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Настоящая «Методика ...» предназначена для выбора безопасных мест 

ведения горноспасательных работ при потенциальной угрозе взрыва газа и 

пыли в угольных шахтах.

В основу «Методики ...» положен газодинамический подход, основан

ный на численном решении системы нестационарных уравнений газовой ди

намики, описывающей формирование и распространение воздушных удар

ных волн.

«Методику ...» разработали: к.т.н. Горбатов В.А., инж. Руденко Ю.Ф., 

инж. Костеренко В.Н. (ЦШ ВГСЧ); д.т.н. Палеев Д.Ю., к.ф.-м.н. Лукашов

О.Ю. (ИУУ СО РАН); д.т.н., проф. Чеховских А.М. (НИЦГ РК); д.ф.-м.н., 

проф. Васенин И.М., д.ф.-м.н., проф. Шрагер Э.Р., д.ф.-м.н., проф. Крайнов 

А.Ю. (Томский государственный университет).

«Методика ...» предназначена для командного состава ВГСЧ, инже

нерно-технических работников угольных предприятий и организаций, участ

вующих в горноспасательных работах и при составлении планов ликвидации 

возможных аварий.
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М Е Т О Д И К А
газодинамического расчёта параметров 

воздушных ударных волн при взрывах газа и пыли

1. Общие положения

Процесс взрыва газа и пыли в шахте характеризуется двумя стадиями - 

горением исходной смеси с формированием воздушных ударных волн и рас

пространением последних после прекращения горения. Обе стадии в даль

нейшем рассматриваются отдельно.

Опасность ударных волн (УВ) определяется двумя основными пара

метрами - избыточным давлением АРФ во фронте УВ и величиной времени 

его действия т+ (фазой сжатия). Избыточное давление во фронте волны АРФ, 

как в зоне горения, так и после его прекращения зависит от состава исходной 

смеси, длины загазированной части, размеров выработки, ее загроможденно- 

сти, типа крепи и других факторов. Время действия избыточного давления 

т+ также зависит от перечисленных выше факторов.

Ввиду того, что при взрывах газа и пыли в шахтах время действия из

быточного давления обычно превышает 1 с, все расчеты сооружений в шах

тах ведутся на действие статической нагрузки.

Безопасные условия для людей, находящихся в шахте, обеспечиваются 

при избыточном давлении во фронте воздушной волны менее 0,006 МПа.

Распространение УВ по разветвлённой сети горных выработок рассчи

тывается на основе численного решения системы нестационарных уравнений 

газовой динамики. Расчёт основывается на пространственной топологии сети 

горных выработок шахты.
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Расчёт ведётся на персональном компьютере по специальной програм

ме, автоматизирующей весь ход вычислительного процесса, и позволяющей 

рассчитывать давление, скорость и температуру в горных выработках в лю

бой момент времени.

Перед проведением расчёта в компьютер должны быть введены:

■ трёхмерные координаты и номера сопряжений (поворотов, измене

ния профиля) горных выработок участка или всей шахты;

■ номера выработок и номера их начального и конечного сопряжений;

■ форма и площади поперечных сечений горных выработок;

■ величины аэродинамических сопротивлений горных выработок.

2. Определение давления в зоне горения

Задание длины зоны го р ен и я . За зону взрыва (горения) исход

ной смеси принимается участок горных выработок с неуправляемым провет

риванием или (и) запылённый угольной пылью до взрывоопасной концен

трации участок. Зона взрыва может быть только одна. Она может занимать 

любую часть выработки, всю выработку или несколько смежных выработок 

сразу.

О пределение давления в зоне го р ен и я . При взрыве метано

воздушных смесей формируются УВ, интенсивность которых не превышает 

величин давлений, возникающих при взрыве стехиометрической (9,5 %) ме

тановоздушной смеси, равномерно распределенной по длине и сечению гор

ной выработки. Поэтому при определении величин давлений У В в зоне го

рения предполагается, что взрывается стехиометрическая смесь метана с 

воздухом (кривая 1 на рис. 1). При взрыве сложных метанопылевоздушных 

смесей во взрыве участвует ещё и сорбированный на частицах угольной пы

ли кислород, что увеличивает давление в зоне горения (кривая 2 на рис. 1).
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Давление в зоне взрыва определяется по суммарной безразмерной 

длине активного участка горения от очага воспламенения до границы разде

ла «горючая смесь - воздух» по формуле

L = ± L , l d v l , (1)
2=1

где Ц - длина /-го участка зоны взрыва, м; / = 1, 2, . . п -  фактическое число 

участков; dnpi - приведённый диаметр /-го участка, рассчитываемый по фор

муле

dnpi = 4£г- / Д , (2)

где St - площадь поперечного сечения выработки /-го участка, м2; Д  -  пери

метр выработки, м (табл. 1).

