
27ИЮЛЬ, 2021, “УГОЛЬ”

БЕЗОПАСНОСТЬ

В процессе работы очистных и проходческих комплексов 
на угольных шахтах образуется пыль, а из отбитого угля вы-
деляется метан. Смешиваясь с воздушными потоками в ат-
мосфере горных, выработок метан и пыль образуют газо– и 
пылегазовоздушные смеси, которые предрасположены к хи-
мическому реагированию, проявляющемуся в форме деф-
лаграции или детонации, что в условиях угольных шахт мо-
жет привести к очень серьезным авариям. В данной рабо-
те рассматривается некоторый гипотетический дефлагра-
ционный процесс в газовоздушной смеси горной выработ-
ки. Найдены параметры смеси за фронтом химической ре-
акции и вычислена его толщина. Построены графики зави-
симостей параметров смеси от безразмерной координаты 
в пределах толщины фронта и выявлены закономерности 
распределения параметров газовоздушной смеси по тол-
щине фронта.
Ключевые слова: горные выработки, газовоздушные сме-
си, законы сохранения массы, импульсов и энергии, пока-
затель адиабаты Пуассона, числа Маха и Дамкелера, за-
коны Аррениуса и Менделеева – Клапейрона.
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Введение
Процесс эксплуатации угольных шахт, как правило, со

провождается проявлением негативных факторов, суще
ственно снижающих безопасность горных работ. К этим 
факторам относятся внезапные выбросы, суфлярные вы
деления газа [1, 2, 3, 4] и теплофизические процессы, об
условленные наличием газо– и пылегазовоздушных сме
сей, которые предрасположены к процессам дефлагра
ции [5, 6] и детонации [7, 8, 9].

Дефлаграция возникает при наличии горючей смеси и 
источника зажигания. Детонация же возникает, как прави
ло, на фронте ударной волны, в котором параметры сме
си скачкообразно увеличиваются и, тем самым, иницииру
ют быстропротекающую химическую реакцию, в резуль
тате которой выделяется огромная энергия, обеспечива
ющая стационарное протекание детонационного процес
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са. В рамках модели идеальной детонации толщина дето
национной волны считается бесконечно малой величи
ной [10, 11], что имеет место в том случае, если толщина 
ударной волны, инициирующей детонацию, соответству
ет средней длине свободного пробега молекул. В резуль
тате протекания химической реакции теплота выделяет
ся полностью и практически мгновенно за скачком уплот
нения. Это, в свою очередь, приводит к бесконечно боль
шой скорости реакции [10, 11].

Для разработки более корректной модели детонации сле
дует учесть, что за скачком уплотнения ширина зоны реак
ции является конечной величиной, в которой скорость хи
мической реакции также конечна. Поэтому здесь мы обсу
дим теплофизическую модель, в которой время и скорость 
протекания химической реакции являются конечными ве
личинами. Это значит, что химическая реакция, начавшая
ся на фронте реакции при относительной концентрации га
зовоздушной смеси ω = 1, будет продолжаться за фронтом 
до тех пор, пока концентрация ω не уменьшится до нуля.

Таким образом, концентрация смеси является перемен
ной величиной и принадлежит отрезку ω ∈ [0,1]. Исходя из 
сказанного, нам необходимо учесть, что на линии фронта 
химической реакции ее теплота равна q, а за линией фрон
та в результате начавшейся реакции смесь уже частично 
прореагировала, и поэтому ее концентрация ω < 1 и, сле
довательно, теплота составит величину ω·q. К сказанному 
добавим, что газовоздушную смесь мы будем моделиро
вать идеальным газом с постоянной удельной теплоем
костью, а теплофизический процесс в смеси будем пола
гать стационарным.

Постановка и решение задачи
Теплофизические условия протекания химических ре

акций в газовоздушных смесях могут быть выявлены с 
помощью:

– уравнения неразрывности [12]: ; 	 (1)

– уравнения импульсов: ; 	 (2)

– уравнения энергии: , 	 (3)

образующих систему фундаментальных уравнений, в ко
торых плотность r1, скорость u1, давление p1 и энтальпия i1 
являются параметрами газовоздушной смеси перед фрон
том реакции. Величины r, u, p, i представляют собой теку
щие параметры газовоздушной смеси за фронтом реак
ции; q – выделяемая в процессе химической реакции те
плота в единице массы смеси.

