
106          ИЗВЕСТИЯ УРАЛЬСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ГОРНОГО УНИВЕРСИТЕТА

УДК 622.232.83

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЕГИСТРАТОРОВ 
ПАРАМЕТРОВ РАБОТЫ ПРОХОДЧЕСКО-
ОЧИСТНЫХ КОМБАЙНОВ 
ПРИ ПРОГНОЗИРОВАНИИ 
ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЙ 
НА КАЛИЙНЫХ РУДНИКАХ

Usage of recorders of work settings 
of tunneling-clearing combines 
at forecasting of gas-dynamic phenomena 
on potash mines

The author analyses the main methods of instrumental control of outburst potash beds. The main drawbacks 
of existing methods of forecasting gas-dynamic phenomena in potassium massifs is the low level of 
automation and the cyclicity of measurements in a certain interval or period of time, resulting in reduced 
productivity of combine mechanized complexes and a negative impact on security of implementation of 
technological processes in the extraction chambers. The study formulates basic requirements, according 
to which it is necessary to carry out the development of methods and techniques of forecasting of gas-
dynamic phenomena in the potash beds. This article describes a construction and functions of software and 
recording complex VATUR developed by employees of the department «Mining Electrical Engineering» 
of Perm National Research Polytechnic University. One can examine the results of experimental studies 
assessing the magnitude and nature of changes of the energy parameters of the process of destruction 
in potash massif by cutters of working parts of shaft-sinking cleansing combines URAL-20R. Studies have 
shown that the method of measurement and instruments provide detection of deviations of specific 
energy consumption of the process of destruction of potash massifs by working parts of combine with 
high precision and speed. The results of experimental studies allow substantiating the prospect of use 
of devices of registration of energy operating parameters of mining combines in the prediction of gas-
dynamic phenomena in the potash mines. One can use the proposed concept of software measuring 
complex in the development of on-board recorders of operating parameters of shaft-sinking cleansing 
combines of potash mines.
Keywords: shaft-sinking clearing combine; gas-dynamic phenomena; recorder operating parameters; 
outburst forecast; potash massif.

Проанализированы основные методы инстру-
ментального контроля выбросоопасности ка-
лийных пластов. Основными недостатками 
существующих средств прогнозирования газо-
динамических явлений в калийных массивах 
является низкий уровень автоматизации и ци-
кличность проведения замеров через опреде-
ленный интервал или промежуток времени, что 
обусловливает снижение производительности 
механизированных комбайновых комплексов 
и негативно сказывается на безопасности реа-
лизации технологических процессов в очистных 
камерах. Сформулированы основные требо-
вания, в соответствии с которыми необходимо 
осуществлять разработку способов и методик 
прогноза газодинамических явлений в калий-
ных пластах. Описаны конструкция и принцип 
действия программно-регистрирующего ком-
плекса ВАТУР, разработанного сотрудниками 
кафедры горной электромеханики Пермского 
национального исследовательского политехни-
ческого университета. Представлены результа-
ты экспериментальных исследований по оценке 

величины и характера изменения энергетиче-
ских параметров процесса разрушения калий-
ного массива резцами исполнительных органов 
проходческо-очистных комбайнов УРАЛ-20Р. 
Проведённые исследования показали, что ис-
пользуемый метод измерения и аппаратура 
обеспечивают выявление отклонений удельных 
энергозатрат процесса разрушения калийного 
массива исполнительными органами комбай-
на с высокой точностью и быстродействием. 
Результаты экспериментальных исследований 
позволили обосновать перспективность исполь-
зования средств регистрации энергетических 
параметров работы добычных комбайнов при 
прогнозировании газодинамических явлений на 
калийных рудниках. Предложенная концепция 
программно-измерительного комплекса может 
быть использована при разработке бортовых 
регистраторов параметров работы проходче-
ско-очистных комбайнов калийных рудников.
Ключевые слова: проходческо-очистной комбайн;       
газодинамические явления; регистратор параметров 
работы; прогноз выбросоопасности; калийный массив.
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В условиях повышения производитель-
ности добычных машин и увеличе-
ния нагрузки на забой актуальной для 

предприятий, осуществляющих добычу калий-
ной руды подземным способом с использовани-
ем механизированных комбайновых комплек-
сов, становится задача обеспечения безопасно-
сти ведения горных работ. Успешному решению 
данной задачи способствует разработка и актив-
ное внедрение бортовых систем контроля пара-
метров работы горных машин, обеспечивающих 
регистрацию и запись информации о нагружен-
ности приводов добычных комбайнов, сигнали-
зирующих о недопустимом развитии событий и 
нарушении технологического процесса добычи 
калийной руды.      

