

2. Разработка механизмов идентификации опасностей, оценки рисков и управления 

рисками. 

3. Идентификация (выявление) опасностей. 

4. Анализ, расчѐт и ранжирование (оценка значимости) рисков.  

5. Одновременное детальное планирование производства и мероприятий по снижению 

рисков технологических процессов и операций и их выполнение. 

Идентификация опасностей, как правило, осуществляется по всем рабочим местам 

предприятий, по горным выработкам шахт и горным работам разрезов, а также по процессам 

и операциям технологического цикла на каждом рабочем месте шахты, разреза и других 

предприятий Компании.  

Опасности выявляются путем наблюдений и проверок и с учѐтом опыта, полученного в 

аналогичных ситуациях.  

Каждую выявленную опасность необходимо описать детально, указать еѐ точное ме-

стоположение на предприятии, это позволит определить сложившуюся ситуацию для анали-

за и расчѐта рисков.   

Необходимо выявить все без исключения опасности  при выполнении операций, кото-

рые могут привести к аварии, травме. После того, как составлен перечень опасностей, необ-

ходимо оценить риски. Для обеспечения простоты использования и лучшего восприятия 

трудящимися на предприятиях используют метод экспертных оценок. Применение данного 

метода на предприятиях компании осуществляется с помощью оценочных 5-балльных шкал 

(таблица 1). 

Использование балльной шкалы позволяет определять уровень опасности событий  и 

сравнивать их между собой. При использовании предложенной шкалы значение риска всегда 

будет целым числом в диапазоне от 1 до 25.  



 261 

Для снижения величины риска необходимо уменьшить вероятность и (или) тяжесть по-

следствий возможного происшествия. 

 

Таблица 1 - Шкалы оценки вероятности и тяжести последствий негативных событий 

Балл Характеристика 

Вероятность Тяжесть последствий 

1 Очень низкая, скорее всего не про-

изойдѐт, (вероятность наступления со-

бытия от 1 до 20%) 

Лѐгкая царапина, соринка в глаз без по-

следствий, лѐгкий ушиб, лѐгкое сдавли-

вание тканей — без обращения в здрав-

пункт 

2 Низкая, маловероятно, что произойдѐт, 

(вероятность наступления события от 

21 до 40%) 

Лѐгкая травма без потери трудоспособно-

сти, обращение в здравпункт 

3 Средняя, вероятно, что произойдѐт, 

(вероятность наступления события от 

41 до 60%) 

Несчастный случай на производстве, по-

теря  трудоспособности от 1 до 59 кален-

дарных дней, акт по форме Н-1 

4 Высокая, скорее всего произойдѐт, (ве-

роятность наступления события от 61 

до 80%) 

Несчастный случай с тяжѐлым (инвалид-

ным) исходом, в т.ч. с потерей трудоспо-

собности 60 и более календарных дней 

5 Очень высокая, произойдѐт раньше, 

чем ожидается, (вероятность наступле-

ния события свыше 80%) 

Несчастный случай со смертельным ис-

ходом, авария с тяжѐлыми последствиями 

 

Для предприятий ОАО «ХК «СДС-Уголь» разработана форма, заполняемая при выяв-

лении опасностей возможных происшествий и оценке рисков на маршруте обследования 

(таблица 2). 

 

Таблица 2 - Выявление опасностей, возможных происшествий и рисков на маршруте обсле-

дования (фрагмент) 

№ 

п/п 
Опасность 

Возможное  

происшествие 

Вероятность 

происшествия 

Тяжесть  

последствий 

происшествия 

Риск 

1 Отсутствует анкерная 

крепь в левом борту 

на длине 5 м, пикет 8 

Обрушение пачки 

угля, несчастный 

случай 

3 3 9 

…      

26 В р-не пикета 5 (при-

водная станция 2ЛТ-

1000) зазор между 

подвижным составом 

и крепью выработки 

составляет 0,2 м 

Сдавливание частей 

тела человека во 

время движения 

подвижного состава 

2 4 8 

…      

 Всего    499 

 

Оценка проводится для разработки мер по снижению уровня риска, поэтому важно рас-

смотреть все факторы, формирующие опасность.  

Все выявленные на предприятии риски группируются по вероятности и тяжести по-

следствий в соответствии с матрицей (рисунок 1). 

Риски, имеющие величину выше приемлемого уровня недопустимы. 
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Вероятность события 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1. Матрица оценки рисков 

 

Кроме оценки вероятности и тяжести последствий на предприятиях ОАО «ХК «СДС-

Уголь» учитывается и такой фактор, как повторяемость негативных событий (количество 

однотипных происшествий). С учетом повторяемости негативных событий рассчитывается 

итоговая оценка риска  по выработке, рабочему месту, процессу, операции. Итоговая оценка 

представляет собой произведение вероятности, тяжести последствий и количества однотип-

ных происшествий (таблица 3). 

 

Таблица 3 - Расчет рисков на маршруте, участке (фрагмент) 

№ 

п/п 

Опасность 

 
Вероятность 

Тяжесть по-

следствий 

Оценка 

риска 

Количество  

однотипных 

происшествий 

Итоговая 

оценка 

риска 

1 Незакреплѐнные 

борта 

1 3 3 41 123 

2 Незакреплѐнная 

кровля 

2 3 6 23 138 

…       

 Всего     499 

 

По результатам итоговой оценки рисков осуществляется их ранжирование для разра-

ботки Мероприятий  по управлению (снижению, устранению) рисками (таблица 4). 
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Таблица 4  - Рейтинг рисков 

№ 

п/п 

Оценка риска, 

баллы 

Количество 

 однотипных  

происшествий 

Рейтинг риска 
Мероприятия 

(решение) 

1 1-5 33 136  

2 6-10 12 100  

3 11-15 8 109  

4 16-20 6 112  

5 21-25 2 42  

 

Идентификацией опасностей и оценкой рисков рабочих мест, процессов и операций 

должны заниматься работники, которые наиболее часто подвергаются опасности, имеющие 

высокую квалификацию и прошедшие обучение по данной методике оценки рисков аварий, 

инцидентов и несчастных случаев. Такими работниками являются: 

 инженерно-технические работники;                                                                              

 бригадиры, звеньевые; 

 ключевой персонал. 

Расчѐт рисков должны осуществлять руководители участков, цехов с участием персо-

нала участка, цеха, занимающегося идентификацией опасностей.  

Персонал предприятия, занимающиеся идентификацией опасностей, оценкой и расчѐ-

том рисков, разработкой Мероприятий по управлению (снижению, устранению) рисками в 

ОАО «ХК «СДС-Уголь» необходимо разделить на технологические группы. 

Руководитель каждой технологической группы назначается приказом генерального ди-

ректора (директора) предприятия. Все руководители технологических групп образуют экс-

пертную группу. Возглавляет экспертную группу генеральный директор (директор) пред-

приятия.  

Разработкой Планов мероприятий по устранению и снижению рисков должны зани-

маться руководители и специалисты предприятия (производственники, экономисты, техно-

логи, «безопасники», бригадиры и др.) под руководством генерального директора (директо-

ра) предприятия. В Планах мероприятий должны быть указаны сроки выполнения мероприя-

тий, необходимые ресурсы, ответственные лица. 

Контроль за ходом выполнения Планов мероприятий по устранению и снижению рис-

ков должна осуществлять служба производственного контроля и охраны труда, которая еже-

месячно докладывает генеральному директору (директору) о выполнении мероприятий по 

устранению и снижению рисков на каждом участке (объекте). 

Генеральный директор (директор) предприятия ежемесячно докладывает ход выполне-

ния Планов мероприятий по предприятию генеральному директору ОАО ХК «СДС-Уголь». 

Планирование мероприятий по снижению или устранению рисков важно осуществлять 

одновременно с планированием производства, которое должно рассматриваться с точки зре-

ния обеспечения приоритета сохранения жизни и здоровья работников. В зависимости от в е-

личины риска необходимо планировать их снижение (устранение) в сменных, суточных, не-

дельных, месячных, квартальных и годовых производственных планах. Чем выше риск, тем 

более оперативно необходимо устранять опасность. 

Очень важно установить непрерывный контроль за выполнением планов по снижению 

(устранению) рисков, чтобы обеспечить повышение уровня безопасности. Для достижения 

целей управления безопасностью необходимо обучить персонал, который будет заниматься 

идентификацией опасностей, оценкой и расчѐтом рисков, планированием безопасности, вы-

полнением Планов мероприятий по снижению рисков, контролем выполнения Планов меро-

приятий.  
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Выводы: 

1. Программа по формированию Системы управления ОТ и ПБ  ОАО ХК «СДС-Уголь» 

и ОАО УК «Прокопьевскуголь» нацелена  на: 

- обучение персонала по выявлению опасностей; 

- оценку рисков аварий, инцидентов, несчастных случаев; 

- разработку Планов мероприятий по снижению рисков; 

- планирование производства с учѐтом разработанных Планов мероприятий по 

   снижению рисков; 

- фактическое выполнение разработанных Планов мероприятий по снижению 

   рисков.                                                                                                                                                                 

2. Основными ожидаемыми результатами работы являются: 

 снижение производственного травматизма, предотвращение аварий и инцидентов                

на предприятиях ОАО ХК «СДС-Уголь» и ОАО УК «Прокопьевскуголь»; 

 повышение эффективности производства, в т.ч. производительности труда; 

 повышение мотивации персонала к безопасному труду;  

 формирование корпоративной культуры в области безопасности труда,                

обеспечивающей конкурентоспособность и устойчивое развитие ОАО ХК «СДС-Уголь» и 

ОАО УК «Прокопьевскуголь».  

 

 
 

 

 

 



 265 

СЕКЦИЯ  

«ШАХТНЫЙ  МЕТАН: ПРОГНОЗ, ИЗВЛЕЧЕНИЕ  
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ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ГЕОМЕХАНИЧЕСКИХ И  ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ 

ПРОЦЕССОВ ПРИ ИХ ИНТЕГРАЦИИ НА УГОЛЬНЫХ ШАХТАХ 

Павлова Л.Д., Фрянов В.Н. 

Сибирский государственный индустриальный университет 

г. Новокузнецк 

 

В результате реструктуризации угольной промышленности резко сократилось количе-

ство очистных забоев при одновременном увеличении объемов подземной угледобычи в п е-

риод с 2000 по 2006 гг. в 1,2 раза. Это произошло за счет увеличения нагрузки на очистной 

комплексно-механизированный забой (КМЗ) за этот период в 1,93 раза [1]. Средняя нагрузка 

на очистной КМЗ за первое полугодие 2007г. составила 2661т/сутки (в Кузбассе 

3468т/сутки), а на отдельных шахтах Кузбасса среднесуточная нагрузка на КМЗ достигла : 

ОАО «Шахта «Заречная» - 6642т, ЗАО «Салек» - 6204т, ОАО «Шахта «Распадская» -5718т 

[3,4]. 

Анализ производственного опыта показал, что при увеличении в среднем нагрузки на 

очистной забой, ее изменение в течение суток и месяца характеризуются крайней неравно-

мерностью. На рисунке 1 приведены графики изменения суточной добычи из очистных забо-

ев шахт ОАО «ОУК «Южкузбассуголь» в августе 2005г.  Согласно графикам, наряду с пе-

риодами устойчивой работы очистных забоев выделяются участки с экстремальными на-

грузками и  резким спадом добычи при плановой или аварийной остановке очистного забоя. 
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Рисунок 1 - Добыча угля в очистных забоях шахт ОАО "ОУК "Южкузбассуголь" 

 

Естественно, что неравномерность подвигания очистного забоя приводит к изменению 

интенсивности геомеханических и газодинамических процессов. Если влияние неравномер-

ности подвигания очистного забоя отдельно на геомеханические или газодинамические про-

цессы достаточно хорошо изучено, то результаты исследования взаимодействия этих про-

цессов в научной литературе и нормативных документах практически не представлены. 
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Кроме того, актуальность исследования взаимодействия геомеханических и газодинамиче-

ских процессов существенно повышается в связи с интенсификацией отработки угольных 

пластов с применением высокопроизводительного импортного оборудования. 

Сущность научной проблемы состоит в том, что при техногенном воздействии на угле-

породный массив происходит изменение его напряженно-деформированного состояния, по-

ристости и проницаемости флюидов (воды, газов, солевых растворов). В зонах растягиваю-

щих напряжений и при расслоении пород образуются пустоты, которые заполняются мета-

ном. Эти пустоты следует рассматривать как газовые ловушки. Таким образом, в зоне сдви-

жения, кроме традиционных зон полного обрушения, трещинообразования, плавного проги-

ба следует выделять газовый коллектор, форма и размеры которого периодически меняются 

в зависимости от длины консоли зависания пород и их уплотнения в зоне сдвижения. 

Ситуация существенно усложняется при наличии в подрабатываемой или надрабаты-

ваемой толще газоносных пластов-спутников, газовыделение из которых происходит при за-

висании консоли обрушения в выработанное пространство или вблизи очистного забоя, п о-

сле очередного обрушения основной кровли. 

По результатам шахтных измерений концентрации метана установлено, что относи-

тельная метанообильность изменяется волнообразно по длине отрабатываемого выемочного 

столба [2-4]. На рисунке 2 приведены графики динамики концентрации метана, подтвер-

ждающие неравномерность выделения метана.  

 
Расстояние от монтажной камеры, м 

с.4; с.5- номера наблюдательных станций 

Рисунок 2 – Графики зависимости концентрации метана в исходящих струях от расстояния 

до монтажной камеры, выемочный участок 26-30, шахта «Абашевская», Куз-

басс [2] 

 

По результатам исследований в выемочном участке 26-30 шахты «Абашевская» в Куз-

бассе [2] установлено, что при отходе очистного забоя от монтажной камеры расстояние ме-

жду точками максимума концентрации метана увеличивается. Это связано с увеличением 

объѐма выработанного пространства и, соответственно, газового коллектора. 

Однако неравномерность метановыделения зависит и от скорости подвигания очистно-

го забоя. При неравномерном подвигании очистного забоя, т.е. при движении с высокой ско-

ростью (8-12м/сут.) или при его остановке процесс взаимодействия геомеханических и газо-

динамических процессов существенно усложняется. Допустим, забой равномерно двигался 

со скоростью 5-8м/сут. При этом в выработанном пространстве сформировалась консоль за-

висания пород кровли, длина которой близка к шагу обрушения. За пределами консоли и под 

ней сформировался газовый коллектор. После резкой остановки забоя под влиянием горного 
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давления и времени происходит релаксация механических напряжений, снижение прочности 

угля и пород вследствие их ползучести, увеличиваются деформации пород, и, вследствие 

увеличения проницаемости пород, интенсифицируется процесс миграции метана из пластов-

спутников в газовый коллектор.  

