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Представлены экспериментальные исследования дефлаграционных, взрывных и детонаци-
онных волн в газовых смесях CH4/Air, CH4/O2 с взвесями в них частиц каменного угля размером 
0÷200 мкм. Исследования выполнены в ИГиЛ СО РАН. Инициирование осуществлялось искрой с 
энергией 1 Дж либо детонационной волной с удельной энергией инициирования 3,88÷27,6 МДж/м2. 
Проведено сравнение структуры и параметров волн в бедных по метану смесях газов и в тех 
же газовых смесях с взвесью угольного порошка со среднеобъёмной плотностью от 20 до 700 г/м3. 
Выполнен структурный анализ исходного угольного порошка и порошка угля после воздейст-
вия на него высокотемпературных волн.
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ИЗУЧЕНИЕ СРАВНИТЕЛЬНОЙ ХИМИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ 
МЕТАНА И ВЗВЕСЕЙ ЧАСТИЦ УГЛЯ

ПРИ ГОРЕНИИ, ВЗРЫВАХ И ДЕТОНАЦИИ

Введение

Концентрация витающей угольной пыли 
в шахте (ρ  ≤  1  г/м3) на 2–3 порядка меньше 
нижнего концентрационного предела взры-
ваемости (30–80 г/м3) угольной пыли  [1–3]. 
Угольная пыль накапливается в процессе до-
бычи угля на стенках канала горной выработ-
ки. Взрывы метана, угольной пыли, метана и 
угольной пыли считаются основными видами 

взрывов в шахтах. Первичные волны сжатия 
наиболее часто возникают при взрывах ме-
тановоздушных смесей в местах локального 
выброса метана из угольного пласта. После 
чего взрывная волна ударная волна (УВ) с 
движущимися на удалении от фронта про-
дуктами сгорания) может, срывая угольную 
пыль по периметру канала, создать облако 
угольной пыли и воспламенить его [1–6]. Го-
рение, взрыв и детонация в гибридных сис-
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темах угольная пыль — CH4/Air, Air изучены 
меньше, чем аналогичные процессы в метано-
воздушных смесях.

В натурных взрывных экспериментах в 
шахтах начальный участок канала диаметром d 
от 1 до 3 м отделяют от остальной его части пе-
регородкой из бумаги или полиэтилена и запол-
няют метаном. После перемешивания метана с 
воздухом смесь подрывают воспламенителем с 
энергией до нескольких кДж. Как правило, без-
размерная длина заполненного метановоздуш-
ной смесью участка L L d= ≈  3 ÷ 20, взрывная 
волна не успевает перейти в детонацию и яв-
ляется околозвуковой [5–8]. За мембраной на 
длинной части канала взрывная волна замед-
ляется при движении в воздухе и зонах с пас-
сивными и активными средствами ослабления 
взрыва [5–10]. Для проведения таких исследо-
ваний необходимы большие ресурсы времени, 
средств и инженерно-технического персонала.

Экспериментальному и теоретическому 
изучению процесса затухания и возбужде-
ния взрывных и детонационных волн (ДВ) в 
запылённых средах посвящены, например, 
работы  [11–21]. В квазистатических услови-
ях взрывчатость угольной пыли исследуют в 
замкнутом объёме по методике п.  4.11  [22]. 
В [23] угольную пыль распыляли внутри гер-
метичного сосуда объёмом около 4  л в воз-
духе при нормальных условиях и зажигали 
между электродами в центре камеры высоко-
вольтным разрядом с энергией 1 кДж. В про-
цессе горения пыли давление в сосуде плавно 
нарастало в течение примерно 35 мс до мак-
симальной величины Pmax (нескольких атмос-
фер), которая считалась давлением взрыва. 
Эксперименты по изучению взрывчатости 
угольной пыли в малом замкнутом объёме не 
моделируют взрыв пыли в протяжённом (от-
крытом) цилиндрическом канале шахты.

Одна из важных и до конца не решённых 
задач взрывобезопасности — это выяснение 
сравнительной химической активности мета-
на и угольной пыли при шахтных взрывах [24]. 
Для решения данной задачи достаточно в ла-
бораторных опытах на ударной трубе срав-
нить между собой реакционную активность 
бедных по метану смесей и тех же гибрид-
ных смесей метана с угольной пылью. Цель 
настоящей работы  — в газовых смесях  CH4/

Air, CH4/O2 с взвесями мелкодисперсного угля 
получить экспериментальные данные о пара-
метрах и структуре волн горения и детонации 
на начальной стадии их возбуждения при ва-
рьировании интенсивности инициирующей 
волны и концентрации взвеси.

