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Рудничная аэрогазодинамика

РАСПРОСТРАНЕНИЯ ПЛАМЕНИ
В МЕТАНОВОЗДУШНЫХ ПОТОКАХ

ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК
Процессы горения и детонации газо- и пылегазовоздушных смесей в рудничной атмосфере, 

возникающие при эксплуатации угольных шахт относятся к категории особо опасных ава-
рий. В этой связи экспериментальные и теоретические исследования, направленные на разра-
ботку физических и математических моделей, описывающих процессы горения и детонации в 
атмосфере горных выработок, являются, безусловно, актуальными. В данной статье на базе 
допущений об идеальности исходных газовых реагентов и продуктов реакции предпринята по-
пытка построения математической модели горения метановоздушной смеси в турбулентном 
режиме с учетом кинетики химической реакции исходных реагентов и вероятностных про-
цессов, сопровождающих турбулентные течения. В ходе реализации разработанной модели в 
статье получена формула для вычисления скорости турбулентного распространения пламени 
и выполнены вычислительные процедуры.

Ключевые слова: ГОРНЫЕ ВЫРАБОТКИ, ГАЗОВОЗДУШНЫЕ СМЕСИ, УРАВНЕНИЯ НЕ-
РАЗРЫВНОСТИ, ИМПУЛЬСОВ И ЭНЕРГИИ, ФРОНТ ГОРЕНИЯ, ЛАМИНАРНОЕ И ТУР-
БУЛЕНТНОЕ РАСПРОСТРАНЕНИЕ ПЛАМЕНИ, ПЛОТНОСТЬ ВЕРОЯТНОСТИ, ЗАКОН 
АРРЕНИУСА.

ВВЕДЕНИЕ
Разработка угольных месторождений 

подземным способом, как правило, сопрово-
ждается проявлением негативных факторов, 
нарушающих ритмичную работу и безопас-
ность угольных предприятий. К негативным 
факторам, в первую очередь, относятся газо- 
и пылегазовоздушные смеси, образующиеся 
в результате смешивания метана и угольной 
пыли с воздушными потоками в атмосфере 
горных выработок. Поскольку углеродосодер-
жащие смеси предрасположены к химическо-
му реагирования, то при наличии источников 
зажигания в рудничной атмосфере возникают 
процессы горения, нередко переходящие в де-
тонацию.

Исследования процессов горения в газо- 
и пылегазовоздушных смесях начались уже 
сравнительно давно и успешно продолжаются 
в последнее время, однако единая теория го-
рения еще не разработана в полном объеме. 
Вместе с тем библиография по этой тематике 
весьма обширна, но посвящена она, главным 
образом, процессам зажигания и горении в 
специальных энергетических агрегатах и уста-
новках с целью получения энергии и ее даль-
нейшему использованию в различных целях.

Процессы зажигания и горения газо- и 
пылегазовоздушных смесей в атмосфере гор-
ных выработок менее изучены. В отличие от 
энергетических агрегатов и установок, гор-
ные выработки представляют собой специ-
фические области, горение смесей в которых 
происходит, главным образом, в направлен-
ных газовоздушных потоках.

Здесь мы сделаем небольшой обзор ра-
бот по горению и детонации, опубликован-
ных в периодической печати. Так, в статье [1] 
предложена модель реагирующей газовзвеси, 
учитывающая процессы окисления и горения 
частиц. Обсуждены условия, при которых в 
смеси реализуется режим нормальной и пе-
ресжатой детонации. Получена зависимость 
для определения скорости детонации в реа-
гирующей газовзвеси, позволяющая находить 
параметры детонации в не полностью проре-
агирующей смеси.

В работах  [2–4] рассмотрены модели ла-
минарного распространения пламени в мел-
кодисперсных пылях, частицы которых го-
рят в диффузионном режиме. В работе  [2] 
доказано, что нормальная скорость пламени 
возрастает с уменьшением размера частиц и 
увеличением концентрации горючего и окис-
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лителя. В работе  [3] авторы учитывают кон-
дуктивную и радиационную теплопередачи 
в волне горения, различие температур и ско-
ростей твердой и газовой фаз. Получено ана-
литическое выражение для нормальной ско-
рости пламени, описывающее ее зависимость 
от концентраций горючего и окислителя, и 
размера частиц. Проведена оценка относи-
тельной роли радиационной теплопередачи и 
седиментации частиц во взвеси. В работе [4] 
экспериментально исследована скорость ла-
минарного пламени в пылевых облаках в зави-
симости от физико-химических параметров 
и гидродинамических условий процесса го-
рения. Установлено, что преимущественный 
вклад в общий теплоперенос в волне горения 
вносит кондуктивная теплопроводность. Экс-
периментально изучены основные причины 
нестабильности ламинарного пламени, пере-
ходные явления и закономерность вибраци-
онного и турбулентного горения пыли.

