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С использованием законов сохранения предложены формулы для оценки условий гашения волн
горения и детонации с помощью пылевых или водяных завес, позволяющие определить ми-
нимальные концентрации пыли или мелкораспыленной воды в завесе, а также минимальную
протяженность завесы. Приведены конкретные данные об условиях гашения метановоздушной
смеси, типичной для угольных шахт. Эти данные свидетельствуют, что рекомендованные нор-
мативными документами РФ концентрации пыли и размеры завесы позволяют в лучшем случае
погасить лишь волны низкоскоростного горения.
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ВВЕДЕНИЕ

Уже с тех давних пор, когда уголь только
начали добывать шахтным способом, возникла
проблема взрывов метановых смесей при внесе-
нии в шахту источников освещения. К сожале-
нию, и в наше время проблема борьбы с шахт-
ными взрывами остается актуальной и очень
важной, поскольку аварийные взрывы приво-
дят к человеческим жертвам и разрушениям
оборудования и самой шахты.

Если взрыв все же произошел, то мож-
но ли остановить распространение взрывной
волны? Известно много способов ослабления
взрывной волны, например инжекция инерт-
ных газов (выход за концентрационные преде-
лы), впрыск ингибиторов (химическое воздей-
ствие, см., например, работы В. В. Азатяна
[1]), создание на пути волны пылевых или во-
дяных завес и т. д.

Опубликованы сотни статей, в которых
предприняты попытки моделировать шахтные
взрывы в рамках моделей гетерогенных сред. К
сожалению, известные численные расчеты опи-
сывают динамику ускорения пламени и ослаб-
ления взрывной волны при ее взаимодействии
с пылевыми завесами лишь на качественном
уровне. Результаты расчетов заметно отлича-
ются от динамических параметров реальных
взрывных волн (например, по необходимой для
гашения концентрации пыли и длине пылевого
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облака вдоль штрека).
В данной статье, в отличие от предыду-

щих работ, предпринята попытка оценить не
частичное ослабление взрывных волн, а сосре-
доточить внимание на критериях полного их
гашения, представлены простейшие оценки на
примере метановоздушных смесей.

ГАШЕНИЕ ВОЛН ГОРЕНИЯ
ПЫЛЕВОЙ ЗАВЕСОЙ

Известно, что предельными режимами
распространения являются низкоскоростной
(см/с) режим ламинарного горения и сверхзву-
ковой (км/с) режим детонации. Рассмотрим по
отдельности результаты подавления этих волн
при взаимодействии с пылевыми и водяными
завесами.

Поскольку минимальная энергия зажига-
ния метановоздушных смесей характеризуется
величиной порядка 0.3 мДж [2] (рис. 1), а кри-
тическая энергия инициирования детонации—
порядка 108 Дж (17 кг взрывчатого вещества),
то аварийная ситуация в шахте всегда разви-
вается из низкоскоростного горения.

В свою очередь, типичные скорости лами-
нарного пламени (≈0.4 м/с для стехиометри-
ческой смеси метан — воздух [2], см. рис. 2)
примерно на два-три порядка меньше скорости
звука исходной смеси (≈350 м/с), потому чис-
ла Маха волны горения имеют порядок 10−3

и конечное состояние продуктов такого горе-
ния практически не отличается от случая сго-
рания смеси, когда давление продуктов не ме-
няется в результате химической реакции (это
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Рис. 1. Критическая энергия зажигания мета-
новоздушных смесей в зависимости от объем-
ной концентрации метана (из [2])

наиболее вероятно для начальной стадии вос-
пламенения метановоздушной смеси). Поэтому
для оценок условий гашения пламени можно
предположить, что процесс расширения проис-
ходит очень медленно и вся химическая энергия
трансформируется в тепловую, без кинетиче-
ской составляющей.

