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Метою цієї публікації є проведення досліджень щодо виявлення випадків несанкціонованого втручан-
ня в роботу засобів вибухозахисту гірничих виробок шахт. Для досягнення поставленої мети проведено 
дослідження особливостей роботи стаціонарних аналізаторів метану за несанкціонованого обмеження 
доступу контрольованої атмосфери до датчика. Отримані експериментальні дані та їх статистичний 
аналіз апробованими методами дали змогу обґрунтувати алгоритм обробки сигналу про вміст метану 
й автоматично, дистанційно виявляти факт несанкціонованого втручання в роботу апаратури газового 
захисту, чим підвищити надійність контролю вибухонебезпечності гірничих виробок шахт.

Ключові слова: рудникова атмосфера, датчик, метан, газовий захист.

Holinko Vasyl, Holinko Oleksandr, Mukha Oleh. Improving the reliability of explosion protection of 
mine workings

The purpose of this publication is to conduct research on the detection of cases of unauthorized interference 
in the operation of the explosion protection equipment of the mine workings. In order to achieve the goal, a study 
of the peculiarities of the operation of stationary methanometers in the event of unauthorized restriction of access 
of the controlled atmosphere to the sensor. The obtained experimental data and their statistical analysis using 
proven methods made it possible to justify the methane content signal processing algorithm and to automatically 
and remotely detect the fact of unauthorized interference in the operation of gas protection equipment, thereby 
increasing the reliability of monitoring the explosiveness of mine workings.

Key words: mine atmosphere, sensor, methane, gas protection.

Вступ. Гірничо-геологічні умови вугільних 
родовищ України характеризуються великою 
складністю, видобуток вугілля на деяких вугіль-
них родовищах здійснюється на глибині понад 
тисячу метрів. Це зумовлює наявність великої 
кількості небезпечних і шкідливих виробни-
чих чинників, що призводять до високого рівня 
травматизму, профзахворювань та аварійності. 
Серед підземних аварій особливу небезпеку 
становлять вибухи метаноповітряних сумі-
шей. За частотою прояву ці аварії становлять 
у середньому 4%, а збитки від них перевищують 

10%. Тому проблема підвищення надійності 
вибухозахисту гірничих виробок шахт, особливо 
за аерогазовим фактором, є однією з найбільш 
актуальних для вугледобувної галузі [1].

Постановка задачі. Наявні методи кон-
тролю вмісту метану в рудниковій атмосфері [2] 
засновані на відмінності фізико-хімічних влас-
тивостей метану та неконтрольованих компо-
нентів рудникової атмосфери (табл. 1).

Найбільшого поширення у вугільній промис-
ловості набули оптичні, термокаталітичні та тер-
мокондуктометричні методи контролю вмісту 



46

Електротехнічні та інформаційні системи, № 105, 2024

метану [2]. Історично одним із перших методів 
контролю вмісту метану в рудничній атмос-
фері, який знайшов широке застосування, став 
рефрактометричний метод [2]. Він заснований 
на відмінності коефіцієнтів заломлення світла 
метаном і повітрям. Цей метод вимірювання 
широко використовується в шахтних інтерфе-
рометрах і значно рідше – у стаціонарних реф-
рактометричних газоаналізаторах [3]. Одним із 
недоліків рефрактометричного методу є вплив 
на зміщення інтерференційної картини таких 
змінних компонентів рудничної атмосфери, як 
діоксид вуглецю та пари води. У шахтних інтер-
ферометрах цей вплив усувається шляхом 
попереднього осушення аналізованого повітря 
та поглинання СО2 хімічним вапняним поглина-
чом. До переваг методу належить мала інерцій-
ність. Однак реалізувати цю перевагу методу 
в стаціонарних газоаналізаторах надзвичайно 
складно через необхідність захисту оптичних 
елементів від пилу й вологи.

Іншим різновидом оптичного методу, на 
основі якого в минулому неодноразово роби-
лися спроби створення засобів контролю 
метану для швидкодіючого газового захисту 
(що володіють малою інерційністю), є оптич-
ний абсорбційний метод. Метод заснований 
на вибірковому поглинанні променистої енер-
гії газами в інфрачервоній частині спектра. 
Для метану характерними довжинами хвиль 
максимального поглинання є випромінювання 
з довжиною хвиль 3,31 та 7,7 мкм. Роботи 
у сфері створення засобів контролю метану, 

заснованих на абсорбційному методі, здійсню-
валися у двох напрямах [2, 4]. 

