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Аннотация: Средствами натурного эксперимента изучена временная динамика газовой 
обстановки в различных точках тупиковых комбайновых выработок калийных рудников. 
Натурные исследования включали непрерывные динамические измерения при различ-
ных режимах работы горно выемочного и вентиляционного оборудования. Измерения 
проводились в 3 разных сечениях выработки (микрозоны): 1 – зона дыхания машиниста 
комбайна, 2 – зона основного потока, выносящего загрязненный воздух из призабойной 
зоны (середина камеры), 3 – устье выработки (классическое место контроля за прове-
триванием тупиковой выработки). Динамические измерения ядовитых и горючих газов 
проведены на 11 комбайновых комплексах рудников Верхнекамского месторождения 
калийно-магниевых солей. Результаты измерений показывают, что полученные времен-
ные зависимости концентрации газовыделения при переменных режимах работы ком-
байнового комплекса имеют экспоненциальный характер. Кроме того, при увеличении 
производительности комбайна в 3 раза (с 1 до 3 т/мин) концентрация газа возрастает в 
5–6 раз. Данный факт позволит обоснованно определять требуемое количество возду-
ха для проветривания призабойного пространства в условиях переменного по времени 
газовыделения. Полученные сведения о нестационарности аэрологических процессов в 
тупиковых выработках калийных рудников позволят в будущем разработать алгоритм ди-
намического управления проветриванием в забое для системы мониторинга и управления 
проветриванием на уровне отдельных рабочих зон. 
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Введение
Важнейшей задачей систем вентиля-

ции подземных рудников является обес- 
печение безопасности ведения горных 
работ и безопасности труда горнора-
бочих. Эта задача достигается обеспе-
чением всех потребителей требуемым 
количеством воздуха, в том числе раз-
бавление загрязняющих примесей в руд- 
ничной атмосфере до безопасных кон-
центраций. Высокая производительность 
горнодобывающих предприятий по до-
быче горной массы, сооруженных в пос- 
ледние десятилетия в Российской Феде- 
рации и Республике Беларусь, получила 
активное развитие — построены новые 
глубокие рудники и увеличены размеры 
существующих шахтных полей. Вслед- 
ствие этого процесс доставки воздуха 
до потребителей стал сложнее, кроме 

того, в краевых частях месторождений 
увеличились объемы выделяемых газов 
при ведении горных работ [1, 2].

Задача обеспечения безопасных ус-
ловий труда может быть решена раз-
личными способами. Выбор способов 
осуществляется из доступности и ре-
зультативности используемых органи-
зационных мер и технических средств, 
учитывающих естественнонаучные за-
кономерности протекания вентиляцион- 
ных процессов.

Обеспечение состава рудничной ат- 
мосферы связано с динамическими про-
цессами нестационарного тепломассо-
обмена [3], однако действующая сегодня 
парадигма проветривания основное вни- 
мание уделяет стационарным расходам 
воздуха, которые бы заведомо обеспе-
чивали соответствие рудничной атмо- 
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сферы требованиям безопасности при 
условном постоянстве добычи руды. 
Поэтому, согласно требованиям правил 
безопасности при ведении горных ра- 
бот подземным способом, расчет требуе- 
мого количества воздуха должен про-
изводиться позабойно суммированием 
потребностей отдельных забоев, дей-
ствующих выработок, блоков, участков, 
панелей, пластов, общешахтных камер 
служебного назначения с введением обос- 
нованных коэффициентов запаса. Такой 
расчет производится при проектирова-
нии строительства подземного горного 
предприятия, а  позже  — по мере раз-
работки плана горных работ на очеред-
ной календарный период (как правило, 
1 раз в полугодие). 

Многосвязность сетей горных выра-
боток ведет к принципиальным сложно-
стям поддержания «идеального» возду-
хораспределения для обеспечения всех 
забоев свежим воздухом. Поскольку точ- 
ное распределение требуемых расходов 
воздуха в рамках концепции постоянной 
подачи свежего воздуха труднореализуе- 
мо, приходится вводить так называемые 
«коэффициенты запаса». Одновременно 
наличие не устранимых до нуля утечек 
свежего воздуха в развитой сети выра-
боток с автономным проветриванием 
многократно усиливает вышеописанную 
проблему.