Из производственного опыта известно, что при уменьшении скорости движения очист-

ного забоя уменьшается длина шага обрушения пород. Обрушаясь, породы заполняют пусто-

ту в зоне сдвижения пород и вытесняют метановоздушную смесь из выработанного про-

странства, т.е. происходит воздушный удар с внезапным выделением большого объема мета-

на в выработки выемочного участка. Например, авария на шахте «Тайжина» в Кузбассе, 

унѐсшая жизни 47 горняков, связана с непрогнозируемым обрушением пород кровли и зал-

повым выделением метановоздушной смеси в выработки высокопроизводительного КМЗ.  

Недостаточное научное сопровождение работы высокопроизводительных КМЗ, в том 

числе в случае их плановой или аварийной остановки, не позволяет исключить повторение 

аварийных ситуаций вследствие недостаточных знаний динамики параметров сдвижения 

подрабатываемых и надрабатываемых вмещающих пород отрабатываемого пласта и метано-

выделения в горные выработки при переменной скорости подвигания очистного КМЗ.  

Другой опасностью взаимодействия геомеханических и газодинамических процессов 

является прорыв метана из почвы отрабатываемого пласта. Факты прорыва метана из почвы 

выработок фиксируются службой безопасности шахт в виде загазирований выемочного уча-

стка. Однако причины этого явления  изучены недостаточно полно, чтобы прогнозировать 

прорывы метана на стадии разработки паспортов выемочных участков. 

 Например, при мониторинге газовыделения на пласте 25 Филиала «Шахта «Юбилей-

ная» в Кузбассе, было установлено, что при плановой остановке очистного забоя на трое су-

ток произошѐл разлом пород почвы на сопряжении лавы с конвейерным штреком и по длине 

лавы. На отдельных участках разлома концентрация метана зафиксирована в пределах 

27-43 %.  

В СибГИУ проведен анализ закономерностей сдвижения горных  пород и миграции 

флюидов с целью выявления взаимодействия геомеханических и газодинамических процес-

сов при формировании газового коллектора в выработанном пространстве. 

 Понятие газовый коллектор применяется для класса пористых и трещиноватых пород, 

которые могут служить ѐмкостью для газа и достаточно проницаемы, чтобы отдавать его при 

воздействии техногенных и природных факторов [5,6]. Отдельное понятие существует для 

газового коллектора выработанного пространства, заполненного газом или метановоздушной 

смесью [7,8]. 

В настоящей работе вводится понятие газового коллектора как части зоны сдвижения 

пород кровли и почвы отрабатываемого пласта, в пределах которой параметры пористости и 

проницаемости пород отличаются от соответствующих параметров в углепородном массиве 

вне зоны влияния горных выработок.  

Следует различать объѐм газового коллектора и объѐм газа в газовом коллекторе. Объ-

ѐм газового коллектора рассматривается как часть зоны сдвижения, в пределах которой под 

влиянием техногенных процессов происходит изменение природного состояния флюидов. 

Объѐм газа в газовом коллекторе определяется с учѐтом давления газа, объѐма газового кол-

лектора, природной и техногенной пористости и состояния метана (гидратное, клатратное 

или газообразное). К динамическим характеристикам газового коллектора отнесены скорость 

фильтрации и дебит газа при изменении проницаемости углепородного массива под влияни-

ем техногенных процессов. 

В настоящее время предложено несколько геометрических схем сдвижения горных по-

род под влиянием очистного выработанного пространства свиты угольных пластов [9-17 и 

др.]. Авторы некоторых схем рассматривают сдвижение только подработанных пород кров-

ли. Такой подход не соответствует действительности, так как на шахтах известны случаи ин-

тенсивного пучения пород почвы отрабатываемого пласта и выделение из неѐ метана [18], а 

также сдвижения пород почвы крутых и крутонаклонных пластов [9].  
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Наиболее полно с включением всех возможных зон деформирования горных пород 

представлена схема сдвижения в работе [10] (рисунок 3).  

 
Рисунок 3 - Схема сдвижения горных пород при подземной разработке угольного пласта [10] 

 

Авторы [10] выделяют следующие зоны, отличающиеся свойствами, характерными 

только для этих зон: 

1 - область-зона разгрузки (заштрихована на рисунке 3 горизонтальными линиями) ха-

рактеризуется пониженными по сравнению с нетронутым массивом вертикальными напря-

жениями. Результаты моделирования методом конечных элементов (МКЭ) показали [17], что 

в этой зоне возможны сжимающие горизонтальные деформации и напряжения (рисунок 4).  

375 425 475 525 575

200

225

250

275

300

325

350

375

400

425

450
Z, м

Y, м

hк
р

hп

 
 выработанное пространство пласта 26

а       
  угольные пласты

 

Рисунок 4 - Распределение горизонтальных напряжений (МПа) в зоне влияния выработанно-

го пространства пласта 26
а
, филиал «Шахта «Абашевская» ОАО «Южкузбасс-

уголь» [17] 

 

Наличие растягивающих вертикальных напряжений и деформаций в зоне разгрузки и 

сжимающих горизонтальных напряжений и деформаций может привести к формированию 

газовых «ловушек», в пределах которых миграция газа возможна только по напластованию 

или нормально породным слоям и угольным пластам в свите по трещинам. В пределах газо-

вых «ловушек» возможно «запирание» газа под большим давлением. В известных ранее 

опубликованных источниках совокупное влияние горизонтальных и вертикальных  напряже-
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ний и деформаций на параметры миграции флюидов не рассматривалось. Впервые вероят-

ность формирования газовых «ловушек» прогнозируется в работах ВостНИИ [19, 20, 23]. 

2 - область-зона повышенного горного давления (на рисунке 3 заштрихована верти-

кальными линиями), в пределах которой вертикальные напряжения больше по сравнению с 

напряжениями в нетронутом углепородном массиве. В этой зоне вследствие закрытия пор и 

трещин интенсивность миграции метана снижается. Однако при рассмотрении изолиний 

распределения горизонтальных деформаций и напряжений, вычисленных методом конечных 

элементов, установлено [17], что в зоне повышенного горного давления горизонтальные на-

пряжения и деформации могут быть растягивающими, особенно над угольными целиками 

(рисунок 5). Согласно графикам распределения горизонтальных напряжений над угольным 

целиком возникает зона пониженных горизонтальных напряжений. в пределах которой под 

влиянием вертикальных напряжений трещины по напластованию закрываются, а по напла-

стованию раскрываются. То есть над угольным целиком в зоне вертикального опорного гор-

ного давления также возможно формирование газовой «ловушки». 
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Рисунок 5 - Изолинии распределения горизонтальных напряжений  (МПа) в зоне влияния 

ленточного угольного целика, зона разгрузки над угольным целиком заштри-

хована 

 

 3 - область-зона полных сдвижений, в пределах которой подработанные породы пере-

мещаются нормально к напластованию пропорционально цилиндрической жѐсткости пород-

ных слоѐв [24] 
3

2 )1(12

Eh
D ,                                                            (1) 

где D - цилиндрическая жѐсткость породного слоя; E - модуль упругости пород в слое; 

ν - коэффициент Пуассона пород в слое. 

 Согласно формуле (1) в подрабатываемой толще формируются пакеты породных сло-

ѐв в виде породных плит. Если цилиндрическая жѐсткость верхней плиты меньше чем жѐст-

кость нижней плиты, то происходит слияние плит. В этом случае вероятность миграции ме-

тана по контактам этих соседних плит весьма низкая. При жѐсткости верхней плиты больше 

жѐсткости нижней плиты между ними по напластованию формируется трещина. Как прави-

ло, трещина возникает в слабом слое, в том числе в подрабатываемом пласте-спутнике. Со-

ответственно по трещине происходит миграция метана из этого пласта и вмещающих пород. 

Возможность дезинтеграции подрабатываемых пород кровли на породные плиты доказана 

фундаментальными теоретическими исследованиями  С.Г. Авершина, А.А. Борисова, Г.Н. 

Кузнецова и др. и подтверждена результатами шахтных исследований, например [25]. 
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 При прогибе отдельных породных плит в верхней части возникают сжимающие гори-

зонтальные напряжения и деформации, а в нижней – растягивающие, что также приводит к 

неравномерности распределения фильтрационных свойств пород. 

 Влияние слоистой структуры углепородной толщи на распределение относительных 

деформаций по глубине залегания породных слоѐв представлено на рисунке 6, из которого 

следует, что в нетронутом массиве относительные деформации (сплошные линии на графи-

ке) существенно отличаются от средних (пунктирные линии на графике). Это является одной 

из причин неравномерной пористости и миграционной способности пород по глубине их за-

легания. То есть в газовом коллекторе распределение газа должно происходить также нерав-

номерно в зависимости от первоначальной пористости пород и глубины залегания породных 

слоѐв.  

 Кроме указанных в пределах области зоны сдвижения выделяются: зона обрушения 

(1), зона разломов (2), зона секущих трещин (3), зона локальных трещин (4), зона прогибов 

(5). Следует отметить, что на схеме рисунка 3 выделены также зоны деформирования пород 

почвы надрабатываемого пласта, в пределах которых образуются трещины, изменяется по-

ристость и фильтрационные свойства пород, формируется газовый коллектор, из которого 

происходит миграция газа в горные выработки, часто в виде прорывов газа по техногенным 

разломам. Например, при мониторинге газовыделения на пласте 25 Филиала «Шахта «Юби-

лейная» в Кузбассе, было установлено, что при плановой остановке очистного забоя на трое 

суток произошѐл разлом пород почвы на сопряжении лавы с конвейерным штреком и по 

длине лавы. На отдельных участках разлома концентрация метана зафиксирована в пределах 

27-43 %.  

 Результаты обобщения закономерностей  сдвижения горных пород. изменения их 

фильтрационных свойств приняты в качестве базы при разработке модели формирования га-

зового коллектора  в зоне сдвижения  и выделения метановоздушной среды в горные выра-

ботки при неравномерном движении очистного забоя. 
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ИЗВЛЕЧЕНИЕ МЕТАНА МЕТАНОВОЗДУШНОЙ СТРУЁЙ 

Курлов Ю.Я. 

Новокузнецкий филиал  

Кузбасской торгово-промышленной палаты 

г. Новокузнецк 

 

Необходимость увеличения объѐмов добычи угля подземным способом предопределяет 

отработку всѐ более глубоких горизонтов с весьма интенсивным выделением метана до 40 -60 
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м
3
  на тонну угля, при этом традиционные режимы   проветривания и дегазации пластов  не 

гарантируют абсолютно полной безопасности ведения горных работ, т.к. не предусматрива-

ют мероприятия по нейтрализации глубинного газа, являющегося природным геодинамиче-

ским фактором [1],  а учитывая расход  колоссального  количества электроэнергии на про-

ветривание  порядка 60-70% на тонну угля от общего расхода на его добычу [2], указанные 

режимы неприемлемы в будущем при отработке более глубоких горизонтов с использовани-

ем более производительной очистной и проходческой  техники.    

Авторы технологии заблаговременной дегазации угольных пластов[3,4], осуществляе-

мой через поверхностные скважины за 3-4 года до начала эксплуатации, оставляют без вни-

мания влияние длительного воздействия воды и воздуха, насыщающего  разрыхлѐнный 

уголь, на  степень деградации его качества, т.е., проблема безопасности должна рассматри-

ваться как в отношении, планируемого к отработке месторождения, так и будущего персона-

ла, занятого этой разработкой. 

 В этой связи следует отметить техническое решение [5], в котором предпринята по-

пытка решить проблему абсолютной метанобезопасности газоносных выемочных участков 

путѐм их полной изоляции от общешахтной атмосферы и заполнения локального изолиро-

ванного пространства инертной газовой средой и полного вывода людей из этого простран-

ства, при этом для инертизации предложено использовать шахтный метан. Добычу угля вы-

полняют автоматизированными дистанционно управляемыми агрегатами и комплексами с 

общешахтного пульта диспетчера или участкового пульта, расположенного в проветривае-

мой выработке. Отметим, что в данном варианте метанобезопасность обеспечивается только 

в пределах изолированного участка.  

Известна научная доктрина «Шахта ХХI», согласно которой  надѐжная система мета-

нобезопасности обеспечивается за счѐт отказа от традиционной вентиляции путѐм искусст-

венного  создания нейтральной газовой среды до 100% заполняющей шахтную атмосферу,  

перехода на индивидуально-групповое обеспечение воздухом и охлаждения смены из 10 -15 

горняков. Доктриной предусмотрен также отказ от подземного электрообеспечения  потре-

бителей и перевод последних на использование метан-дизелей, работающих за счѐт окру-

жающего их метана [6]. Отметим, что в данном случае возникает проблема доставки подзем-

ным потребителям энергии  сжатого кислорода в значительных объѐмах.      

Всѐ вышесказанное предопределяет поиск альтернативных концепций по преодолению 

проблемы дегазации газовых угольных шахт с обеспечением абсолютной метанобезопасно-

сти работающего персонала и сохранения месторождения в первозданном виде до его отра-

ботки. 

По мнению автора этим требованиям отвечает технология извлечения метана вентиля-

ционной метановоздушной струѐй, которая  может быть реализована только после последо-

вательного решения следующих этапов научно- исследовательских работ, а именно: 

 1. Разработка принципиально нового гидроструйно- лазерного инструмента и 

технологии разрушения угля и горных пород на основе взаимодействия полого лазерного 

луча и высокоскоростной струи жидкости(1000- 1200 м/с) сверхвысокого давления (250-350 

МПа), помещѐнной во внутреннюю полость лазерного луча. Это обеспечивает еѐ компакт-

ность и дальнобойность эффективного воздействия на объект за счѐт сохранения осевого ди-

намического давления на всѐм расстоянии еѐ свободного полѐта, а светогидравлический эф-

фект, проявляющийся   на «груди» забоя, способствует возникновению давления более высо-

кого уровня относительно исходного[7].  

