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На предприятиях отрасли 
сжатый воздух, вырабаты-

ваемый шахтными компрес-
сорными станциями, поступа-
ет к потребителям энергии по 
пневматическим сетям, основ-
ные элементы которых – маги-
стральные и распределитель-
ные трубопроводы. В реаль-
ных условиях ведения горных 
работ герметичность соедине-
ний трубопроводов шахтной 
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пневматической сети значительно нарушается. Вследствие этого
на действующих предприятиях отрасли пневматические сети – 
место наибольших потерь энергии при транспортировании сжа-
того воздуха [1, 2]. 

Исследования по проблемам снабжения пневмоэнергией 
шахтных потребителей показали, что работоспособность сжа-
того воздуха во время его транспортирования теряется за счет 
утечек – до 60–70 % подачи компрессорной станции [2–4]. Дан-
ную проблему на шахтах решают, как правило, выявляя «ши-
пуны», воспринимаемые на слух. Поэтому, как показывает 
практика, меры по уменьшению потерь сжатого воздуха не 
обеспечивают существенное снижение непроизводственных 
потерь, а общий КПД пневмосистем на многих шахтах состав-
ляет менее 6 % [4]. В связи с этим возникает необходимость 
разработки техники и технологии систематического контро-
ля состояния шахтной пневмосети для своевременного обна-
ружения и устранения утечек сжатого воздуха в случае нару-
шения герметичности труб и их соединений.

Существуют разные методы и способы контроля герметич-
ности полых объектов (в том числе шахтных трубопроводных 
систем), которые можно применить на предприятиях отрасли. 
Наиболее распространен метод оперативного контроля – ма-
нометрический или метод «спада давления», основанный на 
определении спада давления контрольного газа за единицу 
времени [5, 6]. Основной его недостаток – существенные по-
грешности, вызванные влиянием градиентов параметров окру-
жающей среды на результаты определения утечек контроль-
ного газа. 

Для оценки степени негерметичности шахтных трубопро-
водов и повышения эффективности их использования Инсти-
тутом геотехнической механики им. Н. С. Полякова НАН Украи-
ны совместно с НИЦ «Экология-Геос» созданы техника и тех-
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нология контроля герметичности элементов 
шахтных пневматических сетей, в частности 
трубопроводов подачи сжатого воздуха [7]. 
В основе выполненных работ – метод фикси-
рованных объемов, в котором герметичность 
контролируется в закрытом объеме термоста-
та с размещением в нем компенсационной 
и эталонной емкостей одинакового объема 
и дифференциального датчика давления [7–9]. 
Устройство контроля герметичности, разра-
ботанное по методу фиксированных объемов 
(УКГФ), и его структурная схема представле-
ны на рис. 1 и 2.

Основной элемент УКГФ – пневмоблок 
(рис. 3),  размещенный в термостате, состоит 
из эталонной 15 и измерительной 7 емкостей, 
датчика перепада давления 6, соединительных 
трубопроводов и трех запорных вентилей 10, 
11, 12 (см. рис. 2). Все элементы собраны на на-
правляющих. Эталонная емкость 15 (см. рис. 2) 
предназначена для фиксирования параметров 
рабочей среды (давления и температуры) в на-
чале испытаний и сохранения этого состояния 
в процессе выполнения измерений. Она пред-
ставляет собой сосуд Дюара из меди с двумя 
штуцерами для подсоединения объекта испы-
таний и для установки в ее внутреннюю по-
лость датчика температуры. Измерительная 
емкость (см. рис. 2), предназначенная для фик-
сирования параметров контрольной среды 
(давления и температуры) в объекте контроля 
в процессе выполнения измерений, аналогич-
на эталонной емкости. 

Трубопроводы служат для соединения эле-
ментов пневмоблока между собой и с объек-
том контроля. Они сварные и оснащены уплот-
нительными элементами, обеспечивающими 
герметичность соединений. Степень негерме-
тичности соединений на стадии изготовления – 
не более 1 ⋅ 10–7 м3⋅Па/с.

Благодаря запорным вентилям 10–12 от-
крывают (закрывают) соединительные трубо-
проводы эталонной 15 и измерительной 7 ем-
костей и всего пневмоблока от объекта кон-
троля (см. рис. 2). Степень негерметичности 
закрытых вентилей должна быть не более 
1 ⋅ 10–7 м3⋅Па/с.

Термостат 16 – медный цилиндр с крыш-
ками, двумя нагревательными элементами 14 
и 18 сопротивлением 5 Ом (см. рис. 2) установ-
лен с зазором в корпусе, заполненном утепли-

телем из минеральной ваты. Прибор должен 
поддерживать заданную температуру посто-
янной во внутренней полости корпуса с точ-
ностью ±0,1 ºС. Термостат работает в автома-
тическом режиме,  управляют им с помощью 
электронного блока измерения 2 (см. рис. 2), 
состоящего из блоков измерения температу-
ры и давления, управления термостатом, об-
работки и анализа информации с дальнейшей 

Рис. 1. Устройство контроля герметичности УКГФ.

Рис. 2. Структурная схема УКГФ: 1 – датчик барометриче-
ского давления  RPT 410F; 2 – электронный блок измерения; 
3 – монитор ПК; 4 – системный блок ПК; 5 – датчик абсолют-
ного давления RPT 200 STANDART; 6 – дифференциальный 
датчик перепада давления  LPM  9481; 7 – компенсационная 
или измерительная емкость; 8, 9, 13, 17, 19, 20 и 21 – датчи-
ки температуры пьезокварцевых частотных термометров; 
10, 11 и 12 – запорные вентили; 14, 18 – нагревательные эле-
менты; 15 – эталонная  емкость; 16 – термостат. 
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ее передачей на жесткий диск ПК. Электрон-
ный блок измерения работает в автоматиче-
ском режиме, им управляют устройством прие-
ма, обработки и анализа информации. 