Изменение напряженно-деформированного 
состояния (НДС) массива калийных солей при 
интенсивном ведении очистных работ обуслов-
ливает повышение вероятности возникновения 
газодинамических явлений (ГДЯ), сопровожда-
емых обрушениями и выбросами значитель-
ных объемов горной массы в выработки. Ди-
намические явления происходят в основном в 
призабойном пространстве и создают угрозу 
здоровью и жизни шахтеров. В настоящее вре-
мя на отечественных и зарубежных калийных 
рудниках основным способом предотвращения 
ГДЯ является текущий прогноз, предусматри-
вающий выявление выбросоопасных участков 
калийного массива инструментальными метода-
ми при ведении подготовительных и очистных 
работ [1–3]. На Верхнекамском месторождении 
калийно-магниевых солей были опробованы и 
получили применение следующие методы теку-
щего прогноза ГДЯ. 

Барометрический метод прогноза ГДЯ в ка-
лийном массиве основан на измерении скорости 
нарастания давления и количества газа в шпу-
рах, пробуренных в породах кровли и загерме-
тизированных. Благодаря простоте аппаратуры 
и методики проведения измерений метод по-
лучил широкое распространение на калийных 
рудниках. Однако следует отметить недостаточ-
ную достоверность барометрического метода, 
обусловленную тем, что в его основу положена 
концепция проявления ГДЯ вследствие дейст-
вия только свободного газа, без учета НДС и 
физико-механических свойств пород. Прибо-
ры бароконтроля предъявляют жесткие требо-
вания к диаметру устья шпуров, что влияет на 
надежность их герметизации. Не учитывается 
также то обстоятельство, что если из калийного 
массива активно дренируется газ, то снижается 
напряжение внутри разрабатываемого пласта 
и степень его выбросоопасности уменьшается. 
По этой же причине недостаточно достоверным 

следует считать метод контроля выбросоопасно-
сти калийных пластов, базирующийся на изме-
рении концентрации горючих и токсичных газов 
в атмосфере выработки посредством установки 
на комбайн стационарной аппаратуры газового 
контроля, например, датчиков СД-1 или измери-
телей концентрации газов ИКГ-9.

Акустический метод прогноза ГДЯ бази-
руется на определении зависимости между сте-
пенью выбросоопасности калийного массива и 
объемом микровключённого газа, локализован-
ного в кристаллах соляных пород. Метод реа-
лизуется посредством регистрации звукового 
сигнала при растворении соляных кристаллов 
и выделении газа в рассол. К недостаткам опи-
санного способа прогноза ГДЯ следует отнести 
низкую достоверность, обусловленную влияни-
ем температуры и нерастворимого остатка на 
акустическую активность солей. Рациональное 
использование данного метода достигается при 
относительной оценке содержания микровклю-
чённого газа в породах.

Высокой достоверностью характеризуются 
методы прогноза ГДЯ, основанные на оценке ме-
ханического состояния соляных пород. Извест-
но [4], что вероятность возникновения выбро-
сов тем выше, чем ближе к критическому НДС 
находятся породы вокруг выработки. Оценка 
прочности соляных пород с учетом их потенци-
альной энергии, накопленной от сил горного и 
газового давления, осуществляется контакт-
ным методом и бурением скважин с отбором 
керна. Контактный метод предусматривает 
вдавливание индентора сферической формы в 
стенки скважин, пробуренных по периметру 
выработки, получение и анализ диаграмм раз-
рушения соляных пород. При керновом методе 
оцениваются характер разрушения и крупность 
фрагментов кернов, отобранных при бурении 
скважин [1].

Основными недостатками перечисленных 
методов (за исключением способа, предусматри-
вающего установку на комбайн аппаратуры га-
зового контроля) является низкий уровень авто-
матизации  и цикличность проведения замеров 
через определенный интервал или промежуток 
времени, за период которого может произойти 
ГДЯ. Для получения достоверной информации 
на рудниках с большим количеством подвижных 
забоев необходимо иметь значительный штат 
сотрудников, проводящих контрольно-изме-
рительные мероприятия, осуществлять частый 
перенос и монтаж оборудования. Использова-
ние существующих инструментальных средств 
прогноза ГДЯ в непосредственной близости от 
забоя затруднено необходимостью ведения ос-
новных технологических процессов добычи и 
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транспортирования калийной руды и может не-
гативно влиять на производительность механи-
зированного комплекса в целом.

В связи с вышесказанным, разработку мето-
дики текущего прогноза ГДЯ в калийном масси-
ве необходимо осуществлять в соответствии со 
следующими требованиями:

– комплексный учет всех факторов, влия-
ющих на возникновение ГДЯ (прочностные и 
деформационные показатели пород, наличие 
включённого газа и изменение НДС массива при 
проведении горных работ);

– непрерывность проведения измерений с
целью прогноза ГДЯ;

– реализация контрольно-измерительных
мероприятий, не осложняющая технологиче-
ские процессы добычи и транспортировки ка-
лийной руды.