 Гидроструйно-лазерное резание угля и горных пород обеспечивает:  

- безопасность работ за счѐт упразднения искро- и пылеобразования, упразднение сило-

вых кабелей подачи электроэнергии и электродвигателей, а также открыто вращающихся 

шнеков с  резцами в забое;  

- снижение энергозатрат на отбойку угля или породы в связи с малым объѐмом гидро-

резания горного массива любой крепости;   
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- 20-ти кратное уменьшение массы и габаритов очистных машин, значительное умень-

шение массы лавного скребкового конвейера; 

- возможность использования инструмента для отработки пластов мощностью от 1,0 до 

10 метров и углах падения от горизонтального до крутого;  

- возможность использованя инструмента при наличии  в пластах колчеданистых 

включений в связи с его безызносностью;                   

-  значительный выход крупных высокосортных классов угля;            

- возможность разработки мощных пластов с подрезанием подкровельной толщи и вы-

пуском еѐ на завальный конвейер;  

- возможность посадки труднообрушаемой кровли путѐм прорезания глубоких щелей.  

- возможность выполнения вспомогательных работ  для резки металлоконструкций при 

извлечении крепи. 

- возможность использования инструмента на очистных и проходческих комбайнах в 

угольной промышленности [8].  

 Особо следует отметить, что в связи с упразднением пылевого фактора появляется 

возможность резкого снижения профессиональных хронических бронхиальных заболеваний                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

среди шахтѐров, которые в настоящее время составляют порядка 50% от общего числа проф-

заболеваний по всем отраслям промышленности региона. 

2. Разработка нетрадиционной технологии «проветривания»  газовых угольных 

шахт метановоздушной струѐй. 

 Суть технологии заключается в приготовлении метановоздушной смеси (МВС) не-

взрывоопасной концентрации (состав: метан не менее- 16%, кислород- 17,6%, азот -

остальное ) на поверхности, подачи еѐ в шахту с последующим перемещением МВС по вы-

работкам  совместно с метаном, выделяемом  при выемке угля, выдачей МВС на поверхность 

на газораспределительную станцию (состав: метан-24%, кислород–16%, азот- остальное), ос-

нащѐнную метаноразделительными мембранами (продукт нанотехнологии), где осуществ-

ляют извлечение избыточного «чистого»  метана от шахтного потока МВС и направляют его 

к потребителю, а циркулирующий поток МВС направляют в шахту[9]. 

Ходот В.В. и  Диденко Н.С. считают, что обеднение воздуха кислородом до 14- 15%  

приемлимо для жизнедеятельности человека [10,11], а Килячков А.П. и Брайцев А.В.[12] 

считают, что негативное воздействие  метана на человека проявляется, только начиная с 50-

80% в виде определѐнных явлений.   

Газоразделение МВС на вышеуказанные потоки может быть осуществлено на основе 

использования аппаратов мембранной технологии разделения газов, а контроль параметров 

потока МВС с помощью газового мониторинга. Современные мембранные газоразделитель-

ные установки имеют производительность  5000 м³/ч, при этом их ресурс составляет около 

12 лет непрерывной работы. Установки отличаются высокой химической стойкостью  к воз-

действию масел и нечувствительностью к влаге. 

С целью снятия всяких сомнений в отношении выше приведенных параметров жизне-

деятельности человека, автор считает необходимым проведение следующего этапа научно- 

исследовательских работ. 

3. Разработка средства индивидуального жизнеобеспечения (СИЖ)  для подземно-

го обслуживающего персонала[13].  

Суть проекта заключается в том, что индивидуальное средство оснащено мембранным 

генератором кислорода и метаноотсекающей мембраной, в результате чего оно становится 

своеобразными «жабрами» для обеспечения жизнедеятельности персонала, находящегося в 

среде с низким содержанием кислорода без ограничения времени его пребывания. 

Известно, что мембранный генератор кислорода, например типа «02 Shower» фирмы 

Panasonic, обеспечивает прохождение кислорода воздуха через мембрану со скоростью в 2,5 

раза превышающей скорость прохождения через мембрану азота, содержащегося в воздухе, в 

результате чего содержание кислорода в воздухе после мембраны увеличивается в 1,5 раза, 

так например, при содержании кислорода перед мембраной равным 16-17%, после мембраны 
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его содержание достигнет 24-25%, т.е. выше стандартного уровня равного 21% [14].   Таким 

образом, зная минимально допустимое содержание кислорода для нормальной жизнедея-

тельности равное 18%, нижняя граница содержания кислорода в шахтной атмосфере соста-

вит 18:1,5= 12%, без ограничения времени пребывания в этой среде, а в случае принятия ми-

нимально допустимого уровня содержания кислорода для поддержания жизнедеятельности 

персонала равного 14-15%, нижняя граница содержания кислорода составит 9 -10%. При бо-

лее низких параметрах содержания кислорода необходимо переходить на использование 

изолирующих самоспасателей  ограниченного времени пользования.  

Предлагаемая  концепция  извлечения метана из газовых угольных шахт обеспечивает 

абсолютную метанобезопасность в подземных условиях, упраздняет необходимость  исполь-

зования высокозатратной ущербной технологии заблаговременной дегазации угольных пла-

стов, исключает выбросы метана в атмосферу, позволяет осуществить его утилизацию, резко 

снижает затраты потребляемой электроэнергии на «проветривание», исключает пылеобразо-

вание в забоях и соответственно профессиональные хронические бронхиальные заболевания, 

позволяет упразднить электроснабжение добычных машин, на порядок уменьшить их массу, 

снимает барьеры по использованию высокопроизводительной техники с максимально воз-

можными нагрузками, а использование гидроструйно-лазерного инструмента в горнорудной 

промышленности позволит упразднить буровзрывные работы и внедрить малооперационную 

поточную технологию добычи руды машинами непрерывного действия [15]. 

Внедрение предлагаемых новаций позволит угольной и горнорудной промышленности, 

горному машиностроению   стать конкурентоспособными и превзойти мировой технологиче-

ский уровень, а обслуживающему персоналу даст психологическую уверенность в полной 

безопасности своей трудовой деятельности. 

 

Список литературы 

1. Ашурков В. Остановить   внезапные взрывы реально // газета « Кузнецкий рабочий »,  

№ 43(18211),   14 апреля 2005г. 

2. Разгильдеев Г.И. Структура энергопотребления и ресурсы энергосбережения на шах-

тах Кузбасса.//Уголь-2000, №7, С.48-50. 

3. Крейнин Е.В. Комплексная дегазация углеметанового месторождения, как вариант 

взрывобезопасной и эффективной разработки. //Уголь, 2006, № 12, С.46-48. 

4. Кейбал А.А. Заблаговременная дегазация угля: спасательный круг или мыльный пу-

зырь?//Уголь,2008,№ 1,С 45-46. 

5. Красюк Н.Н., Повышение эффективности работы шахт на основе промышленного 

использования метана.//Автореферат диссертации на соискание учѐной степени докт. техн. 

наук, М., 1993, С.1-40. 

6. Литвинский Г.Г. Сущность научной доктрины «Шахта ХХl»  Уголь, 2006, № 11,С. -

44-46.  

7. Патент РФ № 2285801 на изобретение «Способ формирования струи жидкости или 

газа и устройство для его осуществления (его варианты)// Курлов Ю.Я., Бюл. № 29,  

20.10.2006.   

8. Малышев Ю.Н., Зыков В.М., Кариман С.А. Гидроабразивная технология резания- со-

стояние разработок и перспективы применения в угольной промышленности,// Уголь,1999, 

№ 2, С.7-9. 

9. Патент РФ № 2282034 на изобретение «Способ проветривания газовых угольных 

шахт»// Курлов Ю.Я., Бюл.№ 23,  20.08.2006. 

10. Ходот В.В.// Горно-спасательное дело, М, Углетехиздат,1951. 

11. Диденко Н.С.// Регенеративные респираторы для горно-спасательных работ, М., 

Недра,1990, С.13. 

12. Килячков А.П., Брайцев А.В.//Горное дело,М.,Недра,1989, С.271.  

13. Патент РФ № 2290236 на изобретение «Фильтрующий самоспасатель»// Курлов 

Ю.Я.,// Бюл. № 36,  27.12.2006.  



 275 

14. Экономический еженедельник «Деньги», //№ 25 (480) 2004г, изд-во дома « Коммер-

сант». - С. 65-68.  

15. Лаверов Н.П., Чернегов Ю.А. Формирование прорывных направлений в горных 

технологиях с использованием современной методологии технического творчества // Горный 

журнал. - № 12, 1990. -  С.3-8. 

 

 

УДК 622.413.817.232.8 

 

НОВАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ДЕГАЗАЦИИ УГОЛЬНЫХ 

ПЛАСТОВ 

Ремезов А.В., Харитонов В.Г., Бубнов К.А. 

Кузбасский государственный технический университет 

г. Кемерово 

 

Произошедшие в последнее время в угольной промышленности Кузбасса ряд аварий,  

связанных с взрывом газа метана и угольной пыли , требуют в кратчайшие сроки найти ре-

шения по предотвращению возникновения подобных аварий впредь.  

Как было уже сказано, основной причиной возникновения подобных аварий является 

взрыв газа метана и угольной пыли. 

Основными техническими мерами по недопущению взрывов газа метана и угольной 

пыли являются технические решения, которые не позволяют накапливаться газу метану и 

угольной пыли свыше допустимых норм, определенных нормативными документами для 

угольных шахт, т.е. «Правилами безопасности в угольных шахтах» (ПБ 05-618-03). 

В данной статье излагаются предложения по решению первой причины возникновения 

трагических аварий в угольной промышленности – как оградить работающих в угольной 

шахте людей от взрывов газа метана. 

В настоящее время основными средствами управления содержанием газа метана в руд-

ничной атмосфере являются: 

 проветривание горных выработок, различные способы и схемы проветривания; 

 дегазация, как правило, отрабатываемого выемочного столба до начала его отработ-

ки (кстати, необходимо отметить, что этот способ дегазации угольные шахты только робко 

начинают применять); дегазация выработанного пространства в купол обрушения пород 

кровли скважинами с поверхности и отсос газовоздушной смеси передвижными или  стацио-

нарными газоотсасывающими установками; подземная дегазация выработанного простран-

ства очистного забоя скважинам, пробуренными заранее наиболее эффективной схемой из 

ниже проведенной параллельной выработки впереди линии очистного забоя в кровлю пласта, 

которые начинают работать в зоне интенсивной трещиноватости впереди очистного забоя 

(15-8м), а затем уходят в завал очистного забоя и начинают отсасывать газовоздушную смесь 

из купола обрушения. Одновременно при бурении выше описанных скважин, часто бурят 

скважины в подрабатываемые и надрабатываемые угольные пласты с целью снижения их 

влияния на метановыделение в очистной забой. Существующие и другие уже известные спо-

собы, которые описаны в научных трудах многих ученых, и поэтому мы на них останавли-

ваться не будем. 

Необходимо отметить, что все выше перечисленные методы и способы дегазации про-

изводятся уже при работе угольного предприятия и не всегда позволяют безболезненно объ-

единить эти технологии в единое целое, так как еще существует много несоответствий этих 

двух процессов, - дегазации угольного пласта и одновременной его отработкой, что зачастую 

приводит к негативным последствиям. Но самым эффективным способом по предотвраще-

нию взрывов газа метана при отработке высокогазоносных пластов является предваритель-

ная дегазация угольных пластов готовящегося к отработке угольного месторождения со сни-

жением газообильности угольных пластов до 5-9м
3
/т. 
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Оставшийся газ метан удаляется из пласта угля другими способами дегазации, а при 

его отработке разжижается до допустимой концентрации и удаляется из горных выработок 

средствами вентиляции. 

Естественно, как известно, извлечь газ метан из не разгруженного массива вследствие 

его низкой проницаемости, и отсюда газоотдачи, весьма трудно. Дегазационная скважина, 

пробуренная в не разгруженный массив, имеет низкую дебиторскую возможность, т.е. отдача 

метана из массива в скважину происходит в окружности диаметром максимум до 3 -5 метров. 

Для того чтобы эффективно дегазировать значительный массив необходимо пробурить 

большое количество дегазационных скважин. Например, в Америке для снижения содержа-

ния газа метана в угольном пласте до 9 м
3
/т бурится несколько тысяч скважин на одном ме-

сторождении, но там и действует государственный закон, который запрещает начинать гор-

ные работы на угольном месторождении, пока относительное метановыделение не будет 

снижено до 9 м
3
/т. 

Выше сказанное позволяет сделать вывод о том, что бурение вертикальных скважин, 

т.е. точечное соприкосновение скважины с массивом, в т.ч. с угольным пластом, как средст-

во дегазации угольных пластов, даже с применением специальных методов разупрочнения 

угольного пласта при помощи гидроразрыва и различных комплексонов (химических реаген-

тов) малоэффективны. Наиболее эффективным расположением дегазационных скважин яв-

ляется: 

 бурение вертикальных скважин до встречи с угольным пластом, а затем изменения 

их трассы в соответствии с углом залегания пласта (т.е. непосредственно по угольному пла-

сту (рисунок 1). Вертикальная глубина таких скважин может достигать свыше 1000м, а гори-

зонтальная часть – до 4000-6000м и более; 

 
П1, П2, П3 – угольные пласты  

1 – вертикальная часть дегазационной скважины 

2 – наклонная часть дегазационной скважины  

Рисунок 1 - Бурение вертикальных скважин до встречи с угольным пластом, с изменением 

трассы в соответствии с углом залегания пласта 

 

 бурение вертикальных скважин небольшой глубины у выходов угольных пластов 

под наносы, а затем корректировка ее траектории относительно угла падения пласта с даль-

нейшим ее трассированием по угольному пласту (рисунок 2); 
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П1, П2, П3 – угольные пласты 

1 – вертикальная часть дегазационной скважины 

2 – наклонная часть дегазационной скважины  

Рисунок 2 -  Бурение вертикальных скважин небольшой глубины у выходов угольных пла-

стов под наносы с корректировкой траектории относительно угла падения пласта 

 

 бурение вертикальных скважин до угольного пласта, а затем с веерным разбурива-

нием скважин по пласту из одного забоя (рисунок 3); 

 
П1, П2, П3 – угольные пласты 

1 – вертикальная часть дегазационной скважины 

2 – наклонная часть дегазационной скважины 

Рисунок 3 -  Бурение вертикальных скважин до угольного пласта с веерным разбуриванием 

скважин по пласту из одного забоя 
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 бурение вертикальных скважин до угольного пласта, затем бурение горизонтальных 

скважин по простиранию в обе стороны от вертикальной скважины, а затем из горизонталь-

ных скважин через определенное расстояние разбуривание наклонных дегазационных сква-

жин по падению и восстанию пласта (рисунок 4), или бурение вертикальных скважин до 

угольного пласта, затем разбуривание наклонных скважин по восстанию и падению угольно-

го пласта, а затем из них разбуривание горизонтальных скважин (рисунок 5). 

