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Обîсíîвàíы усëîвèÿ прèмåíåíèÿ 
эëåêтрîэíåрãèè прè рåàëèзàöèè зà
щèтíîãî îтêëючåíèÿ сèстåм эëåêтрî
сíàбжåíèÿ è ãîрíых мàшèí пî сèãíà
ëàм àппàрàтуры êîíтрîëÿ мåтàíà äëÿ 
шàхт, рàзрàбàтывàющèх êрутыå пëà
сты, îпàсíыå пî вíåзàпíым выбрîсàм 
уãëÿ è ãàзà.

На шахтах крутого падения, 
опасных по внезапным вы-

бросам угля и газа как правило 
применяется малопроизводитель-
ная и опасная технология горных 
работ с использованием пневма-
тических отбойных молотков 
и других ручных инструментов. 

Правила безопасности в уголь-
ных шахтах (ПБ) содержат ряд 
ограничений в части применения 
электроэнергии на шахтах круто-
го падения, опасных по внезап-
ным выбросам угля и газа. Эти 
ограничения обусловлены повы-
шенной опасностью взрыва мета-
на от электрических искр и дуг, 
возникающих в условиях эксплу-
атации при повреждении кабелей, 
электрооборудования и электри-
фицированных машин, если про-
изошло загазирование выработок 
от внезапного выброса. Поэтому 
актуальным является рассмотре-
ние вопроса обеспечения взрыво-
безопасности при таком газоди-
намическом явлении путем 
 отключения системы электро-
снабжения и горных машин по-
средством сигналов аппаратуры 
контроля метана.

Процесс внезапного выброса 
угля и газа освещен в ряде работ 
И. В. Боброва, Р. М. Кричевского, 
А. Е. Ольховиченко, В. И. Нико-
лина и др. Этот процесс характе-
ризуется быстрым отторжением 
угля и горной массы от обнажен-
ного горного массива, отбросом 
горной массы на значительные 
расстояния под действием воз-
никшего давления и быстрым за-
газированием выработок с нарас-
танием концентрации метана 
до опасного содержания, вплоть 
до взрывчатой концентрации. 

Цель работы – установить не-
обходимое время отключения на-
пряжения из систем электроснаб-
жения и остановки горных машин 
для исключения опасности взры-
ва метана.

В работе [1] приведены дан-
ные о динамике концентрации 
 метана в пробах при внезапных 
выбросах угля и газа, происходив-
ших при сотрясательном взрыва-
нии с выбросами угля и газа, 
 полученные с помощью автома-
тических пробоотборников в при-
забойном пространстве на участ-
ке горной выработки до 9,5 м от 
забоя. 

Расчетные значения концент-
рации метана Св.в(t) при внезап-
ном выбросе угля и газа в интер-
вале времени до 12 с определяют-
ся эмпирическим уравнением 
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 Св.в(t) = 0,0472 t + 0,035 t2 – 0,118, (1)
где t – время возникновения внезапного выброса, с.

Верхняя доверительная граница отклонения ин-
дивидуальных значений концентрации метана в про-
бах рудничного воздуха при внезапных выбросах 
угля и газа на исследуемых пластах
 Св.в max  (t) = 0,1297 + 0,4358 t + 0,0381 t2, (2)
где Св.в max  (t) – максимально возможные отклонения ин-

дивидуальных значений концентрации метана в про-
бах рудничного воздуха, %. 

Из анализа зависимости следует, что минималь-
ные взрывоопасные концентрации (5 %) метана при 
внезапном выбросе угля и газа в отдельных пробах 
наступят через 7,2 с, а 2 %-ная концентрация – че-
рез 2,75 с.

В работе [2] приведены данные, которые исполь-
зовались для обоснования уставки срабатывания бы-
стродействующей автоматической газовой защиты. 
Непосредственно после внезапного выброса концен-
трация метана в рудничной атмосфере по истечении 
2 – 5 с (подготовительная стадия выброса) достига-
ет 2 – 4 %, 2 %-ная концентрация образуется через 
0,75 с, а 5 %-ная – через 5,2 с. 

Для возможности применения серийной метано-
метрической техники в целях изучения непрерыв-
ной динамики газовыделения при выбросах 
в  МакНИИ был разработан измерительный комплекс 
для шахтных исследований быстропротекающих 
процессов изменения концентрации метана [3]. По-
лученные с его помощью данные (рис. 1) можно ис-
пользовать для обоснования уставки срабатывания 
газовой защиты и отключения напряжения питания 
систем электроснабжения и горных машин. Из кри-
вой 2 видно, что взрывчатая 5 %-ная концентрация 
метана образуется через 5,3 с после выброса, 
а 2 %-ная  – через 0,75 с.

Согласно указанным выше статистическим дан-
ным при выбросе угля и газа время нарастания кон-

центрации метана в выработке до нижнего предела 
взрываемости составляет не менее 5 с (см. таблицу).

