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Аннотация. Представлена физико-математическая модель движения и горения газопыле-

вой среды в условиях горной выработки за ударной волной от взрыва метановоздушной смеси. 

Проведенный расчетно-теоретический анализ влияния горения угольной пыли за ударной волной 

от взрыва метановоздушной смеси показал, что на интенсивность ударной волны существенно 

влияет скорость распространения волны горения газовзвеси угольной пыли и массовая концентра-

ция поднятой ударной волной угольной пыли. 

 

Ключевые слова: ударная волна, угольная пыль, горение, интенсивность ударной волны. 

 

Ведение. Интенсивное разрушение угольного пласта всегда сопровождается образованием 

большого количества угольной пыли, которая увлекается вентиляционным потоком и осаждается 

на стенках горных выработок. В аварийных ситуациях при взрывах метановоздушной смеси рас-

пространяющаяся ударная волна поднимает отложившуюся на стенках выработок угольную пыль 
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и увлекает её вместе с потоком газа. Если частицы угля попадают в высокотемпературный поток 

продуктов сгорания от взрыва метановоздушной смеси, то они быстро прогреваются и, при нали-

чии кислорода, сгорают. Массо- и энергоприход от сгорания угольной пыли за ударной волной 

сказывается на ее интенсивности и величине взрывобезопасных расстояний [1, 2]. 

Рассматривается задача в следующей постановке. В прямолинейной тупиковой выработке 

произошел взрыв скопления метана. На стенках выработки имеются отложения угольной пыли с 

известной поверхностной плотностью. После взрыва впереди расширяющейся зоны, занятой горя-

чими продуктами взрыва, распространяется воздушная ударная волна, которая поднимает пыль со 

стенок выработки и вовлекает ее в движение. За ударной волной возникает зона запыления газа. 

Частицы, находящиеся вблизи зоны продуктов взрыва, нагреваются за счет кондуктивного и тур-

булентного теплопереноса и излучения из высокотемпературной зоны продуктов взрыва. В про-

гретой области зоны запыления всегда имеется достаточное количество кислорода, способное 

воспламенить нагретые частицы. Горение пыли приводит к локальному повышению давления га-

за, что сказывается на интенсивности ударной волны и характере её затухания. 

Основные предположения математической модели. Система уравнений. Схема 

рассматриваемого процесса распространения ударной волны с учетом горения частиц угольной 

пыли представлена на рис. 1.  

 
Рис. 1. Схема процесса распространения ударной волны с учетом горения частиц  

угольной пыли 

 

Математическая модель движения и горения газопылевой среды в условиях горной выра-

ботки строится при следующих предположениях:  движение газа описывается уравнениями га-

зовой динамики; собственный объем частиц угольной пыли и золы учитывается в уравнении со-

стояния газа; приход частиц угольной пыли со стенок выработки моделируется функцией источ-

ника дисперсной фазы, зависящей от времени и координаты и определяемой их решения уравне-

ния для уноса угольной пыли со стенок выработки; угольная пыль предполагается сферической 

формы и монодисперсной; изменение массовой концентрации угольной пыли в газовом потоке 

моделируется уравнением сохранения дисперсной фазы с учетом процессов массообмена и горе-

ния; в продуктах сгорания частиц угольной пыли предполагается известной доля конденсирован-

ной фазы – золы; частицы угля, попадая в поток газа, за малое время релаксации приобретают 

скорость и температуру газа; скорость распространения волны горения по неподвижной газопыле-

вой среде предполагается известной; линейная скорость горения частиц угольной пыли предпола-

гается известной, горение частиц угля происходит по геометрическому закону; фронт горения, 

распространяющийся вдоль выработки, поджигает остатки пыли на стенках выработки и вовлека-

ет их в газопылевой (горящий) поток. 