Если рассмотреть типичную для ка- 
лийных рудников иерархию объектов 
проветривания: забой — рабочая зона — 
участок — блок — панель — пласт (го-
ризонт) — фланг — рудник в целом — 
ГВУ, то применение типичного коэф-
фициента запаса (с учетом внутренних 
утечек) в 1,2—1,3 дает превышение рас-
хода на ГВУ по сравнению с потреб-
ностью забоя в 4,29 = 1,28 либо 8,16 = 
= 1,38 раз. Отсюда следует, что если со-
гласно правилам безопасности мы бу-
дем поддерживать в забое ПДК, то на 
исходящей из рудника струе содержа-

ние примесей будет измеряться долями 
ПДК. Экспериментальные замеры, выпол- 
ненные на калийных рудниках Верхне- 
камского месторождения [4, 5] и на по- 
лиметаллических рудниках Норильского 
региона [6], однозначно и достоверно 
подтвердили эту ситуацию. Несомнен- 
но, что такая ситуация нерациональна 
не только с позиции функциональности 
самого проветривания, но и с позиции 
финансовых затрат на проветривание. 

Такая ситуация вызвана во многом 
тем, что действующая сегодня парадиг- 
ма организации проветривания подзем- 
ных горных выработок опирается на идею 
постоянной и неизменной во времени 
подачи свежего воздуха в отдельно взя-
тый и строго автономно проветриваемый 
забой в количестве, необходимом для 
поддержания постоянного во времени 
и во всем пространстве рабочей зоны 
содержания примесей в рудничной ат-
мосфере рабочих зон в пределах ПДК 
гигиенических норм и НДК (норматив-
но допустимых концентраций) горючих 
газов и взрывоопасной пыли.

В настоящее время с появлением 
средств локального оперативного регу-
лирования распределения потоков воз-
духа в сети горных выработок и контро-
ля за временными изменениями газовой 
обстановки появляется уникальная воз-
можность реализации управления воз-
духораспределением на уровне рабочих 
зон [7]. Для управления газовой, пыле-
вой и тепловой обстановками создан и 
соответствующий математический аппа- 
рат рудничного проветривания, мето-
дов решения систем дифференциальных 
уравнений, определенных на ориенти- 
рованных графах, пакетов вычислитель-
ных программ [8, 9].

Сегодня проблемы совершенствова- 
ния системы проветривания рабочих зон 
и рудников в целом на основе динами-
ческого управления проветриванием в 
каждой конкретной ситуации (вентиля-
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ция по требованию) могут быть успеш-
но решены на основе современных ме-
тодов математического моделирования, 
инженерных средств контроля и опера-
тивного регулирования движения воз-
духа. Однако для этого необходимо бо-
лее глубоко понимать специфику неста-
ционарных процессов проветривания.

Нестационарными процессами про-
ветривания занимались такие советские 
и российские ученые, как Ф.А. Абрамов, 
С.В. Цой, Л.П. Фельдман, И.М. Местер, 
Р.Б.  Тян, В.Я.  Потемкин, Л.А.  Пучков, 
Л.А. Бахвалов, Н.О. Каледина, Ю.В. Круг- 
лов, Б.П.  Казаков, Л.Ю.  Левин и др. 
Большинство этих работ связано с про-
цессами, протекающими на добычных 
участках или в вентиляционной сети 
рудника в целом при регулировании воз- 
духораспределения при движении фрон- 
та ведения горных работ.

С.В. Цой сформулировал задачу оп- 
тимального управления воздухораспре-
делением и разработал метод оптималь- 
ного управления вентиляционной сетью, 
основанный на линеаризации, а  также 
сформулировал критерий оптимально-
сти управления вентиляционной сетью.

Задача разработки алгоритмов систе-
мы автоматического управления про- 
ветриванием с учетом изменения пара-
метров положительных и отрицатель-
ныхрегуляторов рассмотрена в работах 
С.В.  Цоя, И.М.  Местера, Р.Б.  Тяна, 
В.Я. Потемкина и др. 

Исследования Л.А. Пучкова и Н.О. Ка- 
лединой посвящены оперативному уп- 
равлению вентиляцией в угольных шах-
тах для повышения ее эффективности и 
экономичности. В  работе [10] приво-
дятся результаты многочисленных ла-
бораторных и шахтных исследований 
по изучению закономерностей аэрога-
зодинамики в выработанных простран-
ствах. На основании данных измерений 
составлена методика, позволяющая рас- 
считывать параметры проветривания для 

безопасного управления вентиляцией 
выемочных участков газовых шахт. В ра- 
боте [11] исследовано влияние режима 
проветривания выемочного участка на 
формирование полей концентраций взры-
воопасных газов в объеме выработанно-
го пространства, разработана методи- 
ка определения рациональных режимов 
совместной работы вентиляции и дега-
зации выработанных пространств. 

