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Приведены табличные данные основных свойств предельных и непредельных угле-
водородов, токсичных горючих газов, представляющих основные взрывоопасные 
компоненты шахтной атмосферы. По литературным источникам установлено, что 
с уменьшением размера частиц нижний концентрационный предел взрываемо-
сти угольной пыли может снизиться до 5,8 раза. Рассмотрены взрывчатые свойства 
тройных смесей (угольная пыль + метан + воздух). Показано, что при содержании в 
атмосфере 2% метана нижний предел взрываемости угольной пыли может снизить-
ся в четыре раза. Потенциальная пожаровзрывоопасность газов угольных пластов 
обусловлена присутствием в них метана и его гомологов (тяжелых углеводородов), 
которые по сравнению с метаном являются более пожаровзрывоопасными, так как 
имеют более низкие значения температуры воспламенения и нижнего концентра-
ционного предела взрываемости.
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ВВЕДЕНИЕ
За три последних десятилетия на высокопроизводительных шахтах России 

происходили взрывы метана и угольной пыли, приводящие к катастрофиче
ским последствиям. После взрывов метановоздушных и метанопылевоздушных 
смесей в угольных шахтах зачастую возникали пожары. Это такие шахты, как: 
шахта им. Шевякова (1992 г.), «Воркутинская» (1995 г.), «Баренцбург» (1996 г.), 
«Зыряновская» (1997 г.), «Центральная» (1998 г.), «Юбилейная» (2007 г.), «Улья
новская» (2007 г.), «Распадская» (2010 г.), «Северная» (2016 г.), «Листвяжная» 
(2021 г.) и др. [1, 2].

Катастрофический характер взрывов метана и угольной пыли обусловлен тем, 
что отложившаяся угольная пыль находится в шахте на протяжении всей сети 
горных выработок и при взрыве метана переходит во взвешенное состояние, 
развивая и усиливая взрыв того первоначального количества метана, ущерб от 
которого без участия пыли был бы не столь катастрофическим. Участие уголь
ной пыли во взрыве метана значительно увеличивает зоны в угольных шахтах, 
которые подвергаются разрушительным действиям ударной волны, доходящей 
иногда до шахтного ствола и надшахтных зданий на поверхности [3, 4, 5]. Одна
ко в системе профилактических мероприятий [6, 7], способов и средств борь
бы со взрывами в угольных шахтах основной акцент сделан на метан, в то вре
мя как правильнее было бы рассматривать все виды горючих и взрывчатых при
месей шахтного воздуха в совокупности: метан + пыль + гомологи метана [8, 9].
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ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ОПАСНОСТЬ 
ТЯЖЕЛЫХ УГЛЕВОДОРОДОВ
При внезапных и суфлярных выделениях рудничных 

газов, а также при нормальном технологическом ре
жиме работы шахты в шахтной атмосфере присутству
ют горючие и взрывчатые газы, такие как метан, этан, 
пропан, бутан, пентан, гексан, этилен, пропилен и др. 
(табл. 1). 

После взрывов пылеметановоздушных смесей обра
зуются водород, оксид углерода; количество метана при 
этом составляет большую концентрацию, чем до аварии 
по причине нарушения работы вентиляции выработок и 
шахты, что представляет большую опасность для горно
спасателей при ликвидации аварии.

Основными факторами, определяющими взрывча
тость угольной пыли, являются: химический состав 
пыли, дисперсность пыли, состав атмосферы, влажность 
пыли, зольность и др. [10, 11]. И хотя каждый из факто
ров в отдельности достаточно хорошо изучен, слож
ность заключается в том, что факторы, «накладываясь» 
друг на друга, существенно могут изменить пределы 
взрывчатости угольной пыли, и взрыв становится воз
можен при меньшем содержании угольной пыли, чем 
это было установлено в лабораторных условиях [12, 13, 
14]. Более того, возможно синергетическое действие не
скольких факторов одновременно, усиливающее взрыв
чатые свойства пыли.

Из результатов исследований [15] следует, что размер 
частиц пыли оказывает существенное влияние на ее 
взрывчатые свойства таким образом, что при большой 
массовой концентрации мелкодисперсных частиц ниж
ний концентрационный предел взрываемости пыли мо
жет снизиться в 5,8 раза (табл. 2).

При разрушении газоносного угольного пласта в шахт
ную атмосферу выделяются свободные и сорбирован
ные газы из пласта, а также образуется пыль при отде
лении угля от массива. Таким образом, шахтный воз
дух представляет собой смесь компонентов: угольная 
пыль + метан + гомологи метана + воздух [16]. Главной 
опасностью таких смесей является то, что в отдельно
сти присутствующие в смеси угольная пыль, метан, го
мологи метана не достигают своих нижних пределов 
взрывчатости, однако все вместе они образуют взрыв
чатую смесь. Известно, что присутствие метана даже в 
небольших количествах увеличивает взрывчатую спо
собность угольной пыли. 

По данным исследований [15] следует, что при содер
жании в атмосфере 2% метана нижний концентрацион
ный предел взрываемости (НКПВ) угольной пыли может 
снизиться в четыре раза (табл. 3).

