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день в научной литературе отсутствуют точные количественные данные о вкладе раз-

личных источников в общий уровень запыленности. Особенно это касается зон пересыпа 

руды, которые конструктивно практически не защищены от распространения пыли. 

По результатам экспериментальных замеров установлено, что процесс разрушения 

руды за щитом комбайна «Урал-20Р-12» формирует 25-35% от общего объема выделя-

ющейся пыли, тогда как основной вклад (65-75%) в запыленность рабочей зоны вносит 

пересып руды при еѐ транспортировке с комбайна в бункер и далее в вагон. 

Определена методика оценки содержания пыли в руде за счет ситового анализа. Раз-

работан проект стенда для лабораторных исследований процессов пылеобразования 

при ссыпании руды. 
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Введение 

Цифровизация процессов обеспечения промышленной безопасности – одна из клю-

чевых задач современной горнодобывающей отрасли. Быстрое выявление и ликвидация 

аварийных ситуаций требуют скоординированных действий диспетчера, инженерно-

технического персонала и оперативных служб. Внедрение программных средств визуа-

лизации и автоматизации процедур позволяет значительно повысить оперативность ре-

агирования, снизить риски человеческой ошибки и обеспечить прозрачность всех вы-

полненных мероприятий в реальном времени. 

В 2020 году Ростехнадзор издал Приказ № 505 [2], в пункте 70 которого впервые 

чѐтко зафиксировано требование об отображении оперативной части ПМЛЛПА с 

помощью программных средств и выводе информации на видеостены в диспетчер-

ских пунктах. Кроме того, в Приказе № 520 [3] в пункте 26 регламентируется, что 

все инженерные расчѐты при горноспасательных работах в подземных выработках 

должны выполняться с помощью специализированных программ. Это касается мо-

делирования развития пожара, расчѐта режимов проветривания и противопожарного 

водоснабжения, оценки устойчивости вентиляции при аварийных пожарах, а также 

определения зон поражения при пожарах и взрывах. В основу таких расчѐтов закла-

дываются цифровые модели топологии выработок, предоставляемые горными пред-

приятиями, что отражает переход отрасли к комплексной автоматизации аварийного 

менеджмента [4]. 

После вступления новых требований в силу в Горный институт обратились круп-

нейшие горнодобывающие компании, среди которых «Уралкалий» и «Еврохим», для 

создания программного обеспечения. В 2020-2022 годах для данных предприятий были 

разработаны и внедрены специализированные программные продукты, один из кото-

рых представлен на рисунке рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Система контроля выполнения оперативной части  

плана ликвидации аварий Emergency Guide 
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Реализованные программные продукты характеризовались следующим функционалом: 

 функциональность для диспетчера: визуализация ПМЛЛПА на многомонитор-

ных видеостенах; интерактивное подтверждение выполнения мероприятий; 

 автоматизация по данным датчиков: система самостоятельно фиксирует дан-

ные об изменениях работы технологического оборудования с автоматической 

отметкой об выполнении мероприятий; 

 отчетность в реальном времени: формирование полного комплекта документов 

по проделанным мероприятиям, что обеспечивает не только оперативное управ-

ление, но и последующий аудит действий. 

Заполнение оперативной части и хранение данных осуществляется в модели, со-

зданной в аналитическом комплексе «АэроСеть» [1]. Благодаря такому подходу пред-

приятия получили прозрачный и легко интегрируемый механизм контроля аварийных 

операций, соответствующий последним нормативным требованиям и тенденции циф-

ровой трансформации отрасли. 

 

Универсализация решения:  

разработка функционала ведения оперативного журнала  

в веб-приложении 

Полученный опыт показал необходимость создания более гибкой и масштабируемой 

системы, пригодной для внедрения на предприятиях с различными условиями и инфра-

структурой. Так родилась идея создания новой программы на базе разрабатываемой 

нами цифровой веб-платформы [4]. 

Основные особенности данной системы: 

– клиент-серверная архитектура, обеспечивающая многопользовательский доступ; 

– кроссплатформенность, позволяющая работать с системой с различных устройств; 

– разделение интерфейсов, позволяющее каждому участнику аварийного реагирова-

ния видеть только ту информацию, которая ему необходима; 

– автоматическая фиксация событий в оперативный журнал с возможностью после-

дующей генерации документов. 

Принцип работы программы строится на единой цифровой модели, которая отобра-

жается на видеостене, в интерфейсе диспетчера и, при необходимости, на устройствах 

других должностных лиц, например, главного инженера [5]. Таким образом, обеспечи-

вается синхронная работа всех участников процесса с единым информационным полем. 

 

Принцип работы программного обеспечения  

в аварийной ситуации 

Алгоритм работы диспетчера в случае поступления сигнала об аварии реализован 

следующим образом. 

1. Указание места аварии – диспетчер в модели указывает место возникновения ава-

рии (например, пожар или выброс), и эта информация фиксируется на видеостене. 

2. Автоматическая маршрутизация – система определяет рабочие места, оказавшиеся 

в зоне задымления, и строит индивидуальные маршруты эвакуации. Для сотрудников 

вне зоны поражения отображаются ближайшие запасные выходы. Пример показан на 

рисунке 2. 

