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Непременным атрибутом при разработке угольных место-
рождений подземным способом является метан, опасность 
которого проявляется двояко. С одной стороны, являясь 
газообразной субстанцией, метан негативно проявляется 
в различных аэро- и газодинамических процессах, в пер-
вую очередь, суфлярных выделениях из подземных поло-
стей и внезапных выбросах в горные выработки, которые 
традиционно относятся к опасным явлениям при отработ-
ке угольных пластов. С другой стороны, смешиваясь с воз-
душными потоками в атмосфере горных выработок, метан 
образует газовоздушные смеси, которые предрасположены 
к химическому реагированию, проявляющемуся в форме го-
рения или детонации, что в условиях угольных шахт может 
привести к катастрофическим последствиям. В данной ра-
боте рассматривается задача о нестационарном процессе 
горения газовоздушной смеси в горной выработке кругло-
го поперечного сечения. При постановке задачи предпола-
гается, что внутри рассматриваемой области градиент тем-
ператур очень мал, в силу чего не учитывается простран-
ственное распределение температур. В ходе построения 
решения задачи получены формулы для определения раз-
личных промежутков времени, характеризующих процесс 
горения газовоздушной смеси. Построены графики зависи-
мостей периода зажигания смеси от ряда ее параметров и 
выявлены некоторые закономерности их влияния на пери-
од зажигания смеси.
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Введение
Горение является одним из первых сложных физико-

химических процессов, освоенных человечеством и ис
пользовавшихся им на протяжении многих тысячелетий. 
Всякий процесс горения является прежде всего химиче
ским процессом, поскольку он сопровождается превраще
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нием веществ. Однако при его внимательном рассмотре
нии оказывается, что во многих случаях, имеющих прин
ципиальное значение, процесс горения подчиняется в 
первую очередь чисто физическим закономерностям. Та
кое положение оказывается следствием того, что разви
тие химического превращения не происходит независи
мо, а связано с различными физическими явлениями, ко
торые развиваются по свойственным им законам. Хими
ческое превращение при некоторых условиях, например 
при высокой температуре, может протекать с очень боль
шими скоростями. Вследствие этого протекание химиче
ских реакций горения оказывается подчиненным более 
медленным физическим процессам, таким как перенос 
тепла, диффузия и другие, и ими регулируется. Это озна
чает, что химические превращения, обладая очень боль
шими потенциальными возможностями в смысле скоро
сти их протекания, во многих случаях подчиняются зако
номерностям различных физических процессов, протека
ющих с меньшими скоростями.

Так, при горении неперемешанных систем, например в 
случаях горения капель или частиц горючего в атмосфе
ре газообразного окислителя, скорость горения опреде
ляется не кинетической скоростью химической реакции 
между горючим и окислителем при данной температуре, 
а скоростью поступления кислорода из окружающей сре
ды к частице горючего посредством диффузии. Этот чи
сто физический процесс характеризуется сравнительно 
небольшими скоростями, которые в основном и опреде
ляют скорость сгорания частиц топлива.

В данной статье рассматриваются задачи горения га
зовоздушных смесей в горных выработках. При зажига
нии холодных газовоздушных смесей посредством, напри
мер, искры, обладающей достаточной мощностью, созда
ется зона повышенной температуры, в которой начинает
ся быстрое протекание химической реакции, обуславли
вая появление небольшого очага пламени. Для того чтобы 
это пламя распространилось дальше по всему объему хо
лодной смеси, необходимо, чтобы из области очага опре
деленное количество тепла передалось в соседние слои 
газа и нагрело их до нужной температуры. В нормальных 
условиях передача тепла осуществляется путем тепло
проводности, и в этом случае, естественно, скорость сго
рания смеси будет характеризоваться величиной, харак
терной для скорости чисто физического процесса рас
пространения тепла.

Таким образом, базой процесса горения являются хими
ческие реакции, связанные с тепловыделением. Химиче
ская реакция в процессе своего развития и распростра
нения влечет за собой появление различных физических 
процессов, таких как перенос тепла и перенос реагирую
щих веществ в результате диффузии, конвекции и тепло
проводности, прогрев при помощи ударной волны, фазо
вые переходы и т.д.