В работе  [5] обсуждены возможные сце-
нарии воспламенения и развития взрыва в 
шахтах. Экспериментально показана прин-
ципиальная возможность полного гашения 
детонации и горения с помощью завесы из 
инертных частиц. Учитывая сложность про-
цесса гашения сформировавшейся детона-
ции, рекомендуется сосредоточить внимание 
на начальной стадии воспламенения мета-
новоздушной смеси, когда можно добиться 
эффективного гашения очага возгорания 
применением методов современного автома-
тического контроля и управления с четким 
выполнением пространственно-временных 
требований.

В статье [6] проанализированы числовые 
значения и функция, определяющие условия 
зажигания микрогетерогенных пылегазово-
здушных смесей в горных выработках. Вы-
числена критическая температура зажигания 
смесей и выявлены закономерности влияния 
на температуру зажигания ряда параметров 
смесей.

В статьях  [7, 8] показано, что наимень-
шая длина зоны выгорания грубодисперс-
ных пылегазовоздушных смесей имеет место 
в режиме низкотемпературного горения при 

стехиометрическом соотношении M  =  0,75 с 
образованием только окиси углерода, а наи-
большая длина зоны выгорания характерна 
при горении с образованием двуокиси угле-
рода при стехиометрическом соотношении 
M  =  0,325. Установлено влияние различных 
параметров смесей на время их выгорания. 
Выполнен анализ числовых значений и функ-
ций, определяющих время выгорания гру-
бодисперсных пылегазовоздушных смесей. 
Выявлены условия, при которых горение гру-
бодисперсных пылегазовоздушных смесей 
происходит в различных режимах горения.

В работе [9] установлено, что процесс го-
рения мелкодисперсных пылегазовоздушных 
смесей в диффузионной области имеет место 
только в том случае, если концентрация ре-
агирующего газа в зоне горения изменяется 
экспоненциально.

В статье  [10] обсуждены условия проте-
кания различных режимов горения мелко-
дисперсных пылегазовоздушных смесей в 
атмосфере горных выработок, имеющих зоны 
подвода теплоты от находящихся поблизости 
очагов самонагревания. Получены формулы, 
характеризующие изменения скоростей, дав-
лений, плотностей, пылегазовоздушного по-
тока, пересекающего зону подвода теплоты. 
Построены графики, на базе которых обнару-
жены некоторые закономерности протекания 
процесса горения смесей в режимах дефлаг-
рации и детонации.

Авторы  [11] пришли к выводу, что наи-
более вероятной причиной возникновения 
аварий на пологих угольных пластах является 
воспламенение метановоздушной смеси и по-
следующие за этим взрывы в выработанном 
пространстве, которые инициируются очага-
ми самонагревания угля. При этом горящий 
газ выносится взрывной волной в очистной 
забой и в прилегающие горные выработки, 
что может вызвать детонационные процессы 
в угольной пыли.

В статье  [12] получены нижние пределы 
непрерывной детонации по удельному рас-
ходу смеси для некоторых горючих составов, 
а также по массовой доле водорода в составе 
горючего метан/водород. Обнаружено нару-



76 | • www.nc–vostnii.ru • 2-2021 • Вестник НЦ ВостНИИ 

Рудничная аэрогазодинамика

шение регулярности структуры волн непре-
рывной детонации и их скорости с умень-
шением доли водорода в двухкомпонентном 
горючем.

В работе  [13] проведены результаты из-
мерения массовой скорости при выходе 
детонационной волны на границу раздела 
порошкового взрывчатого вещества и инерт-
ного окна из оргстекла. Получены профили 
химпиков и выявлен неклассический меха-
низм распространения волны взрывного го-
рения.

Ламинарному распространению пламе-
ни посвящено существенно больше работ, 
чем распространению пламени в турбу-
лентном режиме. Однако ламинарное пламя 
встречается относительно редко и не имеет 
такого практического значения, как турбу-
лентное горение в промышленных топках, 
камерах сгорания газовых турбин и ракет. 
Повышение скорости распространения пла-
мени, связанное с турбулентностью, приво-
дит к интенсификации процесса горения, и 
в этом заключается основная особенность 
турбулентного распространения пламени. 
Другая особенность состоит в том, что про-
цесс турбулентного горения принципиально 
не может протекать стационарно.