При больших нагрузках на очистной забой (15-18 тыс. 
т угля в сутки) в процессе разрушения угля комбайном 
кроме основного вида выделяющегося из пласта газа 
метана еще выделяются находящиеся в пласте тяжелые 
углеводороды (ТУ). Особенно много ТУ в марке угля «Ж» 
(Кузбасс), по количеству их содержания в угле превали
руют пропан и бутан, даже имеется гексан.

Температура воспламенения гексана  -233ºС, бутана – 
405ºС, пропана – 470ºС. Температура воспламенения 

метана выше, чем у этих газов и составляет 650-750ºС. 
Нижние концентрационные пределы взрываемости: гек
сан – 1,25%, бутан – 1,9%, пропан – 2,4%, метан – 5%. 
При работе комбайнов, шахтных ленточных конвейеров 
и другого оборудования на выемочном участке могут 
возникать температуры воспламенения тяжелых угле
водородов. Таким образом, от источника теплового им
пульса могут сначала вспыхнуть тяжелые углеводоро
ды, которые дадут искру для взрыва метана. При взрыве 
метана находящаяся в выработке угольная пыль подни
мается в воздух, нагревается, и из нее выделяются сор
бированные ею тяжелые углеводороды, которые при
дают значительное усиление мощности взрыва метана 
и угольной пыли.

Таблица 1 
Пределы взрывчатости горючих  

природных газов с воздухом (%)
при температуре 20°С и давлении 101,3 кПа

Explosion limits of combustible 
 natural gases mixed  with air (%)
at 20°C and a pressure of 101.3 kPa

Наименование 
Пределы взрывчатости 

Нижний Верхний
Предельные 
(насыщенные) 
углеводороды

Водород 4,00 75,2
Метан 5,0 15,4
Этан 3,22 12,5
Пропан 2,4 9,5
Бутан 1,9 8,4
Пентан 1,45 7,8
Гексан 1,25 6,9

Непредельные 
(ненасыщенные) 
углеводороды

Этилен 2,75 28,6
Пропилен 2,00 11,1
Бутилен 1,70 9,0

Таблица 2
Влияние содержания мелкой 

фракции угольной пыли (60 мкм)
на ее взрывчатость

Effects of coal dust fines (60 microns)  
on its explosiveness

Наименование
Объемная доля пыли, %

32 65 91
НКПВ угольной пыли, г/м3 257 60 44

Таблица 3 
Кратность изменения нижнего  
концентрационного предела
взрываемости угольной пыли

Variation factor of the lower concentration limit  
of coal dust explosiveness

Наименование
Объемная доля метана, %

0,00 0,50 0,75 1,00 1,50 2,00
Кратность изменения 
НКПВ угольной пыли 1,00 0,75 0,60 0,50 0,35 0,25
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В системе профилактики взрывов в угольных шахтах 

основное внимание направлено на предотвращение 
взрывов, вспышек метана, так как пожаровзрывоопас
ность угольных шахт в первую очередь определяется по
жаровзрывоопасностью газов угольных пластов, основ
ной составляющей которых является метан. В шахтном 
воздухе кроме метана иногда присутствуют другие угле
водородные газы: ацетилен, этилен, этан, пропан, про
пилен, бутан и др., концентрационные пределы воспла
менения у которых меньше, чем у метана. Минимальное 
количество в воздухе близких по составу горючих ком
понентов, при котором смесь взрывается, определяется 
по формуле Ле-Шателье [17, 18, 19].

Наличие в горных выработках угольной пыли усилива
ет мощность взрыва метана и может превратить взрыв 
небольшого количества метана во взрыв большой мощ
ности. И наоборот, присутствие в атмосфере вырабо
ток метана и его гомологов снижает концентрационные 
пределы взрываемости угольной пыли. Таким образом, 
пожаровзрывоопасные компоненты шахтного воздуха 
вместе с угольной пылью проявляются совместно, уси
ливая действие каждого из них. Это требует комплекс
ного подхода к совершенствованию существующей кон
цепции обеспечения взрывобезопасности горных ра
бот на высокогазоносных угольных пластах, опасных 
по взрывам пыли. В дальнейших научных исследовани
ях планируется изучение механизмов генерации угле
водородов угольным веществом и угольной пылью, ис
следование углеводородного состава угля и пыли, вли
яния структуры угля и пыли на состав и содержание тя
желых углеводородов.
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Tabular data on the main properties of saturated and unsaturated hy
drocarbons, toxic combustible gases, which are the main explosive 
components of the mine atmosphere, are given. According to literary 
sources, it has been established that with a decrease in particle size, the 
lower concentration limit of explosibility of coal dust can decrease by 
up to 5.8 times. The explosive properties of ternary mixtures (coal dust 
+ methane + air) are considered. It is shown that when the content of 
methane in the atmosphere is 2%, the lower explosive limit of coal dust 
can be reduced by 4 times. The potential fire and explosion hazard of coal 
seam gases is due to the presence of methane and its homologues (heavy 
hydrocarbons) in them, which, compared with methane, are more fire 
and explosion hazardous, since they have lower ignition temperatures  
and a lower concentration explosive limit. 
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