Таблица 1

Связь между площадью поперечного сечения 
выработки и её периметром

Форма сечения Формула для опреде
ления периметра

Квадратная 4 л/А

Арочная 3,84 VA

Трапециевидная 4,16л/А

Круглая 3,56VS

По графику на рис. 1 определяется избыточное давление во фронте 

сформировавшейся УВ (АРф = р - р атм).

О 10 20 30 40 50 60 L

Рис. 1. Зависимость избыточного 
давления в зоне взрыва от безраз
мерной длины выработки: 1 -  при 
взрыве метана; 2 -  при взрыве ме
тана и угольной пыли
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В тех случаях, когда суммарная безразмерная длина L > 6 5, а также 

при £ > 1 5 , если выработка сильно загромождена оборудованием, крепеж

ными материалами и т. и. или нет достоверных сведений о загромождённо- 

сти выработки, в которой предполагается горение, давление во фронте УВ 

следует принимать равным 1,6 МПа.

После прекращения горения газопылевоздушной смеси наступает ре

жим распространения ударной волны по горным выработкам.

3. Распространение УВ в горных выработках после прекращения
горения

П рям олинейны е участки в ы р аб о то к . Для расчета распростра

нения воздушной ударной волны по участкам выработок, не имеющих мест

ных сопротивлений, используются одномерные уравнения газовой динами

ки, в которых учитываются процессы силового и теплового взаимодействия 

газового потока со стенками выработки.

- ( p S )  + -У - (puS) = о , 
at дх

J W )  + 4-<j>f «s)=о,dt дх J

| ( р » 5 )  + <L[(pu2+p ) s y ~  г„(П +р^-,
дх1 дх

|( pE S )+ ^ [(pE u  + pu)S] = q n ,

Е = суТ + —  , р  = p R T ,

(3)

(4)

(5)

(6) 

(7)

где t -  время, с; х - координата, м; р  - плотность воздуха, кг/м, pf -  плот

ность продуктов взрыва, кг/м3; р  -  давление, Па; Т -  температура, К; R - га

зовая постоянная, Дж/(кг-К); и - скорость, м/с; Е - полная энергия, Дж/кг; S - 

площадь поперечного сечения выработки, м2; П - периметр выработки; м; 

гтр - сила трения о стенки выработки, Па/м; q - тепловой поток в стенки вы

работки, Вт; Су -  удельная теплоёмкость, Дж/(кг-К).
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С иловое и тепловое взаи м одей ствие потока газа  со сте н 

ками горных выработок описывается следующими эмпирическими зависи

мостями

Г»Р = gC/PW cf  = 0.0032 + 0.221

Re'
Re = pUDg D, 4S_ 

П (8)

где cf  - коэффициент сопротивления, м"1; Re - число Рейнольдса; D3Ke- экви

валентный диаметр сечения прямолинейного участка выработки, м ; д - ко

эффициент динамической вязкости, Па-с.

При определении теплового потока в стенки выработки для вычисле

ния коэффициента теплообмена а используются критериальные зависимо

сти:

q = a(Ts - Т ) , Nu = 0.022Re08 Рг047 В , Pr = ^ ,  Nu = ^ ° экв , (9)
К

' ( 4 6 ) Л 1 1Г Г \ехр
( 4 5 )  У (5 Н V5 )opt
( 4 5 )  \ / 1' Оехр

{ ( 4 5 ) v y

V1

^S JoPt

где Nu - число Нуссельта; Pr - число Прандтля; Xg - коэффициент теплопро

водности, Вт/(м-К); а - коэффициент теплообмена, Вт/(м2-К); с -  теплоем

кость, Дж/К; В- поправочный коэффициент, который учитывает влияние 

шероховатости стенок на процесс теплообмена; /-  характерное расстояние 

между выступами шероховатости, м; 8 - характерная величина выступа ше

роховатости, м.

Поскольку точные данные по коэффициентам су и В для горных выра

боток отсутствуют, то введением одного поправочного коэффициента все 

расчёты распространения УВ по прямолинейным участкам выработок при

ведены в соответствие с эмпирической зависимостью, описывающей изме

нение избыточного давления в переднем фронте УВ
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ДРх =ДРф<Яф ~k ~^X l
77
S

где APX - избыточное давление в волне на расстоянии х от начального сече

ния, МПа; АРф - избыточное давление в волне в начальном сечении, МПа; 77- 

периметр выработки, м; S -  площадь поперечного сечения выработки (в све-

на выработки, м.

С опряж ения горны х вы р аб о то к . В сопряжениях пересекаются 

горные выработки под различными углами. Течение газа в них описывается 

трёхмерными уравнениями газовой динамики (трением и теплообменом при 

этом пренебрегаем из-за их малости):

ту), м2; х -  путь, пройденный волной по выработке, м; к -  безразмерный ко

эффициент затухания УВ.