 

 
П1, П2, П3 – угольные пласты 

1 – вертикальная часть дегазационной скважины 

2 – наклонная часть дегазационной скважины 

3 – дегазационные скважины по падению в разные стороны от основной наклонной 

скважины 

Рисунок 4 - Бурение вертикальных скважин до угольного пласта, бурение горизонтальных 

скважин по простиранию в обе стороны от вертикальной скважины, разбури-

вание наклонных дегазационных скважин по падению и восстанию пласта 

 

По нашему мнению указанные схемы бурения дегазационных скважин позволят эф-

фективно производить предварительную дегазацию угольных пластов до начала их подг о-

товки и отработки. 

Для увеличения газоотдачи всех дегазационных скважин, пробуренных по пласту угля, 

в них через определенное расстояние производится гидроразрыв. Устья дегазационных 

скважин подключаются к мощным газоотсасывающим установкам. Газ метан очищается от 

воды и других примесей, сжижается и закачивается в резервуары для хранения, резервный 
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запас, а также используется в энергетических установках для получения тепла, электроэнер-

гии, а также для получения определенных химических материалов. 

 

 
П1, П2, П3 – угольные пласты 

1 – вертикальная часть дегазационной скважины 

2 – наклонная часть дегазационной скважины по падению вниз, вверх от вертикальной 

скважины 

3 – дегазационные скважины по простиранию 

Рисунок 5 - Бурение вертикальных скважин до угольного пласта, разбуривание наклонных 

скважин по восстанию и падению угольного пласта, разбуривание горизонталь-

ных скважин 
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ДЕГАЗАЦИЯ ПЛАСТОВ ВЫЕМОЧНОГО УЧАСТКА  

ООО «ШАХТА «КРАСНОГОРСКАЯ» 

Баскаков В.П., Сальвассер И.А., Бояновский А.В. 

ОАО ХК «СДС-УГОЛЬ» 

г. Кемерово 

 

Краткая характеристика шахты 

ООО «Шахта Красногорская» входит в состав производственной группы Угольной 

компании «Прокопьевскуголь» и расположена в черте г. Прокопьевска. 

Шахта разрабатывает месторождение, запасы которого представлены мощными, сред-

ней мощности и тонкими пластами с углами падения от 50°до 80°. Мощность разрабатывае-

мых пластов от 1,3 до 17 метров.  

Поле шахты «Красногорская» расположено в пределах Красногорской антиклинали. 

Разработка пластов осложнена наличием ряда тектонических нарушений. 

Шахта разрабатывает пласты горизонта -150м. Рабочий горизонт вскрыт двумя укло-

нами: грузовым и людским. Отметка вентиляционного горизонта -30м. Отработка пластов 

ведется гидравлическим способом системой разработки ПГО (подэтажная гидроотбойка).    

Горные работы по добыче угля ведутся на глубине 450 м от дневной поверхности, что 

обуславливает повышенное газовыделение, увеличение горного давления, отнесение части 

пластов к угрожаемым или опасным по горным ударам и внезапным выбросам угля и газа.  

По газу метану шахта отнесена к категории опасных по внезапным выбросам угля и га-

за. 

Способ проветривания шахты – нагнетательно-всасывающий, схема проветривания – 

центральная возвратноточная. 

По данным 2007 года  относительная метанообильность шахты составила 47,5 м
3
/т, аб-

солютная газообильность – 30,1 м
3
/мин. Природная метаноносность угольных пластов ко-

леблется от 12,6 до 22,4 м
3
/т.  

Из-за обильного газовыделения и частого загазирования очистных и подготовительных 

выработок горные работы к ноябрю 2007 года вести стало опасно. Вентиляционная система 

шахты не справлялась с разжижением опасной концентрации метана. Руководством объеди-

нения и холдинга было принято решение о приостановке очистных работ до дегазации вы-

емочного участка по пастам III-IV Внутренним с квершлагом №4. На первом этапе дегаза-

ции, как видно из таблицы 1, с 22.11.07 по 10.12.07 работы по добыче угля не велись. 

Осуществление дегазации на выемочном участке позволило начать добычу с 11.12.07 

параллельно со вторым этапом дегазации (таблица1). При этом  стало возможным исключить 

случаи загазирования горных выработок. 

В настоящее время на шахте эксплуатируется вакуум-насосная станция из трех насосов 

НВ-50. Постоянно в работе находится один насос. Магистральные трубопроводы проложены 

от вакуум-насосной до горизонта -150м. На горизонте  -150м магистральные трубопроводы 

проложены по полевым  штрекам  южного и северного крыльев шахты, далее по промежу-

точным квершлагам до отрабатываемых пластов. Участковые трубопроводы  прокладывают-

ся от дегазационных скважин до магистрального трубопровода. 

Диаметр магистрального трубопровода составляет 300мм, участкового – 150мм. 
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Дегазация выемочного участка по пластам III-IV Внутренним с кввершлагом №4 

Пласты III-IV Внутренние  западного крыла залегают под углом 55-60º. Пласт III Внут-

ренний сближен с пластом Размытым (мощность  породнего междупластья – 0,3м), поэтому 

подготовка и отработка этой свиты ведется одновременно, как единого пласта. Средняя 

мощность пласта IV Внутреннего составляет 7,7 м,   III Внутреннего -  5,2м. Пласты вскрыты 

гидроквершлагом №4.  

Природная метаноносность пластов:   

 III Внутренний  – 19,0  м
3
/т,  

 IV Внутренний  – 18,2 м
3
/т.  

Выемочный участок по простиранию  разделен на два блока с оставлением между ними 

профилактического целика (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Схема отработки выемочного участка пластов III и IV Внутренних, горизонт 

150м   
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Блок №1 вскрывается подэтажными  промквершлагами, проводимыми с пласта II 

Внутреннего. Для подготовки пласта к очистной выемке системой ПГО с подэтажного пром-

квершлага по каждому пласту проводятся выемочные штреки. Каждый блок делится по вос-

станию пласта на 12 подэтажей.  

В первом блоке в первую очередь проведен нижний XII выемочный штрек по пласту 

IV Внутреннему для бурения с него скважин и проведения предварительной дегазации. 

Во втором блоке дегазационные скважины бурятся веером с гидроквершлага №4 по 

пластам III и IV Внутренним (рисунки 1, 2).  

 
Рисунок 2 – Схема дегазации пластов III и IV Внутренних выемочного участка с  

квершлагом №4 

 

Дегазация пластов III и IV Внутренних первого блока осуществляется по следующей 

схеме:  

1. Предварительная дегазация из 13 скважин диаметром 93мм, пробуренных с вы-

емочного штрека XII подэтажа. Скважины заложены в 3-4 м от кровли пласта. 

2. Дегазация подготавливаемого к очистной выемке подэтажа из ограждающих сква-

жин, пробуренных по простиранию пласта с подэтажного промквершлага. Количество сква-

жин – 8, по 4 на каждый пласт (рисунок 3). 

3. Для уменьшения выноса газа метана в действующие горные выработки на  IV и VI 

подэтажах по трубопроводу, проложенному через  изолирующие перемычки,  производится 

отвод газа  из выработанного пространства в дегазационный трубопровод (рисунок 2). 

Дегазация пластов второго блока осуществляется из скважин диаметром 93мм, пробу-

ренных веером  с гидроквершлага. № 4  по пластам III и IV Внутренним. Количество сква-

жин – 28, по 14 на каждый пласт. 

Результаты дегазации пластов выемочного участка.      
  За период с 22.11.07г по 19.03.08г  выполнены несколько этапов дегазации пластов III 

и IV Внутренних  в пределах выемочного участка. На первом  этапе  в дегазационную систе-

му были подключены 6 ограждающих скважин на подготавливаемом к очистной выемке VII 

подэтаже. При этом  среднесуточный объем каптажа газа метана составил 3917 м
3
. Очистная 

выемка угля на участке не велась. 
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Рисунок 3 – Схема бурения ограждающих скважин при подготовке подэтажа 

 

На этапе начала ведения очистных работ на VI подэтаже к дегазации были подключены  

20 скважин: 13 скважин первого блока, пробуренных с выемочного штрека XII подэтажа и 7 

скважин второго блока, пробуренных с гидроквершлага №4. Среднесуточный объем  капта-

жа газа метана составил 10857 м
3
.  

На последнем этапе  рассматриваемого периода  к дегазации подключены 49 скважин, 

кроме того велась дегазация выработанного пространства на IV подэтаже. Среднесуточный 

объем  каптажа газа метана составил 11448 м
3 

 (или 7,95м
3
/мин, что составляет 28% от выно-

симого средствами вентиляции метана), при средней концентрации СН4 =35,3%. Средний 

расход каптируемой метановоздушной смеси составлял 22,07 м
3
/мин или 31781 м

3
/сут.   

За рассматриваемый период объем каптажа смеси составил 3930861м
3
 или 1205605 м

3 

чистого метана. Результаты дегазации пластов выемочного участка показаны в таблице 1. 

В настоящее время на предприятии рассматриваются различные варианты утилизации 

шахтного метана. Что касается остальных шахт ОАО «Прокопьевскуголь», то сейчас ведутся 

подготовительные работы по дегазации угольных пластов на шахте им. Ворошилова, выпол-

няется ряд проектных работ по шахтам имени Дзержинского и «Зиминка».  
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Таблица 1 - Результаты дегазации пластов выемочного участка  

Пери-

од 
Этапы дегазации 

Средняя 

концен-

трация 

СН4 в 

смеси,% 

Средний рас-

ход метано-

воздушной 

смеси, 

Средний объ-

ем чистого 

СН4. 

До-

быча 

угля 

средн

., 

т/сут. 
м

3
/мин м

3
/сут. м

3
/мин м

3
/сут. 

22.11÷

23.11. 

2007г. 

В работе 6 скважин ограж-

дающей дегазации VII по-

дэтажа 

15,25 17,7 25488 2,72 3917 - 

24.11÷

26.11. 

2007г. 

В работе 8 скважин ограж-

дающей дегазации VII по-

дэтажа 

17,7 18,72 26957 3,73 5371 - 

27.11÷

10.12. 

2007г. 

В работе 8 скважин ограж-

дающей дегазации VII по-

дэтажа и 13 скважин  XII 

подэтажа, всего 21 скважи-

на 

26,5 21,84 31450 5,55 7992 - 

11.12÷

20.12. 

2007г. 

В работе 13 скважин  XII 

подэтажа блока №1 и 7 

скважин с гидроквершлага 

4 блока №2, всего 20 сква-

жин  

28,83 25,35 36504 7,54 10857 480 

21.12÷

24.12. 

2007г. 

В работе 13 скважин  XII 

подэтажа блока №1 и 14 

скважин с гидроквершлага 

4 блока №2, всего 27 сква-

жин 

34,87 24,77 35669 8,62 12413 788 

25.12.

2007  

÷4.1.2

008г.  

 

В работе 13 скважин  XII 

подэтажа блока №1 и 14 

скважин с гидроквершлага 

4 блока №2, всего 27 сква-

жин. Подключен трубопро-

вод для дегазации вырабо-

танного пространства на IV 

подэтаже  

 

29,34 23,55 33912 7,0 10080 596 

05.01÷

19.03.  

2008г.  

 

В работе 13 скважин 

XIIподэтажа, 8 скважин ог-

раждающей дегазации по-

дэтажей блока №1 и 28 

скважин с гидроквершлага 

4 блока №2, всего 49 сква-

жин. Подключен трубопро-

вод для дегазации вырабо-

танного пространства на IV 

подэтаже  

 

32,3 22,07 31781 7,12 10253 565 
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ИНТЕГРАЦИЯ НАКЛОННО-ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ СКВАЖИН  

В  ТЕХНОЛОГИЧЕСКУЮ СИСТЕМУ УГОЛЬНОЙ ШАХТЫ  

СОВРЕМЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УРОВНЯ 

Криволапов В.Г., Коряга М. Г. 

Сибирский государственный индустриальный университет 

Новокузнецкое представительство ОАО «Промгаз» 

г. Новокузнецк 

 

Институт проблем естественных монополий в рамках совместного совещания Высшего 

горного совета России и Комитета по энергетической стратегии и развитию ТЭК ТПП РФ 

выступил с инициативой рассмотреть проблему газозамещения в электроэнергетике России. 

В результате сложившейся ситуации  правительство решилось довести внутренние це-

ны на "голубое топливо" до уровня экспортных, повысив их в разы в течение ближайших пя-

ти лет [1, 2]. 

Рост цен на природный газ является стимулом повышения интереса к разработке аль-

тернативных источников энергетического сырья – такого как метан угольных пластов. Па-

раллельно решается задача комплексного использования ресурсов угольных месторождений 

на всех этапах освоения, в том числе с целью повышения безопасности труда шахтеров [3].  

Комплексное освоения запасов угля сегодня возможно только с применением совре-

менных технологий бурения многофункциональных скважин, поэтапное использование ко-

торых возможно как в системе вентиляции шахты, так и для добычи угольного метана. 

Вопрос эффективного использования многоцелевой скважины в технологической сис-

теме современной шахты требует рассмотрения ряда отдельных задач. 

1. Адаптация современных технологий бурения скважин к горно-геологическим и гор-

нотехническим условиям высокопроизводительных угольных шахт. 

2. Оптимизация сети выработок и схемы проветривания шахты за счет применения 

скважинных технологий. 

3. Разработка технологических схем интеграции скважин, пробуренных с поверхности 

в технологические схемы шахт. 

4. Разработка методологии оценки эффективности интеграции и оптимизации парамет-

ров скважин в технологические системы угольных шахт. 

Решение первой задачи потребовало рассмотрения имеющихся в РФ и за рубежом со-

временных технологий бурения скважин. В результате наиболее перспективным признан 

опыт бурения многоствольных наклонно-горизонтальных нефтегазовых скважин.  

