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Угольная пыль в угледобывающих шахтах присутствует всегда и явля-
ется источником повышенной пожарной опасности. Не решен вопрос 
о влиянии сгорания угольной пыли на взрывобезопасные расстояния 
при опасности аварийного взрыва метана. В статье представлены ре-
зультаты расчетно-теоретического анализа влияния распространения 
пламени по газовзвеси угольной пыли, поднятой со стенок выработок 
при прохождении ударной волны от аварийного взрыва метана в под-
готовительной выработке. Проанализированы варианты, когда установ-
ленные в подготовительной выработке водяные заслоны сработали или 
не сработали. Установлено, что при распространении фронта горения 
по газовзвеси угольной пыли после взрыва метана позади ударной 
волны поддерживается повышенное давление. Поэтому ударная вол-
на имеет интенсивность чуть большую, чем в случае, когда угольная 
пыль не горит. Водяные заслоны обеспечивают существенное снижение 
интенсивности ударной волны. Предложенный подход может быть по-
лезен для практического применения при анализе влияния горения 
угольной пыли на интенсивность ударной волны в угольных шахтах при 
аварийных взрывах метана.
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ВВЕДЕНИЕ
При прохождении подготовительных выработок для организации 

плановых работ разработки угольных пластов существует повы-
шенная опасность скопления метана в тупиковой подготовитель-
ной выработке. На стенках подготовительной выработки в процессе 
работ накапливается угольная пыль. При аварийном взрыве метана 
в области вблизи тупика подготовительной выработки в ней рас-
пространяется ударная волна (УВ). Она поднимает со стенок отложе-
ния угольной пыли, которая, попадая в высокотемпературные зоны 
взрыва, воспламеняется, горит и вносит определенный вклад в ин-
тенсивность распространяющейся по выработкам взрывной волны. 
Поэтому для оценки безопасных расстояний необходимо учитывать 
горение угольной пыли. 
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Экспериментальные результаты исследования волн 
горения, взрывных и детонационных волн в системах ме-
тан – воздух – угольная пыль, метан – кислород – угольная 
пыль содержатся в работах [1, 2]. В [3] эксперименталь-
но исследовано распространение пламени в газовзве-
сях угольной пыли различной дисперсности при взры-
ве в трубе с поворотом. Была установлена возможность 
возникновения повторного взрыва в трубе и показано 
[3], что взрыв газа может вызвать взрыв поднятой пыли.  
В [4] экспериментально исследованы характеристики рас-
пространения пламени в угле – метано – воздушной смеси 
в условиях разветвленной сети труб. Исследовалось влия-
ние дисперсности угольной пыли на величину избыточ-
ного давления и на скорость распространения пламени в 
трубопроводе. В работе [5] проведено исследование взры-
воопасности угольной пыли. Проанализирована скорость 
роста давления в сферическом объеме в зависимости от 
дисперсности угольной пыли. 

В подготовительных выработках в обязательном поряд-
ке расставляются водяные или сланцевые заслоны [6]. При 
взаимодействии УВ с заслонами она частично отражается, 
что приводит к уменьшению интенсивности прошедшей за 
заслон УВ. За счет частичного смачивания стен выработки 
при разрыве полиэтиленовых мешков водяного засло-
на или частичного оседания сланцевой пыли на стенки 
угольная пыль на стенах смачивается или разбавляется 
инертной пылью, что понижает ее способность к воспла-
менению во фронте пламени.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для оценки влияния горения угольной пыли на интен-

сивность УВ при аварийном взрыве метана в тупике подго-
товительной выработки ставится задача математического 
моделирования распространения УВ с учетом горения 
угольной пыли в подготовительной выработке и примы-
кающей к действующей сквозной выработке. Схема вы-
работок представлена на рис. 1.

Пусть в прямолинейной тупиковой выработке произо-
шел взрыв скопления метана. На стенках выработки имеют-
ся отложения угольной пыли с известной поверхностной 
плотностью. В подготовительной выработке установлены 
водяные заслоны. После взрыва впереди расширяющейся 
зоны, занятой раскаленными продуктами взрыва, распро-
страняется воздушная УВ, которая поднимает пыль со сте-

нок выработки и вовлекает ее в движение. За УВ возникает 
зона запыления газа. Частицы, находящиеся вблизи зоны 
продуктов взрыва, нагреваются за счет кондуктивного и 
турбулентного теплопереноса и излучения из высокотем-
пературной зоны продуктов взрыва. В прогретой области 
зоны запыления всегда имеется достаточное количество 
кислорода, в котором нагретые частицы воспламеняются. 
Горение пыли приводит к локальному повышению дав-
ления газа, что сказывается на интенсивности взрывной 
волны и характере ее затухания. Предполагается, что в 
зоне расположения заслонов после их срабатывания от 
воздействия УВ угольная пыль смачивается водой или 
инертизуется сланцевой пылью и не горит.