Физические процессы на известной стадии горения ста
новятся основными и определяют условия и интенсив
ность химического превращения, послужившего причи
ной их возникновения. Возможны также случаи, когда на 
определенной стадии развития конечная скорость хими
ческих реакций начинает ограничивать какой-либо физи
ческий процесс и качественно меняет характер его проте

кания. Этим обусловлено появление спиновой детонации 
в некоторых смесях. Все это означает, что процесс горения 
в общем случае необходимо рассматривать как сложный 
физико-химический процесс, скорость которого опреде
ляется интенсивностью физических и химических явле
ний и особенностями их взаимодействия.

Далее мы сделаем краткий обзор работ, наиболее зна
чимых с нашей точки зрения, опубликованных за послед
ние годы.

Так, в работах [1, 2] рассмотрены модели ламинарного 
распространения пламени в мелкодисперсных пылях, ча
стицы которых горят в диффузионном режиме. В работе 
[1] доказано, что нормальная скорость пламени возрас
тает с уменьшением размера частиц и увеличением кон
центрации горючего и окислителя. 

В работе [2] авторы учитывают кондуктивную и радиаци
онную теплопередачи в волне горения, различие темпе
ратур и скоростей твердой и газовой фаз. Получено ана
литическое выражение для нормальной скорости пламе
ни, описывающее ее зависимость от концентраций горю
чего и окислителя и размера частиц. Проведены оценки 
относительной роли радиационной теплопередачи и се
диментации частиц во взвеси.

В работе [3] экспериментально исследована скорость 
ламинарного пламени в пылевых облаках в зависимости 
от физико-химических параметров и гидродинамических 
условий процесса горения. Установлено, что преимуще
ственный вклад в общий теплоперенос в волне горения 
вносит кондуктивная теплопроводность. Эксперименталь
но изучены основные причины нестабильности ламинар
ного пламени, переходные явления и закономерность ви
брационного и турбулентного горения пыли.

В статье [4] выполнено сравнение расчетных параме
тров горения с экспериментальными данными с учетом 
стехиометрического соотношения различных газо- и пы
легазовоздушных смесей на угольных шахтах. В работах 
[5, 6] рассмотрены возможные случаи воспламенений и 
взрывов в шахтах.

В работе [7] установлено, что процесс горения мелко
дисперсных пылегазовоздушных смесей в диффузионной 
области имеет место только в том случае, если концентра
ция реагирующего газа в зоне горения изменяется экспо
ненциально.

В статье [8] обсуждены условия протекания различных 
режимов горения мелкодисперсных пылегазовоздушных 
смесей в атмосфере горных выработок, имеющих зоны 
подвода теплоты от находящихся поблизости очагов са
монагревания. Получены формулы, характеризующие из
менения скоростей, давлений, плотностей, пылегазовоз
душного потока, пересекающего зону подвода теплоты. 
Построены графики, на базе которых обнаружены неко
торые закономерности протекания процесса горения сме
сей в режимах дефлаграции и детонации.

В статье [9] рассмотрена одномерная стационарная за
дача о горении метановоздушной смеси, в которой учте
ны химическая кинетика реакции, диффузия и теплопро
водность. В ходе решения задачи получены формулы для 
вычисления скорости ламинарного горения смеси и тол
щины зоны реакции. Построены графики зависимостей 
скорости ламинарного горения от ряда параметров смеси, 
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анализ которых показал, что скорость горения увеличива
ется с ростом удельного количества теплоты и коэффици
ента теплопроводности и уменьшается с ростом плотно
сти, удельной теплоемкости и энергии активации метана.

В статье [10] получены нижние пределы непрерывной 
детонации по удельному расходу смеси для некоторых 
горючих составов, а также по массовой доле водорода в 
составе горючего метан/водород. Обнаружено наруше
ние регулярности структуры волн непрерывной детона
ции и их скорости с уменьшением доли водорода в двух
компонентном горючем.