Турбулентное течение можно понимать 
как беспорядочное течение, параметры ко-
торого изменяются как во времени, так и в 
пространстве, причем эти параметры в ста-
тистическом смысле являются случайными 
величинами  [14,  15]. Последнее обстоятель-
ство имеет принципиальное значение, т.  к. 
рассмотрение турбулентного процесса с по-
мощью представлений лишь механики жид-
кости и газа практически невозможно.

Кроме более высокой скорости распро-
странения пламени турбулентное горение 
характеризуется еще наличием шума и боль-
шей толщиной фронта, границы которого 
расплывчаты вследствие пульсаций скоро-
сти горения. Понятие поверхности пламени 
становится более сложным, и в этой связи 
усложняется понятие турбулентной скоро-
сти распространения пламени ut. 

Несмотря на многолетние исследования 

процесса турбулентного горения, его меха-
низм изучен еще недостаточно, поскольку 
пока не ясны исходные положения и не по-
лучены уравнений для его описания, в силу 
чего строго завершенной теории турбулент-
ного горения пока не существует. Поэтому 
при сопоставлении теоретических расчетов 
и экспериментальных данных турбулентного 
горения часто встречаются противоречия, 
которые еще до сих пор не объяснены. 

Данная статья является попыткой по-
строить частную математическую модель, 
пригодную для вычисления ряда параметров 
одномерного турбулентного горения.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И ЕЕ РЕШЕНИЕ

Для построения математической модели 
турбулентного горения воспользуемся схемой 
горения газовоздушных смесей, основанной 
на предположении, что химическая реакция 
горения реализуется внутри определенной 
зоны, называемом фронтом реакции, толщи-
на которого мала по сравнению с остальными 
размерами области течения. 

В этой схеме химическая реакция учиты-
вается только количеством теплоты, которое 
выделяется при сгорании смеси и подводит-
ся к фронту реакции. Механизм же процесса 
горения обусловлен процессами теплопро-
водности и диффузии [14–16], первый из ко-
торых заключается в непрерывном подогреве 
последовательных слоев смеси до температу-
ры зажигания, а второй обеспечивает пере-
нос теплоты к фронту горения, в результате 
чего продукты сгорания смешиваются с еще 
не сгоревшей смесью. При этом свежая смесь 
поступает к фронту горения со скоростью, 
составляющей от нескольких сантиметров до 
нескольких метров в секунду.

Описанная схема горения газовоздушных 
смесей представляет собой процесс лами-
нарного горения, на базе которого мы будем 
строить модель турбулентного горения.

Известно, что для описания движения 
фронта ламинарного горения [14, 15] исполь-
зуют классические уравнения газовой дина-
мики [17, 18]: уравнение неразрывности 
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( ) 0u
t x

∂ρ ∂ ρ+ =
∂ ∂

, (1)

и уравнение движения в форме Эйлера

1 0u u pu
t x x

∂ ∂ ∂+ + =
∂ ∂ ρ ∂

, (2)

где x — координата, направленная вдоль оси 
выработки, t — время, ρ, p — плотность и дав-
ление газовоздушной смеси, u — ее скорость.

В дополнение к уравнениям неразрывно-
сти и движения добавим уравнение теплопро-
водности, вытекающее из закона сохранения 
энергии. Согласно этому закону количество 
тепла Q3, затрачиваемое на изменение темпе-
ратуры рассматриваемой области равно при-
току тепла Q2 за счет тепловых источников Φ 
внутри области и расходу тепла Q1 за счет вы-
ходящего теплового потока, т. е.

2 1 3Q Q Q− = . (3)

Известно, что в одномерной области вели-
чины Q1, Q2 определяются по формулам [18]:

2

1

1
0

t L

t

TQ dxdt
x x

∂ ∂ = λ ∂ ∂ ∫ ∫ , 
2

1

2
0

t L

t
Q dxdt= Φ∫ ∫ ,    (4)

где L — длина рассматриваемой области, λ — 
коэффициент теплопроводности, T — темпе-
ратура внутри области, измеряемая в граду-
сах по Кельвину.

Величину  Q3 в равенстве  (3) определим 
следующим образом. На бесконечно малое 
изменение температуры dT бесконечно малой 
массы смеси dm в окрестности произвольной 
точки M(x) за промежуток времени dt нужно 
затратить количества теплоты, определяемое 
по формуле:

3 vdQ c dmdT= , (5)

где cv — удельная теплоемкость смеси при по-
стоянном объеме.