Далее из основного круга задач современной высокопроизводительной угольной шахты 

были выделены те, которые возможно решить посредством использования наклонно-

горизонтальных скважин с поверхности – дегазация угольного пласта и обеспечение незави-

симого проветривания очистных и подготовительных выработок. 

Технология дегазации угольных пластов имеет массу вариантов разработанных под 

различные горно-геологические условия [4], в том числе и условия угледобычи в Кузбассе. 

Проветривание выработок через скважины на сегодняшний день не имеет широкого приме-

нения. 

Связанно это с ограниченным опытом бурения скважин установками нефтегазового ря-

да с применением современных средств контроля и управления положением забоя скважины 

в процессе бурения. 

  В процессе адаптации технологии бурения наклонно-горизонтальных скважин в тех-

нологическую систему шахты наиболее поддающимся достоверной оценке эффектом от реа-

лизации скважинных технологий признано сокращение объема проведения наклонных выра-

боток за счет исключения выпуска исходящей струи из подготовительных забоев. 
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Рассмотрение ряда схем интеграции скважин в схему шахты с последующей их оцен-

кой по критериям эффективности определило оптимальное расположение скважины по от-

ношению к проводимым выработкам.  

На рисунке 1 показано одновременное проведение параллельных выработок с выдачей 

исходящей струи через одну наклонно-горизонтальную скважину на поверхность.  

1 – скважины для отвода исходящей струи;  

2 –  скважина, используемая для проветривания штрека;  

3 – КМЗ;  

4 – погашенные части скважины, остающиеся в целике после соединения со  сбойками;  

5 – штрек проветриваемый через скважину;  

6 – вентиляционная скважина, забирающая исходящую струю из двух проходческих забоев 

через сбойку;  

7 – скважина для дегазации выработанного пространства;  

8 – частично сохраняемая выработка.  

Рисунок 1 –  Подготовка яруса двумя штреками по одной скважине пробуренной в целике с 

повторным ее использованием для дегазации выработанного пространства 

 

Вентиляционная скважина бурится в охранный целик между штреками или в породах 

кровли над охранным целиком. Отвод исходящей струи происходит через ближайшую сбой-

ку между штреками, подсекающую ствол скважины. Основным достоинством схемы являет-

ся ширина границ коридора бурения, исключающая потерю связи со стволом скважины в 

процессе проведения выработок. 

Эффективность применения такого способа выдачи исходящей струи на поверхность 

оценивалась исходя из протяженности сокращаемых наклонных выработок, длина которых в 

каждой панели шахты зависит от длины КМЗ. 
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Моделирование эффекта производилось на основе модели расчета необходимой длины 

лавы, обеспечивающей выполнение условия экономически эффективной технологии и реа-

лизованной в виде m-файла для среды OCTAVE 1.52, с визуализацией результатов в редак-

торах GNUPLOT и EXCEL. Длина лавы изменялась в диапазоне 100 – 550 м с шагом 0,5 м. 

Значение экономической эффективности скважинной технологии определялось в диапазоне 

Э = 10000 – 150000 руб. На графиках (рисунки  2, 3) приведены варианты результатов моде-

лирования. 

Рисунок 2 – График зависимости эффективной длины столба от мощности пласта при глуби-

не горных работ Н=600 м и максимальной длине лавы 500 м 

 

Рисунок 3 – График зависимости эффективной длины столба от мощности пласта при глуби-

не горных работ Н=700 м и максимальной длине лавы 500 м 

  

Анализируя выполненные расчеты, можно сделать следующие выводы: 

1. На пластах мощностью более 1,6 м и глубине горных работ до 600 м схемы интегра-

ции скважин могут быть успешно реализованы при длине ДКМЗ от 300 до 520 м, что вполне 

достижимо с использованием современных технических средств комплексной механизации 

очистных работ в длинных забоях. 

 2. Технологическая схема с проведением скважины на всю длину выемочного столба 

может быть эффективной при длине столба до 1200 м. При большей длине выемочного стол-

3,5

3

2,5

2

1,5

1

0,5

0 500 1000 1500 2000 2500

В
ы

н
и
м

а
е
м

а
я
 м

о
щ

н
о
с
ть

 п
л
а
ст

а
, 
м

Длина столба , мLст

1,8

1,6

1,4

1,2

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0

В
ы

н
и
м

а
е
м

а
я
 м

о
щ

н
о
ст

ь
 п

л
а
ст

а
, 
м

500 1000 1500 2000 2500
Длина столба , мLст



 288 

ба необходим переход на технологическую схему с проведением горизонтальной части 

скважины на 1/2 - 1/3 длины выемочного столба. 

Основными факторами, определяющими целесообразность интеграции скважин в тех-

нологическую систему шахты, являются, длина КМЗ, задающая длину замещаемых вырабо-

ток и мощность пласта, задающая эффект от снижения потерь угля в целиках.  

Дополнительными критериями эффективности могут являться варианты использования 

одной наклонно-горизонтальной скважины для процесса дегазации (добычи метана) при 

подготовке панели шахты. 

 Схема, показанная на рисунке 4, учитывает возможности поэтапной интеграции на-

клонно-горизонтальных скважин в технологическую систему современной угольной шахты. 

1 – ствол скважины (вертикальная и наклонная части) пробуренный на полный диаметр; 

2 – точка перехода на диаметр бурения меньше проектного;  

3 – скважины для добычи метана из границ выемочного столба;  

4 – скважина пробуренная в проектных границах охранного целика;  

5 – части скважин погашаемые перед началом и в процессе проходческих работ; 

6 – оставшаяся часть скважины; 

7 – подземный дегазационный трубопровод; 

8 – скважины подземной дегазации; 

9 – скважина, используемая для проветривания штрека; 

10 – скважина для дегазации отработанного пространства; 

11 – частично сохраняемая выработка 

Рисунок 4 – Адаптация выбранной перспективной схемы к условиям отработки пластов с по-

вышенной газообильностью 

 

Первым этапом использования наклонно-горизонтальной скважины является добыча 

метана из будущей панели шахты. Полученный газ возможно реализовать для получения до-
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полнительного эффекта от применения скважинных технологий [5]. Вертикальная и наклон-

ная часть ствола скважины проводятся на полный диаметр бурения, предусмотренный даль-

нейшей эксплуатацией скважины как вентиляционной. Горизонтальная часть бурится в про-

ектных границах охранного целика диаметром меньшим, чем предусмотрено для дальней-

шей выдачи исходящей струи из проходческих забоев. На основе полученных геологических 

данных о строении, обводненных нарушениях и гипсометрии пласта принимается решение о 

схеме размещения дополнительных добывающих скважин, отклоняющихся от основного на-

правления к проектным границам панели для наиболее эффективного извлечения газа из 

угольного пласта. После этого на поверхности монтируется оборудование по очистке, добы-

че и использованию полученного метана.  

Вторым этапом эксплуатации наклонно-горизонтальной скважины является использо-

вание ее как вентиляционной для выдачи исходящей струи из забоев проводимых выработок. 

Перед началом проходческих работ горизонтальная часть ствола скважины разбуривается до 

проектного диаметра, вся скважина до поверхности обсаживается полимерной трубой и осу-

шается. Обсадка эксплуатационной колонной гарантирует изоляцию скважины от газо- и во-

допритоков в горизонтальную часть скважины.   

В случае, если содержания метана в угольном пласте после его добычи останется по-

прежнему высоким (более 9 м
3
/т), возможно проведение повторного цикла его добычи путем 

бурения подземной сети скважин в оконтуренную панель с подсоединением их к дегазаци-

онному трубопроводу, который, в свою очередь, подключается к оставшейся части наклон-

но-горизонтальной скважины, и через нее к вакуум-насосу. 

Полученный метан продолжает поступать к расположенному на поверхности потреби-

телю. 

 Безусловным достоинством транспорта газа по сети подземных скважин является ми-

нимальная длина дегазационного трубопровода, что позволяет обеспечить его герметичность 

[6].   

 Третьим этапом эксплуатации скважины является использование ее для извлечения 

МВС из выработанного пространства.  

Устья скважин, используемые для добычи метана и МВС, обвязываются в общую сеть 

и подключаются к поверхностной передвижной дегазационной установке. Весь полученный 

газ очищается в блоке очистки и подготовки газа, после чего для регулирования его концен-

трации он поступает в усредняющий накопитель и оттуда потребителю.  

 Скважина, работающая на выдачу исходящей струи из проходческого забоя, подклю-

чается к отдельному источнику тяги. 

В результате эффективность работы скважиной технологии складывается из объема со-

кращаемых выработок и дополнительной прибыли от использования добываемого метана и 

МВС. 

Таким образом, условием эффективности использования скважин может быть зависи-

мость 

Σliki ≥ Σlc
jk

c
j + ΔЗв.у.- ΔЗдоб.газа , 

где li – протяженность замещаемой выработки, м; ki – затраты на 1 п.м. замещаемой вы-

работки, руб/м; l
c
j – длина j-ой скважины, м; k

c
j – стоимость 1 п.м. j-ой скважины, руб/м; ΔЗв.у. 

– дополнительные затраты на приобретение, монтаж и эксплуатацию вентиляционной (дега-

зационной) установки, руб; ΔЗдоб.газа – дополнительная прибыль от использования получен-

ного метана и МВС. 

Применение такого поэтапного подхода к внедрению наклонно-горизонтальных сква-

жин в технологическую систему шахты позволит повысить эффективность и промышленную 

безопасность эксплуатации угольных шахт в условиях юга Кузбасса и бассейна в целом.   
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ДЕГАЗАЦИЯ ЗЕМЛИ И ПРОБЛЕМА БЕЗОПАСНОСТИ УГЛЕДОБЫЧИ 

В КУЗБАССЕ 

Дурнин М.К. 

ОАО ОУК «Южкузбассуголь»  

г. Новокузнецк 

 

ТЕЗИС 1. 

Современное представление о строении планеты Земля и процессах массопереноса 

вещества между ядром планеты и еѐ геосферными оболочками, подтверждаемое прак-

тическими исследованиями [3,4 и др.], необходимо учитывать как при постановке за-

дач на исследование месторождений угля, так и при выполнении проектирования по 

строительству, расширению и реконструкции угледобывающих предприятий. 

В разрабатываемых проектными организациями проектах по строительству, расшире-

нию и реконструкции угледобывающих предприятий не учитываются в полном объеме ре-

зультаты не только глубинного сейсмического зондирования, ГИС, НВСП (непродольное 

вертикальное сейсмическое профилирование), но и геодинамического районирования, кото-

рое проводится,  как правило, на уже действующих предприятиях. В Геологической части 

пояснительных записок в разделе «Тектоника» указываются обнаруженные геологическими 

исследованиями крупные нарушения сплошности (разломы, взбросы, надвиги) и мелкие тек-

тонические нарушения, встреченные ранее проводимыми горными выработками. Достоверно 

не  определяются зоны геодинамической активности, повышенного содержания метана, узлы 

пересечения разломов, границы блоков, являющиеся естественными каналами движения ме-

таносодержащих глубинных флюидных потоков.  

 

ТЕЗИС 2. 

Существует взаимосвязь между количеством аварий на шахтах и геотектониче-

скими особенностями строения угленосного района. 

Повышенная аварийность юга Кузбасса объясняется, не только высокой интенсивно-

стью и плотностью ведения горных работ, но и так же исторической приуроченностью к н е-
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отектоническому геологическому региону, связанному с древними разломами и подвержен-

ному  влиянию асимметричного мантийного плюма Байкальского рифта (рисунок 1).  

Большая глубина залегания Кузбасской свиты угольных пластов (более10 км),  наличие 

древних и молодых тектонических разломов и множественных нарушений сплошности гор-

ных пород, способствующее высокой газонасыщенности угольных пластов и вмещающих 

пород, является основным фактором риска при ведении горных работ (рисунок 2). 
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Рисунок 1 – Обзорная геолого-структурная 

карта Кузнецкого района 

Рисунок 2 – Распределение шахт и аварий по 

районам Кузбасса 

 

ТЕЗИС 3. 

На сегодняшний день не проводились исследования, отсутствует систематизация, 

и анализ данных глубинного сейсмического зондирования по южной части Кузбасса. 

Расположение глубинных сейсмических профилей в Кузбассе (условно) приедставлено 

на рисунке 3.  

Всего отработано шесть профилей: пять в широтном и один в меридиональном направ-

лении. В основном изучена центральная часть бассейна. Но, как следует из представленного 

анализа аварийности, и влияния асимметричного мантийного плюма Байкальского рифа не-

обходимо более тщательно изучить Южную его часть.  

 

ТЕЗИС 4. 

Снижение риска повышенной газоопасности при интенсивной подземной и поверх-

ностной угледобыче возможно применением современных технологий дегазации уголь-

ных пластов, основанных на результатах систематизации и анализа данных, получен-

ных при комплексном изучении недр методами глубинного сейсмического зондирования, 

непродольного вертикального сейсмического профилирования, геодинамического райони-

рования, как  по южной части, так и по Кузбассу в целом. 

Результативный разрез по данным глубинного сейсмического зондирования представ-

лен на рисунке 4. 
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Расположение глубинных

сейсмических профилей в Кузбассе

(условно).

Всего отработано шесть профилей, 

Пять в широтном и один

в меридиональном направлении.

В основном изучена центральная

часть бассейна.

Но как следует из представленного

анализа аварийности, и влияния

Асимметричного мантийного плюма

Байкальского рифта необходимо

более тщательно изучить Южную его часть.

 
Рисунок 2 – Расположение глубинных сейсмических профилей в Кузбассе  

 

 
Рисунок 4 - Глубинный геолого-географический разрез по линии А-Б (по В.А. Ашуркову [1]) 

 

Угольные пласты прослежены в околоскважинном пространстве на расстоянии 500-200 

м от ствола скважин. Уточнено положение пластов 7, 6-6а, 3-3а по скв. 9875 в интервале глу-

бин, не охваченных каротажем. 
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 Выделены две зоны разуплотненных пород, хорошо подтверждающихся данными 

ГИС (по скважинам отмечаются повышенная трещиноватость, закарстованность, повышен-

ное присутствие минерализации). 

Разрез междускважинного и подскважинного пространства по данным НВСП метода  

представлен на рисунке 5. Морфологический разрез по линии скважин Р.Л. – IX по данным 

НВСП метода представлен на рисунке 6. 