Математическая модель строится на основе уравнений газовой динамики и подходов меха-

ники дисперсных сред [3]. Система уравнений при сделанных допущениях записывается в виде: 
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где: vC  - удельная теплоемкость газопылевой смеси при постоянном объеме, 3G  - массовая ско-

рость прихода угольной пыли в поток, G  - массовая скорость газоприхода от горения частиц 

угольной пыли, Q  - теплота сгорания угольной пыли, 
f  - стехиометрический коэффициент,   

- объемная сгоревшая доля частицы пыли, 1  - доля золы в продуктах горения, n  - число частиц 

пыли в единице объема, yx  - координата положения воздушной ударной волны, zx  - координата 

волны воспламенения, c f - коэффициент сопротивления, Re - число Рейнольдса, Dekv
- эквива-

лентный диаметр сечения прямолинейного участка горной выработки,  - поправочный коэффи-

циент, который учитывает влияние шероховатости стенок на процесс теплообмена, остальные 

обозначения общепринятые. 

Определим массовую скорость прихода угольной пыли в поток, 3G . Пусть на стенках вы-

работки задано распределение массы угольной пыли в виде функции )0,(0 xM . Предположим, что 

массовая скорость ее вовлечения в поток будет прямо пропорционально зависеть от плотности 

слоя пыли и скорости обдувающего потока, u , а после того, как фронт зажигания газовзвеси до-

стигнул координаты zx  выработки, все частицы, оставшиеся на стенках воспламеняются и увле-

каются потоком газовзвеси. Тогда выражения для 3G  запишутся в виде: 
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где   - коэффициент согласования, fU  - скорость распространения волны воспламенения по 

газовзвеси относительно неподвижного газа. 

Началом запыления газового потока является приход ударной волны в место расположения 

пыли, которая приходит в поток газа и движется с ним.  

Определим функцию массоприхода от горения частиц угля. Введем долю сгоревшего объ-

ема частицы угля 
0VV , ( 3

00 34 rV  ), тогда     301 rtrt  , площадь горящей поверхно-

сти     200 rtrStS  , (
2

00 4 rS  ), и относительная поверхность горения определится в виде 

    32
1   . Число частиц в единице объема n  связано с 3r  формулой 
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. Тогда газоприход от горения частиц в единице объема при заданной 

массовой концентрации частиц некоторого среднего размера запишется в виде: 

       tanSG k 10 r  ;          (13) 

        010 VtaSG   ,          (14) 

где  ta1  - мгновенная линейная скорость горения частицы угля. 

Согласно сделанным предположениям, волна воспламенения частиц движется относитель-

но частиц с известной скоростью 
fU . Перемещения границ между запыленной и не запыленной 

областями, зонами, занятыми горящими и не горящими частицами (фронт зажигания частиц), 

определяются кинематическими уравнениями: 
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Система уравнений и соотношения для правых частей (1)-(16) описывают движение пыле-

газовой смеси вдоль прямолинейного участка горной выработки с учетом того, что в запыленной 

среде распространяется волна горения частиц угля. 

Начальные условия: 
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где
fbb TP r,,  - давление, температура и плотность продуктов сгорания в области взрыва, 

00 , TP  - 

начальное давление и температура в выработке, 

Граничные условия: В тупике выработки ставится условие непротекания для газа: 

0грu .             (19) 

Граница канала, которая граничит с атмосферой, ставятся условия: 

атмгратмгр Pp rr  , .            (20) 

Метод и методика численного решения. Результаты тестирования. Для численного 

решения систем уравнений (1)-(7) используется метод С.К. Годунова [4], в котором при определе-

нии потоков массы, импульса и энергии на границах расчетных ячеек учитывается наличие частиц 

дисперсной фазы. При решении задачи о распаде произвольного разрыва в параметрах состояния 

пылегазовой смеси учитывается различие показателя адиабаты K  и объема дисперсной фазы   

справа и слева от разрыва. Для решения уравнения выгорания частиц дисперсной фазы использу-

ется схема разностей против потока. Для решения уравнений, определяющих координаты положе-

ния ударной волны и волны зажигания частиц, используется метод Эйлера. 