Учитывая, что dm  =  ρdx, а dT  является 
полным дифференциалом

T TdT dt dx
t x

∂ ∂= +
∂ ∂

,

и интегрируя (5) по рассматриваемой области 
горения (0; L) за промежуток времени (t1, t2), 
получаем количества теплоты Q3:

2

1

3
0

t L

v
t

T TQ c u dxdt
t x

∂ ∂ = ρ + ∂ ∂ ∫ ∫ . (6)

Подставляя формулы (4) и (6) в равенство 
(3) и учитывая, что L ≠ 0, t1 ≠ t2, приходим к 
уравнению:

0v
T T Tc u

x x t x
∂ ∂ ∂ ∂   λ + ρ + + Φ =   ∂ ∂ ∂ ∂   

.   (7)

В теплофизических расчетах, как правило, 
используется удельная теплоемкостью смеси 
при постоянном давлении cp, которая связана 
с теплоемкостью cv соотношением [19]:

–p vc c R= ,                               (8)

где R — универсальная газовая постоянная.
Подставив в уравнение  (7) вместо  cv его 

выражение из (8) и учитывая закон Менделе-
ева–Клапейрона [16–18]

p RT= ρ ,                                (9)

после выполнения преобразований, получим 
уравнение теплопроводности:

0p
T T T p pc u u

x x t x t x
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   λ − ρ + + + + Φ =   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

0p
T T T p pc u u

x x t x t x
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   λ − ρ + + + + Φ =   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

,                      (10)

выражающее закон сохранения энергии и 
определяющее температурное поле в горя-
щей газовоздушной смеси. Для получения 
частного решения уравнения  (10) искомая 
функция T должна удовлетворять граничным 
условиям:

при x = −∞ : at t= , aT T= , 

при x = +∞ : et t= , eT T= ,            (11)

где индексами  a и e обозначены параметры 
соответственно начального и конечного со-
стояния смеси.

Поскольку тепловым источником явля-
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ется процесс горения смеси в рассматривае-
мой области, то интенсивность источника Φ 
может быть выражена через скорость реак-
ции W [14, 20]:

QWΦ = ,                            (12)

где W задается кинетическим законом проте-
кания реакции; Q — выделившееся в резуль-
тате реакции количество теплоты на единицу 
массы.

В дополнение к уравнениям (1), (2) и (10) 
составим еще одно уравнение, описывающее 
поле концентраций реагирующих компонен-
тов. Для этого воспользуемся принципом по-
добия температурного и концентрационного 
полей  [14, 15], согласно которому уравнение 
концентраций можно получить из уравнения 
теплопроводности (10), выполнив в нем сле-
дующие замены:

T → ω ,  Bλ → ρω ,  1pc → .

В силу сказанного, уравнение, описыва-
ющее поле концентраций, представляется в 
виде:

0p pD u u W
x x t x t x

∂ ∂ω ∂ω ∂ω ∂ ∂   ρ − ρ + + + − =   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

0p pD u u W
x x t x t x

∂ ∂ω ∂ω ∂ω ∂ ∂   ρ − ρ + + + − =   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
,                 (13)

частное решение которого должно подчи-
няться следующим граничным условиям:

при x = −∞ : at t= , aω = ω ,

при x = +∞ : et t= , 0eω = ω = .
     (14)

Если число Льюиса Le, представляющее 
отношение коэффициента температуропро-
водности смеси a  =  λ/(cpρ) к коэффициенту 
ее диффузии D равно единице, то получается 
подобие между полями температур и концен-
траций в турбулентном пламени [14, 15].

Пренебрегая изменением давления в пла-
мени и полагая его постоянной величиной, 
уравнение  (2) можно исключить из рассмо-
трения, а ограничиться только уравнениями 
неразрывности  (1) и энергии  (10). При этом 
уравнение энергии при p =  const с помощью 
уравнения неразрывности (1) и уравнения 

Менделеева Клапейрона (9) преобразуем к 
виду

0
p p

T u QWT
x c x x c

 ∂ λ ∂ ∂− ρ + =  ∂ ∂ ∂ 
.     (15)

Заменив в полученном уравнении зна-
чения ρ → ρa, T → Ta, придем к следующему 
уравнению:

0a a
p p

T u QWT
x c x x c

 ∂ λ ∂ ∂− ρ + =  ∂ ∂ ∂ 
,   (16)

описывающему мгновенное состояние в пла-
менной зоне. 