Построением систем оптимального 
управления проветриванием калийных 
рудников занимались Ю.В.  Круглов, 
Б.П.  Казаков, Л.Ю.  Левин В  исследо-
ваниях авторов [12] разработан способ 
управления вентиляционными устрой-
ствами, отрабатывающими уставку и ра- 
ботающими по критерию минимизации 
потребляемой мощности ГВУ, а  также 
алгоритм управления для вентиляцион- 
ных сетей с одной главной вентиля-
торной установкой и автоматическими 
вентиляционными дверьми на уровне 
«ГВУ — главное направление» в режи-
ме реального времени. 

Вместе с тем для совершенствования 
проветривания забоев и рабочих зон 
нужно знать протекающие именно в этих 
условиях нестационарные процессы. Та- 
кие процессы исследованы только для 
буровзрывных работ, носящих явно вы- 
раженный циклический характер [13]. 
Для комбайновой выемки принято счи-
тать, что происходящие в забое динами- 
ческие процессы можно не учитывать, 
рассматривая ее в стационарном приб- 
лижении. Такой подход позволяет опре-
делить лишь максимально потребное 
количество свежего воздуха для провет- 
ривания выработки в целом и ничего не 
может сказать о газовой обстановке в 
различных микрозонах тупикового за- 
боя при разных режимах работы комбай-
нового комплекса и вентиляционного 
оборудования. 

Таким образом, целью настоящей ра- 
боты является изучение закономерно-
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стей нестационарных процессов газо-
выделения в тупиковых комбайновых 
выработках калийных рудников в зави-
симости от режимов работы горного и 
вентиляционного оборудования. 

Объект и методика исследований
На калийных рудниках Российской 

Федерации добыча руды, как правило, 
производится механизированными ком-
байновыми комплексами, включающи-
ми в себя комбайн, бункер перегружа-
тель, самоходный вагон [14]. Рабочая зо- 
на тупикового забоя калийного рудника 
представляет собой сложную по струк-
туре и динамике аэрогазовую систему, 
в которой сочетаются процессы газовы-
деления, пылевыделения, а также возду-
хообмена между свежей струей воздуха 
и исходящей [15, 16]. Формирование 
газовой среды здесь определяется как 
горно-геологическими факторами, так 
и особенностями технологии ведения 
очистных работ, в  первую очередь  — 
цикличным вращением режущего орга-
на, потоков руды в системе «комбайн–
бункер–перегружатель–самоходный 
вагон» [17]. 

Основное выделение в забоях ток-
сичных и взрывоопасных газов, а также 
соляной пыли происходит при разруше- 
нии массива горных пород исполнитель-
ным органом комбайна [18, 19]. Объем 
этих загрязнений воздуха пропорцио-
нален производительности комбайна по 
отбойке полезного ископаемого (мак-
симально до 7 т/мин). Именно по этой 
производительности и выполняется се- 
годня расчет требуемого количества воз-
духа, что завышает расчетные потреб-
ности в свежем воздухе.

Однако реальная потребность в све-
жем воздухе не только непостоянна в 
пространстве рабочей зоны, но и меня-
ется во времени из-за цикличной рабо-
ты комбайновых комплексов, которая в 
свою очередь связана с транспортиро-

ванием отбитой руды, прекращением 
работы того или иного оборудования, 
бурением дегазационных шпуров, кре-
плением кровли и тому подобное. Такое 
«непостоянство» отбойки руды порож-
дает и нестационарность газовой обста-
новки.

Для оценки временной динамики га- 
зовой обстановки и зависимости ее от 
работы оборудования в тупиковой ком-
байновой выработке проводили экспери-
ментальные измерения газовыделений 
и количества подаваемого воздуха. Экс- 
перименты проводились в различных 
тупиковых комбайновых забоях в раз-
ных частях шахтного поля на различных 
рудниках, что позволяло учесть (из-за 
неравномерности в геологическом строе- 
нии пласта калийной соли) газовыде-
ления с различной интенсивностью. 
Измерения горючих и ядовитых газов 
производили непрерывно в течение до-
бычной смены. Фиксации подлежали все 
изменения в работе оборудования: нача-
ло работы контрольно измерительного 
оборудования, остановка комбайнового 
комплекса, разгрузка бункера-перегру-
жателя в самоходный вагон, остановка/
запуск вентилятора местного проветри-
вания и др. 