Перший напрям полягає у створенні бездис-
персійних аналізаторів із вибірковим оптико-
акустичним приймачем [5], а другий – у розробці 
і використанні вузькосмугових або монохрома-
тичних джерел випромінювання з довжиною 
хвилі, що відповідає максимуму поглинання 
метану, і в застосуванні широкосмугових оптич-
них приймачів [4]. Перевагою абсорбційного 
методу є його вибірковість, мала інерційність 
і можливість вимірювання концентрації метану 
безпосередньо в потоці рудникового повітря. 
Однак необхідність застосування складних 
оптико-акустичних приймачів, труднощі захисту 
оптичних елементів від пилу та вологи, а також 
відносно висока енергоємність практично уне-
можливлюють застосування абсорбційного 
методу в широких масштабах. Застосування 
оптичних датчиків доцільне у швидкодіючих 
аналізаторах метану як додаткових для вияв-
лення раптових викидів метану [6]. 

Контроль високих концентрацій метану най-
частіше здійснюється термокондуктометричним 
методом. Цей метод заснований на відмінності 
теплопровідності метану й інших компонентів 
рудничної атмосфери. Вважають, що теплопро-
відність суміші газів має адитивні властивості 
й однозначно залежить від концентрації газів 
в атмосфері. У такому разі теплопровідність 
бінарної метаноповітряної суміші можна визна-
чити з виразу [2]

λ см=Смλм+(1-См) λв,                   (1)

Таблиця 1
Фізико-хімічні властивості метану та неконтрольованих компонентів  

рудникової атмосфери 

Назва величини Одиниці 
вимірювання 

Значення величин для газів
Повітря СН4 C2Н6 Н2 СО СО2

Густина кг/м3 1,293 0,717 1,357 0,0899 1,25 1,977
Питома теплота 
згорання Дж/Кмоль - 892Ч 1562Ч 287Ч 283Ч -

Коефіцієнт дифузії м2/с - 19,6Ч 11,6Ч 66Ч 19,2Ч 13,9Ч
Коефіцієнт 
заломлення 1,000292 1,000441 1,000696 1,000138 1,000334 1,000450

Теплопровідність Вт/(м К) 2,4Ч 3,1Ч 1,8Ч 17,9Ч 2,35Ч 1,4Ч
Теплоємність КДж/

(Кмоль К) 29,15 39,82 51,9 28,76 28,47 45,2

Температура 
самозагорання

0С - 645 472 510 610 -

Нижча межа 
вибуховості об.% - 5 3,2 4 12,5 -

Верхня межа 
вибуховості об.% - 15 12,5 75,2 74,2 -

Довжини хвиль 
максимального 
поглинання

мкм - 3,31; 7,7 - 25 2,37; 4,65 2,7; 4,2; 
15
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де λсм, λм, λв – коефіцієнти теплопровідності 
відповідно газової суміші, метану та повітря, 
Вт/м·К; См – молярна частка метану в суміші.

Найбільш вивченим методом контролю 
вмісту метану в рудниковій атмосфері, який 
знайшов найширше застосування у створенні 
стаціонарних засобів автоматичного газового 
контролю (АГК) та переносних сигналізато-
рів метану є термокаталітичний. Він полягає 
в безполум’яному окисленні метану на поверхні 
каталізатора, яке відбувається за відомою 
реакцією [2]

CH4 +2О2 = CO2 + 2H2O,                 (2)

і контролі зміни опору чутливого елемента 
пропорційного кількості тепла, що виділився 
при цьому, яка пропорційна (до деяких меж) 
концентрації метану. Системи АГК, побудовані 
за таким принципом, у 70–80-ті роки минулого 
століття дали змогу знизити рівень смертель-
ного травматизму гірників більш ніж удвічі. 

Відмінною особливістю термокаталітичного 
методу є те, що в процесі роботи датчика від-
бувається спалювання метану і за відсутності 
припливу аналізованої суміші до датчика його 
показання в міру згоряння метану знижуються. 
З порушенням правила безпеки ця особливість 
роботи метанометрів використовується персо-
налом шахт для відключення засобів вибухоза-
хисту шляхом обмеження доступу контрольова-
ного середовища до датчика. Такі дії, об’єднані 
терміном «несанкціонований доступ» до датчи-
ків систем АГК, ведуть до зниження надійності 
вибухозахисту гірничих виробок шахт, істотно 
підвищують імовірність аварій із катастрофіч-
ними наслідками.

Метою цієї публікації є проведення дослі-
джень щодо виявлення випадків несанкціоно-
ваного втручання в роботу засобів вибухоза-
хисту гірничих виробок шахт.

Результати роботи. Для досягнення 
поставленої мети проведено дослідження 
особливостей роботи стаціонарних мета-
нометрів за несанкціонованого обмеження 
доступу контрольованої атмосфери до дат-
чика через його часткову ізоляцію від серед-
овища чутливого елемента шляхом обгор-
тання його поліетиленовим пакетом, мокрою 
тканиною, заливкою фільтр-елемента дат-
чика водою та ін. Особливості роботи в штат-
ному режимі і за обмеження доступу метану 
до виносного датчика шляхом його обгор-
тання поліетиленовим пакетом зображено на 
графіках на рис. 1. 