 
Рисунок 5 - Разрез междускважинного и подскважинного пространства по данным НВСП 

метода 

 
Рисунок 6 - Морфологический разрез по линии скважин Р.Л. – IX по данным НВСП метода 
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ТЕЗИС 5. 

Промышленная добыча сопутствующего природного газа для его применения в ка-

честве источника энергии и (или) исходного сырья для химического производства воз-

можна и экономически оправдана, когда добывающие скважины располагаются в зонах 

расположения каналов глубинной дегазации литосферы, определенных по результатам 

геофизического и геодинамического мониторинга Кузбасса. 

Принцип определения местоположения каналов глубинной дегазации метана  приведен 

на рисунке 7.  

 
Рисунок 7 - Принцип определения местоположения каналов глубинной дегазации метана 

 

ТЕЗИС 6. 

Для снижения риска связанного с возможностью повышения сейсмической актив-

ности в Кузбассе, особенно его южной части, необходимо установить сеть сейсмо-

станций для регистрации проявлений сейсмической активности в регионе. 

Литосферные плиты и микроплиты Внутренней Азии и Алтае-Саянскойскладчатой об-

ласти представлены на рисунке 8. 

 

ТЕЗИС 7. 

Интенсификация решения проблемы снижения рисков аварийности угледобываю-

щих предприятий связанных с повышенной газоопасностью, обеспечивается на законо-

дательном уровне отнесением угольных месторождений Кузбасса к комплексным ме-

сторождениям углеводородного сырья. 

Установленный факт «быстрого» восполнения (и формирования) нефтяных месторож-

дений, в результате разгрузки глубинных углеводородных флюидов, для Кузбасса важен, по-

скольку он позволяет не доказывать, что залежи свободного газа в верхних горизонтах оса-

дочной угленосной толщи бассейна являются результатом сброса метана из потока глубин-

ных флюидов в зоне разгрузки (рисунок 9).       
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1 – границы плит и микроплит 

2 – направления относительных движений вдоль границ плит и микроплит (а – растя-

жение, б – сжатие, в – сдвиг) 

3 – микроплиты: АФ – Афганская, ТД – Таджикская, П – Памирская, Ф – Ферганская, 

ТБ – Тибетская, ТР – Тамирская, АЛ – Алшанская, ОР – Ордосская, МН – Монголь-

ская, ДЖ – Джунгарская, ТВ – Тувинская, ЗС – Западно-Саянская, ВС – Восточно-

Саянская, Ш - Шорская, АК – Алтае-Кузнецкая, К – Кузбасская, ТК – Томь-

Колыванская, Б – Барнаульская, БК – Бийско-Катунская, КН – Калба-Нарынская, КЗ 

– Казахстанская, ЗСБ – Западно-Сибирский блок, СБ – Сибирский блок 

4 – осевая линия Каменско-Байкальского скейсмогена 

Рисунок 8 – Литосферные плиты и микроплиты Внутренней Азии (по Зоненшайну и Саво-

стину, 1979) и Алтае-Саянскойскладчатой области (по Ашуркову, 2000)  

 

 

Сейчас, когда открылись масштабы УВ-дегазации Земли, необходимо осознать и свя-

занные с нею последствия не только в образовании нефтегазовых месторождений, но и, в ча-

стности для Кузбасса, с проблемой обеспечения безопасной добычи угля. 

«Даже при минимальных масштабах УВ-дегазации (5 • 10
13

 г/год) всего лишь за 

500 млн лет к поверхности Земли было вынесено 2,5 • 10
22

г УВ. Сопоставление этих 

цифр с прогнозными запасами нефти (2 • 10
17

 г), газов в залежах (2 • 10
17

 г), нефтяных 

битумов (1• 10
18

 г), горючих сланцев (5• 10
18

 г) свидетельствует о том, что нефтегазона-

копление - всего лишь мелкий побочный процесс на фоне гораздо более масштабного 

(во многие тысячи раз) процесса глубинной УВ-дегазации Земли, при котором через 



 296 

разрез стратисферы проходят гигантские количества УВ на пути в гидросферу и атмо-

сферу». ( © Б.М.Валяев, 1997). 

Известно, что в ядре Земли и ее геосферных оболочках в результате ядерно-

молекулярного распада и дифференциации вещества ядра и мантии идут мощные процессы 

генерации водорода и углекислого газа и формируются две ветви дегазации планеты: угле-

водородная и углекислая (рисунок 9). При этом мощный поток энергии и вещества устрем-

ляется из ядра и мантии к поверхности Земли. Многократно подсчитано, что в результате уг-

леводородной дегазации через земную кору проходит и поступает в атмосферу Земли еже-

годно 10
10

 тонн метана [3, 4 и др.]. 

 
Рисунок 9 -  

 

  

В настоящее время проявления углеводородных глубинных газов вблизи поверхности 

Земли зафиксированы во многих районах мира. Отметим лишь одно проявление, важное в 

практическом отношении. Нефтяники заговорили о возобновляемости запасов нефтяных ме-

сторождений. Оказалось, что ряд крупных месторождений России и зарубежных стран (Та-

тарстан, Северный Кавказ, Западная Сибирь, Мексика, Вьетнам) после извлечения из них 

превышающих в разы расчетных запасов, продолжают давать нефть. При этом установлено, 

что после, казалось бы, полной выработанности месторождений, когда дебиты скважин упа-

ли в десятки раз, и шла вода, а не нефть, после некоторого периода «отдыха» (месторожде-

ния не разрабатывались) высокообводненные  скважины вновь начали давать безводную 

нефть [13].  
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Восполнение запасов нефти долгие годы эксплуатируемых и выработанных месторож-

дений происходит за счет подтока из глубинных сфер планеты углеводородных флюидов. 

Изменение нефтенасыщенности недр и движение флюидов по глубинным разломам под-

тверждено повторными сейсмическими работами. 

Установленный факт «быстрого» восполнения (и формирования) нефтяных месторож-

дений, в результате разгрузки глубинных углеводородных флюидов, для Кузбасса важен, по-

скольку он позволяет не доказывать, что залежи свободного газа в верхних горизонтах оса-

дочной угленосной толщи бассейна являются результатом сброса метана из потока глубин-

ных флюидов в зоне разгрузки.       

Процессы дегазации Земли, некоторые ее аспекты, нас интересуют в связи с последни-

ми масштабными взрывами в Кузбассе, унесшими многие человеческие жизни. При плани-

руемом увеличении добычи угля в ближайшие 8 лет на 100 млн. т в год (при добыче в 2006г. 

174,3 млн. т), проблема обеспечения безопасности шахтеров является сверхактуальной для 

угольной промышленности.  

 Мы считаем, что в действительно многофакторной системе безопасности угледобычи 

шахтным способом природному фактору, «фактору геологической среды», в Кузбассе не от-

давалось должного внимания. Если проанализировать все озвученные причины трагедий 

можно заметить, что все они связаны с так называемым «человеческим фактором». Получа-

ется, что всегда виноват человек - работник шахты, который что-то не доделал, что-то сделал 

неправильно, что-то нарушил.  Это может быть действительно так, но при добыче, без всяко-

го сомнения, имеет место и независимый от человека природный фактор. Его просто не мо-

жет не быть, поскольку каждая угледобывающая шахта построена и действует в «своей гео-

логической среде». А среда эта в Кузбассе, в силу многих объективных причин, некоторые из 

которых будут рассмотрены ниже, сама по себе, даже без вмешательства в нее человека, 

весьма подвижна, что и вносит существенный негативный вклад в условия безопасной рабо-

ты шахты. Все параметры и свойства геологической среды: структура, особенности глубин-

ного строения, разломы разных рангов, неотектоника, физико-механические характеристики 

пород, современная геодинамика, флюидный, тепловой и гидрогеологические режимы недр, 

кинетика горных масс, сейсмичность, гравитационное воздействие Луны и Солнца в той или 

иной мере могут влиять и влияют на безопасность угледобычи, и все вместе, определяют 

«природную геологическую составляющую безопасности угледобычи» - «природный фактор 

безопасности». 

Какая связь между дегазацией Земли и взрывами метана в шахтах? Мы полагаем, что 

именно дегазация, мощный поток мантийного флюида углеводородной ветви, мигрируя из 

недр планеты к ее поверхности, проходя через осадочную толщу бассейна, сбрасывает в зоне 

разгрузки, где размещены шахты, большие объемы свободного метана, который попадая в 

шахтную атмосферу, одномоментно дезорганизует работу вентиляции и неизбежно создает 

ситуацию  типичную  для внезапного выброса газа.           

 Такова наша оценка роли потока глубинного метана во внезапных большеобъемных  

выбросах метана в шахтах. Мы постараемся ее аргументировать. Сначала, однако, представ-

ляется необходимым кратко остановиться на характеристике некоторых особенностей геоло-

гического строения Кузнецкого бассейна, в котором проводится и будет проводиться добыча 

угля. Это позволит еще раз констатировать и лучше понять те реальные горно-геологические 

условия, в которых действуют шахты, и принять те «правила игры» в части безопасности, 

которые диктует природный фактор. 

Что характеризует геологическую среду Кузбасса? 

Глубинное строение. Выполненные по двум региональным профилям глубинные 

сейсмические зондирования (ГСЗ) и целенаправленная интерпретация аномального поля си-

лы тяжести [8, 14] установили, что мощность земной коры и мощность внутренних слоев 

Кузнецкой впадины контрастно отличаются от таковых окружающих ее геоструктур. Так по-

верхность Мохоровичича (подошва земной коры) под Кузбассом залегает на глубине 38-41 

км, в то время как под Салаиром она находится на глубине 45-48 км, Кузнецким Алатау -  на 
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глубине 49 км, Томь-Колывани -  на глубине 46 км. Столь резкий подъем поверхности Мохо, 

максимум которого приходится на южную часть Кузбасса, обеспечил аномально высокий 

тепловой и углеводородный флюидный поток  из верхней мантии в земную кору, которая, 

будучи разогретой и флюидонасыщенной, особенно в верхней части, в зоне разгрузки, при-

обрела большую тектоническую подвижность. Характерной особенностью глубинного 

строения Кузнецкой впадины является ее расчлененность вертикальными разломами «гра-

нитно-метаморфического» и «базальтового» слоев на блоки, погруженными на разную глу-

бину. В силу горизонтальных и вертикальных перемещений в соприкосновение приходят 

блоки, отличающиеся параметрами своих физических свойств: скоростями распространения 

продольных и поперечных сейсмических волн и плотностью. Такая неоднородная блоковая 

геологическая среда объективно не устойчива. 

Пространственное совпадение области максимального подъема поверхности подошвы 

земной коры, наибольшей ее раздробленности глубинными разломами и территории  бассей-

на, где чаще и масштабнее происходят внезапные взрывы метана в шахтах, позволяет гово-

рить о том, что эти особенности глубинного строения недр являются важной характеристи-

кой геологической среды, повышающей уровень природной  газодинамической опасности 

Кузбасса. 

Тепловой режим недр. Одной из важнейших характеристик геологической среды явля-

ется тепловой режим недр. В Кузбассе мы имеем дело с тепловым полем, генерируемым в 

глубоких сферах Земли и дополнительным потоком тепла, возникающим в результате экзо-

термических физико-химических процессов при прохождении флюидодинамической систе-

мы через осадочную толщу бассейна. Установлено, что наиболее активный и мощный пере-

нос тепловой энергии происходит в регионах интенсивной неотектоники и повышенной 

сейсмичности. 

Кузнецкая впадина, являющаяся выраженным сейсмически активным районом Алтае-

Саяна, на фоне окружающих ее геологических структур имеет значительно более высокий 

тепловой поток, в среднем 53 мВт/м
2
. Некоторые участки Кузбасса имеют более повышен-

ный тепловой поток, не исключается, что при более детальном изучении будут выявлены 

аномально высокие участки теплового поля. Аномально низкий тепловой поток (21 мВт/м
2
) 

имеет Северный Салаир и Горловский прогиб [5]. 

Тепловой поток, пронизывающий многокилометровую осадочную толщу Кузбасса, 

сильно дифференцирован как по плотности, так и по геотермическому показателю. Юго-

восточная часть бассейна имеет более высокие температуры (более 35
0 

С на глубине 1000м) 

по сравнению с северо-западной и юго-западной частями, где температура на этой же глуби-

не менее 30
0
С. Более высокий темп нарастания температуры (геотермический градиент) на-

блюдается в Байдаевском, Ерунаковском геолого-экономических районах, где он равен 

3,2
0
С/100м, в Терсинском и Томь –Усинском районах – 3,8

0
С/100м 3,6

0
С/100м соответствен-

но. В Ленинском районе он равен всего 1,9
0
С/100м [11]. 

На прогнозной карте изотерм на горизонте минус 1500м юго-восточная часть бассейна, 

при общей повышенной температуре недр, имеет значительную горизонтальную неоднород-

ность теплового поля. Здесь наличие аномалий пониженных и повышенных значений темпе-

ратуры площадного и линейного типа зафиксировало блоки земной коры более прогретые и 

менее прогретые. Линейными градиентными зонами изотерм выделились глубинные разло-

мы, разделяющие блоки. Установлена связь участков высокого теплового прогрева с неотек-

тоникой. 

Пространственное совпадение наиболее прогретой глубинным эндогенным теплом тер-

риторий южной и юго-восточной части Кузбасса с площадями размещения наиболее газо-

носных углей средней стадии метаморфизма (Г-Ж-К-ОС), при разработке которых чаще и 

происходят наиболее масштабные взрывы метана, не может быть просто случайным совпа-

дением. Здесь нельзя не видеть то, что тепловой поток коррелируется с районами Кузбасса, 

где отмечается наибольшая газоопасность при добычи. 
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Современная геодинамика. Осадочный комплекс Кузбасса подвержен постоянным 

серьезным воздействиям со стороны внешних сил и со стороны сил внутренних. Внешние по 

отношению к бассейну силы – это мощное давление на Кузбасс с севера востока Кузнецкого 

Алатау, с юго-запада Салаира и с северо-запада Томь-Колывани. Особенно сильное воздей-

ствие испытывает на себе территория южной части бассейна, которая в результате двигаю-

щихся навстречу друг другу плит Кузнецкого Алатау и Салаира, раскололась на разновели-

кие блоки, получившие разновекторное горизонтальное движение, порой с поворотом вокруг 

своей оси (Терсинский блок).   Для Кузбасса характерно то, что в относительно плавный ход 

изменения полей напряжений вносится нелинейная составляющая как результат лунно-

солнечных приливов в литосфере, неравномерного вращения Земли, резких вариаций сейс-

мичности, резких перепадов атмосферного давления и др. В силу чего геологическая среда 

бассейна постоянно испытывает то  состояние сжатия, то растяжения.   