В работе [11] проведены результаты измерения массо
вой скорости при выходе детонационной волны на грани
цу раздела порошкового взрывчатого вещества и инерт
ного окна из оргстекла. Получены профили химпиков и 
выявлен неклассический механизм распространения вол
ны взрывного горения.

Особенность рассматриваемой здесь задачи заключа
ется в том, что она описывает нестационарный процесс 
горения газовоздушной смеси. При формулировании и 
построении решения задачи нами приняты следующие 
допущения:

– химическая реакция предполагается одноступенча
той, протекающей без отдельных элементарных реакций, 
а исходные реагенты и продукты реакции являются иде
альными газами;

– температура в различных точках рассматриваемой 
области в фиксированный момент времени изменяется 
незначительно;

– передачей теплоты путем конвекции и излучения мы 
пренебрегаем;

– рассматривается выработка круглого поперечного се
чения.

Постановка и решение задачи 
о нестационарном горении 
метановоздушной смеси в горной выработке
В силу первого допущения химическую реакцию горе

ния метана в рудничной атмосфере мы опишем следую
щим термохимическим уравнением [12]:

CH4 + 2CO2 = CO2 + 2H2O + 880 кДж,	 (1)

из которого следует, что в результате реакции сгорания 
одного моля метана образуются один моль углекислого газа, 
два моля воды и выделяется 880 кДж тепловой энергии.

Для описания распространения тепловой энергии, ха
рактеризуемой температурой, мы воспользуемся уравне
нием теплопроводности [13, 14]:

,	 (2)

где cp, λ, r, T – соответственно теплоемкость, теплопрово
дность, плотность и температура газовоздушной смеси, 
t – время, ∇ – оператор Гамильтона:

.	

Величина F представляет собой тепловые источни
ки и стоки, находящиеся внутри рассматриваемой об
ласти W.

На основании второго допущения внутри области W тем
пература изменяется незначительно, следовательно, ее 
градиент мал, и поэтому будем полагать ∇T ≈ 0. Это озна
чает, что далее мы не будем учитывать пространственно
го распределения температур, в силу чего уравнение (2) 
существенно упрощается и приобретает следующий вид:

.	 (3)

Как следует из уравнения (1), химическая реакции сго
рания метана обладает тепловым эффектом, который мы 
обозначим Q, а скорость ее протекания обозначим W. 
Следовательно, химическая реакция является тепло
вым источником, приток теплоты q1 от которого в рас
сматриваемую область мы можем определить по фор
муле [14, 15]:

q1  = Q·W.	 (4)

Часть теплоты затрачивается на увеличение темпера
туры внутри области W, другая же часть теплоты q2 в ре
зультате теплообмена попадает в окружающую выработку 
среду через поверхность S, ограничивающую область W.

Тогда, согласно закону Ньютона [13], количество тепло
ты q2, передаваемое единицей области W с единицы по
верхности S в окружающую среду, может быть найдено 
по формуле [13]:

,	

откуда:

,	 (5)

где α – коэффициент теплообмена; T*  – некоторая фикси
рованная температура, значение которой зависит от кон
кретных условий задачи. Так, если рассматривается зада
ча о зажигании смеси, то за температуру T* следует при
нять начальную температуру смеси T0, а для исследова
ния процесса горения температуру T* следует заменить 
температурой зажигания смеси Tz. 

Таким образом, в рассматриваемой задаче величина q1 
обусловлена тепловым источником, а q2 – тепловым сто
ком. Тогда величину F мы найдем как разность между q1 
и q2:

	 (6)

и, подставив полученную формулу (6) в уравнение (3), 
предварительно разделив его на cpr, получим следую
щее уравнение:

.	 (7)

Поскольку мы рассматриваем процесс горения в выра
ботке круглого поперечного сечения, то отношение W/S 
является постоянной величиной, определяемой как:

,	 (8)

где L – длина исследуемого участка выработки, а r – ради
ус ее поперечного сечения.
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Скорость реакции W представляет собой произведе
ние двух функций, одна из которых является функцией 
температуры W(T ), а другая – концентрации W(c) [12, 15]:

W = W(T,с ) = W(T )·W(с ).	 (9)

Функция  W(T ) описывается законом Аррениуса [15, 18]:

,	 (10)

где k0 – предэкспоненциальный множитель; E – энергия 
активации, представляющая собой количество энергии, 
которое необх.одимо для протекания реакции; R – уни
версальная газовая постоянная.