В турбулентном потоке это состояние 
обычно колеблется около некоторого средне-
го значения, поэтому для плотности, темпера-
туры и скорости можно записать:

T T T ′= + ,  ′ρ = ρ + ρ ,  u u u′= + ,       (17)

где черта над символом означает среднюю 
величину, а штрих  — пульсацию величины 
в некоторой точке турбулентной зоны. Тогда 
плотность газовоздушного потока в соответ-
ствии с соотношениями (17) представляется в 
следующем виде:

( )( )u u u u u u u′ ′ ′ ′ ′ ′ρ = ρ + ρ + = ρ ⋅ + ρ + ρ + ρ
( )( )u u u u u u u′ ′ ′ ′ ′ ′ρ = ρ + ρ + = ρ ⋅ + ρ + ρ + ρ .                (18)

Мгновенные величины не представляют 
интереса, гораздо более важными являются 
осредненные во времени величины, которые 
поддаются измерению, а, следовательно, опи-
сывают квазистационарное распространение 
пламени, в силу чего:

0
t

∂ρ =
∂

.                                (19)

Далее в уравнениях течения отделим друг 
от друга средние и пульсирующие значения в 
соответствии с соотношениями (17) и затем 
выполним процедуру осреднения по времени, 
при проведении которой учтем следующие 
условия:

при :x = −∞  0′ρ = ,  aρ = ρ ,
0u′ = ,  tu u= .                           (20)
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С учетом условий (20) формула (18) суще-
ственно упрощается:

u uρ = ρ ⋅                              (21)

и, следовательно, уравнение неразрывно-
сти (1) для осредненных величин принимает 
вид:

( ) 0u
x

∂ ρ =
∂

,

откуда с учетом условий (20), имеем

consta tu uρ ⋅ = ρ = .                    (22)

Выполняя процедуру осреднения по вре-
мени величин, входящих в (16) получаем 
уравнение:

0a a
p p

T u QWT
x c x x c

 ∂ λ ∂ ∂− ρ + =  ∂ ∂ ∂ 
,   (23)

частное решение которого должно удовлетво-
рять следующим граничным условиям:

x = −∞ :  aT T= ,  tu u= ,

x = +∞ :  eT T= ,  eu u= .

Если предположить, что скорость реак-
ции W зависит только от температуры T и от 
начальной концентрации ωa, то ее осреднен-
ное по времени значение мы можем вычи-
слить по формуле:

( , ) ( ) ( , )
e

a

T

a
T

W T W x W p T x dTω = = ⋅∫ ,       (24)

где p(T, x) — плотность вероятности, т. е. ве-
роятность достижения температуры T в неко-
торой точке x зоны реакции.

Если подставить  (24) в уравнение энер-
гии (23), то после интегрирования в интерва-
ле от x = −∞  до x = +∞  получим:

( ) ( , )
e

a

T

a a e t
p T

QT u u W p T x dTdx
c

∞

−∞
ρ − = ⋅∫ ∫  (25)

при условии, что на границах области имеет 
место условие:

0T
x

∂ =
∂

.

Подставив в равенство  (22) вместо  ρa и 
ρe их выражения из уравнения Менделеева–
Клапейрона (9) при pa = pe = p = const, после 
преобразования получим соотношение меж-
ду скоростями:

e
e t

a

Tu u
T

= ,

с учетом которого формула (25) преобразует-
ся к виду:

( ) ( , )
e

a

T

a t e a
p T

Qu T T W p T x dTdx
c

∞

−∞
ρ − = ⋅∫ ∫ ,

откуда находим скорость турбулентного го-
рения

( , )
( )

e

a

T

t
a p e a T

Qu W p T x dTdx
c T T

∞

−∞
= ⋅

ρ − ∫ ∫ .   (26)

Подлежащую определению плотность ве-
роятности  p(T, x) удобнее заменить плотно-
стью вероятности p(TR, x), где величина TR яв-
ляется температурой, при которой скорость 
протекания реакции горения максимальна. 
Поэтому плотность вероятности p(TR,  x) яв-
ляется функцией только x, в силу чего двой-
ной интеграл в формуле (26) можно предста-
вить в виде произведения двух определенных 
интегралов:

0,5

0,5
( , ) ( , )

e Rt e

a Rt a

T T

R
T T

W p T x dTdx p T x dx W dT
δ∞

−∞ − δ
⋅ = ⋅ ⋅∫ ∫ ∫ ∫

0,5

0,5
( , ) ( , )

e Rt e

a Rt a

T T

R
T T

W p T x dTdx p T x dx W dT
δ∞

−∞ − δ
⋅ = ⋅ ⋅∫ ∫ ∫ ∫ ,         (27)

где δRt  — представляет собой толщину тур-
булентной зоны горения (рис. 1), внутри ко-
торой может появиться температура  TR. Ве-
личина  δRt по данным экспериментальных 
исследований в 10 ÷ 100 раз больше толщины 
ламинарной зоны горения [16] и, следователь-
но, величина δRt составляет 1,5 ÷ 15 мм.