Экспериментальная установка,
методика эксперимента

Эксперименты проводили при темпера-
туре 16–18°C на вертикальной ударной тру-
бе L  6,75  м, d  70  мм, 96L L d= ≈ . Такая ве-
личина  L  обычно достаточна для выхода на 
режим нормальной детонации. Перед опытом 
трубу вакуумировали и заполняли либо газо-
выми смесями (CH4/O2, CH4/Air), либо смеся-
ми тех же газов с взвесью мелкодисперсного 
угля (гибридными смесями). Взвесь угля со-
здавали при прохождении газовой смеси че-
рез контейнер с порошком каменного угля и 
генератор пыли. Масса  m и среднеобъёмная 
концентрация ρ частиц угольной пыли в тру-
бе 0,6 ÷ 15,7 г и 23 ÷ 700 г/м3. Газовые смеси 
составляли по манометру класса 0,4 в баллоне 
ёмкостью 40 л. Инициирование волн горения 
и детонации осуществляли либо высоковольт-
ной искрой с энергией Wi  ≈  1  Дж, либо сек-
циями инициирования (СИ), отделяемыми 
от рабочей секции (РС) лавсановыми диаф-
рагмами. СИ заполняли смесью C2H2 + 2,5 O2 
при начальном давлении p0i = 0,05 ÷ 0,36 МПа 
и инициировали искрой. После детонацион-
ного сгорания смеси в СИ  выделялась энер-
гия инициирования Wi  ≈  15  ÷  106  кДж (уд. 
энергия wi = 4Wi /  πd2  ≈  3,8  ÷  27,6  МДж/м2). 
Температура продуктов детонационного сго-
рания смеси C2H2 + 2,5 O2 около 4000 K, ско-
рость взрывных волн на верхнем участке РС 
1000  ÷  1400  м/с. Температура самовоспламе-
нения угля 400 °C, горения — 470 °C.

Профили свечения и давления в волнах 
сжатия регистрировали тремя четырехлуче-
выми осциллографами Tektronix  TDS2014, 
сигналы на которые поступали с фото- 
умножителей ФЭУ1  ÷  ФЭУ3 и пьезодатчи-
ков  ПД1  ÷  ПД8 через истоковые повторите-
ли с постоянной времени 0,5  ÷  2  с. Датчики 
ПД1 ÷ ПД8 расположены от начала трубы на 
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расстояниях xi = 790, 910, 1825, 2860, 2980, 5290, 
5490, 6049 мм соответственно, ФЭУ1 установ-
лен напротив  ПД3, ФЭУ2  — на расстоянии 
x = 2485 мм, ФЭУ3 — напротив ПД7. Погреш-
ности измерения давления не превышали 5 %, 
скорости волн — 1 %.

Приготовление угольного порошка,
его состав

Куски каменного угля Кузбасса размером 
до 1 см измельчали 2 часа на галтовочной ма-
шине со стальными шариками диаметром от 
10 до 40  мм. При отсеве угольного порошка 
через сито с ячейкой 500 мкм убраны части-
цы размером > 0,5 мм. После пробного отсева 
100 г исходной фракции через набор сит 200, 
140, 94 мкм получены 4 фракции угля с соот-
ветствующей весовой долей 41, 15, 20 и 16 г. 
Порошок и сита взвешивали на весах с по-

грешностью 0,1  г и исследовали с помощью 
микроскопа. Частицы менее 10 мкм не отсеи-
ваются в остаток и присутствуют среди круп-
ных частиц, а также на ситах (8 г), поэтому ре-
альная доля частиц 200 ÷ 140 и 140 ÷ 94 мкм 
ниже приведённых выше значений. По этой 
причине исходный порошок отсеян че-
рез одно сито с ячейкой 200  мкм, получены 
фракции 200 ÷ 500 мкм и 0 ÷ 200 мкм. Фрак-
ция 200 ÷ 500 мкм хорошо сыпется, фракция 
0 ÷ 200 мкм имеет плохую сыпучесть и склон-
на к конгломерации за счет связующей мелкой 
фракции. Все опыты проведены на угольном 
порошке 0 ÷ 200 мкм. Генератор пыли обеспе-
чивал равномерное поступление взвеси угля 
в трубу. Снимки с различным увеличением 
и элементный состав частиц каменного угля 
и примеси получены на сканирующем элек-
тронном микроскопе Merlin  compact,  Zeiss 
(рис. 1 и табл. 1, 2).