Из закона Аррениуса вытекает, что скорость химической 
реакции никогда не обращается в ноль. Она только экспо
ненциально падает с понижением температуры. Следова
тельно, как бы низка ни была начальная температура сме
си, эта смесь все равно должна прореагировать за доста
точно длительный промежуток времени.

Если не пренебречь скоростью реакции при начальной 
температуре, то начальное состояние нельзя считать ста
ционарным. Если же допустить, что скорость реакции об
ращается в нуль точно при начальной температуре, мы 
придем к заключению, что начальное состояние должно 
быть стационарным, но неустойчивым, так как равнове
сие нарушится от сколь угодно малого начального возму
щения. Поэтому необходимо пренебречь скоростью ре
акции еще и в конечном интервале температур выше на
чальной температуры.

Концентрационная функция W(c) в формуле (9), от кото
рой также зависит скорость протекания химической ре
акции, определяется количеством элементарных хими
ческих актов, которые происходят в единице объема за 
единицу времени [12, 15]. Так, например, химическая ре
акция, описываемая уравнением:

,	 (11)

содержащим стехиометрические коэффициенты реаген
тов vA, vB и продуктов реакции nY, nZ, выражает закон со
хранения массы, заключающийся в сохранении количе
ства атомов в процессе протекания реакции.

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 [12, 15]:

,	 (12)

где показатели степени nA, nB,…, ni называют частными по
рядками реакции соответственно по реагентам A, B и т.д.; 
cA, cB,… – молярные концентрации реагентов, участвую
щих в реакции. Показатели nA, nB,… представляют собой 
число частиц реагентов A, B,… участвующих в реакции. 
Общий порядок реакции равен .

Анализируя химическую реакцию (1), замечаем, что в 
ней участвуют одна молекула метана и две молекулы кис
лорода. Следовательно, nA = 1, nB = 2, и поэтому по метану 

порядок реакции первый, по кислороду – второй, и, соот
ветственно, формула (12) приводится к виду:

.	 (13)

На основании принятого допущения об идеальности га
зов, участвующих в реакции (1), находим молярные кон
центрации углерода и кислорода по формулам [12]:

 ,	 (14)

где MA = 16 г/моль, MB = 32 г/моль – молярные массы соот
ветственно метана и кислорода; rA, rB – их плотности при 
начальной температуре T0, а mA, mB – относительные мас
сы углерода и кислорода в уравнении (1), которые соот
ветственно равны mA = 1/3, mB = 2/3.

Подставляя формулы (10) и (13) в равенство (10), полу
чаем формулу для определения скорости реакции окис
ления углерода:

.	 (15)

Время отвода тепла tQ мы можем определить по фор
муле [13]:

,	

которую перепишем с учетом формулы (8):

,	 (16)

тогда, учитывая формулу (15), представим уравнение (7) 
в виде:

	 (17)

и, разделив в нем переменные, а затем интегрируя, полу
чим время протекания реакции горения:

,	 (18)

где .	  (19)

В зависимости от конкретной задачи неопределенный 
интеграл в формуле (18) удобнее заменить определен
ным интегралом, пределы интегрирования в котором 
зависят от условий рассматриваемой задачи. Так, для 
определения времени tz  , в течение которого происходит 
зажигание смеси, пределами интегрирования являются 
границы отрезка [T0;Tz] , и поэтому формула (18) преоб
разуется к виду:

.	 (20)