При проведении измерений выполнен 
анализ протяженности исследуемых ту- 
пиковых выработок, которая изменялась 
в диапазоне 25÷170 м, площадь попереч- 
ного сечения — 8,7÷15,6 м2. Проветри- 
вание тупиковой выработки осуществ- 
лялось нагнетательным способом венти- 
лятором местного проветривания (ВМП) 
с вентиляционным трубопроводом (d = 
= 600 мм), при этом количество подава-
емого воздуха соответствовало расчет- 
ному. Свежий воздух поступал в рабо-
чую зону в виде вентиляционной струи 
из конца става вентиляционного трубо-
провода, отстающего от рабочего места 
машиниста комбайна не более чем на 
10 м. 
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В проведенных натурных эксперимен- 
тах наиболее характерными для фикса- 
ции динамики газовой обстановки явля-
лись следующие микрозоны, представ- 
ленные на рис. 1: 1–1 — зона дыхания 
машиниста комбайна, 2–2  — зона ос-
новного потока, выносящего загрязнен- 
ный воздух из призабойной зоны (сере-
дина камеры), а  кроме того, классиче-
ское место контроля за проветриванием 
тупиковой выработки — устье выработ-
ки (3–3).

Выбор именно этих контрольных то- 
чек обусловлен необходимостью опре-
деления временных зависимостей кон-
центраций газов в протяженных тупико-
вых выработках по всей длине. Помимо 
этого, в зоне непосредственного посто-
янного присутствия человека измери-
тельное оборудования устанавливалось 
в 3 точках: кабина машиниста (зона ды-
хания машиниста), верхняя часть ком-
байна (зона повышенной локализации 
взрывоопасных газов), противополож-
ная сторона кабины машиниста (зона 
возвратного течения). 

Для оценки временной динамики га- 
зовой обстановки и зависимости ее от 
работы оборудования в тупиковой ком-

байновой выработке устанавливали пе-
реносные газоанализаторы Drager X-am 
5600, измерение скорости воздуха про-
водилось анемометром АПР-2М.

Влияние режимов работы призабой- 
ного оборудования на нестационарность 
газовой обстановки

Динамические измерения ядовитых 
и горючих газов в тупиковых выработ- 
ках комбайновых комплексов на дейст- 
вующих калийных рудниках Верхнекам- 
ского месторождения калийно-магние- 
вых солей (ВМКМС) были проведены 
на 11 комбайновых комплексах. Наибо- 
лее интересные результаты измерений с 
точки зрения изменения концентраций 
газовыделений представлены в виде ре- 
зультирующих графиков нестационар-
ных измерений концентраций серово-
дорода и метановоздушной смеси, как 
наиболее распространенных и опасных 
природных газов на ВМКМС [20]. Ти- 
пичный график, имеющий ярко выражен-
ный нестационарный и циклический 
характер динамики концентрации газа, 
представлен на рис. 2. 

Для удобства оценки режимов рабо-
ты оборудования на рисунке нанесены 
временные участки простоя горно-вые- 

Рис. 1. Схема расположения комбайнового комплекса в забое и контрольно измерительных приборов
Fig. 1. Layout of the combine complex in the face and control and measuring instruments
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мочного оборудования, они выделены 
красным цветом.

Из рис.  2 видно, что концентрация 
газа в характерных точках вблизи ком-
байна имеет цикличный характер; ком-
байн «рубит»  — концентрация растет 
из-за роста газовыделения, комбайн ос- 
тановлен — концентрация газа снижает- 
ся из-за поступления свежего воздуха. 
При этом на рабочем месте машиниста 
комбайна концентрация ниже, чем в 
диаметрально противоположной точке 
выхода воздуха из призабойной зоны 
из-за струи нагнетательного проветри-
вания, которая движется вдоль стенки 
выработки, ближайшей к кабине маши- 
ниста. Максимальное газовыделение из 
поверхности выработки наблюдается при 
длительной непрерывной работе ком-
байна с момента зарубки по тончайше-
му слою вновь обнажаемого периметра 
(из груди забоя), а  сам уровень газо-
выделения стенок выработки зависит, 
кроме прочих параметров, преимущест- 
венно от соотношения времени рубки и 
простоя в цикле. В целом из рис. 2 вид-
но, что временные зависимости концент- 
рации газа при переменных режимах 
работы комбайнового комплекса имеют 
экспоненциальный характер двух типов: 
либо возрастающая экспоненциальная 