Имеют место и внутренние силы, деформирующие сформированные геологические 

структуры, приводящие к вертикальному перемещению блоков. Повторное высокоточное 

нивелирование фиксирует такие перемещения в диапазоне ±5см.  

Разломы. Кузбасс имеет сложную и густую сеть разломов разного ранга и генезиса. 

Разломами первого порядка Кузнецкая впадина отделена от окружающих ее горно-

складчатых сооружений Салаира, Томь-Колывани, Кузнецкого Алатау и Горной Шории. К 

этому же порядку относятся разломы, пересекающие впадину вкрест ее длинной оси и Вино-

градовский продольный разлом, делящий бассейн на две структурные зоны: юго-западную 

Присалаирскую зону полных гребневидных линейных складок и северо-восточную зону – 

зону купольных поднятий с преимущественным развитием брахискладок. Эти разломы - 

глубинные, некоторые уходят в верхнюю мантию. Разломы второго порядка делят бассейн 

на четыре зоны: Присалаирскую, Притомьколыванскую, Пригорношорскую и Прикузнец-

коалатаусскую. Эти зоны в свою очередь расчленены на блоки разломами третьего порядка, 

которые разделены на еще более мелкие блоки разломами четвертого порядка. Кроме этих 

разломов имеются еще разломы, которые секут блоки, и, в зависимости от протяженности и 

глубины проникновения в земную кору, относятся к соответствующему рангу.  

В южной части Кузбасса, где особенно мощно проявились движения Кузнецкого Ала-

тау и Салаира в сторону бассейна, образовались дугообразные разломы, обращенные выпук-

лостью по вектору движения [1]. 

Таким образом, геологическая среда Кузбасса в тектоническом отношении представля-

ет собой ансамбль многочисленных разновеликих блоков, разделенных разломами, уходя-

щих на разную глубину. Сетка разломов бассейна образовалась в течение длительного вре-

мени – от силура до наших дней. 

Нет никаких сомнений, что существующая сеть разломов Кузбасса оказывает непо-

средственное, порой решающее, влияние на формирование условий возникновения газоди-

намических явлений в шахтах. Другое дело, какие из многочисленных разломов участвуют в 

подготовке этих явлений, какие нет. По-видимому, большая часть разломов в современную 

эпоху не активна, активна лишь меньшая часть. Но это надо устанавливать, надо сделать 

«разбраковку» разломов по этому признаку. Правда, сначала нужно еще составить полный 

«портрет» сетки разломов шахтного поля, которого, увы, нет. 

Сейсмичность. Высокий уровень сейсмичности Кузбасса является одной из главных 

характеристик геологической среды, оказывающей прямое воздействие на возникновение 

газодинамических явлений в шахтах бассейна. Сегодня официально признано, что террито-

рия юга Кузбасса находится в 7-8 балльной сейсмической зоне (по 12-ти балльной междуна-

родной шкале МSК-64). Землетрясения такой балльности здесь были в 1898 и 1903гг., их 

эпицентры находились вблизи Новокузнецка. В силу закона повторяемости землетрясений, 

такой балльности (возможно и больше) землетрясения не исключены и в будущем. Совре-

менные сейсмогенерирующие условия на юге Кузбасса - объективная реальность, обуслов-

ленная встречным движением тектонических плит Салаира и Кузнецкого Алатау. Характер 

движения этих структур первого порядка импульсный с повторяющимися периодами макси-
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мальной активизации. В таком же режиме «живут» и все геологические структуры в пред е-

лах юга Кузбасса, в том числе и массивы горных пород шахтных полей. 

В настоящее время сейсмические станции фиксируют возросшую сейсмическую актив-

ность территории юга Кузбасса, выражающуюся, в частности, в увеличении числа слабых 

подземных толчков (до 2-х баллов) и возросшего уровня «сейсмического шума». Активиза-

ция сейсмичности – результат активизации современных движений, которые напрямую оп-

ределяют режим газодинамических явлений. Следовательно, непрерывный мониторинг 

сейсмического режима сетью сейсмических скважин, регистрирующих землетрясения малых 

энергетических классов и «сейсмический шум» природного и техногенного генезиса, яв-

ляющихся ответом геологической среды (массивов горных пород) на внешнее периодическое 

воздействие любого характера, в том числе на деформирующее воздействие лунно-

солнечных приливов в литосфере, собственных колебаний Земли и др., позволил бы полу-

чить сейсмостатистические данные о динамическом состоянии геологической среды и выйти 

на прогноз опасных газодинамических явлений. 

Сейсмический мониторинг успешно проводится в Среднем Приобье на участках ряда 

нефтегазовых месторождений с интенсивной нефтедобычей с целью изучения природной и 

техногенной сейсмичности для существенного снижения экономических потерь в результате 

прогнозирования и уменьшения количества аварий на скважинах и трубопроводах [7]. 

Введение в действие постоянного сейсмического мониторинга напряженно-

деформированного состояния блоков горных пород шахтных полей Кузбасса, вкупе с други-

ми данными, позволило бы прогнозировать и максимально нейтрализовать проявления опас-

ных газодинамических явлений. 

Таким образом, можно заключить, что горно-геологические условия (геолого-

геофизическая среда) в Кузнецком бассейне крайне неблагоприятны для добычи угля под-

земным способом. Весь бассейн расчленен на тектонические блоки, которые, постоянно на-

ходясь под воздействием разносторонних тангенциальных напряжений, испытывают гори-

зонтальные и вертикальные перемещения. Эти блоки пронизываются мощным, неоднород-

ным  по плотности и температуре потоком углеводородного флюида, неравномерно прогре-

ваются и в итоге делаются еще более неустойчивыми, подвижными. В этих условиях в зоне 

разгрузки создаются широкие условия для накопления свободного глубинного метана. Все 

это происходит на фоне постоянного усиливающегося  сейсмического воздействия.     

Сколько метана в Кузбассе? 

 В угольных пластах большинства бассейнов и месторождений России содержатся ко-

лоссальные объемы метана, находящиеся как в связанном (сорбированном) состоянии, так и 

в свободном. Общие ресурсы метана в угольных месторождениях России составляют более 

15 трлн. м
3
 (по оценке ВНИГРИуголь, 1990 год). Наибольшее количество ресурсов  метана 

сосредоточено в Кузбассе [5]. Только в угольных пластах до глубины всего 2 км содержится 

13 трлн. м
3
, причем до глубины 1,2 км – 7,2 трлн. м

3
. Высокая метаноносность и большая 

суммарная мощность угольных пластов (более 400 м) определяет столь большую цифру ре-

сурсов метана. Установлено, что плотность ресурсов метана на этаже минус 900 – минус 

1500 м в 1,5 раза больше, чем на этаже 0-минус 900м. Это происходит на фоне снижения с 

глубиной ресурсов угля [6]. Можно ожидать, что в этаже минус 1500м - подошва угленосной 

толщи сосредоточено порядка 50 трлн. м
3
. 

 В породах осадочной толщи Кузбасса мощностью порядка 10км при метаноносности 

0,5 – 2 м
3
/т рассеяно порядка 100 трлн. м

3
. Таким образом, в толще осадков и угольных пла-

стах общий объем ресурсов метана может быть оценен цифрой 150-200 трлн. м
3
. Здесь речь 

не идет о метане, как о сырье для промышленной добычи, а как о относительно подвижном 

веществе, способном при соответствующих условиях перемещаться вверх по разрезу оса-

дочной толщи. 

    Кроме метана, сорбированного в углях и породе, в Кузбассе имеется метан в свобод-

ных скоплениях в локальных экранированных структурах. Прогнозные ресурсы такого мета-

на оцениваются цифрой порядка 130 млрд. м
3
 [6]. В оцененных 55 перспективных структурах 
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содержится 100 млрд. м
3
. Ресурсы в пределах одной структуры варьируют в широком диапа-

зоне: от 1 до 7 млрд. м
3
. 

 Что мы знаем о глубинном метане? 

 Открывшиеся масштабы углеводородной дегазации планеты заставляют обратить 

серьезное внимание на мощный поток глубинного метана, продуцированного в недрах, и 

проходящего через осадочную толщу Кузбасса. Сегодня установлено, что при дегазации 

Земли флюидодинамические системы, двигаясь из глубины к поверхности, выполняют ог-

ромную «работу» по вещественному преобразованию пород осадочного комплекса, при 

этом, прокладывая себе пути подъема, формируют структуры. Структурообразующая роль 

дегазирующих потоков тепла и метана уже не требует доказательств. 

О глубинном мантийном метане в Кузбассе известно мало. Это явление Природы спе-

циально не изучалось. Сегодня интерес к дегазации метана возник в связи с газоопасностью 

угледобычи. Нами впервые предпринята попытка составить графический «портрет» глубин-

ного потока метана в пределах осадочной толщи Кузбасса от ее подошвы до дневной по-

верхности. Конечно, нас более всего интересует верхняя часть толщи, где размещаются шах-

ты, и куда происходит импульсно-регулярный массированный сброс метана. Исходным ма-

териалом для составления «портрета» является временнóй сейсмический разрез, полученный 

в результате региональных сейсмических исследований [2]. 

  Арена деятельности потока метана – осадочная толща бассейна, представляющая со-

бой многократное чередование в разрезе пластов алевролитов, аргиллитов, песчаников, 

конгломератов, каменных углей, расчлененных разломами на блоки. Будучи литологически 

неоднородной, вся мощная толща осадков также не однородна по своим физическим харак-

теристикам: плотности, скоростям прохождения сейсмических волн и др., следовательно, она 

неоднородна и по своим пропускным способностям для потока глубинного метана. На пути 

подъема метана уже изначально была сформирована многослойная система в разной мере 

аккумулирующих и экранирующих литологических зон. Кроме того, в результате давления 

на осадки бассейна со стороны горно-складчатых сооружений в «теле» осадочной толщи 

сформировались еще  и зоны сжатия и растяжения, т. е. геомеханические экраны (ловушки) и 

каналы поступления УВ-газов. Поток метана  максимально приспособил себе готовые кана-

лы миграции, но, судя по сейсмическим данным, вся система магистральных подводящих 

вертикальных каналов образована восходящими флюидными потоками в результате актив-

ного преобразования минеральной матрицы пород. Физико-химические реакции растворения 

и выноса вещества, активно происходящие в голове поднимающейся колонны, сделали по-

роды в пределах каналов проникновения, проницаемыми. Возникающие таким образом вто-

ричные порово-кавернозно-трещинные коллектора в зоне взаимодействия флюидов с поро-

дами осадочной толщи и определили, в конечном счете, формирование структуры каналов, 

выводящих глубинный метан к поверхности. В «структуру» каналов входит вся система 

взаимосвязанных каналов, от самых крупных (глубинные разломы) до самых мелких (микро-

трещины), по которым происходит перенос энергии (тепла) и вещества (газожидкостных ми-

нерализованных природных растворов) из глубоких слоев земной коры (области высоких 

давлений и температуры), в зону разгрузки (область низких давлений и температуры). 

«Портрет» одного такого подводящего канала в идеализированном виде можно пред-

ставить в виде вертикальной зоны проницаемости, в определенных местах которой имеют 

место раздувы (ловушки) – камеры заполненные свободным метаном. В глубинной части 

земной коры каналы миграции флюидов вертикальные, в верхней части, в зоне разгрузки, 

флюидный поток, потеряв при своем подъеме в реакциях взаимодействия с породами, боль-

шую часть своей потенциальной и кинетической энергии, при своем дальнейшем продвиже-

нии к поверхности Земли максимально приспосабливается к существующей системе трещин, 

зонам нарушений, разуплотненным зонам.  Поэтому каналы подъема флюидов в зоне раз-

грузки большей частью пологие, секущие угленосные отложения и пласты угля и выходящие 

на поверхность под острым углом.   
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В этаже (3-5 км) выделяется зона разуплотнения пород осадочной толщи с горизон-

тальной концентрацией резервуаров с предполагаемыми скоплениями углеводородов.  

 Подводящие каналы в зоне разгрузки – это, как правило, зоны трещиноватых пород, 

плохо выраженных в геологической среде (массиве пород), не имеющих видимых четких ди-

агностических признаков.  Эти «каналы - трещины» трудно увязать воедино с проницаемой 

вертикальной зоной, начало которой находится на горизонте подошвы осадочной толщи бас-

сейна. Но поскольку они геодинамически активны и по ним циркулируют флюиды, они вы-

являются по создаваемым ими сейсмоэлектрическим, сейсмомагнитным, термоакустиче-

ским, вибромиграционным эффектам,  тепловым и геохимическим аномалиям. В волновом 

сейсмическом поле зоны каналов подъема глубинного метана и ловушки, наполненные сво-

бодным газом, диагностируются по изменению амплитудно-фазовым и динамическим пара-

метрам сейсмических волн.  Малоразмерные флюидопроводники (малоамплитудные текто-

нические нарушения, безамплитудные трещины) однозначно фиксируются по аномальным 

содержаниям целого ряда металлов-индикаторов: титана, циркония, ванадия, кобальта, гер-

мания, алюминия, бериллия, ниобия и др. [12]. 

Огромное количество свободного метана глубинной генерации, мигрировавшего через 

километровую осадочную толщу бассейна, застряло   на путях своего подъема в промежу-

точных камерах (резервуарах), который является постоянным источником внезапных выбро-

сов газа в атмосферу шахт.   

В зоне разгрузки глубинного метана в силу многих факторов: разной прогретости уча-

стков недр, разной геодинамической обстановки, локальных полей напряжений, особенно-

стей глубинного строения, структурообразующих и преобразующих способностей проры-

вающихся снизу флюидов, образовались участки, зоны, блоки (части блоков), резко отли-

чающиеся по природной газоносности, своим потенциальным возможностям создать опас-

ные газодинамические явления. Это позволяет шахты Кузбасса,  на базе имеющихся геолого-

геофизических и других данных, разделить по степени природной газоопасности и опреде-

лить первоочередные, наиболее газоопасные шахты для выполнения опережающей дегаза-

ции. 