Указанным требованиям наиболее полно 
соответствует [4] способ прогноза выбросоо-
пасных зон калийного массива, предложенный 
Б. В.  Лаптевым и М. М. Бейем (город  Пермь, 
АО «ВНИИ Галургии») [5]. Метод основан на 
положении, что соляная порода, находящаяся в 
выбросоопасной зоне массива, отличается по-
ниженной прочностью и повышенной напря-
женностью, обусловленной наличием горного 
и газового давления. Результаты многочислен-
ных исследований, выполненных сотрудниками 
ВНИИ Галургии, позволили установить одноз-
начную зависимость прочности на сжатие, со-
противляемости резанию, минералогического 
состава и степени выбросоопасности соляных 

пород. Из вышесказанного следует, что прогно-
зирование зон ГДЯ возможно посредством не-
прерывного контроля удельных энергозатрат на 
разрушение калийного массива резцами испол-
нительных органов добычных машин.

Исследования по определению энергетиче-
ских параметров процесса разрушения калий-
ного массива резцами комбайнов УРАЛ-20Р, 
эксплуатируемых на рудниках ОАО «Уралка-
лий», выполнены сотрудниками кафедры гор-
ной электромеханики Пермского национально-
го исследовательского университета совместно 
со специалистами ООО «РКЦ» (город Пермь). 
Методикой экспериментальных исследований 
предусматривалось использование переносного 
регистрирующего комплекса ВАТУР (рис. 1), по-
средством которого осуществляется измерение 
и запись мгновенных значений токов и напря-
жений электродвигателей работающего проход-
ческо-очистного комбайна [6, 7]. Сам описыва-
емый прибор не является уникальным, подоб-
ные программно-регистрирующие комплексы 
используются во многих областях промышлен-
ности, однако новаторскими являются область 
применения данного прибора и предлагаемый 
метод контроля выбросоопасности калийных 
пластов посредством контроля энергетических 
параметров.

В состав комплекса ВАТУР входят процес-
сорный блок, блоки питания и коммутации, 
токовые клещи, датчики напряжения и датчик 
пути. Процессорный блок состоит из компьюте-
ра промышленного исполнения для переносных 

Рисунок 1. Программно-регистрирующий комп-
лекс ВАТУР. а – общий вид; б – структурная схема; 
1 – блок питания; 2 – процессорный блок; 3 – блок 

коммутации; 4 – датчики тока (токо вые клещи); 5, 6 
– датчики напряжения; 7 – датчик пути. Figure 1 |
Software and recording complex VATUR.
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систем и аналого-цифрового преобразователя 
(АЦП). Посредством токовых клещей обеспечи-
вается преобразование входного тока в выход-
ное напряжение в соотношении 1А : 1мВ. Дат-
чики напряжения преобразуют входное напря-
жение до 1000 В в выходное напряжение в соот-
ношении 1В : 3мВ. Сигналы с токовых клещей и 
датчиков напряжения подаются на вход АЦП, 
подключенного к компьютеру. Датчик пути из-
готовлен на основе инкрементального коди-
ровщика угла поворота ПУФ-6 с 360 штрихами 
на оборот. Датчик устанавливается на боковой 
лыже и обеспечивает регистрацию перемеще-
ния комбайна. 

В течение одного периода питающей сети 
20 мс происходит 100 измерений. Каждые 0,5 с 
осуществляется вычисление эффективных зна-
чений тока, напряжения, активной и полной 
мощности, запись их на жесткий диск компью-
тера. Предварительные измерения на комбайнах 
показали, что питающее напряжение и нагрузка 
имеют симметричный характер, поэтому для из-
мерения активной мощности в трехфазной цепи 
принят метод одного ваттметра. Визуализация и 
обработка полученных данных осуществляется 
посредством специально разработанной про-
граммы ВАТУР-ОФФ (рис. 2). На приведённых 
графиках изменения активной мощности, по-
требляемой электродвигателями  относительно-
го движения резцовых дисков комбайна, можно 

выделить участки запуска (A–B), холостого хода 
(B–C), зарубки (C–D) и установившегося режи-
ма работы (D–E). 

Регистрация энергетических параметров 
работы комбайнов «УРАЛ-20Р» посредством 
комплекса ВАТУР осуществлялась на руднике 
СКРУ-3, пласт «Красный-II» ПАО «Уралкалий». 
Исследования проводились в соответствии с 
методикой, согласованной с заводом–изготови-
телем. Комбайн шёл сплошным забоем при по-
стоянной скорости подачи. Один замер включал 
работу комбайна при отбойке от трех до семи 
вагонов руды с заданным значением скорости 
от 4 до 12 м/ч. Величина удельных энергозатрат 
процесса разрушения калийного массива резца-
ми исполнительных органов определялась для 
участков установившегося режима работы ком-
байна и рассчитывалась по формуле

п

,
γ

a
w

P
H

V F
=

где Hw – удельные энергозатраты процесса реза-
ния, кВтч/т; Pa – мощность, потребляемая дви-
гателями обследуемого исполнительного органа, 
кВт; F – площадь забоя, обрабатываемая испол-
нительным органом, м2; Vп – скорость подачи 
комбайна, м/ч; γ – плотность руды в массиве, т/м3.