S'3
к  = [0.42 -  0.31 ехр(-0.3 АРФ )]/? -^ - , (П)

где R  -аэродинамическое сопротивление горной выработки, Н с2/м8; L - дли-

др  ̂ / ч д г \ д , ч л —  + — (ри)  +  —  (pv)  +  —  (p w ) = 0, 
ot дх  д у  oz

(12)

(13)

dt  дх ду dz
(14)

dt  дх  д у  dz
(15)

dt  дх  д у  dz
(16)

dt  дх  д у  dz
(17)

2
p = pRT , (18)
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где и - скорость вдоль оси х, м/с; v - скорость вдоль оси у, м/с; w - скорость 

вдоль оси Z, м/с.

Н ачальны е условия: В зоне горения определяются давление, тем

пература и плотность продуктов взрыва метановоздушной смеси стехиомет

рического состава. В остальных выработках параметры газа, соответствуют 

нормальным условиям в шахте:

* * о)=Й
хеГ
х е г ’ Т(х, 0) =

х ёГ
Х<£Г’

хеГ
х £ Г ’

(19)

и(х, 0) = 0,

P(x,y,z, 0) = |р
в г

вне Г ’ T(x,y,z, 0) = -
15

в Г 
вне Г ’ Pf(x,y,z, °) = | q/

в Г 
вне Г ’ (20)

u(x,y,z, 0) = 0, v(x,y,z, 0) = 0, w(x,y,z, 0) = 0

где Р0, Т0 - начальное давление и температура в выработках, Па, К; Рь, Ть - 

давление и температура в зоне загазованности после взрыва, Па, К; pf  - 

плотность продуктов сгорания, кг/м3; Г -  зона загазования.

Граничные условия для уравнений (3) - (7) ставятся в зависимо

сти от конфигурации и сечения горной выработки, с которой выработка гра

ничит. Если граница выработки -  тупик или изолирующая перемычка, то ис

пользуется условие не протекания:

«U=o (21)

Если выработка выходит на поверхность, то на этой границе предпола

гается постоянство давления и плотности:

р\гр=Ра»ш> Р| гР=Рапш (22)

Если выработка граничит с областью ветвления, то в качестве гранич

ных условий используются значения потоков массы, импульса и энергии,
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определяемые из решения задачи о распаде произвольного разрыва в пара

метрах газа:

Система уравнений (3)-(7) с краевыми условиями описывает течение 

газа в прямолинейных горных выработках. Для системы уравнений (12)-(18) 

используем условия на границах сопряжения в виде (23), если на соответст

вующей стороне есть примыкающая выработка; если её нет - используем ус

ловие не протекания (21) на соответствующей стороне сопряжения.

4. Расчёт с помощью калькулятора

При отсутствии ЭВМ или неполной информации по трёхмерным коор

динатам сопряжений горных выработок на момент аварии допускается про

ведение упрощенного расчёта безопасных мест ведения горноспасательных 

работ с помощью калькулятора по следующей методике.

Для определения величины избыточного давления УВ, формирующей

ся при взрыве газов и пыли в системе горных выработок, необходимо соста

вить расчетную схему. На ней должны быть указаны: место расположения 

источника воспламенения; длина каждого участка, на котором возможно го

рение исходной смеси; вид крепи; периметр и площадь поперечного сечения 

выработки.

Задание длины зоны горения и давления в ней производятся в соответ

ствии с рекомендациями п. 2.

Изменение избыточного давления в УВ при распространении её по 

прямолинейным участкам горных выработок после прекращения горения ис

ходной смеси рассчитывается по соотношениям (10), (11).

Если на пути движения УВ имеются участки с различными сечениями 

и видами крепи, то определение снижения давления производится для каж

дого участка в отдельности. За начальное давление в каждом последующем

(23)
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участке (по направлению движения УВ) принимается конечное давление в 

предыдущем участке.

Давление во фронте УВ, распространяющейся через местные сопро

тивления в виде поворотов, сопряжений и т.п., определяется по формуле

где АРф -  давление во фронте УВ после прохождения местного сопротивле

ния, МПа; А -  величина, определяемая по таблице 2 в зависимости от вида 

местного сопротивления, МПа.

В табл. 2 обозначены через АРф - давление во фронте ударной волны 

перед местным сопротивлением, МПа; у -  величина угла поворота или со

противления; 5 -  отношение площадей поперечного сечения каналов всегда 

меньшего к большему.

Если к выработке, по которой предполагается распространение УВ, 

примыкает тупик с безразмерной длиной L < 12 , то потери давления в мест

ном сопротивлении учитывать не следует. В тех случаях, когда L > 12, рас

чет необходимо вести по формуле (24).