зависимость, когда комбайн работает, 
либо убывающая, когда комбайн останов- 
лен  — это отчетливо видно по желто-
му и синему графикам на рис. 2. Важно 
отметить, что при росте концентрации 
газа в процессе рубки имеются неодно-
родности газа, которые обусловлены цик- 
личным движением самоходного вагона 
в выработке сечением 8,7 м2, что приво-
дит к «поршневому эффекту», а  также 
влиянием пересыпов «комбайн — бун-
кер-перегружатель» и «бункер-перегру-
жатель — самоходный вагон». В каж-
дом конкретном случае свое влияние 
оказывают неравномерность газовыде-
ления и его разбавления свежим возду-
хом, а также наличие утечек воздуха в 
вентиляционном трубопроводе.

Аналогичные экспериментальные из- 
мерения проведены в тупиковой вы-
работке комбайна № 2. На рис. 3 пред-
ставлены результаты динамических из-
мерений газа с дополнительным датчи-
ком, установленным в середине камеры 
(относительно устья и забоя). 

Полученные временные зависимости 
концентрации газовыделения, аналогич- 
но рис.  2, при переменных режимах 
работы комбайнового комплекса носят 
экспоненциальный характер. При этом 
на графике переход от минимального 

Рис. 2. Результаты нестационарных измерений концентраций H2S в тупиковой комбайновой выработ-
ке при работе комбайна №1 (Урал-61)
Fig. 2. Results of non-stationary measurements of H2S concentrations in a dead-end combine working during the 
operation of combine no.1 (Ural-61)
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значения к максимальному соответству-
ет периоду рубки комбайна, а  переме-
щение от максимального к минималь-
ному значению  — периоду остановки. 
Отсутствие неоднородностей на графи-
ке в процессе рубки свидетельствует об 
отсутствии влияния движения вагона в 
связи с большей площадью поперечного 
сечения тупиковой выработки 15,6 м2. 

По результатам измерений, представ- 
ленным на рис. 4, получено, что концент- 
рации загрязняющих веществ в точке, 
расположенной вблизи кровли на про-
тивоположной стороне кабины комбай-

на, превышают значения вблизи кабины 
и в устье тупиковой камеры, поскольку 
именно в этом месте основной вихрь 
проветривания тупикового забоя, вызван- 
ный струей свежего воздуха, покидает 
призабойную зону тупиковой выработ-
ки и несет с собой максимум загрязне-
ний. При этом на рис. 4 представлены 
результаты измерений газовыделений 
при длительном простое комбайнового 
комплекса, а также при остановке вен-
тилятора местного проветривания. 

Полученные закономерности, пред-
ставленные на рис. 2 и 3, полезны для 

Рис. 3. Результаты нестационарных измерений концентраций H2S в тупиковой комбайновой выработ-
ке при работе комбайна № 2 (Урал-20Р)
Fig. 3. Results of non-stationary measurements of H2S concentrations in a dead-end combine working during the 
operation of combine no. 2 (Ural-20R)

Рис. 4. Результаты нестационарных измерений концентраций CH4 в тупиковой комбайновой выработ-
ке при работе комбайна № 3
Fig. 4. Results of non-stationary measurements of CH4 concentrations in a dead-end combine working during 
the operation of combine no. 3



13

дальнейшего решения задачи разработ-
ки аэрогазового мониторинга рабочей 
зоны комбайнового комплекса. На ос- 
новании того факта, что максимальное 
значение концентрации примеси полу-
чили у противоположной (относитель-
но кабины) стороны комбайна, в даль-
нейшем предлагается размещать дат-
чики аэрогазового контроля именно в 
правой стороне комбайнового комплек-
са для мониторинга газовой обстановки 
в забое при работе и остановке приза-
бойного оборудования. 

Особое значение для эксперименталь-
ных измерений имеет датчик, разме-
щенный вблизи кровли выработки. Он 
предназначен для фиксации концентра-
ций горючих газов, таких как метан и 
водород, которые при низких скоростях 
движения воздуха из-за своей меньшей 
плотности стремятся вверх, к кровле гор- 
ных выработок. Повышенное содержание 
этих газов является индикатором возни-
кающей опасности превышения ПДК. 
Это в свою очередь приводит к необхо-
димости управления процессом провет- 
ривания или производительности ком-
байна для снижения концентрации газа.