Удельное энергопотребление комбайна су-
щественно зависит от скорости подачи (рис. 3). 

Рисунок 2. Графики активных трехфазных мощ-
ностей электродвигателей при средней скорости 
движения комбайна «УРАЛ 20Р» – 10,5 м/ч. 1, 2 
– приводы относительного движения резцовых ди-
сков; 3 – привод отбойного устройства; 4 – привод 

конвейера. Шаг линий сетки – 5 с. Сносками обозна-
чены мгновенные значения активных мощностей, 
кВт / Figure 2 | Charts of active three-phase electric 
capacities at an average speed of the combine “URAL 
20R” – 10.5 m / h.
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Вследствие недостаточной производительности 
самоходных вагонов комбайны работают при 
пониженной скорости подачи Vп = 6–7  м/ч. Ра-
бота комбайна с номинальной загрузкой дви-
гателей и производительностью, близкой к па-
спортной, при Vп ≈ 12 м/ч приводит к снижению 
расхода электроэнергии на добычу полезного 
ископаемого в 1,5 раза.

Проведенные исследования показали, что 
используемый метод и аппаратура обеспечива-
ют выявление отклонений удельных энергоза-
трат процесса разрушения калийного массива 
исполнительными органами комбайна с высо-
кой точностью и быстродействием. Значения 
энергозатрат разрушения массива, соотнесен-
ные со скоростью подачи комбайна, могут быть 
сохранены в памяти программно-регистрирую-
щего комплекса в качестве эталонных. В даль-
нейшем при ведении очистных работ эталон-
ные величины сравниваются с актуальными 
значениями, и при снижении удельных энерго-
затрат разрушения массива более чем на 25  %  
система сигнализирует о возможном возникно-
вении ГДЯ [1, 5].

Программно-регистрирующий комплекс 
ВАТУР обеспечивает создание и хранение мас-
сивов данных, содержащих информацию о 
достаточно длительных периодах работы про-
ходческо-очистного комбайна, позволяет осу-
ществлять контроль режимных параметров, 
определять техническую производительность и 
наработку комбайна. Результаты анализа ват-
тметрограмм характеризуют ритмичность тех-
нологических процессов добычи и транспорти-
рования полезного ископаемого в очистной ка-
мере, позволяют оценить уровень организации 
работ и степень загруженности оборудования, 
обеспечить выявление негативных тенденций 
и факторов, влияющих на производительность 
механизированного комплекса. При возникно-
вении аварийных ситуаций ваттметрограмма 

является документом, позволяющим судить о 
причинах аварии и действиях персонала [8].

Спектральный анализ сигналов токов, полу-
ченных посредством измерительного программ-
но-регистрирующего комплекса ВАТУР, позво-
ляет выявить частотные составляющие от 0 до 
100 Гц, характеризующие колебания кинемати-
ческой цепи исполнительный орган – редуктор 
– приводной двигатель. Дефекты рабочих узлов
и механических передач обусловливают возник-
новение переменных нагрузок, что вызывает 
появление новых спектральных составляющих. 
Периодическое измерение величин в спектре 
тока, характеризующих конкретные дефекты в 
приводном электродвигателе и механической 
трансмиссии, позволяет осуществлять оценку 
технического состояния добычной машины и, 
при необходимости, осуществлять ремонтные 
работы, направленные на предупреждение ава-
рийных отказов [9, 10].

Таким образом, использование средств 
регистрации параметров работы добычных 
комбайнов, обеспечивающих непрерывный 
контроль энергетических показателей процес-
са разрушения калийного массива, позволяет 
наиболее просто осуществлять текущий про-
гноз ГДЯ и выявление выбросоопасных зон в 
призабойном пространстве, что обусловливает 
повышение безопасности ведения очистных и 
проходческих работ на калийных рудниках. 
Предложенная концепция программно-изме-
рительного комплекса может быть использо-
вана при разработке бортовых регистраторов 
параметров проходческо-очистных комбайнов 
калийных рудников.  
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Рисунок 3. Зависимость изменения удельных энер-
гозатрат процесса разрушения калийного массива 
планетарно-дисковым исполнительным органом 
от скорости подачи комбайна «УРАЛ-20Р» / Figure 
3 | The dependence of changes in the specific energy 
consumption of the process of destruction of the 
potassium array by planetary and disk executive body 
from the harvester feeding speed “URAL-20R”.
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