Блок измерения температуры обеспечива-
ет измерение температуры внутри эталонной 
15 и измерительной 7 емкостей на нагрева-
тельных элементах 14, 18 (см. рис. 2), а также 
температуры рабочей среды на входе в  пневмо-
блок и в двух точках на объекте контроля. 

Для измерения температуры в УКГФ исполь-
зуются пьезокварцевые частотные термомет-
ры (ПКЧТ), которые представляют собой квар-
цевый термочувствительный резонатор с ба-
зовой частотой 5–10 МГц и аналого-цифровой 
преобразователь. Абсолютная погрешность из-
мерений (при доверительной вероятности 
0,95) в диапазоне температур от 0 до +500 ºС 
не превышает –+ 0,03 ºС  при разрешающей спо-
собности до 10–5 ºС.

Электронный блок измерения температу-
ры прошел метрологическую аттестацию в На-

циональном научном центре «Институт ме-
трологии» и получил свидетельство. 

Блок измерения давления (см. рис. 2) состо-
ит из трех устройств измерения: абсолютного 
давления, барометрического и перепада дав-
ления, имеет табло, на котором текущие зна-
чения температуры отображаются в градусах 
Цельсия, а измеренного давления – в паскалях.

Низкопредельный датчик дифференциаль-
ного давления мембранного типа серии LPM 
9481 (фирма DRUCK, Англия) и аналого-циф-
ровой преобразователь предусмотрены для 
измерения перепада давления между эталон-
ными емкостями. Диапазон измерения пере-
пада давления  ±500 Па при точности измере-
ний ±0,1 % верхнего предела измерений (ВПИ) 
в диапазоне температур от –20 до +80 ºС.

Измерение барометрического и избыточ-
ного давления основано на использовании ре-
зонансного контура, в котором чувствитель-
ный элемент выполнен на кристалле кремния. 
В состав блока измерения входят два резо-
нансных датчика давления повышенной точ-
ности серии RPT фирмы DRUCK и аналого-циф-
ровой преобразователь. 

Чтобы измерить барометрическое давление, 
применяют датчик RPT 410F с диапазоном из-
мерения абсолютного давления до 110 кПа 
и точностью до –+ 50 Па при температуре от –10 
до +50 ºС. Для измерения избыточного (рабо-
чего) давления используют датчик RPT 200 
с диапазоном измерения абсолютных давле-
ний до 0,35 МПа и точностью ±0,01 % ВПИ при 
температуре от –25 до +60 ºС.

Электронный блок измерения давления 
прошел входной метрологический контроль 
в Национальном научном центре «Институт 
метрологии».

Технология определения степени негерме-
тичности элемента шахтной пневматической 
сети с использованием УКГФ (см. рис. 2) за-
ключается в следующем:

выбирают участок трубопровода, располо-
женный между двумя задвижками;

стравив воздух из выбранного участка конт-
роля, к нему подсоединяют УКГФ;

заполняют сжатым воздухом исследуемый 
участок трубопровода (при закрытом на од-
ном и открытом на другом конце участка конт-
роля) и емкости 7 и 15 при открытых венти-
лях 10–12;

Рис. 3. Пневмоблок УКГФ.

Рис. 4. Зависимость надежности Р воздухоснабжения шахт-
ных потребителей от суммарной негерметичности Δ шахт-
ной пневматической сети.
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выдерживают время, необходимое для вы-
равнивания давления во всей системе;

перекрывают один из вентилей (10 или 12) 
устройства УКГФ, а после непродолжительной 
паузы – другой и сравнивают параметры воз-
духа в емкостях.

Выполнив предварительные операции, оце-
нивают степень негерметичности трубопро-
вода шахтной пневматической сети в соответ-
ствии с инструкцией по эксплуатации УКГФ 
01 00.000 ИЭ.

Компьютеризация контроля герметичности 
позволяет не только управлять процессом 
в автоматическом режиме и контролировать 
текущие изменения параметров сжатого воз-
духа, но и определять фактическую степень 
негерметичности объекта контроля в обще-
принятых размерностях. 

Предлагаемая технология и устройство 
контроля герметичности прошли промыш-
ленную апробацию на изделиях ПО «Южный 
машиностроительный завод» при проведе-
нии сравнительных испытаний с использова-
нием масс-спектрометрического (гелиевого) 
метода.  

Помимо трубопроводов предлагаемую 
технику и технологию контроля герметич-
ности можно применить для оценки степе-
ни негерметичности воздушных ресиверов, 
задвижек и других элементов пневматиче-
ских сетей. 

  Расчеты, результаты которых приведены на 
рис. 4, показывают, что при подаче в шахтную 
пневматическую сеть сжатого воздуха давле-
нием 0,7–0,9 МПа повышение степени суммар-
ной негерметичности Δ сети на 100 м3⋅Па/с 
позволяет повысить надежность Р подачи 
сжатого воздуха шахтным потребителям до 
20 %. 
Выводы. Снижение степени негерметично-

сти шахтных трубопроводов способствует 
уменьшению прямых энергозатрат и матери-
ально-технических ресурсов при использова-
нии сжатого воздуха.

Использование УКГФ для оценки степени 
негерметичности элементов шахтной пневма-
тической сети позволит минимизировать по-
тери сжатого воздуха и повысить эффектив-
ность при снабжении энергией шахтного пнев-
матического оборудования.
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