Энтальпию i1, i в уравнении (3) удобно определить по 
формулам [13]:

, ,	 (4)

в которых g – показатель адиабаты Пуассона.

В силу формул (4) уравнение энергии (3) перепишем сле
дующим образом:

.	 (5)

Отсюда найдем следующее соотношение:

.	 (6)

Далее из уравнений неразрывности и импульсов полу
чим формулу:

, 	 (7)

с помощью которой, равенство (6) преобразуется к виду:

,         (8)

где скорость звука a1 и число Маха в области 1, определя
ются по формуле [14]:

, .	 (9)

Энтальпию смеси, кроме формулы (4), мы можем опре
делить также по формуле [12, 13]:

,	 (10)

где cp – теплоемкость смеси. Поэтому формулу (8) приве
дем к уравнению:

,	 (11)

содержащему безразмерную величину подводимой к сме
си теплоты , которую часто называют числом 
Дамкелера [11].

Корнями уравнения (11) являются выражения:

, 	 (12)

которые с помощью формулы: 

 

мы можем представить в другой форме:

.	 (13)

Подставляя формулу (12) в уравнение неразрывности (1), 
получим соотношение между плотностями смеси:

.	 (14)
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Далее формулу (7) преобразуем к виду:

и, учитывая выражение (12), получим соотношение меж
ду давлениями:

.	 (15)

Для отыскания относительной температуры T/T1, вос
пользуемся формулами для определения скорости звука 
a1 и a в газовоздушной смеси. С одной стороны, эти ско
рости мы можем определить по формулам [12, 13]:

, ,	 (16)

с другой стороны, по формулам:

, ,	 (17)

в которых R – универсальная газовая постоянная.
Из сопоставления формул (16) и (17) находим сначала 

температуры T и T1:

, ,

а затем их соотношение:

.	 (18)

Формулы (13), (14), (15) и (18) определяют скорости, плот
ности, давления и температуры при заданных условиях в 
любой точке внутри фронта реакции, толщина которого 
является конечной. Величина (1 – ω)q представляет со
бой подводимое к смеси количество теплоты на едини
цу ее массы. При данном начальном состоянии и извест
ном значении q отдельные термодинамические параме
тры состояния и скорость реакции W, очевидно, являют
ся функцией только концентрации смеси ω.

Известно, что скорость химической реакции опреде
ляется числом элементарных химических актов, которые 
происходят в единице объема за единицу времени [14]. 
Иначе говоря, скорость реакции связана со скоростью 
превращения веществ, участвующих в химической реак
ции через стехиометрические коэффициенты. Так, напри
мер, химическая реакция, описываемая стехиометриче
ским уравнением:

,	 (19)

содержащим стехиометрические коэффициенты реа
гентов vA, vB и продуктов реакции vY , vZ, выражает закон 
сохранения массы, заключающийся в сохранении чис
ла атомов и электронов в процессе протекания хими
ческой реакции. В простых химических реакциях сте
хиометрические коэффициенты являются целыми чис
лами, а в сложных реакциях они могут быть дробными. 
Значения определяются строением реагентов и про
дуктов реакции [14].

Для того чтобы частицы реагента вступили в реакцию, 
они должны встретиться, а вероятность встречи прямо 
пропорциональна произведению их концентраций. По
этому скорость реакции должна быть прямо пропорци
ональна произведению концентрации реагирующих ве
ществ. В общем случае скорость реакции зависит от кон
центраций реагентов в виде произведения степенных 
функций [10, 14]:

,	  (20)

где показатели степени nA, nB ,…, ni называют частными по
рядками реакции соответственно по реагенту A, по реа
генту B и так далее, cA, cB ,…, ci – молярные концентрации 
реагентов, k – константа скорости реакции. Показатели 
nA, nB ,…, ni  представляют собой число частиц реагентов 
A, B, …, I, участвующих в реакции. В простых реакциях ве
личины nA, nB ,…, ni являются целыми числами, а в сложных 
реакциях они могут быть дробными и даже отрицатель
ными [14]. Общий порядок реакции n равен сумме част
ных порядков по всем реагентам:

.		  (21)

Чаще всего общий порядок реакции равен n = 1 или n = 2, 
реже 3. Несколько иной смысл имеет понятие «порядок» 
для сложной реакции. Частный порядок по данному ре
агенту характеризует влияние концентрации этого реа
гента на суммарную скорость реакции. Это влияние мо
жет меняться в зависимости от концентрации этого или 
других реагентов.

Константа скорости k в формуле (20) является харак
теристикой химического процесса, которая не зависит 
от концентрации реагентов, но зависит от температу
ры. В подавляющем большинстве случаев реагенты пе
ред тем, как вступить в реакцию, активируются, приоб
ретая энергию. Обусловлено это тем, что на осуществле
ние химического превращения реагентов необходимо 
затратить энергию, называемую энергией активации E. 
Доля частиц, энергия которых превышает E, согласно за
кону Больцмана равна . Поэтому константа скоро
сти согласно закону Аррениуса [10, 14] выражается по
средством формулы: 

, 	  (22)

логарифмируя которую, имеем:

,	 (23)

где E – энергия активации, представляющая собой коли
чество энергии, которое необходимо для спонтанного на
чала и протекания реакции; k0 – предэкспоненциальный 
множитель, представляющий собой, как это следует из 
формулы (23), константу скорости при T → ∞.

Кроме концентрации реагентов и температуры смеси на 
скорость реакции существенное влияние оказывает дав
ление в зоне протекания химической реакции. Посколь
ку компоненты реагирующей газовоздушной смеси явля
ются идеальными газами, то для каждого из них имеет ме
сто уравнение Менделеева – Клапейрона:
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, , … 	 (24)

где pA, pB, …, pi – парциальные давления реагентов А, В... .
Учитывая, что:

,

,

получим уравнение Менделеева – Клапейрона для газо
воздушной смеси:

p = cRT,	 (25)

где p – общее давление смеси, а c – общее число молей в 
единице объема.

Умножим обе части формулы (25) на cA/c:

,

откуда:

,	  (26)

где ωA = cA/c – относительная молярная концентрация ве
щества A.

Аналогично можно получить соотношения:

, …, , 	 (27)

где ωB = cB/c ..., ωi = ci/c — относительные молярные кон
центрации других реагентов, составляющих рассматри
ваемую смесь.

Подставив выражения (26) и (27) в формулу (20) для ско
рости химической реакции, получим:

. 	 (28)

С помощью (28) мы можем выразить скорость реакции 
первого порядка формулой:  W = k · CA, которую приве
дем с учетом формулы (26) к виду:

.	 (29)

Аналогично для реакций второго порядка:

	 (30)

и третьего порядка:

.	 (31)

Из (29), (30), (31) следует, что зависимость скорости ре
акции n-го порядка от давления выражается следующим 
образом:

,	 (32)

и, следовательно, показатель степени давления соответ
ствует порядку реакции.

С другой стороны, скорость химической реакции мож
но определить как изменение во времени относительной 
концентрации [10, 14]. Например, применительно к стехи
ометрическому уравнению (19) скорость протекания хи
мической реакции можно представить как:

.	 (33)

Подставив в равенство (33) формулу (26):

	

и сопоставив полученное равенство с формулой (32), при

ходим к равенству: , которое пре

образуем к виду:

.	 (34)

Умножив левую часть уравнения (34) на dx и учитывая, 
что dx/dt = u является скоростью движения газовоздушной 
смеси, придем к дифференциальному уравнению:

,	

которое допускает разделение переменных:

.	 (35)

Интегрируя уравнение (35), получим:

,

или:

.	 (36)

Приняв второй порядок реакции (n = 2), приведем (36) 
к виду:

.    (37)

Обозначим:

, ,	 (38)

и перепишем формулу (37) следующим образом:

, 	 (39)

где входящие в (38) величины u/a1, T/T1, p/p1 определяют
ся по формулам (13), (14), (15), (18).