Концепция защитного отключения электроэнер-
гии и остановки горных машин по сигналам аппа-
ратуры автоматического контроля метана (АКМ) со-
стоит в том, чтобы аппаратура, установив факт вы-
броса по нарастанию концентрации метана, подала 
сигнал на отключение электроэнергии при внезап-
ном выбросе, а отключающая аппаратура системы 
электроснабжения участка шахты по этому сигналу 
отключила все источники питания в опасной зоне за 
такое время, чтобы исключить возможность появле-
ния источников поджигания метана раньше, чем его 
концентрация достигнет нижнего порога взрывае-
мости. Причем под временем отключения необхо-
димо понимать суммарное время, составленное 
из времени срабатывания аппаратуры и гашения 
электрической дуги на ее контактах, а также гаше-
ния энергии отключенных, но вращающихся по 
инерции электрических двигателей горных машин.

Это условие можно записать в виде неравенства

 tу  + tс + tа + tэ ≤ tм , (3)
где tу  – время нарастания концентрации метана до поро-

га срабатывания (уставки) АКМ, с;
tс – время срабатывания АКМ и выдачи сигнала на от-
ключение электроэнергии, с;
tа – время срабатывания и отключения электроэнер-
гии электрическими аппаратами, с;
tэ – время действия затухающей опасной ЭДС отклю-
ченных, но вращающихся по инерции электродвига-
телей, с;
tм – время нарастания концентрации метана при вы-
бросе до нижнего порога взрываемости, с.

Метод определения 
Время нарастания  
концентрации, с

до 2 % до 5 %

По данным автоматических 
пробоотборников [1] 2,7 7,2
По данным работы [2] 0,75 5,2
По данным аппаратуры 
АКМ [3] 0,75 5,3
По расчетной зависимости, 
приведенной в статье [4] 0,75 8,25
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Рис. 1. Регрессивная кривая 1 и линия верхней доверитель-
ной границы 2 изменения концентрации метана в интервале 
от 0 до 8 с в забое выработки при выбросах.
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Исходя из статистических данных (см. рис. 1) вре-
мя tу зависит от порога срабатывания АКМ, устанав-
ливаемого на основании требований ПБ о недопу-
стимой концентрации метана.

Согласно Правилам безопасности (Приложе-
ние 4) недопустимая концентрация метана (в про-
центах по объему) в струе, исходящей из очистного 
забоя, выемочного участка при наличии аппаратуры 
АКМ не должна быть 1,3 % и более, а в местных 
скоплениях метана в очистных, тупиковых и других 
выработках – 2 % и более.

В соответствии с п. 1 подраздела 5 раздела VI 
Правил при контроле содержания метана в исходя-
щих вентиляционных струях очистных выработок 
и выемочных участков стационарной аппаратурой 
датчики метана должны настраиваться на автомати-
ческое отключение электроэнергии при концентра-
ции метана 1,3 %.

В случае образования у буровых станков, комбай-
нов и врубовых машин местных скоплений метана 
с концентрацией, достигающей 2 %, необходимо 
остановить машины и снять напряжение с питаю-
щего их кабеля. Это означает, что метан-реле, уста-
навливаемые на очистных и проходческих комбай-
нах, должны быть настроены на автоматическое от-
ключение напряжения с забойных машин при 
концентрации метана 2 %. При этом следует учесть 
погрешность метанометров. 

В соответствии с п. 1.5 ГОСТ 24032–80 предел 
допустимой основной абсолютной погрешности ме-
танометров в объемных долях метана не должен 
быть более 0,2 %, а согласно п. 1.14.1 этого стандар-
та значение суммарной квадратической дополни-
тельной погрешности при верхнем значении преде-
ла диапазона измерения более 2,5 % объемной доли 
метана не должно превышать удвоенного значения 
предела допустимой основной абсолютной погреш-
ности, что соответствует 0,4 % объемной доли ме-
тана. 

Поэтому при отключении электроэнергии аппа-
ратурой начальную концентрацию метана целесо-
образно принять: в исходящих вентиляционных 
струях очистных выработок и выемочных участков 
 С   = 1,3  + 0,4  = 1,7 %;
в местных скоплениях у буровых станков, комбай-
нов и врубовых машин
 С  = 2  + 0,4  =  2,4 %.

Оценивая время нарастания концентрации мета-
на до порога срабатывания АКМ (2 %) видим, что 
значение tу можно принять не больше 0,75 с. 

Время tс срабатывания АКМ регламентируется 
ГОСТ 24032–80 и для быстродействующих метано-
метров подгруппы МС-2 принято не более 0,8 с. 

