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Вступление. Аварийные участки угольных шахт, где произошли взрывы газа или возникли 
пожары, несут в себе опасность повторных взрывов рудничной атмосферы. Безопасность работ 
горноспасателей в таких условиях обеспечивается взрывозащитными сооружениями. Надежность 
работы таких сооружений зависит в т.ч. от правильной оценки нагрузки на них от действия удар-
ных волн, вызванных повторными взрывами газовоздушных смесей. Для расчета взрывозащитных 
сооружений существует нормативная база, которая была разработана в 80-х годах прошлого сто-
летия. Однако проблема взрывов метановоздушных смесей на аварийных участках и проблема 
сведение к минимуму разрушительного действия воздушных ударных волн остается по-прежнему 
актуальной. Об этом свидетельствуют случаи разрушения взрывозащитных сооружений при взры-
ве газа в заперемыченных пространствах и выходы ударной волны с опасным для человека избы-
точным давлением в места укрытия персонала, несмотря на соблюдения всех действующих мето-
дик определения безопасных расстояний. По этой причине точность существующих методов рас-
чета в сложных ситуациях перестала удовлетворять горноспасателей. 

Анализ последних достижений. В действующих нормативных документах [1, 2]  началь-
ная амплитуда избыточного давления взрыва рудничной атмосферы зависит от длины загазиро-
ванного участка выработки. Ее расчет основывается на зависимостях, установленных по экспери-
ментальным взрывам, на опытных участках шахт [3, 4]. Такие эмпирические зависимости не могут 
удовлетворять всему разнообразию условий угольных шахт и соответственно возникает неопреде-
ленность в расчетах. Так, например, действующие в России и в Украине нормативы по-разному 
определяют максимальные значения избыточного давления при взрыве загазированного участка 
выработки (1,6 МПа и 2,8 МПа). 

Сложность теоретического подхода в расчете избыточного давления взрыва углеводород-
ных газовоздушных смесей определяется тем, что в режиме дефлаграционного горения, характер-
ного для условий угольных шахт, наблюдается значительный разброс в скорости распространения 
пламени (от 4 до 500 м/с  относительно стенок выработки [5, 6, 7]) и соответственно скорости 
энерговыделения. На этот процесс значительное влияние оказывают условия взрыва. Наибольшую 
интенсивность взрывы развивают в протяженных шероховатых каналах, которыми и являются 
горные выработки [8, 9]. 

В физике горения и взрыва газов известны аналитические решения расчета максимального 
давления, которое может возникать при взрыве газа в замкнутом объеме [8, 9, 10], процесс счита-
ется адиабатным. Эта зависимость получена из  уравнения состояния идеального газа и использу-
ется в нормативных документах для расследования аварийных взрывов, установления норм взры-
вобезопасности на промышленных и гражданских объектах [11, 12]: 
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где   рн — начальное давление, при котором находится исходная смесь, кПа; 
Тад (V) — адиабатическая температура горения стехиометрической смеси горючего с воздухом 

при постоянном объеме, К; 

 kj
m  — сумма числа молей конечных продуктов горения; 

 Тн — температура исходной смеси, К; 

 нim — сумма числа молей газообразных исходных веществ. 

 
Согласно (1) максимальное давление в закрытом объеме определяется в основном соотно-

шением адиабатической температуры горения стехио-метрической смеси к исходной температуре. 
В такое же количество раз и увеличивается начальное давление.  Вклад в увеличение давления, 
величины изменения количества молей продуктов взрыва к исходной смеси, для углеводородных 
газов незначителен. Больший вклад, в этом смысле, оказывает фазовый переход воды (продукт 
горения) в газообразное состояние – 2/3 от начального объема газа [13].  

Однако, реальные взрывы газовоздушных смесей редко происходят в полностью закрытых 
объемах и зависимость (1) может использоваться только для весьма ориентировочных оценок. Как 
правило, взрывы происходят в объемах (производственные или жилые помещения, горные выра-
ботки), в которых имеются разгрузочные площади: окна, легко разрушаемые стеновые проемы и 
др. Для протяженных горных выработок это торцевые площади загазированных участков. В этих 
условиях, по отношению к формуле (1), значения максимального давления могут быть как значи-
тельно ниже расчетных, так и значительно выше расчетных. Последний случай наблюдается в 
горных выработках, за счет известного эффекта ускорения движения фронта пламени под воздей-
ствием на него прогрессирующих турбулентных пульсаций, искривляющих и резко увеличиваю-
щих поверхность горения [8, 9]. При наличии в горных выработках локальных сопротивлений 
движению фронта пламени (загроможденность оборудованием) могут возникать области детона-
ционного горения некоторых объемов газа. 