Возьмем объем горючей смеси V0, тогда
запас химической энергии смеси равен произ-
ведению массы смеси на удельное энерговыде-
ление: E = ρ0V0q (размерность энергии E —
кал или Дж, плотности ρ — кг/м3, энерговы-
деления q — кал/кг или Дж/кг). Будем счи-
тать, что для топливно-воздушных смесей мо-
лекулярная масса продуктов реакции μ незна-
чительно отличается от молекулярной массы
исходной смеси μ0. Потому сгорание смеси в
режиме P = const = P0 с увеличением тем-
пературы продуктов должно приводить к про-
порциональному уменьшению плотности смеси
в соответствии с уравнением состояния идеаль-
ного газа P = ρRT/μ за счет расширения объ-
ема продуктов реакции. Рассматриваемая мас-
са не меняется, потому ρ0V0 = ρV = Mgas .
При этих представлениях в конечном состоя-
нии объем нагретых продуктов реакции будет
превышать начальный объем во столько раз,
во сколько температура продуктов превышает
начальную температуру смеси.

Рис. 2. Скорость нормального пламени мета-
новоздушных смесей в зависимости от объем-
ной концентрации метана (из [2])

Рис. 3. Идеализированная схема гашения низ-
коскоростного пламени:

1 — исходная горючая смесь, 2 — расширившие-
ся продукты сгорания в режиме P = const = P0,
3 — продукты реакции совместно с пылевыми
(или водными) частицами

Из такого представления легко формули-
руется условие гашения: в такой объем нагре-
тых продуктов необходимо внести столько мел-
кодисперсных пылевых частиц суммарной мас-
сой Mpow , чтобы они при нагревании забра-
ли на себя почти всю тепловую энергию про-
дуктов (см. рис. 3). Чтобы исключить возмож-
ность воспламенения свежей смеси за пыле-
вым облаком, следует ограничить нагрев пыле-
вых частиц температурой, равной температуре
вспышки смеси Tign . Это условие запишется в
следующем виде:

Mgasq = Mpow cp(Tign − T0),

откуда

Mpow/Mgas = q/[cp(Tign − T0)]. (1)

Для метановоздушных смесей при режи-
ме сгорания P = const = P0 энерговыделение
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составляет q = 625 кал/г (для стехиометрии),
температура вспышки Tign = 460 К, удельная
теплоемкость для традиционно используемых
пылей cp ≈ 0.25 кал/(г ·К) [3], тогда для сте-
хиометрической смеси из (1) получаем

Mpow/Mgas ≈ 625/[0.25(460 − 300)] ≈ 15.6.

Конечное состояние продуктов горения стехио-
метрической смеси в режиме P = const ха-
рактеризуется температурой Tp = 2224 К, мо-
лекулярной массой μp = 27.43 г/моль (μ0 =
27.64 г/моль), плотностью ρp/ρ0 = (T0/Tp) ·
μ/μ0 ≈ 0.15. Тогда ρp ≡ ρgas ≈ 0.15ρ0 ≈
0.15 · 1.1295 ≈ 0.169 кг/м3 и ρpow ≈ 15.6ρgas ≈
2.6 кг/м3.

Если в штреке постоянного сечения харак-
терный размер исходной горючей смеси (см. 1
на рис. 3) обозначить L0, то размер пыле-
вого облака (3 на рис. 3) L = L0(ρ0/ρ) ≈
(1.13/0.17)L0 ≈ 6.6L0. Если размер облака ис-
ходной смеси выражать в диаметрах штрека d
(L0 = nd), то L = 6.6nd!

Чем больше размер облака исходной горю-
чей смеси, тем больше должна быть длина пы-
левой завесы для гашения аварийного возгора-
ния этой смеси.

Следует еще раз подчеркнуть, что при
меньших соотношениях масс и плотностей пы-
левой завесы относительно исходной смеси тем-
пература продуктов реакции будет превышать
температуру воспламенения смеси, т. е. заве-
са не выполнит основного своего предназначе-
ния — полного гашения очага возгорания —
и горючая смесь за завесой может вновь вос-
пламениться и повторить сценарий развития
взрыва. Например, если в качестве граничной
температуры взять более высокую температу-
ру самовоспламенения 810 К, то Mpow/Mgas ≈
625/[0.25(810 − 300)] ≈ 4.9, или ρpow ≈
4.9ρgas ≈ 0.83 кг/м3. Кажущийся «выигрыш»
по плотности (в три раза) многократно увели-
чивает вероятность самовоспламенения смеси
и повторного развития взрыва за завесой.