При этом анализ данных рис.  3 по-
казывает, что концентрации газа, полу-

ченные на протяжении камеры, в сере-
дине ее длины в 3—5 раз ниже, чем в 
призабойном пространстве. Физически 
это может быть связано с тем, что кон-
центрацию газа разбавляют утечки воз-
духа через трубопровод. 

Далее проведен натурный экспери-
мент по влиянию изменения произво-
дительности комбайна на газовую и пы-
левую обстановку. Данные измерения 
позволили определить влияние произ-
водительности комбайна на объем газо-
выделений в выработки и возможность 
включения комбайна в адаптивную си- 
стему. Производительность комбайна ме- 
нялась принудительно регулированием 
подачи на забой машинистом. Объем до- 
бываемой руды в определенный проме-
жуток времени оценивался путем изме-
рения длины проходки тупикового забоя,  
а также по мере загрузки бункера-пере-
гружателя, кузов которого вмещает 10 т 
руды. В  ходе проведения эксперимен-
тальных исследований опробованы три 
режима: минимальный, средний и мак-
симальный. Измерения производились 
дважды для каждого из режимов. Резуль- 
таты представлены на рис. 5, где на оси 
ординат выделены интервалы измерений 
с указанием производительности.

Рис. 5. Результаты измерений концентрации газа при изменении производительности комбайна № 4 
(Урал-61)
Fig. 5. Results of gas concentration measurements with changes in the productivity of combine № 4 (Ural-61)
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На рис.  5 представлены результаты 
измерений при переменной произво-
дительности комбайна Урал-61, которая 
варьировалась от 1 т/мин до максималь-
ных 3  т/мин. При производительности 
1 т/мин концентрация сероводорода на-
ходится на относительно низком уровне 
и составляет 5—52% от ПДК. При пере- 
ходе на средний уровень (1,7—2,0 т/мин) 
наблюдается повышение концентраций 
и в отдельных точках вблизи забоя до-
стижение отметки ПДК. При максималь- 
ном режиме концентрации сероводоро-
да могли достигать превышения ПДК 
на 69%. При этом в самом устье выра-
ботки превышения ПДК отсутствуют. 
В момент изменений производительно- 
сти концентрации снижаются, но с не-
которой задержкой, что связано с инер-
ционностью процессов разбавления и 
газовыделения. При увеличении произ- 
водительности в 3 раза (с 1 до 3 т/мин) 
концентрация газа возрастает в 5—6 раз.

Замеренные тренды газовыделения, 
представленные на рис.  2—5, показы-
вают, что основное газовыделение про-
исходит в призабойном пространстве. 
При этом рост концентраций характери- 
зует периоды рубки, а падение — период 
простоя горновыемочного оборудова-
ния. Кроме того, отбитая руда какое-то 
время находится за щитом комбайна, 
а затем пересыпается сначала в бункер- 
перегружатель, а затем в самоходный 
вагон. В  момент пересыпа свежедобы- 
тая руда продолжает выделять газ. Ана- 
лизируя рис. 5, можно сделать вывод о 
том, что прослеживается взаимосвязь 
между производительностью комбайно- 
вого комплекса, временем его работы и 
количеством выделяемого газа. В итоге 
уровень газовыделения в период рубки 
много выше, чем в период простоя. 

С остановкой подачи комбайна на за-
бой уровень газовыделения снижается 
по экспоненциальному закону. Сначала 
происходит резкое падение в связи с 

прекращением разрушения рудного мас- 
сива и обнажения поверхности кусков 
отбитой руды, а в дальнейшем происхо-
дит плавное снижение за счет вытесне-
ния газа свежим воздухом. Также можно 
увидеть, что в начальный момент вре-
мени при остановке работы комбайно-
вого комплекса и работе вентилятора 
местного проветривания ~6—10  мин 
концентрация резко снижается на 70% 
от максимального значения. Быстрое па- 
дение концентрации газа говорит о том, 
что при исключении большого источни-
ка газовыделения (прекращение рубки 
полезного ископаемого от массива) уда- 
ется оперативно нормализовать газовую 
обстановку. При этом остаются микро-
зоны в забое, из которых продолжает 
медленно выделяться газ или он вытес-
няется струей свежего воздуха. 