В настоящее время, различные отрасли промышленности, для своих специфических усло-
вий, решают задачу более точного определения избыточного давления взрыва путем проведенных 
экспериментальных взрывов в типичных условиях и установления на их основе эмпирических за-
висимостей. 

Так, в области промышленного строительства, в расчет зданий на импульсные нагрузки 
внешнего взрыва заложена амплитуда ударной воздушной волны, определяемая по эмпирическим 
формулам М.А. Садовского [14, 15]. 

В области промышленной переработки взрывоопасных материалов (нефтепродукты, горю-
чие газы) избыточное давление при аварийных взрывах устанавливают по экспериментальным 
графикам, которые связывают амплитуды взрыва с возможными объемами утечек взрывчатых га-
зов [16, 17]. Графики получены путем проведения экспериментальных взрывов [16, С. 15] или оп-
ределены по принципу подобия «кубического корня»  Хопкинса–Кранца к известным аварийным 
взрывам [16, С. 18]. 

В области гражданского строительства, в помещениях, где используется природный газ, 
величина давления возможного аварийного взрыва устанавливается по табличным данным. Дан-
ные получены в Московском инженерно-строительном институте при проведении эксперимен-
тальных взрывов пропановоздушной смеси в камере кубической формы объемом 14 м3 [13, С. 
303]. 

 В области промышленной переработки взрывоопасных пылевидных и сыпучих материа-
лов (угольная пыль, декстрин, пластмассы и т.п.), в расчет устойчивости аппаратов переработки к 
аварийным взрывам заложены максимально возможные давления взрыва, которые определены в 
экспериментальных установках [17]. Установки имитируют условия переработки и позволяют в 
экспериментальных взрывах установить параметры взрыва и взрывозащиты (площади разгрузоч-
ных окон) для различных материалов и конструкций аппаратов. 
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В Украине для установления категории помещения по взрывопожарной опасности дейст-
вует нормативный акт МЧС [19], который определяет методику расчета избыточного давления 
возможного взрыва газовоздушных смесей по следующей формуле:  
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где  Рmах – максимальное  давление  взрыва  стехиометрической  газовоздушной или паровоздуш-
ной  смеси  в  закрытом  объеме;   

Р0 – начальное давление, кПа;   
m – масса горючих газов или паров легковоспламеняющейся жидкости, которые попали в ре-

зультате расчетной аварии в помещение, кг;  
Z – коэффициент участия горючих газов или паров во взрыве, который может быть рассчитан 

на основании характера распределения газов и паров в объеме помещения;  
Vсвоб – свободный объем помещения, м3; 
ρг,п – плотность газа или пара при расчетной температуре tp, кг/м

3. 
Определяющим параметром в этой зависимости является Рmax – максимальное давление 

взрыва стехиометрической газовоздушной смеси в закрытом объеме. Остальные члены уравнения 
(2) являются уточняющими в сторону снижения Рmax.   Значение Рmax согласно [19]: «… определя-
ется исследовательским путем или  принимается по справочным данным… . В случае отсутствия 
таких данных, допускается принимать Рmax таким, что равняется 900 кПа».   

Формулирование целей. Анализ методов определения параметров аварийных взрывов, 
используемых в различных отраслях, показал, что при этом используется чисто эмпирический 
подход. Для объективного учета всех факторов, влияющих на процесс формирования избыточного 
давления при взрыве газовоздушных смесей необходимо физико-математическое обоснование ме-
тодов расчета.  

Изложение основного материала. Рассмотрим взрыв газовоздушных смесей в протяжен-
ной горной выработке. Поскольку зажигание смеси происходит от слабых источников, то при ус-
ловии существования в выработке взрывных концентраций углеводородов происходит дефлагра-
ционное горение [20]. Несмотря на разнообразия проявления режимов дефлаграционного горения 
и наличия турбулентных искривлений фронта распространения пламени, усреднено, модель  про-
цесса можно представить по схеме рисунка 1. 