ГАШЕНИЕ ВОЛН ГОРЕНИЯ
ВОДЯНОЙ ЗАВЕСОЙ

Если вместо пыли использовать мелкорас-
пыленную воду, то уравнение теплового балан-
са будет включать в себя нагрев воды до тем-
пературы кипения, фазовый переход жидкости
в пар и последующий разогрев пара до темпе-
ратуры воспламенения:

Mgasq = Mlq (cp)lq (Tvap − T0) +

+Mlqλ+Mlq (cp)vap(Tign − Tvap).

Здесь Mlq — масса воды в завесе, (cp)lq =
1 кал/(г ·К) — удельная теплоемкость воды,
Tvap = 373 К — температура кипения воды,
λ ≈ 540 кал/г — удельная теплота парообра-
зования, (cp)vap ≈ 0.51 кал/(г ·К) — удельная
теплоемкость водяного пара (при температуре
373 К; при нагреве до 460 К теплоемкость воз-
растает до 0.68 кал/(г ·К) [3]). Из последнего
уравнения получаем

Mlq

Mgas
=

=
q

(cp)lq (Tvap − T0) +λ+ (cp)vap(Tign − Tvap)
≈

≈ 650

75 + 540 + 0.6 · 87 ≈ 1, (2)

т. е. примерно одинаковую массу воды и горю-
чей смеси, ρlq ≈ 0.17 кг/м3. За короткое вре-
мя взаимодействия продуктов горения с капля-
ми воды трудно ожидать, что они успеют ис-
париться и нагреться, потому если исключить
фазовый переход вода → пар и последующий
нагрев пара, то

Mlq

Mgas
≈

≈ q

(cp)lq (Tvap − T0)
≈ 650

75
≈ 8.7, (3)

т. е. требуется почти на порядок большая вели-
чина— ρlq ≈ 1.5 кг/м3. Если воду не нагревать
до кипятка, то ее количество должно быть уве-
личено (например, при нагреве до относитель-
но безопасной для человека температуры 50 ◦C
нужно утроить количество воды до значения
ρlq ≈ 4.5 кг/м3).

Следует особо подчеркнуть, что вышепри-
веденная оценка относится к «очень медленно-
му» горению, когда движением газа и его кине-
тической энергией можно пренебречь.Другими
словами, приведенная оценка дает минималь-
ные концентрации, которые смогут обеспечить
гашение волны медленного горения. Любые
устройства, где эти величины окажутся мень-
ше, не будут эффективными, они обеспечат
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лишь частичное ослабление волны, и тем мень-
шее, чем заметнее параметры установок будут
отличаться от приведенных величин, получен-
ных на основании закона сохранения энергии.

ГАШЕНИЕ ВОЛН ДЕТОНАЦИИ

Для другого предельного режима распро-
странения — детонационной волны (ДВ) —
уравнение энергии в системе фронта записы-
вается в виде

c20
γ0 − 1

+
D2

0

2
+ q =

c2

γ − 1
+

(D0 − u)2

2
,

где c0 — скорость звука, D — скорость ДВ,
u — массовая скорость потока, γ — показатель
адиабаты.

Обратим внимание, что такая запись спра-
ведлива для одностороннего движения ДВ
вдоль бесконечно длинной трубы. Если ДВ рас-
пространяется в обе стороны вдоль трубы, то
задача об одностороннем движении волны за-
меняется задачей о распространении ДВ от
жесткой стенки, расположенной в плоскости
инициирования [4–8]. Но тогда при переходе из
неподвижной системы координат в движущую-
ся систему фронта ДВ следует учитывать, что
в системе фронта ДВ стенка должна двигать-
ся в сторону, противоположную распростране-
нию ДВ, причем со скоростью D0. Это означа-
ет, что такая стенка, как поршень, обязатель-
но создаст волну разрежения, которая начнет
двигаться вслед за ДВ. Это приведет к тому,
что в области от стенки до некоторой плоско-
сти в зоне реакции ДВ параметры газа будут
переменными по пространству и времени. Иде-
ализированная схема профиля такой ДВ пред-
ставлена на рис. 4.