Рис. 1. Электронный микроскоп, фракция 0 ÷ 200 мкм каменного угля, увеличение 20 000

Таблица 1
Средний массовый и атомный процент хим. элементов на частицах угля

Таблица 2
Средний массовый и атомный процент химических элементов на частицах примеси

Элемент C O Si Al Ca S Cu Fe K Mg Na
% масс. 78,35 19,75 0,69 0,41 0,25 0,16 0,12 0,09 0,04 0,03 0,02
% атом. 83,44 15,79 0,31 0,19 0,08 0,06 0,03 0,02 0,01 0,02 0,01

Элемент C O Si Fe Al Ca Mg K Ti Cu P
% масс. 25,08 39,06 13,33 8,41 7,79 2,69 1,95 0,81 0,34 0,29 0,09
% атом. 36,98 43,79 8,41 2,69 5,13 1,18 1,43 0,36 0,13 0,08 0,05
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Основные элементы угля  — C, O, Si, Al, 
примеси — C, O, Si, Al, Fe, Ca, Mg. В примеси 
доля C убывает, а доли O, Si, Al, Fe, Ca и Mg 
возрастают по сравнению с углем.

Частицы угля и примеси исследованы на 
рентгеновском дифрактометре  D8–Advance 
(излучение  CuKα). Для каменного угля ли-
нии кристаллического углерода отсутст-
вуют, в окрестности угла 26° присутствует 
широкое гало, соответствующее аморфно-
му углероду. Кристаллические вещества в 
частицах примеси соответствуют линиям 
кварца (SiO2), а также близким между собой 
линиям каолинита Al4[Si4O10](OH)8 и хлорита 
(Mg, Fe, Al)6(Al, Si)4 O10 (OH)8 — компонентам 
глины. В большем количестве в образцах при-
сутствует каолинит, так как содержание Si, Al 
заметно больше, чем Fe, Mg.

Результаты экспериментов

1.1. Детонация в бедной по горю-
чему газовой смеси 0,081CH4  +  0,919O2.
Расчётные параметры для этой газовой 
смеси при p0  =  0,10  МПа  — скорость дето-
нации  D0  ≈  1640  м/с, размер ячейки (длины 
зоны реакции) a  ≈  30  мм  [25]. При  иниции-
ровании исследуемой смеси волной газовой 
детонации с помощью СИ (p0i = 0,15 МПа) в 
РС возбуждается ДВ, которая в верхней поло-
вине трубы ускоряется, в нижней части трубы 
распространяется практически в режиме Чеп-
мена-Жуге. Скорости  ДВ между ПД1  ÷  ПД8: 
D12 ≈ 1200, D24 ≈ 1182, D45 ≈ 1091, D67 ≈ 1626, 
D78  ≈  1600  м/с. Профили давления вблизи 
фронта имеют характерный для газовой дето-
нации с химпиком вид. Отражённая от торца 
трубы  ДВ становится ударной волной. Здесь 
и в дальнейших опытах скорость отражённой 
УВ возрастает (D87  ≈  927, D76  ≈  952  м/с) из-
за изменения массовой скорости и давления 
встречного потока.

При более сильном инициировании 
(p0i = 0,2 МПа, wi ≈ 15,3 МДж/м2) волна распро-
страняется с начала трубы с детонационной 
скоростью: D12 ≈ 1714, D24 ≈ 1600, D45 ≈ 1592, 
D67 ≈ 1613, D78 ≈ 1562 м/с. Скорости отражён-
ной УВ D87 ≈ 767, D76 ≈ 816 м/с.