 

Рис. 1. Модель процесса дефлаграционного горения газовоздушной смеси в горной выработке 
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 Поскольку процесс происходит в полузакрытом пространстве, то одновременно  с процес-
сом горения газовоздушной смеси происходит расширение нагретых продуктов горения. Приме-
нение здесь зависимости (1) для расчета избыточного давления, невозможно по следующей при-
чине. Скорость фронта распространения горения в этой модели, обусловлено двумя факторами: 
нормальной скоростью распространения пламени Vпл.норм (для метана 0,45 м/с) плюс скорость рас-
ширения продуктов горения Vрасш.. Рост избыточного давления происходит в зонах горения (теп-
ловыделения) – 1 (рис. 1).  Одновременно с процессом горения происходит расширение продуктов 
взрыва и как следствие их охлаждение, что соответственно вызывает падения избыточного давле-
ния в зоне 2 (рис. 1). Поэтому общая температура сгорания смеси не будет соответствовать адиа-
батической. 

В каждом конкретном случае общее избыточное давление ΔР взрыва будет определяться 
балансом между скоростью энерговыделения, а равно и скоростью прироста ΔР (зона 1), и скоро-
стью падения давления и температуры в зоне 2 за счет расширения газов. На этот баланс, при про-
чих равных условиях, влияют следующие факторы: 1) степень турбулизации фронта пламени, ко-
торая может увеличивать площади ламинарных слоев горения в турбулентных потоках и соответ-
ственно увеличивать скорость тепловыделения; 2) величина площади разгрузки в полузакрытом 
пространстве, в качестве которой, в горной выработке, выступает площадь торцов загазированных 
участков. Влияние второго фактора характерно не только для условий горных выработок, но и в 
условиях взрыва в помещения и аппаратах переработки взрывоопасных материалов [13, 17]. В 
экспериментальных исследованиях в этих отраслях второй фактор принято учитывать коэффици-
ентом сброса – соотношением площади разгрузки к объему полузакрытого пространства.  

Для решения рассматриваемой задачи – расчета амплитуды давления взрыва рудничной 
атмосферы в угольных шахтах предлагается использовать новый газодинамический подход, осно-
ванный на численном решении системы уравнений газовой динамики [21]. Задача решалась путем 
использования методов численного счета уравнений гидродинамики в системе "газовая взрывча-
тая среда – окружающая среда". Движение среды в цилиндрической системе координат описыва-
ется уравнениями Эйлера (в дивергентном виде): 
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где ρ– плотность; Р – давление; W – скорость; u, v– компоненты скорости W по оси z и r соответ-

ственно; z, r – цилиндрические координаты; )22(
2
1 vuJE  – полная энергия. 

Для замыкания этой системы используются уравнение состояния (УРС) среды. В качестве 
УРС продуктов взрыва и рудничной атмосферы используется уравнение состояния идеального 
газа:  

 JP   )1(     (4) 

где J – внутренняя энергия; γ– показатель адиабаты; ρ– плотность газа. 
Таким образом, система уравнений (3) является замкнутой и полностью описывает среду 

при решении газодинамических задач. Решения системы уравнений (3) производилось с использо-
ванием однородной схемы сквозного счета. В качестве такой схемы был применен модифициро-
ванный метод численного счета – метод Давыдова или «метод крупных частиц» (МКЧ) [22]. 
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Поскольку формирование избыточного давления при взрыве определяется скоростью теп-
ловыделения, то для ее расчета предлагается использовать уравнения химической кинетики газо-
фазных реакций горения в форме Аррениуса [9, С. 366]: 

 )(21 TkccqQ mn  ,  (5) 

где: q – тепловой эффект реакции, кДж/моль;  
с1, с2 - концентрации компонентов смеси (метан, кислород); 
n, m – порядок реакции (для смеси метан+воздух: 1, 1); 
k(Т) – константа скорости химической реакции: 

 
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где А –предэкспонент; Е – энергия активации Т – температура компонентов реакции, R – универ-
сальная газовая постоянная. 