При движении ударной волны по горным выработкам на её пути могут 

встретиться внезапные сужения и расширения. Изменение давления во 

фронте ударной волны, распространяющейся через такое сопротивление, оп

ределяется по формуле

где АРф.с - давление во фронте УВ после внезапного сужения или расшире

ния выработки, МПа; АРф - давление во фронте УВ на подходе к внезапно

му сужению или расширению выработки, МПа; кс -  безразмерный коэффи

циент сопротивления при внезапном сужении или расширении выработки.

(24)

(25)
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Таблица 2
Расчетные формулы определения величины А  
для различных видов местных сопротивлений
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Величина безразмерного коэффициента сопротивления волны к с в за
висимости от отношения 8 площадей поперечного сечения выработок опре
деляется по табл. 3.
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Таблица 3

Значение коэффициента сопротивления волны в зависимости 
от отношения площадей поперечного сечения выработки

Коэффициенты сопротивления К с

и

Из широкого 
канала в узкий и

Из узкого канала 
в широкий

Кс2 = АРг/А Р2

0,8 1,1 0,8 0,90

0,6 1,22 0,6 0,79

0,4 1,37 0,4 0,60

0,2 1,51 0,2 0,37

0,1х 1,75 ОД 0,15

0,05х 2,15 0,05 0,08

Условные обозначения

Щ \ V —►AR
F

►ар2

____

£ £ / / / / / /

ZZZZ

*

ZL
F

2] /  - площадь свободная для 
прохода потока, м2;

F  - площадь выработки, м2

Примечание: 1. Эффективность гашения УВВ зависит от начального 
давления.

2. В данной таблице приведены минимальные значения 
коэффициентов затекания и гашения УВВ < 0,05МПа).

х) 5 = 0,05 для одного стандартного проема в гипсовой 
перемычке, установленной в выработке 
S = Юм2; 8 = 0,1 для двух
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Термины и определения

Горение -  медленно-протекающий физико-химический процесс, для 
которого характерны три признака: химическое превращение, выделение те
пла, излучение света.

Вспышка - кратковременное и интенсивное сгорание ограниченных 
объёмов горючих рудничных газов и пыли (угольной, серной и т. д.), не со
провождающееся образованием ударной волны и разрушением горных вы
работок.

Взрыв - процесс освобождения большого количества энергии в огра
ниченном объёме за весьма короткий промежуток времени. В угольных шах
тах вспышки и взрывы подразделяются на:

- вспышки метана без перехода во взрыв (в зарубных щелях, в местных 
скоплениях небольших объемов метана и т.д.);

- взрывы метана без участия пыли;
- взрывы метана с участием угольной пыли;
- взрывы угольной пыли (возможны в негазовых шахтах).
Детонация -  взрыв, распространяющийся с постоянной и максималь

ной для данной среды и данных условий скоростью, превышающей скорость 
звука в данной среде. При детонации достигается максимальное разруши
тельное действие взрыва.

Детонационная волна -  ударная волна, проходящая по взрывчатой 
среде и сопровождаемая возникающей за фронтом волны зоной реакции 
взрывчатого превращения.

Взрывная волна -  особого рода возмущение, возникающее в окру
жающей среде, при взрыве заряда ВВ, пыли и газа и представляющее собой 
резкое скачкообразное повышение давления, сопровождающееся сжатием, 
нагревом и изменением скорости среды. Вблизи очага взрыва взрывная вол
на распространяется со скоростью, превышающей скорость звука в данной 
среде (ударная волна). На некотором удалении от очага крутой фронт вол
ны выполаживается и скорость её распространения равна звуковой (волна 
сжатия).

Зона загазования -  зона, содержащая взрывчатую смесь, в которой 
возможно экстремальное действие взрыва, вплоть до детонации взрывчатой 
смеси.

Поражающие факторы взрыва - факторы, воздействие которых при
водит к травме, отравлению или гибели людей, занятых на подземных рабо
тах, а также к внезапному нарушению нормального состояния горных выра
боток, изменению состава рудничной атмосферы, повреждению оборудова
ния, механизмов, различных устройств и сооружений. К поражающим фак
торам взрыва относятся:

- избыточное давление;
- разрежение;
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- высокая температура;
- скорость движения воздушной массы;
- концентрация газообразных продуктов взрыва.
Зона поражения при взрывах (вспышках) газа и пыли в угольных 

шахтах -  это совокупность горных выработок, на которые воздействовал хо
тя бы один поражающий фактор взрыва.

Зона поражения определяется для каждого поражающего фактора при 
разработке ПЛА, составлении оперативных планов во время ликвидации 
аварий и ведении технических работ, а также при проектировании противо- 
аварийной защиты шахт.

Источник

https://meganorm.ru/Index2/1/4293777/4293777893.htm