Як видно з графіків 1 і 2, після обмеження 
доступу контрольованої атмосфери до дат-
чика метану за 12–18 хв у 3–5 разів знижується 
рівень вихідного сигналу датчика, змінюється 
характер мікро- і макрофлуктуацій сигналу та 
зміщення частотної характеристики вихідного 
сигналу в область нижчих частот.

Тому за зміною величини вихідного сигналу 
й середньоквадратичного відхилення резуль-
татів вимірювань від середнього за попередній 
і поточний проміжок часу можна виявити факт 
несанкціонованого обмеження доступу контр-
ольованої атмосфери до датчика. Цей факт 
може бути визначено також щодо зміни час-
тоти, яка відповідає максимуму спектральної 
характеристики вихідного сигналу аналізатора, 
для чого можна скористатися апробованими 
методами статистичного аналізу [7, 8].

 
Рис. 1. Фрагменти графіків вихідного сигналу газоаналізаторів:

1 – вихідний сигнал контрольного газоаналізатора; 2 – вихідний сигнал газоаналізатора після обмеження 
подачі контрольованої атмосфери шляхом обгортання датчика
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Відповідно до першого методу автома-
тичного виявлення примусового обмеження 
доступу контрольованого середовища до дат-
чика здійснюють у такій послідовності:

1. Визначають середні значення концен-
трації метану за поточний m-ний, наприклад 
п’ятихвилинний інтервал:

C
C C C

n

C

nm
m m nm n

n

nm�
� ���

� ��1 2 1 ,�       (4)

де С1m, С2m…,Сnm – поточні значення вмісту 
метану в m-му, наприклад, п’ятихвилинному 
інтервалі; n – число дискретних значень вмісту 
метану в m-му п’ятихвилинному інтервалі, роз-
битому, наприклад, на п = 10 підінтервалів;

2. Визначають середні значення вмісту 
метану, наприклад у кожному з п’яти 
п’ятихвилинних інтервалів, що передують m-му 
інтервалу Сm-i
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де i = 1, 2, …, 5 – номер, наприклад, 
п’ятихвилинного інтервалу вимірювання кон-
центрації метану, що передує m-му інтервалу; 
C1(т-i), C2(т-i), Сn(т-i) поточні значення вмісту 
метану в (m-i)-му інтервалі, передуючому m-му 
інтервалу;

3. Визначають середнє значення вмісту 
метану за п’ятихвилинних інтервалів вимірю-
вання, що передують m-му;

C
C C C

n
m m m

5
1 2 5�
� ���� � � .               (6)

4. Визначають середньоквадратичне відхи-
лення поточних значень від середнього вмісту 
метану в m-му інтервалі вимірювання;
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5. Визначають середньоквадратичне від-
хилення Z2 від середнього значення С5 вмісту 
метану в попередніх m-му інтервалу вимірів:
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Визначають відносини: C

Cm

5 ; Z

Z
2

1

, якщо 
Z

Z
2

1

 ≥ 2 і C
Cm

5 ≥ 3, роблять висновок про наяв-

ність несанкціонованого обмеження доступу 

контрольованого середовища до датчика. 

Такий же висновок робиться, якщо Z

Z
2

1

 ≥  4.

За другим способом наявність несанкціо-
нованого обмеження доступу контрольова-
ної атмосфери до датчика визначають у такій 
послідовності.

1. Функцію зміни вихідного електричного сиг-
налу, пропорційного концентрації метану пред-
ставляють у вигляді ряду гармонійних функцій 
із кратними частотами основної частоти.

f(t) =
k

kC k t
�

�

�
1

cos � .                    (9)

де Ck – амплітуда гармонійної функції; к – 
номер гармоніки; t – час;

2. Визначають середні значення частот, 
відповідні максимуму спектральної характе-
ристики вихідного сигналу аналізатора в кож-
ному з п’ятихвилинних інтервалів вимірювання 
метану, що передує m-му:
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де f1(m-i), f2(m-i), f10(m-i) – частоти, які відповідають 
максимуму спектральної характеристики вихід-
ного сигналу в i-му п’ятихвилинному інтервалі 
вимірювання, розбитому, наприклад, на n = 10 
підінтервалів і попередньому m-му.

3. Визначають середнє значення частоти, 
відповідне максимуму спектральної характе-
ристики вихідного сигналу аналізатора за п’ять 
хвилинних інтервалів вимірювання, що переду-
ють m-му:

f
f f fm m m

5
1 2 5

5
�

� � �� � �...
.               (11)

4. Визначають середнє значення частоти, 
що відповідає максимуму спектральної харак-
теристики вихідного сигналу аналізатора за 
поточний m-й інтервал вимірювань:

де f1m, f2m, f nm – частоти, які відповідають мак-
симуму спектральної характеристики вихідного 
сигналу в m-му п’ятихвилинному інтервалі вимі-
рювання, розбитому, наприклад, на n = 10 підін-
тервалів.