На какую глубину проводить дегазацию?  
Залежи свободного метана надо дегазировать на максимально возможную глубину (не 

менее 3 км), хотя и ниже этого уровня, судя по сейсмическим данным, скопления свободного 

газа имеются.  

Какова наиболее рациональная сеть дегазационных скважин?  

При производстве дегазационных работ важно попасть скважиной в резервуар с газом 

или непосредственно в канал, по которому метан поднимается к поверхности и, следователь-

но, заблаговременно опорожнить структуры, заполненные свободным глубинным метаном. 

При этом надо иметь в виду, что резервуары-ловушки, заполненные свободным газом, доста-

точно разнообразны. Это не только малоразмерные антиклинальные складки, купольные 

поднятия, но и всевозможные зоны выклинивания (литолого-фациальные, стратиграфиче-

ские, собственно клиноформы), зоны малоамплитудных нарушений, экранированные сме-

стителями, чередования динамических зон уплотнения и разуплотнения, гидродинамические 

и др. Как выявлять такие структуры? Сегодня имеющимися техническими средствами и про-

двинутыми методиками геолого-геофизических исследований, эта новая, важнейшая для га-

зобезопасной добычи угля задача, вполне решаема. Так, сегодня нефтяники высокоразре-

шающими объемными сейсмическими методами выявляют каналы миграции углеводородов, 

контролирующих локальные высокодебитные структуры в пределах месторождений. 

Таким образом, в проблеме безопасности угледобычи на шахтах Кузбасса присутству-

ют два фактора: «человеческий» фактор и природный. Последний имеет две составляющие: 

метан сингенетический, выделяющийся из угольных пластов при его разрушении при угле-

добыче, и метан эпигенетический, глубинный, проникающий в шахту, часто в виде суфляров 

из трещин и в виде скоротечных залповых выбросов из скоплений свободных газов, заклю-

ченных в резервуарах, расположенных ниже разрабатываемых шахтой горизонтов. Вторая 
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составляющая природного фактора – главный источник внезапных не контролируемых вы-

бросов газа в шахтную атмосферу и главный «виновник» мощных разрушительных взрывов 

и пожаров. Причем источник неиссякаемый, восполняемый в результате постоянного подто-

ка снизу глубинного мантийного метана.     

Поиск искрового источника мощных взрывов метана в шахтах неизменно приводит к 

обнаружению в этом деле человеческого фактора. Если признать в создании условий боль-

шемасштабных взрывов доминирующей роли внезапных прорывов в шахтное пространство 

больших масс глубинного метана, то инициирующую искру надо искать в самом процессе 

прорыва газа. Прорыв газа - это грандиозное геологическое явление, сопровождающееся 

мощным разрушением части горного массива, скольжением литопластин по ослабленным 

поверхностям - контактам блоков пород. Можно допустить, что при мгновенном срыве бло-

ков горных пород на плоскостях смещения, в результате трения, возникают большие темпе-

ратуры, способные инициировать огневую вспышку газа. По-видимому, импульсный лави-

нообразный прорыв газа и возникающая при этом инициирующая взрыв искра – непрелож-

ные элементы одного природного явления. 

Доказательством тому, что при трении перемещающихся блоков горных пород возни-

кают температуры, достаточные для воспламенения метана, является то, что на окраине 

с.Атаманово (20 км восточнее г. Новокузнецка) несколько суток горел метан выходящий из 

разлома, возникшего в результате Кузнецкого землетрясения 1898г [15]. (Метан в зонах раз-

ломов горел и при Спитакском землетрясении 1985г.). 

В скоротечном импульсном прорыве глубинного газа, безусловно, нельзя упустить из 

вида и другой взрывоопасный газ – водород. Можно допустить, что в ряде случаев первым в 

шахте взрывается не метан, а водород. В составе разных классов газов Кузбасса водород 

варьирует от 0 до 6.24%, но встречаются газы и с содержанием водорода от 11.4 до 87.2%. 

[9]. Газовая смесь, содержащая 4% водорода взрывается. Если метан при соприкосновении с 

огнем дает взрыв в диапазоне 5-6 – 14-16%, то водород имеет широкий взрывной диапазон –  

4-74%, температура его воспламенения на 150-200 градусов ниже, чем метана. Водород в 

14,5 раз легче воздуха и в 7 раз легче метана. По своим характеристикам водород намного 

взрывоопаснее метана. Если в потоке глубинного газа, прорвавшегося в шахтное простран-

ство, присутствует водород, то он, будучи очень легким газом, находясь в голове потока, 

первым окажется в атмосфере шахты, и может послужить инициатором взрыва.  

Изучение проявлений водорода в породах угленосных бассейнов мира показало, что во 

вмещающих породах (аргиллитах, алевролитах, песчаниках) он встречается чаще и в 

бóльших количествах, чем в угольных пластах [10]. Поскольку в каменном угле водород со-

держится  в незначительном количестве, он, по-видимому, автоматически был исключен из 

взрывоопасных агентов шахтной атмосферы. Вместе с тем не исключается, что водород, со-

держащийся в породах, при миграции может накопиться во флюидодинамических ловушках 

совместно с метаном или отдельно, и при прорыве газа оказаться в шахте. Во всяком случае, 

если рассматривать проблему газобезопасности в связи с глубинным, а не только шахтным, 

метаном, следует определиться с ролью глубинного водорода. Факты фиксации в газах высо-

ких содержаний (до 87%) водорода, хотя пока таковые и редки, не могут быть оставлены без 

внимания. Уже сейчас можно говорить, что при дегазации существуют метано-водородные 

газовые струи и струи, полностью состоящие из водорода. Если  такие струи попадут в шах-

ту - последствия могут оказаться не предсказуемыми. 

Нужна ли новая научная порадигма?
 

Парадигма – исходная концептуальная схема, господствующая в течение определенно-

го периода в научном сообществе (Энциклопедический словарь,1978). 

Сегодня имеется достаточно оснований, чтобы остро ставить этот вопрос. Она необхо-

дима, чтобы осуществить прорыв в деле безопасности угледобычи. Несмотря на 100-летнее 

изучение проблемы внезапных выбросов угля и взрывов метана, газовая безопасность угле-

добычи во всем мире только увеличивается. Так и не найдена научная основа объяснения и 

прогноза этих грозных газодинамических явлений в шахтах угольных бассейнов.  
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Новая научная парадигма, по нашему мнению, может развиться на основе решительно-

го пересмотра и отказа в теории углефикации от господствующего взгляда, что степень газо-

носности углей – это прямая функция погружения (метаморфизма) угольных пластов на глу-

бину, т.е. глубже залегающие угольные пласты имеют большую газоносность. Поскольку в 

целом  это концептуальное положение углефикации  соблюдается, оно  принимается за абсо-

лютную истину. Вместе с тем, уже  давно замечено, что ряд серьезных фактов угольной гео-

логии эта парадигма не может объяснить. Графики зависимости газоносности от глубины не 

только прямолинейны, но и криволинейны, параболические и даже ломанные (ступенчатые), 

что, очевидно, не может быть связано только с погружением угольных пластов. Почему, на-

пример, некоторые пласты угля, погруженные на одну глубину, на отдельных рядом распо-

ложенных участках резко отличаются по газоносности? Чем регламентируется то, что участ-

ки внезапных выбросов угля в угольных пластах распределяются крайне неравномерно? По-

чему на одних участках выбросы не происходят, на других - проявляются в большом количе-

стве? Чем объяснить то, что проницаемость одного и того же угольного пласта на одной глу-

бине погружения изменяется от 2 до 50 миллидарси? Приходится констатировать, что отме-

ченные, важные для понимания причин газоопасности, особенности  геологического состоя-

ния угольной среды, не могут быть научно объяснены в рамках существующей парадигмы. 

Становится очевидным: чтобы выйти сегодня на инновационные прорывные технологии раз-

решения проблемы безопасности угледобычи нужна новая теоретическая база генезиса ката-

строфических газодинамических явлений. Нужна новая парадигма. 

Из затруднительных положений старой парадигмы, можно выйти, если главенствую-

щую роль генератора метана в угольных пластах, да и самого угля, всех его свойств и совре-

менного физико-химического состояния, отдать дегазационным потокам мантийных углево-

дородных флюидов. В настоящее время доказано, что УВ-флюиды в процессе  своего подъе-

ма к земной поверхности производят огромное структурно-вещественное преобразование 

горных пород земной коры, особенно  в верхней ее части, являющейся зоной массовой раз-

грузки вещества и энергии. 

Применительно к проблеме газоопасности угледобычи, преобразующую «работу» глу-

бинных эндогенных  флюидов можно представить следующим образом. Если поток флюидов 

однороден по своим основным характеристикам, то он, воздействуя на угольный пласт, од-

нородно «заряжает» его метаном и, следовательно, пласт имеет одинаковую газоносность. 

Если же флюидный поток, отдельные его струи, неоднородны, дифференцированы по хими-

ческому, водно-газовому, минералогическому составу, температуре, энергетическому потен-

циалу, то отдельные участки угля, подпадающее под воздействие таких струй, получают 

аномальное катагенетическое преобразование. Такие,   преобразованные флюидом, участки 

угля превращены в дезинтегрированную, разрыхленную, пластичную и хрупкую массу, за-

ключенную в некоем разуплотненном объеме, максимально подготовленную к внезапному 

выбросу. Это участки будущего внезапного выброса угля.  

Эта разрыхленная проницаемая аномально емкостная часть угольного пласта, являясь 

вторичным порово-кавернозно-трещинным коллектором, сама по себе является своего рода 

ловушкой свободного метана, созданная потоком углеводородного флюида. Такие участки 

угольного пласта  могут являться источниками внезапных выбросов угля и метана в шахт-

ную атмосферу.    

Меры предотвращения газодинамических явлений в угольных шахтах 

Предлагаемые меры базируются  на флюидодинамической концепции подготовки и 

реализации газодинамических явлений, главный тезис которой: в шахтах взрывается не ме-

тан, высвобождающийся при разрушении угля в процессе его добычи (он удаляется вентиля-

цией), а метан (возможно, с водородом) мантийного генезиса, поднявшийся по глубинным 

разломам, накопившийся в промежуточных камерах на подшахтных горизонтах осадочной 

толщи, и прорвавшийся в шахту в виде скоротечного лавинообразного выброса, полностью 

парализовавшего работу вентиляции и систем газового контроля. 
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Чтобы наладить прогноз газодинамических явлений, и выдачу рекомендаций по их 

предотвращению, необходимо выполнить следующее: 

- принять все меры, чтобы не допустить внезапного прорыва в шахту глубинного 

мантийного метана, т.е. заранее дегазировать все ловушки, заполненные этим метаном; 

- проводить постоянный мониторинг состояния геологической среды для получения и 

накопления данных по динамике полей напряжений, изменению активности сейсмичности, 

которые контролируют процессы тектонической активизации и определяют время и масшта-

бы залповых выбросов эндогенного метана в шахты; 

- провести дополнительные геолого-геофизические (в первую очередь сейсморазве-

дочные) работы с целью установления резервуаров, аккумулировавших свободный газ и ка-

налов, подводящих его снизу к шахтам; 

- выполнить специальные камеральные работы по созданию на каждое шахтное поле 

детальной тектоно-динамической карты с выделением всей системы разломов, установлени-

ем среди них активных разломов, являющихся путями подвода мантийного метана к шахте и 

концентраторами аномальных напряжений, диагностирующих зоны выброса угля; 

- выполнить на базе флюидодинамической концепции физико-математическое моде-

лирование скоротечных лавинообразных газодинамических явлений с целью научного обос-

нования участия флюидодинамических систем в выбросах и взрывах газа. 

В заключении необходимо подчеркнуть, что многие аспекты проблемы глубинного ме-

тана и степени его участия в создании условий возникновения опасных газодинамических 

явлений в шахтах Кузбасса требуют детальной научной проработки. Вопросы, которые не-

обходимо включить в план научно-исследовательских работ (НИР) по теме «Мантийный ме-

тан и безопасность угледобычи в Кузбассе» следующие: 

   - районировать территорию Кузбасса, путем обобщения имеющихся геолого-

геофизических и проведения новых работ в этом направлении,   по степени природной газо-

опасности. Это позволит определить первоочередные (обязательные) объекты (шахты) для 

выполнения опережающей дегазации не только угольных пластов, но в первую очередь за-

полненных метаном резервуаров, расположенных в подшахтном пространстве;  

   -  исследовать пути (каналы) поступления глубинного метана в локальные ловушки и 

установить характер и закономерности расположения этих ловушек;  

   -  определить скорость (время) восстановления ресурсов метана в резервуарах после 

опорожнения в результате масштабного выброса в шахту; 

   -  изучить и уточнить причинно-следственные связи внезапных выбросов метана из 

резервуаров в шахты с тепловым полем, современной геодинамикой, разрывной тектоникой, 

лунно-солнечными приливами в литосфере, резкого изменения атмосферного давления, гид-

рогеологическим режимом недр, сейсмичностью; 

- разработать горно-геологические критерии прогноза особо опасных газодинамиче-

ских явлений с учетом воздействия на массив горных пород угольного месторождения глу-

бинных флюидов; 

   - юг Кузбасса,  официально отнесен к району 8-и балльной сейсмичности, прогнози-

руются и более сильные события [1]. Необходимо изучить вероятность возникновения и 

масштабы газодинамических явлений в шахтах  в случае сильного сейсмического толчка (8 и 

более баллов); 

   -   изучить вероятность возникновения в шахте «искры» при трении в момент сдви-

жения горных масс. 

Ввиду того, что наукой и практикой проблема внезапных выбросов угля и взрывов ме-

тана в шахтах не решена, нам представляется целесообразным и необходимым обратить са-

мое серьезное внимание на мощный поток глубинных мантийных газов, пронизывающих уг-

лепородные массивы   Кузбасса, как возможного мощного участника этих катастроф. Если 

удастся установить, что глубинный метан (и возможно, водород) действительно является до-

минирующим агентом внезапных масштабных выбросов угля и взрывов метана, то появится 
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реальная научно обоснованная возможность создания прорывной инновационной технологии 

обеспечения безопасной угледобычи на шахтах Кузбасса.  

Итак, мы полагаем, что ключ к решению проблемы сверхмощных взрывов газа в шах-

тах Кузбасса лежит в дегазации Земли, в потоке углеводородных флюидов. 
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