Математическая модель движения и горения газопыле-
вой среды в выработке была построена на основе урав-
нений газовой динамики и механики дисперсных сред 
в односкоростном и однотемпературном приближении 
и подробно представлена в [7, 8, 9]. Система уравнений 
математической модели [7, 8] описывает движение пыле-
газовой смеси вдоль выработок с учетом того, что в запы-
ленной среде распространяется волна горения по газовз-
веси. В области, где расположены водяные заслоны, эти 
уравнения описывают движение аэрозоля воды (взвеси 
сланцевой пыли) вдоль выработок с учетом ее частичного 
осаждения на стенки. В модели [7, 8] скорость распростра-
нения волны горения по газовзвеси и скорость горения 
частицы угольной пыли являются параметрами модели. 
В [10] показано, что линейная скорость горения частиц 
угольной пыли в диффузионном режиме – квазистацио-
нарная величина. Как показывают исследования горения 
газовзвесей [11], 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. 

Система уравнений решается с использованием моди-
фицированной программы ЭВМ [12]. Расчеты проводились 
при следующих исходных данных: начальное давление и 
температура в выработках p0 = 0,10132 МПа, T0 = 300 K , 
давление и температура в зоне взрыва метановоздушной 
смеси pb = 0,304 МПа , Tb = 930 K, теплота сгорания одного 
килограмма угольной пыли (с учетом инертных примесей) 

Рис. 1. Схема расположения подготовительной и сквозной выработок: 
1 – зона взрыва метана, 2 –водяные (сланцевые) заслоны, 3 – борта выработки, 
4 – действующая сквозная выработка
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Qψ = 10 МДж/кг, площадь сечения выработок S = 10 м2 , периметр 
поперечного сечения выработок П = 12 м, средний размер частиц 
угольной пыли rp,0 =20 ·10–6 м, начальная распределенная плотность 
угольной пыли в газовзвеси ρ3,u = 0,1 кг/м3, скорость распростране-
ния волны горения относительно газовзвеси Uf = 10 м/c, линейная 
скорость горения частицы угля а1 = 2,5 · 10–5 м/c, начальная рас-
пределенная плотность воды (пыли) после срабатывания заслона 
ρ3,w= 15 кг/м3, область загазования метаном от тупика x0 = 0 м до 
координаты x1 = 30 м, область установки водяного (сланцевого) 
заслона: первый заслон от x2 = 300 м до x3 = 340 м, второй заслон 
от x4 = 600 м до x5 = 640 м, длина подготовительной выработки 
L1 = 2000 м, длина правой и левой ветвей сквозной выработки 
L2 = L3 = 2000 м. Теплофизические характеристики воздуха и угля 
справочные.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ И ОБСУЖДЕНИЕ
Представленная в [7, 8] математическая модель позволяет изучить 

взаимодействие УВ с водяными и сланцевыми заслонами, влияние 
горения угольной пыли на интенсивность УВ от аварийного взрыва 
метана. Были выбраны следующие варианты расчетов развития 
взрыва в подготовительной выработке и распространения УВ в 
подготовительной и сквозной выработках: 

1. Взрыв метана в тупике подготовительной выработки с длиной 
загазования 30 м.

2. Взрыв метана в тупике подготовительной выработки с длиной 
загазования 30 м и взаимодействие УВ с двумя водяными заслона-
ми, начала которых расположены на расстоянии 300 м и 600 м от 
тупика выработки, длиной 40 м каждый. Заслоны обеспечивают 
распределенную плотность воды ρ3,w= 15 кг/м3 . В процессе дви-
жения аэрозоля воды вдоль выработки капли аэрозоля оседают 
на стенки выработки.

3. Взрыв метана в тупике подготовительной выработки с длиной 
загазования 30 м и распространение фронта горения по газовзвеси 
угольной пыли от координаты 30 м до координаты 300 м.