Обозначая в формуле (27)
0,5

0,5
1 ( , )

Rt

Rt

Rp TI x dx
δ

− δ
= ∫ , 
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2
e

a

T

T
I W dT= ⋅∫ ,                           (28)

перепишем формулу (26) следующим образом:

1 2
( )t

a p e a

Qu I
c T

I
T

⋅=
ρ −

⋅ .                    (29)

Анализируя первый интеграл в форму-
ле (28), замечаем, что он представляет собой 
вероятность появления температуры  TR на 

рассматриваемом интервале. Для вычисления 
этого интеграла необходимо знать закон рас-
пределения плотности вероятности p(TR, x), в 
качестве которого, на наш взгляд, следует ис-
пользовать нормальный закон Гаусса [21]:

2

2
( )

21( , )
2

x a

Rp T x e
−−
σ=

σ π
,            (30)

где s, a — постоянные величины, определяе-
мые условиями турбулентного горения газо-
воздушной смеси с заранее известными ха-
рактеристиками (рис. 1).

Второй интеграл в формуле  (28) опреде-
ляется только скоростью  W протекания хи-
мической реакции горения, для вычисления 
которой представим её как произведение двух 
функций, одна из которых зависит только от 
температуры W(T), а другая — только от кон-
центрации W(c) [20]:

( ) ( )W W T W c= ⋅ ,                      (31)

Функция W(T), как правило, описывается 
законом Аррениуса [14, 20]:

/
0( ) E RTW T k e−= ,                     (32)

где k0  — предэкспоненциальный множитель; 
E — энергия активации, представляющая со-
бой количество энергии, которое необходимо 
для протекания реакции; R — универсальная 
газовая постоянная.

Функция W(c) описывается степенной за-
висимостью вида [14, 20]:

( ) ... iA B nn n
iBA

i
W c c c c= ⋅ = ∏ ,                (33)

где показатели степени nA, nB,…, ni называют 
частными порядками реакции соответствен-
но по реагентам A, B и т. д., cA, cB,… — моляр-
ные концентрация реагентов, участвующих в 
реакции. Показатели nA, nB,… — представля-
ют собой число частиц реагентов A, B,… уча-
ствующих в реакции. Общий порядок реак-
ции равен ...A Bn n n= + + .

Если, например, в рудничной атмосфере 
протекает реакция горения метана, то ее мы 
можем описать следующим термохимическим 
уравнением [20]: Рудничная аэрогазодинамика 
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4 2 2 2CH 2O CO 2H O 880 кДж+ = + + .                                      (34) 

 
Анализируя реакцию (34), замечаем, что в ней участвует одна молекула метана и 

две молекулы кислорода. Следовательно, nA = 1, nB = 2 и поэтому по метану порядок 
реакции первый, по кислороду — второй, а общий порядок n = 3 и поэтому функция W(c) 
представляется в виде: 
 

2( ) A BW c c c= ⋅ .            (35) 
 

Поскольку газы, участвующие в реакции (34), являются идеальными, находим 
молярные концентрации метана и кислорода по формулам [12]: 
 

Aa A
A

A

mc
M

ρ= ,  Ba B
B

B

mc
M

ρ= ,                                 (36) 

 
где MA = 16 г/моль, MB = 32 г/моль — молярные массы соответственно метана и 
кислорода; ρAa, ρBa — их плотности при температуре Ta; mA, mB — относительные массы 
метана и кислорода в термохимическом уравнении (34). 

Подставляя формулы (32) и (35) в равенство (31), имеем 
 

2 /
0

E RT
A BW k c c e−= ⋅ ,                           (37) 

 
причем в зоне реакции функцию E/RT можно разложить в ряд Тэйлора, как это сделано 
в [14]: 
 

2
e e

EEE
RT RTRTe e e

− θ−−
≈ ⋅ ,                               (38) 

 
где θ = Te – T. 