5. Визначаємо відносини f
f
m

5

,� � і якщо f
f
m

5

≥ � 5, 

робиться висновок про несанкціоноване обме-
ження доступу контрольованої атмосфери до 
датчиків.

У разі заливання датчика водою аналі-
затор найчастіше на тривалий час повністю 
втрачає чутливість. Однак за обмеженого 
короткочасного впливу води фільтроелемент 
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не повністю просочується водою. Характер 
кривих вихідного сигналу для такого випадку 
наведено на рис. 2. Як бачимо, у початковий 
момент з постійної часу (менше за 1 хвилину) 
показання аналізатора 2 знизилися більш ніж 
у 6 разів. Надалі вихідний сигнал аналізатора 2 
без суттєвої затримки в часі практично повто-
рює вихідний сигнал контрольного аналіза-
тора 1. Характерним для останнього випадку 
є також те, що відносна величина флуктуацій 
сигналу 2 в часі є практично аналогічною флук-
туаціям контрольного сигналу 1, що, на відміну 
від першого випадку, пояснюється відсутністю 
проміжної газової ємності. Відносна величина 
мікрофлуктуацій вихідного сигналу випробува-
ного аналізатора в цьому випадку також дещо 
зменшується, проте не настільки суттєво, як 
у попередньому.

Для виявлення випадку заливки фільтре-
лемента термокаталітичного датчика водою 
можуть бути використані такі ознаки:

– характерне різке зниження показань ана-
лізатора за час менше ніж 1 хвилина, а потім 
встановлення значно меншого рівня вихідного 
сигналу; 

– зниження відносної величини мікрофлукту-
ацій вихідного сигналу газоаналізатора. 

Оскільки різке зниження показань аналі-
затора з постійною часу менше ніж 1 хвилина 
може виникнути і за нормальної роботи газо-
аналізатора, а зниження відносної величини 
мікрофлуктуацій вихідного сигналу газоаналіза-
тора не настільки суттєве, як у попередньому 
випадку втручання, для підвищення досто-
вірності виявлення заливки фільтрелемента 
термокаталітичного датчика водою потрібний 

пошук додаткових ознак, що дадуть змогу вия-
вити випадки втручання.

Можливим шляхом виявлення випадків 
заливання фільтрелемента водою є аналіз 
перехідних процесів, що виникають у датчиках 
зі зміною режиму живлення термоелементів [9]. 
Процес контролю стану газодифузійного філь-
тра аналізатора в цьому випадку може бути 
суміщений із процесом діагностики нульових 
показань [10], за якого величина струму через 
термоелементи знижується на 20% відносно 
номінального, і на каталітично активному робо-
чому елементі протягом паузи, потрібної для 
завершення перехідних теплових процесів, 
припиняється окислення метану.

Обговорення результатів дослідження. 
Конструктивне виконання та технологія виго-
товлення чутливих елементів для термокаталі-
тичних і термокондуктометричних датчиків, що 
випускаються багатьма підприємствами Укра-
їни, схожі і мають порівняно однакові переваги 
і недоліки. Чутливі елементи – найбільш уразли-
вий елемент апаратури газового контролю [2]. 
Тому один із шляхів підвищення надійності АГК 
полягає в поліпшенні експлуатаційних характе-
ристик датчиків. Досягнення цієї мети здійсню-
валося завдяки розробці методів коригування 
нульових показань і чутливості метанометра 
в атмосфері, що містить метан [2], запобіганню 
заливанню чутливих елементів датчика водою 
та підвищенню їх механічної стійкості [11], зни-
женню похибки вимірювань від впливу зміни 
умов експлуатації [10] та ін., що дало змогу 
істотно підвищити технічний рівень і надійність 
засобів контролю вибухонебезпечності гірничих 
виробок шахт. 

Рис. 2. Фрагменти графіків вихідного сигналу газоаналізаторів:
1 – вихідний сигнал контрольного газоаналізатора; 2 – вихідний сигнал газоаналізатора після заливання 

фільтрелемента водою
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Висновки.
1. Проведено дослідження особливостей 

роботи стаціонарних аналізаторів метану за 
несанкціонованого обмеження доступу контрольо-
ваної атмосфери до датчика шляхом обгортання 
виносного датчика газонепроникним матеріалом 
та заливання фільтрелемента датчика водою. 

2. Обґрунтовано алгоритм обробки сиг-
налу про вміст метану, що дає можливість 
автоматично, дистанційно виявляти факт 
несанкціонованого втручання в роботу апара-
тури газового захисту, чим підвищити надій-
ність контролю вибухонебезпечності гірничих 
виробок шахт.
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