Тестирование методики и программы проведено на модельных задачах. Сравнение резуль-

татов численного решения модельных задач с известными результатами показал хорошее совпа-
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дение. В процессе выполнения расчетов контролируется выполнимость законов сохранения массы 

и полной энергии. Они выполняются с точностью не хуже 0,2%. 

Выбор значений параметров, характеризующих горение газовзвеси угольной пыли. В 

[5] определена линейная скорость горения частиц угольной пыли  ta1  и показано, что в кинети-

ческом режиме линейная скорость их горения – постоянная величина. Как показывают исследова-

ния горения газовзвесей [6-15], скорость распространения ламинарного пламени в покоящейся 

газовзвеси угольных частиц имеет величину в интервале 0,5-2,0 м/с. Наличие турбулентности в 

газовом потоке увеличивает скорость распространения пламени в газовзвеси до десятков метров в 

секунду. В некоторых условиях (для газовзвесей с высокой температурой горения, при значениях 

дисперсности и массовой концентрации частиц в некоторых интервалах значений) возможен ре-

жим горения газовзвеси, скорость которого определяется прогревом и воспламенением частиц за 

счет лучистого потока тепла из зоны горения. Скорость распространения волны воспламенения по 

газовзвеси в таком режиме может достигать 100 м/с. Поэтому исследуемый диапазон скоростей 

распространения волны воспламенения относительно неподвижной газопылевой среды по газо-

взвеси частиц угольной пыли ( fU ) был выбран 2-100 м/с.  

Расчеты проводились при следующих исходных данных: атмP 10  , KT 3000  , МПаPb 6,1 , 

KTb 4650 , )/(290 КкгДжRg  , 36,1gk , )/(024,0 КсмДжg  , сПа  51092,1 . Длина участка 

загазованности, взорвавшаяся в начальный момент времени в тупике выработки - 30 м. В расчетах 

варьировались значения поверхностной плотности осевшей пыли на стенках, скорости распро-

странения волны зажигания по взвеси частиц пыли, скорость горения частицы пыли в интервалах 

соответственно: 2,0)/(1,0 2

0  мкгM , 100)/(2  смU f
, 005,0)/(0005,0 1  cмa .  

Результаты моделирования распространения ударной волны и горения угольной пы-

ли в запыленной выработке. Был проведен расчет распространения ударной волны и горения 

угольной пыли по прямолинейной выработке длиной 2030 метров. На стенках выработки по всей 

длине расположена угольная пыль с постоянной поверхностной плотностью )/( 2

0 мкгM . В тупике 

выработки произошел взрыв метановоздушной смеси стехиометрического состава на длине 30 

метров. Расчеты проводились с данными теплофизических характеристик, приведенными выше. 

На рис. 2 представлены распределения давления по длине выработки в моменты времени, когда 

ударная волна проходит 280 метров (I), 680 м (II), 1080 м (III), 1480 м (IV), 1880 м (V). 

 

а 

 

б 

 
Рис. 2. Распределения давления по длине выработки в различные моменты времени:  

а - 1 - 2

0 0 мкгM  , смU f 0 , смa 01   (газ без пыли);  2 - 2

0 1,0 мкгM  , смU f 0 , смa 01   

(частицы пыли не горят);  3 - 2

0 1,0 мкгM  , смU f 2 , смa 0005,01  ;  4 - 2

0 1,0 мкгM  , 

смU f 20 , смa 0005,01  ;  5 - 2

0 1,0 мкгM  , смU f 50 , смa 0005,01  ;  

б - 1 -
2

0 1,0 мкгM  , смU f 20 , 
1 0,0005a м с ;  2 - 2

0 1,0 мкгM  , смU f 20 , смa 005,01  ;  

3 - 2

0 2,0 мкгM  , смU f 20 , смa 0005,01  . 