1.2. Детонация в гибридной смеси 
(0,081CH4  +  0,919O2)  /  уголь. Стехиоме-
трическому составу соответствует смесь 
0,081CH4  +  0,919O2  +  0,757C. В объёме  РС 
ударной трубы при p0 = 0,10 МПа для стехи-
ометрии необходимо 10,6  г углерода, что со-
ответствует массе угольной взвеси m ≈ 13,5 г 
(ρ ≈ 603 г/м3). В отличие от газовой смеси ДВ 
в гибридной смеси на начальном участке при 
p0i = 0,15 МПа приобретает практически ста-
ционарную скорость. Свечение в волне из-
за горения частиц угля более интенсивное и 
длительное по сравнению с газовой смесью 
0,081CH4 + 0,919O2  (рис. 2). Из-за неполного 
сгорания взвесь угля проявляет себя частич-
но как химически инертная среда: в ДВ проис-
ходит потеря импульса, скорость детонации в 
конце трубы примерно на 20 м/с меньше, чем 
в газовой смеси. Скорости отражённой от 
торца трубы УВ D87 ≈ 927, D76 ≈ 952 м/с.

В опытах с более сильным инициирова-
нием (p0i = 0,20 МПа, wi ≈ 15,3 МДж/м2) при 
ρ  =  248–260  г/м3  ДВ распространяется так-
же практически стационарно: D12 ≈ 1670 ± 5, 

Рис. 2. Осциллограммы давления и свечения,
гибридная смесь (0,081CH4 + 0,919O2) / уголь, 

ρ ≈ 190 г/м3; p0 = 0,10 МПа, p0i = 0,15 МПа, 
wi ≈ 11,5 МДж/м2, D24 ≈ 1639, D45 ≈ 1714, 

D67 ≈ D78 ≈ 1575 м/с

   Пожарная и промышленная безопасность 
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В опытах с более сильным инициированием (p0i = 0,20 МПа, wi ≈ 15,3 МДж/м2) при 
ρ = 248–260 г/м3 ДВ распространяется также практически стационарно: D12 ≈ 1670 ± 5, 
D24 ≈ 1652 ± 20, D45 ≈ 1656 ± 13, D67 ≈ 1614 ± 5, D78 ≈ 1633 ± 11 м/с. Свечение в волне 
детонации превышает по интенсивности и длительности (> 3 мс) свечение в газовой 
смеси. Скорости отражённой ударной волны D87 ≈ 849 ± 20, D76 ≈ 909 ± 5 м/с. 

Горение частиц угля конкурирует с горением метана, но результирующее 
тепловыделение в зоне реакции существенно не меняется, скорость детонации не 
возрастает. Отражённая от торца трубы волна — УВ. После опытов увеличивается доля 
частиц примеси с идеальной сферической формой размером от долей до десятков 
микрометров. Вероятно, эти частицы успевают прогреться в волне детонации и 
расплавиться. После чего они приобретают форму шара за счёт сил поверхностного 
натяжения и сохраняют форму при остывании. Из спектральных измерений следует, что 
концентрации элементов на частицах угля до и после опытов близки между собой и 
находятся внутри диапазона разброса данных. 
 

1.3. Низкие давления, детонация в газовой смеси 0,081CH4 + 0,919O2. Чтобы 
выяснить влияние длины зоны реакции на параметры детонации и степень выгорания 
частиц угля, выполнены эксперименты при пониженных p0 = 0,025 МПа (a ≈ 120 мм — 
увеличивается обратно пропорционально p0). На осциллограммах первые пики свечения в 
течение 0,25–0,75 мс соответствуют реакции метана с кислородом. Свечение в зоне 
реакции ДВ на нижнем участке трубы длится примерно 0,7 мс, т. е. светящаяся область 
имеет протяжённость около 1 м. Скорости ДВ: D12 ≈ 1463, D24 ≈ 1632, D45 ≈ 1579, 
D67 ≈ 1492, D78 ≈ 1606 м/с; скорости отражённой УВ: D87 ≈ 747, D76 ≈ 784 м/с. Волна 
детонации через 2,5 м выходит на одноголовый спиновый режим с частотой вращения 
f ≈ 7,41 кГц, из соотношения π 1.84c df=  [26] скорость звука в продуктах детонации 
c1 ≈ 886 м/с. 
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D24 ≈ 1652 ± 20, D45 ≈ 1656 ± 13, D67 ≈ 1614 ± 5, 
D78 ≈ 1633 ± 11 м/с. Свечение в волне детонации 
превышает по интенсивности и длительно-
сти (> 3 мс) свечение в газовой смеси. Скоро-
сти отражённой ударной волны D87 ≈ 849 ± 20, 
D76 ≈ 909 ± 5 м/с.