Для оценки условий гашения ДВ мож-
но предположить, что вся химическая энергия
смеси будет затрачена на кинетическую энер-
гию, а внутренняя энергия меняться не бу-
дет. Тогда из классического соотношения меж-
ду энергией и импульсом E = p2/2Mgas =
Mgasq импульс ДВ определяется следующим

Рис. 4. Схема входа детонационной волны с
переменными параметрами за ее фронтом в
пылевое облако 3

образом: p =
√

2MgasE =
√
2M2

gasq ≈√
2M2

gasD
2
0/[2(γ

2 − 1)] ≈ MgasD0/
√

(γ2 − 1).

При преобладании в продуктах двухатомных
молекул (воздушные смеси) p ≈ MgasD0,
т. е. импульс ДВ примерно равен массе ис-
ходной смеси, умноженной на скорость ДВ.
Этот несколько неожиданный результат (вме-
сто массовой скорости частиц выступает вол-
новая скорость ДВ) позволяет заменить ре-
альное взаимодействие продуктов детонации с
пылевым облаком взаимодействием материаль-
ных частиц.

Рассмотрим подавление скоростного напо-
ра ДВ, представив движущийся за ДВ газ в
виде «частицы» с известным импульсом I ≡
p0, налетающей на первоначально покоящуюся
«пылевую частицу». В одномерной постановке
(соударение «частиц», движущихся вдоль еди-
ной оси) закон сохранения импульса после вза-
имодействия с завесой запишется в виде

p0 = p1 + p2, (4)

здесь p1 — импульс заторможенных в запылен-
ном облаке продуктов газовой детонации, p2 —
импульс частиц завесы после взаимодействия с
продуктами ДВ. Упругое соударение «частиц»
приводит к сохранению кинетической энергии

p20/2Mgas = p21/2Mgas + p22/2Mpow . (5)

Подставляя из (4)

p1 = p0 − p2

в уравнение (5), после преобразований получа-
ем

p2 = 2p0/(1 +Mgas/Mpow ) (6)

(второй корень p2 = 0 отбрасывается как не
представляющий интереса — отсутствие взаи-
модействия). Какое значение импульса p2 сле-
дует подставить в последнюю формулу для
определения соотношения масс газа и завесы?
Еще раз подчеркнем, что основная задача —
максимально ослабить импульс продуктов де-
тонации и в то же время не превратить заве-
су в поршень-инициатор, способный воспламе-
нить новую порцию смеси за пылевой завесой.

С позиций проблемы воспламенения в ка-
честве критерия следует выбирать следую-
щее: завеса как поршень может безопасно дви-
гаться с такой скоростью, чтобы создаваемая
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k 3 1.67 1.4 1.3 1.22 1

ξ 0.865 0.839 0.825 0.818 0.816 0.796

ξ1 1.5 1.405 1.365 1.345 — 1.27

ξ2 1.39 1.37 1.32 1.272 — 1.27

этим поршнем ударная волна не смогла на-
греть смесь до температуры воспламенения,
причем — в первую очередь — при отраже-
нии волны от препятствий. Для метановоздуш-
ной смеси стехиометрического состава темпе-
ратура смеси при отражении волны от жесткой
стенки достигает температуры воспламенения
при числе Маха ударной волны M∗ = w/c0 =
1.45 (w — скорость падающей ударной волны).
При этом массовая скорость потока (скорость
«поршня») u2 ≈ 0.46w ≈ 0.67c0, а его импульс
p2 ≈ 0.67Mpow c0 = δMpow c0. В [7] для импуль-
са волны, образующейся при истечении в ваку-
ум, приведена формула I = ξ

√
2M0E0 (M0 —

масса исходной смеси, кг, E0 — полная энталь-
пия смеси, Дж = кг ·м2/с2, I — кг ·м/с) и рас-
считаны коэффициенты ξ при разных показа-
телях адиабаты [7, с. 188] (см. приведенную
здесь таблицу из [7], 1-ю и 2-ю строки). В [7]
рассмотрена также задача об импульсе волны,
получающейся при распаде области продуктов
детонации при мгновенном взрыве в объеме
(V = const = V0), с другой формулой для им-
пульса— I =

√
ξjM0E0, данные представлены

в 3-й строке таблицы. В 4-й строке представле-
ны коэффициенты для задачи об импульсе ДВ
исходя из последней формулы (данные во 2-й и
4-й строках идентичны, поскольку 2ξ2 = ξ2).