Период индукции ti , в течение которого температура 
зажигания смеси достигает температуры ее горения te, мы 
определим исходя из следующих рассуждений. Извест
но [14, 15], что процессы горения характеризуются тем, 
что рост скорости реакции вследствие разогрева проис
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Рис. 1. Графики зависимости времени зажигания смеси  
от ее начальной температуры (а) и от температуры зажигания (б)

Fig. 1. Graphs of the dependence of the ignition time of the mixture on its initial 
temperature (a) and on the ignition temperature (b)

а б

30 ЯНВАРЬ, 2022, “УГОЛЬ”

БЕЗОПАСНОСТЬ

ходит гораздо быстрее, чем ее снижение вследствие вы
горания. В этом случае температура горения достигает
ся за время, в течение которого выгорает незначитель
ная часть исходных веществ. Это значит, что скорость 
реакции горения гораздо сильнее зависит от темпера
туры, чем от концентраций. Следовательно, для опре
деления периода индукции ti можно пренебречь изме
нением концентрации реагирующих веществ и за кон
центрации cA и cB исходных веществ, участвующих в ре
акции (1), можно принимать их начальные значения, вы
численные по формулам (14).

В силу сказанного, для определения периода индукции 
мы можем также использовать формулу (18), полагая, что 
пределами интегрирования являются начальная темпе
ратура T0 и температура горения смеси Te:

.	 (21)

В области горения разность температур T – Te ≈ 0, и по
этому второе слагаемое в знаменателе подынтегрального 
выражения (21) тоже равно нулю. Следовательно, в этом 
случае теплоотдачей можно пренебречь, в силу чего про
цесс горения можно рассматривать как адиабатический, 
период индукции которого tad мы можем определить по 
формуле:

,	 (22)

следующей из (21).
Полученные нами формулы позволяют вычислить вре

мя различных периодов горения и выполнить анализ вли
яния ряда параметров смеси на периоды горения.

Анализ результатов
В качестве исходных данных приняты следующие их 

значения: r = 1,25 м; R = 8,314 Дж/(К×моль); k0 = 3,5×103 
с-1; E = 30∙103 Дж/моль; Q = 55×106 Дж/м3; r = 0,97 кг/м3;
rA = 0,6682 кг/м3; rB = 1,225 кг/м3; λ = 0,0341 Вт/(м·K); 
α = 12 Вт/(м2×K); cp = 2,252·103·Дж/(кг·К); T0 = 300 °K; 
Tz = 923 °K; Te = 1670 °K, Tmax = 1970 °K, где исходные зна
чения параметров смеси приняты при температуре T0.

Вычислительные процедуры начнем с определения мо
лярных концентраций по формулам (14):

,	

.	

Затем по формуле (17) вычислим время tQ:

	

и параметр Y:

	

Подставив вычисленные значения в формулы (20), (21), 
(22), найдем промежутки времени tz, ti , tad , характеризую
щие различные этапы горения газовоздушной смеси. Осо
бенность интегралов в формулах (20), (21), (22) заключает
ся в том, что их нельзя привести к табличному виду. Други
ми словами, интегралы не выражаются через элементар
ные функции и, следовательно, для их вычисления нельзя 
воспользоваться формулой Ньютона-Лейбница.

Поэтому в статье эти интегралы найдены численно с 
использованием математического программного паке
та MathCAD, являющегося универсальной программой 
для работы с числами, формулами, графиками и текстами. 
В результате, найдены промежутки времени tz = 2,297 c, 
ti = 1,97 c, tad = 2,294 c.

В ходе вычислительных процедур построены графики 
зависимостей периода зажигания tz от ряда параметров 
смеси (рис. 1, рис. 2, рис. 3), анализ которых позволяет вы
явить некоторые закономерности.

Так, из графика, представленного на 
(рис. 1, а), следует, что чем выше началь
ная температура смеси, тем ниже период 
ее зажигания. При этом график функции 
tz(T0) представляет собой вогнутую кри
вую на всем рассматриваемом интервале, 
значения функции на которой монотонно 
убывают и не имеют локальных экстрему
мов. Наоборот, функция tz(Tz) на рассма
триваемом отрезке всюду монотонно воз
растает, а ее график является выпуклой 
кривой (см. рис. 1, б), не содержащей экс
тремальных точек.