Время срабатывания и отключения электроэнер-
гии электрическими аппаратами tа зависит от типа 
отключающего аппарата. В системе электроснабже-
ния шахты в качестве отключающих применяются 
автоматические выключатели, магнитные пускатели 
и высоковольтные комплектные аппараты (ячейки). 
Однако по обобщенным данным можно сделать вы-
вод, что общее время отключения напряжения от-
ключающими аппаратами не превышает 0,25 с.

В шахтах крутого падения очистные машины 
 работают под нагрузкой, даже при холостом ходе 
двигатель комбайна сочленен с редуктором, что 
уменьшает длительность холостого вращения рото-
ра двигателя и снижает время генерирования элек-
тродвижущей силы. Однако в откаточных и венти-
ляционных штреках устанавливаются вентиляторы 
местного проветривания, которые могут работать 
ненагруженными. Вероятность их повреждения при 
выбросе невелика, так как вентиляторы не находят-
ся в лаве, т. е. в зоне действия отброшенной горной 
массы, по крайней мере, непосредственно в момент 
выброса. Для электродвигателей мощностью от 55 
до 220 кВт время tэ затухания ЭДС по данным [5] 
составляет 0,46 и 2,8 с.

Таким образом,

 tу  + tс + tа + tэ   =  0,75 + 0,8 + 0,25 + 2,8 = 4,6 с < 5,2 с,
т. е. условие (3) защитного отключения гарантиру-
ется.

При времени 4,6 с концентрация метана состав-
ляет не более 4,5 %, что обеспечивает запас по ус-
ловиям взрывобезопасности.

Быстродействующая аппаратура контроля мета-
на освоена Конотопским заводом «Красный метал-
лист» и ее можно поставлять по заказам угледобы-
вающих предприятий так, как и аппаратуру «Метан». 
Кроме того, завод освоил аппаратуру контроля ме-
тана для установки на забойных машинах (очистных 
и проходческих комбайнах), хотя в комбайновых ме-
тан-реле требуется повысить их быстродействие.

Места установки датчиков метана, размещение 
аппаратуры контроля, проектирование и монтаж ре-
гламентируются «Руководством по оборудованию 
и эксплуатации системы автоматического телекон-
троля содержания метана в угольных шахтах».

Изложенное свидетельствует, что применение 
быстродействующей аппаратуры контроля метана 
позволяет осуществлять защитное отключение элек-
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троэнергии и остановку горных машин как средства 
гарантирования взрывобезопасности при использо-
вании электрооборудования не только уровня РО, но 
и уровня взрывозащиты РВ на шахтах, опасных по 
внезапным выбросам, в том числе и разрабатываю-
щих крутые пласты. Это – альтернатива регламен-
тированному ПБ требованию применения в очист-
ных и подготовительных выработках крутых плас-
тов электрооборудования с уровнем взрывозащиты 
РВ с системой быстродействующего отключения на-
пряжения и одновременного закорачивания источ-
ников ЭДС за общее время 2,5 мс при замыкании 
в силовых цепях между фазами и на землю или лю-
бой фазы на землю, поскольку при использовании 
электрооборудования уровня РВ с системой защит-
ного отключения по сигналам аппаратуры газовой 
защиты обеспечивается автоматическое отключение 
напряжения раньше, чем концентрация метана до-
стигнет опасного значения.

Внедрение электрооборудования уровня РВ по-
зволит механизировать производство очистных 
и проходческих работ с помощью электрифициро-
ванных комбайнов и других машин взамен опасной 
и малопроизводительной технологии с использова-
нием пневматических отбойных молотков и перфо-
раторов и на этой основе снизить производственный 
травматизм и заболеваемость горнорабочих, а так-
же повысить производительность и комфортность 
труда.

Выводы. При внезапном выбросе угля и газа кон-
центрация метана достигает нижнего предела взры-
ваемости (5 %) не менее чем через 5 с, поэтому за-
щитное отключение электроэнергии по сигналам ап-
паратуры контроля метана должно отключать 
источники питания и останавливать горные маши-
ны за время, не превышающее установленное зна-
чение.

Для реализации защитного отключения следует 
использовать быстродействующую аппаратуру ав-
томатического контроля метана со временем сраба-
тывания, регламентированным ГОСТ 24032, и на-

стройкой на порог срабатывания 1,3 % метана по 
объему для общей системы АКМ шахты и 2 % – для 
метан-реле забойных машин.

Существующие технические средства защитного 
отключения по сигналам аппаратуры автоматическо-
го контроля метана могут обеспечить условие взры-
вобезопасности при применении электрооборудо-
вания и электрифицированных горных машин 
с уровнем взрывозащиты РВ в очистных и подгото-
вительных выработках крутых пластов, опасных по 
внезапным выбросам угля и газа. Это позволяет 
снять ограничения по применению электроэнергии 
на угольных шахтах крутого падения, опасных по 
внезапным выбросам угля и газа, и повысить произ-
водительность и безопасность очистных и подгото-
вительных работ на основе электрифицированных 
комбайнов и других горных машин с электроприво-
дом.
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