Если в зоне химической реакции коэффициент диффузии D равен коэффициенту 
температуропроводности a, то имеет место подобие температурных и концентрационных 
полей, что может быть выражено с помощью равенства [14, 15] 
 

Aa A Ba B a

Aa Ba e a

T T
T T

ω − ω ω − ω −= =
ω ω −

.                                      (39) 

 
где ωA = ρA/ρ, ωB = ρB/ρ, ωAa = ρAa/ρ, ωBa = ρBa/ρ — соответственно текущие значения 
относительной массовой концентрации метана и кислорода и их значения в начале 
процесса. Из равенства (39) находим: 
 

/
/

e Aa e Aa Aa
A

e a e a

T T T T p RT
T T T T p RT

− ρ −ω = ⋅ = ⋅
− ρ −

, /
/

e Ba e Ba Ba
B

e a e a

T T T T p RT
T T T T p RT

− ρ −ω = ⋅ = ⋅
− ρ −

. (40) 

 
Учитывая, что если полное давление и средняя молярная масса не меняются, а 

относительную концентрацию можно выразить через молярные концентрации сA, сAa, cB, 
cBa, то из формулы (40) получаем: 
 

.   (34)
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этого интеграла необходимо знать закон распределения плотности вероятности p(TR, x), в 
качестве которого, на наш взгляд, следует использовать нормальный закон Гаусса [21]: 
 

2

2
( )

21( , )
2

x a

Rp T x e
−−
σ=

σ π
,                        (30) 

 
где σ, a — постоянные величины, определяемые условиями турбулентного горения 
газовоздушной смеси с заранее известными характеристиками (рис. 1). 
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Рис. 1. Геометрические характеристики турбулентного горения газовоздушной смеси 
 

Второй интеграл в формуле (28) определяется только скоростью W протекания 
химической реакции горения, для вычисления которой представим её как произведение 
двух функций, одна из которых зависит только от температуры W(T), а другая — только 
от концентрации W(c) [20]: 
 

( ) ( )W W T W c= ⋅ ,                     (31) 
 

Функция W(T), как правило, описывается законом Аррениуса [14, 20]: 
 

/
0( ) E RTW T k e−= ,                      (32) 

 
где k0 — предэкспоненциальный множитель; E — энергия активации, представляющая 
собой количество энергии, которое необходимо для протекания реакции; R — 
универсальная газовая постоянная. 

Функция W(c) описывается степенной зависимостью вида [14, 20]: 
 

( ) ... iA B nn n
iBA

i
W c c c c= ⋅ = ∏ ,                          (33) 

 
где показатели степени nA, nB,…, ni называют частными порядками реакции 
соответственно по реагентам A, B и т. д., cA, cB,… — молярные концентрация реагентов, 
участвующих в реакции. Показатели nA, nB,… — представляют собой число частиц 
реагентов A, B,… участвующих в реакции. Общий порядок реакции равен ...A Bn n n= + + . 

Если, например, в рудничной атмосфере протекает реакция горения метана, то ее 
мы можем описать следующим термохимическим уравнением [20]: 

Рис. 1. Геометрические характеристики турбулентного горения газовоздушной смеси
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Анализируя реакцию  (34), замечаем, что 
в ней участвует одна молекула метана и две 
молекулы кислорода. Следовательно, nA  =  1, 
nB = 2 и поэтому по метану порядок реакции 
первый, по кислороду  — второй, а общий 
порядок n = 3 и поэтому функция W(c) пред-
ставляется в виде:

2( ) A BW c c c= ⋅ .                          (35)

Поскольку газы, участвующие в реак-
ции (34), являются идеальными, находим мо-
лярные концентрации метана и кислорода по 
формулам [12]:

Aa A
A

A

mc
M

ρ= ,  
Ba B

B
B

mc
M

ρ= ,             (36)

где MA = 16 г/моль, MB = 32 г/моль — молярные 
массы соответственно метана и кислорода; 
ρAa, ρBa  — их плотности при температуре  Ta; 
mA, mB — относительные массы метана и кис-
лорода в термохимическом уравнении (34).

Подставляя формулы (32) и (35) в равен-
ство (31), имеем

2 /
0

E RT
A BW k c c e−= ⋅ ,                  (37)

причем в зоне реакции функцию  E/RT мож-
но разложить в ряд Тэйлора, как это сделано 
в [14]:

2
e e

EEE
RT RTRTe e e

− θ−−
≈ ⋅ ,                 (38)

где θ = Te – T.
Если в зоне химической реакции коэффи-

циент диффузии D равен коэффициенту тем-
пературопроводности  a, то имеет место по-
добие температурных и концентрационных 
полей, что может быть выражено с помощью 
равенства [14, 15]

Aa A Ba B a

Aa Ba e a

T T
T T

ω − ω ω − ω −= =
ω ω −

.         (39)

где ωA = ρA/ρ, ωB = ρB/ρ, ωAa = ρAa/ρ, ωBa = ρBa/ρ — 
соответственно текущие значения относи-
тельной массовой концентрации метана и 
кислорода и их значения в начале процесса. 