С увеличением коэффициента теплооб
мена период зажигания tz линейно уве
личивается, но незначительно (см. рис. 2, 
а). Более существенно влияние на tz ока
зывают теплоемкость и плотность смеси,  
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Рис. 2. Графики зависимости времени  
зажигания смеси от коэффициента  
теплообмена (а) и от удельной  
теплоемкости (б)

Fig. 2. Graphs of the dependence of the ignition 
time of the mixture on the heat transfer 
coefficient (a) and on the specific heat  
capacity (b)

а

а

б

б

с ростом которых период зажигания линейно увеличива
ется (см. рис. 2, б и рис. 3, а).

Еще более существенное влияние на период зажигания 
tz оказывает энергия активации смеси, с ростом которой 
период зажигания нелинейно увеличивается. При этом 
функция tz(E) представляет собой монотонную вогнутую 
кривую без локальных экстремумов (см. рис. 3, б).

Таким образом, построенная в рамках принятых допу
щений модель горения смеси в горных выработках позво
ляет определить период зажигания и периоды индукции, 
а также выполнить анализ влияния различных параметров 
смеси на периоды их зажигания и индукции.

ВЫВОДЫ
1. Сформулирована задача о нестационарном горении 

газовоздушной смеси в горной выработке и с учетом при
нятых упрощающих допущений получены формулы для 
определения промежутков времени, характеризующих 
различные этапы горения газовоздушной смеси.

2. Построены графики зависимостей периода зажига
ния смеси от ряда ее параметров, анализ которых позво
лил установить:

– чем выше начальная температура смеси T0, тем ниже 
период ее зажигания tz. При этом график функции tz(T0) 
представляет собой вогнутую монотонно убывающую кри
вую, не имеющую локальных экстремумов;

– чем выше температура зажигания смеси Tz, тем боль
ше период ее зажигания tz. Функция tz(Tz) является выпу
клой монотонно возрастающей функцией без экстремаль
ных точек;

– с увеличением коэффициента теплообмена, теплоем
кости и плотности смеси период зажигания tz линейно уве
личивается.

– наиболее существенное влияние на период зажигания 
tz оказывает энергия активации смеси, с ростом которой 
период зажигания увеличивается нелинейно.

Рис. 3. Графики зависимости 
времени зажигания смеси  
от ее плотности (а)  
и от энергии активации (б)

Fig. 3. Graphs of the dependence 
of the ignition time of the 
mixture on its density (a)  
and on the activation energy (b)
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Abstract
An indispensable attribute in the underground mining of coal deposits 
is methane, the danger of which manifests itself in two ways. On the one 
hand, being a gaseous substance, methane negatively manifests itself in 
various aero- and gas-dynamic processes, first of all, souffle emissions from 
underground cavities and sudden emissions into mine workings, which 
traditionally refer to dangerous phenomena during the mining of coal 
seams. On the other hand, mixing with air flows in the atmosphere of mine 
workings, methane forms gas-air mixtures that are predisposed to chemical 
reaction, manifested in the form of gorenje or detonation, which in coal 
mines can lead to catastrophic consequences. In this paper, the problem 
of the non-stationary gorenje process of a gas-air mixture in a mining of 
circular cross-section is considered. When setting the problem, it is assumed 
that the temperature gradient inside the considered region is very small, 
which is why the spatial distribution of temperatures is not taken into ac
count. In the course of constructing the solution to the problem, formulas 
were obtained for determining the various time intervals characterizing the 
combustion process of the gas-air mixture. Gorenje Graphs of the depend
ences of the ignition period of the mixture on a number of its parameters 
are constructed, and some patterns of their influence on the ignition period 
of the mixture are revealed.

Keywords
Mining, Gas-air mixtures, Thermal conductivity equation, Newton’s law of 
heat transfer, Rate of chemical reaction, Arrhenius law, Induction period.
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