Записав с учетом вышесказанного им-
пульс ДВ для смеси метан — воздух p0 ≈
MgasD0

√
1.345/2 ≈ 0.82MgasD0 = βMgasD0,

получим после преобразования (6) следующее
соотношение масс, приводящее к гашению им-
пульса взрывной волны (М0 ≈ 5.09):

Mpow

Mgas
=

2M0β

δ
− 1 =

=
2 · 5.09 · 0.82

0.67
− 1 ≈ 11.5. (7)

Если опять же обозначить характерные разме-
ры исходной горючей смеси (см. 1 на рис. 3)
и пылевого облака (см. 3 на рис. 4) как L0 и
L соответственно, то из (7) получим ρpow =
11.5ρgas · L0/L. Если размер пылевого облака
L = L0, то ρpow = 11.5ρgas ≈ 11.5 · 1.13 ≈

13 кг/м3. Если размеры облака исходной смеси
и пылевой завесы выражать в диаметрах штре-
ка d (L0 = nd и L = kd), то уменьшить плот-
ность пылевого облака можно за счет увеличе-
ния его протяженности: ρpow = 11.5ρgasn/k и
k > n. Если взять k/n ≈ 6.6 (как в рассмот-
ренном в начале статьи случае сгорания смеси
в режиме P = P0 = const), то ρpow ≈ 13/6.6 ≈
2 кг/м3.

На рис. 5 представлены данные о плотно-
сти порошка в завесе при различных режимах
распространения волн горения и детонации —
от скорости ламинарного пламени (LF) через
скорость турбулентного пламени (TF) вплоть
до скорости самоподдерживающейся детонации
(DW). Наклонная сплошная линия и область I
выше нее — критерий полного подавления пы-
левым облаком любых режимов распростране-
ния волн в метановоздушной смеси. Наклонная
штриховая линия, проходящая через точки LF
и TF, — величины, рекомендованные в России
(ГОСТ Р 54777—2011): концентрация огнету-
шащего порошка в диапазоне 0.01÷ 0.1 кг/м3 в
облаке порошка длиной не менее 15 м. По это-
му стандарту в области II гашение не гаранти-
ровано, но в области III процесс должен быть
погашен. Видно, что предлагаемые в данной
статье величины, необходимые для полного га-

Рис. 5. Сводные данные о плотности частиц в
пылевой или водяной завесе для полного гаше-
ния волн горения и детонации в зависимости
от их скорости распространения
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шения волн горения и детонации, заметно пре-
вышают рекомендованные стандартом. Допол-
нительным аргументом против стандарта яв-
ляется экспериментальный результат [9], ког-
да при плотности порошка в завесе 3 кг/м3 за-
метного ослабления ДВ зафиксировано не было
(эта экспериментальная точка отмечена кре-
стиком на рис. 5 на вертикальной линии DW).
Вблизи оси ординат на рис. 5 показаны точки
(звездочки), когда пылевая среда заменена на
мелкораспыленное водяное облако (см. выше-
изложенное).

ВЫВОДЫ

А) Предложены энергетические оценки
необходимой плотности пылевой завесы и ее
протяженности для предотвращения распро-
странения волн горения и детонации.

Б) Показано, что для полного гашения
волн низкоскоростного горения в метановоз-
душной смеси (моделирование шахтных взры-
вов) необходимая концентрация пыли в завесе
не должна быть ниже 2.6 кг/м3.

В) Установлено, что мелкораспыленная
водяная завеса способна подавить волну лами-
нарного горения при плотности капельного об-
лака 1.5 кг/м3 в случае нагрева капель воды
до температуры кипения.

Г) Фазовый переход вода → пар и после-
дующий нагрев водяного пара позволяют сни-
зить концентрацию воды для гашения волны
горения.

Д) Показано, что для полного гашения де-
тонационной волны в метановоздушной меси
(моделирование шахтных взрывов) необходи-
мая концентрация пыли в завесе не должна
быть ниже 13 кг/м3.

Е) Предложенные оценочные значения
концентрации согласуются с имеющимися экс-
периментальными данными.
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