Помимо работы очистного комбайна 
влияние на нестационарность газовой 
обстановки оказывает челночное дви-
жение самоходного вагона от комбайна 
до рудоспуска и обратно. При выезде 
из камеры самоходный вагон создает за 
собой зону с низким давлением, тем са-
мым захватывая воздух за собой [21]. 
При заезде в камеру самоходный вагон, 
наоборот, создает лобовое сопротивле-
ние исходящей струе воздуха, работает 
как поршень. Для определения эффекта 
влияния движения самоходного вагона 
на концентрацию газов в тупиковой вы- 
работке осуществлялась запись хроно- 
метража движения оборудования. Основ- 
ными метками в данном случае высту-
пали состояния  — самоходный вагон 
«в камере» и «вне камеры». Время транс-
портировки самоходным вагоном скла-
дывается из времени разгрузки (порядка 
1—1,2 мин), времени движения с рудой 
и порожняком. Поскольку максимальная 
длина тупиковой камеры для Верхне- 
камского месторождения 200 м, то вре-
мя транспортировки может достигать 
5—6 мин. То есть теоретически каждое 
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изменение концентрации от въезда и 
выезда вагона должно происходить не 
реже чем каждые 2—3 мин, и чем коро-
че выработка, тем явление должно про-
исходить чаще.

Хронометраж курсирования само-
ходного вагона фиксировался для всех 
комбайновых комплексов. Однако на 
пластах Красный II, Красный III и Вк 
выделения сероводорода отсутствовали, 
а концентрации метановоздушной сме-
си находились в пределах погрешности 
измерений газоанализатора. При этом на 
пласте АБ было зафиксировано наличие 
сероводорода. Результаты измерений све- 
дены в таблицу.

Всего анализу подлежали 5 комбай-
новых комплексов с разных калийных 
рудников. По результатам измерений 
концентрации сероводорода в камере в 
зависимости от движения вагона полу-
чено, что в среднем концентрация газа 
выше, когда вагон находится в камере. 
Мы связываем это обстоятельно с га-
зовыделением из отбитой руды (15  т), 
находящейся в вагоне, а также с запаз-
дыванием повышения концентрации се- 
роводорода из-за ссыпания из бунке-
ра-перегружателя в самоходный вагон. 
Особенно это заметно в области нахож-
дения машиниста комбайна, где отра-
ботанный воздух вновь подхватывается 
активной струей, выходящей из венти-
ляционного става. 

Важно отметить, что расход воздуха, 
подаваемый для проветривания выемоч- 
ной камеры, в течение всего времени 
остается постоянным.

Анализируя данные, представленные 
в таблице, можно сделать вывод о том, 
что длина камеры влияет на разницу 
концентраций сероводорода в разных 
точках цикла работы комбайнового комп- 
лекса. Так, в увеличенных по протяжен- 
ности очистных камерах разница кон-
центраций сероводорода при нахожде-
нии вагона в камере и на выемочном 
штреке выше, чем в более коротких. 
Это связано с увеличением времени дви-
жения самоходного вагона в тупиковой 
камере от комбайна до рудоспуска, а так- 
же с усложнением процессов удаления 
газов из области камеры.

Заключение 
Полученные результаты мониторин-

говых измерений газовой обстановки в 
разных тупиковых комбайновых выра-
ботках ВМКМС позволили установить 
характер быстро протекающих неста-
ционарных процессов динамики газовой 
обстановки.

Концентрации сероводорода и мета- 
новоздушной смеси демонстрируют ярко 
выраженный переменный и цикличный 
характер, непосредственно связанный с 
периодами рубки полезного ископаемо-
го и простоями оборудования.

Результаты измерений концентрации сероводорода  
при курсировании самоходного вагона
Results of measurements of hydrogen sulfide concentration during the operation of a Shuttle car

Номер  
комбайна

Длина  
камеры

Кабина машиниста 
комбайна

Середина протяжения 
камеры

Устье камеры

расположение вагона в камере вне камеры в камере вне камеры в камере вне камеры
КК № 1 170 м 0,00042% 0,00032% 0,00014% 0,00014% 0,00011% 0,00011%
КК № 2 65 м 0,00043% 0,00042% 0,00010% 0,00012% 0,00010% 0,00011%
КК № 3 25 м 0,00071% 0,00070% 0,00022% 0,00016% 0,00015% 0,00011%
КК № 4 90 м 0,00035% 0,00027% 0,00024% 0,00022% 0,00015% 0,00015%
КК № 5 120 м 0,00034% 0,00030% 0,00027% 0,00025% 0,00021% 0,00020%
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В ходе экспериментов установлены 
наиболее характерные и информативные 
точки для размещения контрольных дат- 
чиков, позволяющих контролировать 
состояние газовой обстановки. Анализ 
пространственного распределения кон-
центраций сероводорода и метановоз-
душной смеси показал, что оптималь-
ным местом для размещения датчиков 
является противоположная сторона ка-
бины комбайна в верхней части. 