Выделившееся в результате реакции тепло увеличивает внутреннею энергию частиц газа J, 
зная которую, можно определить избыточное давление взрыва по уравнению состояния газа (4). 

Сложность в использовании уравнений химической кинетики газофазных реакций горения 
состоит в том, что кинетический механизм окисления и горения углеводородов является не одно-
значным.  Реакция горения углеводородов протекает в несколько десятков или сотен стадий с об-
разованием промежуточных соединений, и описывается детальными кинетическими механизмами 
(ДКМ). Так, для метана известен полный ДКМ состоящий из 179 уравнений промежуточных хим. 
реакций и сокращенный ДКМ из 80 уравнений реакций, для которых известны уравнения химиче-
ской кинетики в форме Аррениуса [23, 24]. Аналогичные механизмы известны и для гомологов 
метана, например, пропана [25]. Производить расчеты, используя ДКМ практически невозможно, 
т.к. порядок цепочки промежуточных реакции может сильно меняться в зависимости от условий.  
Поэтому, для расчета предлагается использовать принцип эйлеровых сеток: когда нет необходи-
мости следить за судьбой отдельных частиц, а рассматривается состояние системы в целом. Таким 
образом, не нужно знать площади слоев ламинарного горения в турбулентных потоках. Такой 
подход согласуется и с методом численного счета – методом «крупных» частиц, который исполь-
зует совместное эйлеро-лагранжевое превставление расчетной сетки. Для такого подхода возмож-
но использовать глобальные кинетические параметры газофазных реакций, которые специально 
разработаны для случаев сложных газодинамических течений [26-29]. Они позволяют рассчитать 
скорость горения и тепловыделения для метана и других углеводородов в целом. В результате, 
состояние системы будет полностью определено. 

Используя такой подход, была разработана программа численного счета состояния газо-
воздушной среды в процессе ее горения. Были проведены тестовые расчеты зажигания и горения 
газовой смеси «топливо-воздух». Результаты расчета приведены на рисунке 2. Получена качест-
венная картина состояния системы: в начальный момент времени, в точке зажигания (рис. 1) было 
задана температура 800°С; через 0,4 мкс в расчетной ячейке («крупной» частицы), согласно урав-
нения (5) возникает горение (тепловыделение) и согласно уравнению (4)  возникает скачок избы-
точного давления (рис. 2, линия 1). Через некоторое время, процесс горения распространяется на 
остальные участки газовоздушной смеси (линии 2, 3). Величины констант скорости химической 
реакции уравнения Аррениуса были приняты произвольно, как тестовые. 
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Рис.2. Результаты тестового расчета зажигания и горения газовой смеси «топливо-воздух»: 1 – давление, 
возникающее в области зажигания через 0,4 мкс после возникновения температуры 800°С; 2– давление че-

рез 0,6 мкс; 3 – давление через 10 мкс. 
 
Заключение. Результаты тестового расчета показывают возможность использования пред-

ложенного метода определения  избыточного давления и других параметров взрывного горения 
газовоздушных смесей в выработках угольных шахтах. Развитие рассмотренного метода числен-
ного счета будет производиться в направлении апробации эффективных констант скорости хими-
ческой реакции уравнения Аррениуса для конкретных углеводородных газовоздушных смесей. 
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Чисельний розрахунок параметрів вибухового горіння газоповітряних сумішей у виробках 
вугільних шахт 

Розглянуто існуючі методики визначення значень надлишкового тиску вибуху газоповітряних сумі-
шей для специфічних умов різних галузей промисловості. Обґрунтовано новий газодинамічний підхід у 
розрахунку амплітуди тиску вибуху рудничної атмосфери для умов вугільних шахт із використанням за-
кономірностей фізичної хімії в області кінетики газофазних вибухових реакцій горіння. 
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Numerical calculation of the parameters of explosive combustion of gas-air mixtures in coal 
mines 

The article considers the existing techniques of determining the values of excessive pressure of air-gas mix-
ture explosion for specific conditions in various branches of industry. A new gas-dynamic approach is substanti-
ated for calculating the amplitude of mine air explosion pressure for coal mine conditions with the use of physi-
cal chemistry laws in the field of gas-cycle explosive combustion reactions kinetics . 

Keywords: excavation, explosive gas mixture, chemical reaction, pressure of explosion, numerical calculation. 