Придавая нижнему пределу ωA определенные значения 
из интервала ωА ∈ (0;1), мы можем определить текущую 
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координату внутри зоны реакции. Очевидно, что полное 
выгорание горючей смеси соответствует окончанию хи
мической реакции, и, следовательно, толщина зоны ре
акции соответствует нижнему пределу в интеграле (39), 
равном ωA = ω = 0. Однако в этом случае толщина фронта 
реакции будет бесконечно большой, поскольку ωA нахо
дится в знаменателе подынтегрального выражения (38). 
Поэтому в дальнейших расчетах мы будем полагать реак
цию законченной при достижении относительной концен
трации значения, равного, например, значению ωA = 0,15. 
При этом условии толщину фронта реакции δ определим 
по формуле:

.	 (40)

Вычислительные процедуры в статье выполнены при 
следующих исходных данных: g = 1,4; M1 = 0,05; ; 
k0 = 3,5·103 с–1; E = 133·103 Дж/моль. В результате вычис
лительных процедур определены параметры горения, гра
фики которых представлены на рисунке.

Из анализа графиков (см. рисунок) следует, что давле
ние горючей смеси уменьшается, хотя и несущественно, 
поскольку при завершении реакции давление составляет 
p/p1 = 0,9. График функции p/p1 разделен точкой перегиба 
x/δ = 0,62 на участки выпуклости и вогнутости.

Гораздо более существенно изменяется за линией 
фронта реакции плотность смеси, график которой r/r1 
также имеет участки выпуклости и вогнутости, а точ
ка перегиба находится в непосредственной близо
сти от фронта реакции. Наиболее существенно функ
ция r/r1 уменьшается на отрезке , на отрез
ке  график функции становится более по
логим, а на отрезке  функция r/r1 практиче
ски не изменяется.

Если давление p/p1 и плотность r/r1 смеси за фрон
том реакции уменьшаются, то температура смеси, нао
борот, возрастает, причем особенно интенсивно на от
резке , где график функции T/T1 является во
гнутым. На участке  график функции T/T1 ста
новится выпуклым, а интенсивность роста температуры 
уменьшается.

Обратим внимание, что ни одна из функций не содержит 
разрывов первого рода, характерных для функций, опи
сывающих ударные и детонационные волны.

Выводы
1. Представлены формулы, выражающие связь между 

давлением, плотностью и температурой с газодинамиче
скими параметрами смеси: числом Маха, показателем ади
абаты Пуассона и числом Дамкелера.

2. Получено дифференциальное уравнение, решение 
которого построено численно, что позволило найти тол
щину фронта дефлаграционного процесса.

3. Получена формула, определяющая толщину фронта 
реакции в дефлаграционном процессе.

4. Построены графики зависимостей параметров газо
воздушной смеси в пределах толщины фронта дефлагра
ции. Анализ графиков позволил установить:

– давление и, особенно, плотность смеси уменьшаются 
по мере удаления от линии фронта реакции, а температу
ра смеси, наоборот, существенно возрастает.

– функции, описывающие давление, плотность и темпе
ратуру смеси в дефлаграционном процессе не содержат 
разрывов и скачков, имеющих место в детонационных и 
ударно-волновых процессах.
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Abstract
During the operation of treatment and sinking complexes in coal mines, 
dust is formed, and methane is released from the chipped coal. Methane and 
dust mixed by air flows in the atmosphere of mining workings form gas-and 
dust-gas-air mixtures that are predisposed to chemical reactions that manifest 
themselves in the form of deflagration or detonation, which in coal mines 
can lead to very serious accidents. In this paper, we consider a hypothetical 
deflagration process in a gas-air mixture of a mining mine. The parameters 
of the mixture behind the chemical reaction front are found and its thickness 
is calculated. Graphs of the dependence of the mixture parameters on the 
dimensionless coordinate within the thickness of the front are constructed 
and the regularities of the distribution of the parameters of the gas-air mixture 
over the thickness of the front are revealed.
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