Полученные закономерности газовы- 
деления при переменных режимах рабо-
ты комбайнового комплекса носят экс-
поненциальный характер. С остановкой 
подачи комбайна на забой уровень га-
зовыделения снижается. Сначала про-
исходит резкое падение в связи с пре-
кращением обнажения поверхности, а в 
дальнейшем скорость его снижения об-
условлена истощением газовыделений 
из поверхности горной породы. 

По результатам экспериментальных 
измерений можно сделать вывод об из-
менении концентрации газа в зависимо-
сти от изменения производительности 
комбайнового комплекса. Так, при уве-
личении производительности в 3  раза 
(с 1 до 3 т/мин) концентрация газа воз-
растает в 5—6 раз. 

Полученные сведения о нестационар- 
ности процессов проветривания в тупи- 
ковых выработках калийных рудников, 
амплитудах и периодичности изменения 
концентраций вредных примесей в про-
цессе работы комбайновых комплексов, 
неравномерности распределений газа в 
призабойной зоне, изменении газовыде-
ления от производительности комбайно- 
вого комплекса, влиянии поршневого эф- 
фекта от движения вагона на распреде-
ление газа важны при разработке систем 
мониторинга и управления проветрива-
нием на уровне отдельных рабочих зон.
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ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

ПРОЕКТИРОВАНИЕ БАЗОВЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МОДУЛЕЙ КОМБИНИРОВАННОЙ 
ГЕОТЕХНОЛОГИИ НА ОСНОВЕ СКВАЖИННЫХ ГИДРОМОНИТОРНЫХ АГРЕГАТОВ 

(2025, № 12, СВ 32, 16 c.)
Мельник Владимир Васильевич — д-р техн. наук, профессор, НИТУ МИСИС, e-mail: geoteh-melnik@yandex.ru,
ORCID ID: 0009-0008-8678-8324, 
Каппушев Динислам Замирович — заместитель директора центра патриотического и культурно-нравственного 
воспитания НИТУ МИСИС, e-mail: kappushev@misis.ru.

Показано, что основу технологических модулей комбинированной геотехнологии должны состав-
лять скважинные гидромониторные агрегаты с повышенной разрушающей способность, обеспечива-
ющие достаточно высокие нагрузки на очистной забой, оперативное изменение параметров отработки 
выемочных полос при изменении горно-геологических и горнотехнических условий ведения горных 
работ. Рассмотрены вопросы повышения разрушающей способности скважинных гидромониторных 
агрегатов за счет применения режима двухструйного разрушения угольного массива при экспери-
ментально установленном оптимальном расстояния между струями. Проанализированы результаты 
стендовых исследований производительности гидравлического разрушения образцов при реализации 
двухструйного разрушения.

Ключевые слова: проектирование, комбинированная геотехнология, технологические модули, 
скважинные гидромониторные агрегатыы, производительность гидравлического разрушения, двух-
струйное разрушение.

DESIGN OF BASIC TECHNOLOGICAL MODULES FOR COMBINED GEOTECHNOLOGY  
BASED ON BOREHOLE HYDROMONITOR UNITS

V.V. Melnik, Dr. Sci. (Eng.), Professor, NUST MISIS, 119049, Moscow, Russia, e-mail: geoteh-melnik@yandex.ru,
D.Z. Kappushev, Deputy Director of the Center for Patriotic, Cultural and Moral Education, 
NUST MISIS, 119049, Moscow, Russia, e-mail: kappushev@misis.ru.

It is shown that the technological modules of combined geotechnology should be based on borehole 
hydromonitoring units with increased destructive power, providing sufficiently high loads on the treatment 
face, and prompt changes in the parameters of excavation strips when mining and geological and mining 
engineering conditions change. The issues of increasing the destructive power of borehole hydraulic moni-
toring units due to the use of a two-jet destruction mode of a coal massif with an experimentally established 
optimal distance between the jets are considered. The results of bench studies of the performance of hy-
draulic fracture of samples during the implementation of double-jet fracture are analyzed.

Key words: design, combined geotechnology, process modules, borehole hydromonitor units, hydraulic 
fracture performance, dual-jet fracture.