Из равенства (39) находим:

/
/

e Aa e Aa Aa
A

e a e a

T T T T p RT
T T T T p RT

− ρ −ω = ⋅ = ⋅
− ρ −

,

/
/

e Ba e Ba Ba
B

e a e a

T T T T p RT
T T T T p RT

− ρ −ω = ⋅ = ⋅
− ρ −

.    (40)

Учитывая, что если полное давление и 
средняя молярная масса не меняются, а от-
носительную концентрацию можно выразить 
через молярные концентрации сA, сAa, cB, cBa, то 
из формулы (40) получаем:

a e a
A Aa Aa

e a e a e

T T T Tc c c
T T T T T T

− θ= ⋅ = ⋅
− −

, 

a e a
B Ba Ba

e a e a e

T T T Tc c c
T T T T T T

− θ= ⋅ = ⋅
− − .   (41)

И тогда формула (37) принимает вид:

2
3 3

2
0 e e

EE
RT RTe a

Aa Ba
e a

T T TW k c c e e
T T T

− θ− −  = ⋅   −   
∙

∙
2

3 3
2

0 e e

EE
RT RTe a

Aa Ba
e a

T T TW k c c e e
T T T

− θ− −  = ⋅   −   
.               (42)

Для вычисления скорости  ut в ста-
тье приняты следующие исходные данные: 
R = 8,3l4 Дж/(моль⋅К); k0 = 3,5⋅103 с-1; E = 133 
103 Дж/моль; Q = 55⋅106 Дж/(кг⋅К); ρAa = 0,6682 
кг/м3; ρBa = 1,225 кг/м3; cp = 2,252·103 Дж/(кг·К); 
Ta = 300 °K; Te = 1970 °K; δRt = 5·10– 3 м; a = 8; 
s = 3.

Вычислительные процедуры начнем с 
вычисления первого интеграла  (28), кото-
рый оказался равным I1  =  4·10– 3. Далее вы-
числим молярные концентрации по форму-
лам  (36), в которых принимаем плотности 
метана и кислорода, равными ρAa, ρBa и тогда 
cAa = 0,014 моль/г, cBa = 0,03 моль/г. Найденные 
значения cAa, cBa подставляем в формулу (42), 
а затем вычисляем по второй формуле  (28) 
интеграл I2  =  93,924. Найденные интегра-
лы и заданные исходные данные подстав-
ляем в формулу  (29) и вычисляем скорость 
распространения турбулентного пламени 
ut = 8,223 м/с.
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ВЫВОДЫ

Построена математическая модель тур-
булентного горения метановоздушной сме-
си. В ходе ее реализации получены формулы, 

на базе которых выполнены вычислитель-
ные процедуры и определена скорость рас-
пространения турбулентного пламени для 
конкретных параметров метановоздушной 
смеси.
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TO THE QUESTION OF CONSTRUCTING A MATHEMATICAL MODEL OF TURBULENT 
FLAME PROPAGATION IN METHANE AIR STREAMS OF MINES

The processes of combustion and detonation of gas and dust-gas-air mixtures in the mine atmosphere 
arising during the operation of coal mines are classified as especially dangerous accidents. In this regard, 
experimental and theoretical studies aimed at developing physical and mathematical models describing 
the processes of combustion and detonation in the atmosphere of mining are certainly relevant. In this 
article, on the basis of assumptions about the ideality of initial gas reagents and reaction products, an 
attempt was made to build a mathematical model of combustion of a methane-air mixture in a turbulent 
mode, taking into account the kinetics of the chemical reaction of the initial reagents and probabilistic 
processes accompanying turbulent flows. During the implementation of the developed model, the article 
received a formula for calculating the rate of turbulent flame propagation and performed computational 
procedures.

Keywords: MINING WORKINGS, GAS-AIR MIXTURES, EQUATIONS OF CONTINUITY, 
PULSES AND ENERGY, COMBUSTION FRONT, LAMINAR AND TURBULENT FLAME 
PROPAGATION, PROBABILITY DENSITY, ARRHENIUS LAW.
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