 

Когда на стенках выработки нет пыли ударная волна, пройдя расстояние 1880 метров, 

уменьшает свою интенсивность до перепада 0,5 атм. (рис. 2а, кривые 1). При наличии инертной 

пыли на стенках выработки интенсивность ударной волны уменьшается совсем незначительно 
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(рис. 2а, кривая 2). При горении угольной пыли интенсивность ударной волны после прохождения 

такого же расстояния увеличивается (рис. 2а, кривые 3, 4, 5). Увеличение интенсивности ударной 

волны при горении угольной пыли зависит от того, как далеко оторвалась ударная волна от зоны 

горения пыли. При небольших значениях 
fU  это увеличение не велико (рис. 2а, кривые 3, 4, рис. 

2б, кривые 1, 2), с увеличением 
fU  интенсивность ударной волны увеличивается (рис. 2а, кривая 

5). При больших значениях 
fU давление во фронте ударной волны возрастает значительно, так как 

зона горения на начальном этапе распространения ударной волны находится близко к ударной 

волне, постепенно отставая от нее. За счет высокой температуры газа в зоне сгорания частиц дав-

ление за ударной волной падает с расстоянием медленнее, чем в случае небольших значений 
fU . 

В случае малых значений 
fU  зона горения быстро отстает от фронта ударной волны и мало ска-

зывается на ее интенсивности.  

Величина линейной скорости горения частиц 1a  на величину интенсивности ударной волны 

влияет в меньшей степени: так при увеличении 1a  в 10 раз интенсивность ударной волны 

увеличивается не более чем на 1-2 % (рис. 2б, кривые 1, 2), величина массовой концентрации пыли 

влияет значительнее (рис. 2б, кривая 3). 

На рис. 3 представлены распределения температуры, концентрации пыли в потоке и по-

верхностной плотности пыли на стенках в моменты прохождения ударной волной расстояний: 1 -

280 м; 2 - 680 м; 3 - 1080 м; 4 - 1480 м; 5 - 1880 м. Из сопоставления графиков на рис. 3 видно, что 

пыль достаточно быстро переходит во взвешенное состояние, движется с потоком, зона запыления 

увеличивается, фронт горения по газовзвеси движется медленнее и постепенно отстает. Так, к мо-

менту прохождения ударной волной 1880 метров фронт горения угольной пыли продвинулся на 

расстояние 700 метров. 

а б в  

   
Рис. 3. Распределения температуры (а), плотности пыли (б), поверхностной плотности пыли (в) по 

длине выработки в последовательные моменты времени: 
2

0 1,0 мкгM  , смU f 50 , смa 0005,01   

 

При увеличении скорости распространения волны воспламенения по угольной пыли до 100 

м/с давление во фронте ударной волны поддерживается высоким за счет горения угольной пыли 

на больших расстояниях от зоны первоначального взрыва. Величина скорости горения угольной 

частицы 1a , сказывается на давлении в ударной волне в меньшей степени, увеличение ее в 10 раз 

приводит к увеличению давления во фронте ударной волны не более чем на 10 %. Увеличение по-

верхностной плотности отложений угольной пыли в 2 раза приводит к увеличению давления во 

фронте ударной волны до 20 %. 

Вывод. Таким образом, проведенный анализ влияния горения угольной пыли за ударной 

волной от взрыва метановоздушной смеси показал, что основные параметры, влияющие на интен-

сивность ударной волны являются скорость ее распространения по газовзвеси угольной пыли и 

массовая концентрация поднятой ударной волной угольной пыли (или поверхностная плотность 

угольной пыли). 
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Аннотация. Разработана физико-математическая модель распространения облака порошка 

ингибитора в выработках угольной шахты при распространении ударной волны после взрыва ме-

тановоздушной смеси. Концентрация порошка по мере продвижения вдоль выработки снижается и 

становится меньше необходимой огнетушащей концентрации. 

 

Ключевые слова: метановоздушная смесь, ударная волна, порошок ингибитора, осаждение 

частиц, математическое моделирование 

 

Введение  

В угольных шахтах особую опасность представляет метан, выделяющийся из угольных 

пластов при их разгрузке. При нарушении проветривания выработок возможны взрывы метана. 

Для локализации взрыва в шахтах применяют инженерные взрывозащитные сооружения. Для ог-

непреграждения используются специальные устройства, посредством которых создаются облака 