4. В этом варианте приняты параметры, как в варианте 2, и до-
полнительно учитывается распространение фронта горения по 
газовзвеси угольной пыли от координаты 30 м до координаты 300 м.

В процессе расчетов контролировалось изменение давления 
в двух контрольных точках, расположенных в подготовительной 
выработке на расстоянии 10 м от сопряжения (контрольная точка 
№ 1) и в сквозной выработке на расстоянии 10 м от сопряжения 
(контрольная точка № 2, см. рис. 1). Результаты расчетов представ-
лены на рис. 2, 3, 4, 5, 6. 

Из сравнения вариантов расчетов 1 и 2 (см. рис. 2) следует, что 
при взаимодействии с двумя водяным заслонами УВ частично от-
ражается от более плотной газокапельной среды, частично про-
ходит. Прошедшая за заслон УВ имеет меньшую интенсивность. 
Отраженная волна достигает тупика выработки, отражается и идет 
вслед первой волне. Прошедшая УВ частично отражается от второ-
го заслона, движется в обратном направлении и взаимодействует 
с остатками облака аэрозоли воды первого заслона. Развивается 
сложная газодинамическая картина. В контрольных точках № 1 
и № 2 фиксируется несколько пиков давления (см. рис. 3). В кон-
трольной точке № 2 при установке водяных заслонов избыточное 
давление меньше предельно допустимого для персонала шахты 
(установленная допустимая величина избыточного давления в УВ 
не выше 6 кПа [6]). 

Из сравнения вариантов расчетов 1 и 3 (см. рис. 2, а и рис. 4) следу-
ет, что при распространении фронта горения по газовзвеси уголь-

Рис. 3. Изменение давления во времени в 
контрольных точках: 1, 1' – контрольная точка 
№ 1; 2, 2' – контрольная точка № 2. 
Синие линии – водяные заслоны отсутствуют, 
черные линии – водяные заслоны установлены
и полностью сработали

Рис. 2. Распределение давления по длине 
подготовительной и ветвях сквозной выработок 
в фиксированные моменты времени 
с интервалом 1 с: а – вариант 1, б – вариант 2

а
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Рис. 4. Распределение давления (а) и температуры (б) по длине подготовительной и ветви сквозной выработок  
в фиксированные моменты времени с интервалом 1 с. Вариант 3

Рис. 5. Распределение давления (а) и температуры (б) по длине подготовительной и ветви сквозной выработок  
в фиксированные моменты времени с интервалом 1 с. Вариант 4

Рис. 6. Изменение давления во времени в контрольных точках: 1, 1/ – контрольная точка № 1; 2, 2/ – контрольная точка № 2. 
Синие линии – угольной пыли нет, черные линии – угольная пыль горит;  
а – водяные заслоны отсутствуют (или не сработали); б – водяные заслоны установлены и полностью сработали

а б

а б

а б
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ной пыли после взрыва метана УВ, распространяющаяся 
по выработкам, имеет большую интенсивность. В рас-
смотренных вариантах избыточное давление во фронте 
УВ на 20% выше, чем в случае, когда угольная пыль не 
горит. За УВ формируется зона повышенного давления 
(см. рис. 4, а), которой нет, когда взвесь угольной пыли не 
горит (см. рис. 2). В участке, где сгорела газовзвесь уголь-
ной пыли, образовалась область высокой температуры 
(см. рис. 4, б). В контрольных точках № 1 и № 2 избыточное 
давление превышает предельно допустимое для персо-
нала шахты. В контрольных точках № 1 и № 2 при горении 
взвеси угольной пыли фиксируется повышенное давление, 
по сравнению с вариантом, когда угольная пыль не горит, 
повышенное давление в контрольных точках существует 
дольше во времени (см. рис. 6, а).

Из сравнения вариантов расчетов 3 и 4 (см. рис. 4 и 
рис. 5) видно, что динамика взаимодействия УВ с двумя 
водяными заслонами аналогична варианту 2. При этом 
средний уровень давления за УВ в вариантах 3 и 4 выше 
из-за горения угольной пыли. В контрольных точках № 1 и 
№ 2 фиксируется несколько пиков давления (см. рис. 6, б). 
В контрольной точке № 2 при установке водяных заслонов 
избыточное давление меньше предельно допустимого для 
персонала шахты.