3. Автоматическое открытие нужного раздела ПМЛЛПА – интерфейс переключается 

на соответствующую позицию оперативной части и диспетчер может быстро выпол-

нить задействование. Пример показан на рисунке 3. 

4. Уведомление ответственных лиц – в соответствии с перечнем оповещения автома-

тически рассылаются уведомления о происшествии по заранее заданным каналам (смс, 

e-mail, push-уведомления и т. д.). 
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5. Универсализация способов ввода информации – добавление оперативных записей 

как с помощью голосового ввода данных с автоматическим преобразованием в текст, 

так и с клавиатуры напрямую. 

6. Завершение аварии – после завершения всех мероприятий диспетчер нажимает 

кнопку «Завершить аварию» и при необходимости добавляет комментарий. 

7. Генерация оперативного журнала – система формирует журнал действий с вре-

менными метками, данными задействованных лиц и выполненных пунктов ПМЛЛПА. 

Документ доступен в интерфейсе приложения, также возможна выгрузка в виде гото-

вого файла. Пример показан на рисунке 4. 

 

 
Рис. 2. Задействование ПМЛЛПА на разных устройствах 

 

Важно отметить, что благодаря использованию клиент-серверной архитектуры и 

кроссплатформенности все участники процесса ликвидации аварии могут параллельно 

и независимо подключаться к системе с любых устройств, имеющих доступ в сеть ин-

тернет, без ущерба для еѐ производительности [6]. Это особенно актуально для руково-

дящего состава – например, главный инженер, не находясь на рабочем месте, но имея 

доступ в сеть, может войти в систему, открыть актуальную модель и в режиме реально-

го времени наблюдать за ходом выполнения мероприятий. Такой подход обеспечивает 

прозрачность, контроль и синхронизацию действий всех задействованных лиц, не пре-

пятствуя при этом работе диспетчера и других операторов. 

 

Перспективы использования технологий виртуальной реальности 

В рамках дальнейшей работы над цифровыми инструментами для ПМЛЛПА нами 

был разработан прототип тренажера виртуальной реальности (VR), предназначенный 

для отработки навыков эвакуации и поведения в аварийной ситуации [5-6]. 

Основные возможности VR: 

– перемещение внутри фотосферы, соответствующей реальному выработанному 

пространству (рис. 3); 

– моделирование обстановки как в обычных, так и в чрезвычайных условиях; 

– использование цветовых фильтров для имитации задымления (рис. 4); 

– имитация работы фонаря в условиях ограниченной видимости (рис. 5); 

– возможность пошагового прохождения различных маршрутов эвакуации. 

VR может использоваться как для индивидуальной, так и для групповой подготовки, 

в том числе, в рамках учебных тревог, вводного инструктажа и регулярных тренировок. 
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Рис. 3. Виртуальное перемещение в фотосфере реальной выработки 

 

 
 

Рис. 4. Визуализация дымового эффекта цветовыми фильтрами 

 

 
 

Рис. 5. Эмуляция светового луча в условиях ограниченной видимости 

Привязка фотосфер к модели 

Модель 
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Заключение 

Разработка цифровых инструментов для визуализации и сопровождения ПМЛЛПА 

является важным шагом на пути повышения промышленной безопасности и цифрови-

зации шахтной диспетчерской службы. Полученный опыт показал высокую востребо-

ванность подобных решений в отрасли, а внедрение технологий автоматического за-

действования и виртуальной реальности открывает новые горизонты для обучения и 

оперативного управления аварийными ситуациями. 

В ходе практической эксплуатации двух специализированных программных продук-

тов, созданных в 2020-2022 гг. для предприятий «Уралкалий» и «Еврохим», были до-

стигнуты следующие результаты. 

 Сокращение времени реагирования 
При проведении опытно-промышленных испытаний на базе ПАО «Уралкалий» время 

выполнения полного цикла мероприятий по локализации и ликвидации аварии снизилось. 

 Повышение точности и оперативности учѐта мероприятий 
Автоматическая фиксация срабатываний датчиков и интерактивное подтверждение 

выполнения пунктов ПМЛЛПА позволили исключить пропуски, несвоевременную 

фиксацию данных, а также опоздания в отчѐтности. В результате время подготовки не-

обходимого пакета документов сократилось с нескольких часов до непрерывного он-

лайн-формирования. 

 Уменьшение доли человеческого фактора 
За счѐт перехода на цифровые модели пропуска критически важных операций прак-

тически не выявлялись. В ходе испытаний число отклонений от регламентированных 

действий снизилось. 

Полученный положительный опыт и объективные показатели pilot-тестов свиде-

тельствуют о том, что комплексное цифровое решение для сопровождения ПМЛЛПА 

не только соответствует современным требованиям Ростехнадзора (Приказ № 505 [2] и 

№ 520 [3]), но и существенно превосходит традиционные методы по скорости, надѐж-

ности и удобству эксплуатации. 

Перспективы дальнейшего развития заключаются во внедрении алгоритмов искус-

ственного интеллекта [6] для предиктивной оценки рисков аварийных сценариев в ре-

альном времени, интеграции с ERP- и SCADA-системами предприятий, а также расши-

рении VR-функционала за счѐт моделирования мультипользовательских аварийных си-

туаций и адаптивного обучения персонала. 
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