Из сравнения результатов расчетов выбранных вари-
антов можно отметить следующее. При срабатывании во-
дяных заслонов интенсивность УВ уменьшается. Горение 
газовзвеси угольной пыли за УВ от аварийного взрыва 
метана повышает величину и время воздействия избы-
точного давления в выработках шахты. 

Из сравнения вариантов 1 и 2 (когда после взрыва ме-
тана в выработках есть или нет водяных заслонов) видно, 
что в случае отсутствия водяных заслонов в сквозной вы-
работке интенсивность воздушной УВ превышает безопас-
ную для персонала шахты величину. При срабатывании 
водяных заслонов интенсивность УВ в сквозной выработ-
ке не превышает опасного уровня (см. рис. 2, а, б и рис. 3, 
кривая 2/).

В расчетах было принято, что при взрыве заданного ко-
личества метана выделилось 160 МДж тепла. В вариантах 
3 и 4, в которых происходит распространение пламени по 
газовзвеси угольной пыли, после ее сгорания выделяется 
825 МДж тепла. Выделившейся теплоты от сгорания уголь-
ной пыли в пять раз больше, чем от взрыва метана. Однако 
при взрыве метана в зоне взрыва повышается давление, 
и начинает распространяться УВ со скоростью звука. Ско-
рость распространения пламени по газовзвеси угольной 
пыли во много раз меньше скорости звука. В связи с этим 
УВ от взрыва метана успевает распространиться на боль-
шое расстояние, и лишь небольшие возмущения давления 
от сгорания угольной пыли движутся вслед за первой УВ, 
догоняют ее и поддерживают ее интенсивность. Интен-
сивность УВ в случае горения газовзвеси угольной пыли 
позади УВ всегда немного выше. Как показывают расчеты 
вариантов 1 и 3, это превышение небольшое.

Представленная в [7, 8] модель имеет в качестве пара-
метров согласования с экспериментом две величины – 
скорость распространения волны горения и скорость 
горения частицы пыли. Как показывают расчеты, а также 

данные [7, 8], линейная скорость горения частицы уголь-
ной пыли слабо влияет на скорость распространения 
пламени относительно стенок выработок. Основным па-
раметром, влияющим на скорость распространения пла-
мени, является скорость распространения волны горения 
относительно газовзвеси.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный расчетно-теоретический анализ влияния 

распространения пламени по газовзвеси угольной пыли, 
поднятой со стенок выработок при прохождении ударной 
волны от аварийного взрыва метана в подготовительной 
выработке, показал, что горение взвеси угольной пыли 
после аварийного взрыва метана влияет на интенсивность 
УВ. Установлено, что при распространении фронта горе-
ния по газовзвеси угольной пыли после взрыва метана 
за ударной волной поддерживается повышенное давле-
ние. Ударная волна, распространяющаяся по выработкам, 
имеет интенсивность чуть большую, чем в случае, когда 
угольная пыль не горит. Водяные заслоны обеспечивают 
существенное снижение интенсивности ударной волны.

Представленная для расчетно-теоретического анали-
за модель, в которой используется величина скорости 
распространения пламени относительно неподвижной 
газовзвеси угольной пыли, определенная из эксперимен-
тальных данных, может быть полезна для практического 
применения при анализе влияния горения угольной пыли 
на интенсивность УВ в угольных шахтах при аварийных 
взрывах метана.
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Abstract
Coal dust is always present in coal mines and is a source of increased fire 
danger. The issue of the effect of coal dust combustion on explosion-proof 
distances at the risk of an emergency methane explosion has not been 
resolved. The article presents the results of a computational and theoretical 
analysis of the effect of flame propagation through the gas suspension of 
coal dust raised from the walls of the workings during the passage of a shock 
wave from an emergency explosion of methane in the preparatory devel-
opment. The variants when the water barriers installed in the preparatory 
workings worked or did not work are analyzed. It is established that when 
the combustion front propagates through the coal dust gas suspension 
after the methane explosion, an increased pressure is maintained behind 
the shock wave. The shock wave has intensity slightly greater than in the 
case when coal dust does not burn. Water barriers provide a significant 
reduction in the intensity of the shock wave. The proposed approach can 
be useful for practical application in analyzing the effect of coal dust com-
bustion on the intensity of the shock wave in coal mines during emergency 
methane explosions.
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