Горение частиц угля конкурирует с горе-
нием метана, но результирующее тепловыделе-
ние в зоне реакции существенно не меняется, 
скорость детонации не возрастает. Отражён-
ная от торца трубы волна — УВ. После опытов 
увеличивается доля частиц примеси с идеаль-
ной сферической формой размером от долей 
до десятков микрометров. Вероятно, эти ча-
стицы успевают прогреться в волне детонации 
и расплавиться. После чего они приобретают 
форму шара за счёт сил поверхностного натя-
жения и сохраняют форму при остывании. Из 
спектральных измерений следует, что концен-
трации элементов на частицах угля до и после 
опытов близки между собой и находятся вну-
три диапазона разброса данных.

1.3. Низкие давления, детонация в газо-
вой смеси 0,081CH4  +  0,919O2. Чтобы выяс-
нить влияние длины зоны реакции на пара-
метры детонации и степень выгорания частиц 
угля, выполнены эксперименты при понижен-
ных p0 = 0,025 МПа (a ≈ 120 мм — увеличива-
ется обратно пропорционально p0). На осцил-
лограммах первые пики свечения в течение 
0,25–0,75  мс соответствуют реакции метана с 

кислородом. Свечение в зоне реакции  ДВ на 
нижнем участке трубы длится примерно 0,7 мс, 
т. е. светящаяся область имеет протяжённость 
около 1 м. Скорости ДВ: D12 ≈ 1463, D24 ≈ 1632, 
D45 ≈ 1579, D67 ≈ 1492, D78 ≈ 1606 м/с; скорости 
отражённой УВ: D87 ≈ 747, D76 ≈ 784 м/с. Вол-
на детонации через 2,5 м выходит на одного-
ловый спиновый режим с частотой вращения 
f ≈ 7,41 кГц, из соотношения с = πdf / 1.84 [26] 
скорость звука в продуктах детонации 
c1 ≈ 886 м/с.

1.4. Низкие давления, детонация в ги-
бридной смеси (0,081CH4 + 0,919O2) / уголь. В 
гибридной смеси свечение в зоне реакции и за 
ней усиливается из-за горения частиц угля, что 
приводит к слиянию двух пиков свечения и 
увеличению времени горения (рис. 3а, б). Здесь 
скорости фронта  ДВ: D12  ≈  1791, D24  ≈  1726, 
D45 ≈ 1622, D67 ≈ 1575, D78 ≈ 1643 м/с, скорости 
отражённой УВ: D87 ≈ 833, D76 ≈ 909 м/с. Ско-
рость ДВ в конце трубы возрастает примерно 
на 40 м/с. Волна детонации во второй половине 
трубы выходит на одноголовый спиновый ре-
жим с частотой вращения f ≈ 7,94 кГц, для ко-
торой скорость звука в продуктах детонации 
c2  ≈  949  м/с. Температура за зоной реакции в 
гибридной смеси 2 1 2 1 11.15T T c c T≈ ≈ возра-
стает примерно на 15  % по сравнению с тем-
пературой T1 при детонации в той же газовой 
смеси.

Рис. 3. Осциллограммы давления и свечения, гибридная смесь (CH4 + 10,52Air) / уголь,
p0 = 0,025 МПа, ρ ≈ 126 г/м3, p0i = 0,1 МПа, wi ≈ 7,7 МДж/м2

   Пожарная и промышленная безопасность 
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2.1. Волны горения в РС и СИ, газовая смесь CH4 + 10,52Air (диафрагм нет), 

инициирование искрой. Расчётные детонационные параметры для смеси при p0 = 0,1 МПа: 
D0 = 1770 м/с, a = 259 мм, давление в плоскости Чепмена–Жуге PCJ = 1,66 Мпа [25]. Эта 
смесь примерно на 10 % беднее по метану, чем стехиометрическая метановоздушная 
смесь CH4 + 9,524Air. В трубе d 70 мм стационарная детонация распространяться не может 
даже в спиновом режиме, поскольку πd < a. При p0 = 0,05 МПа смесь искрой не 
инициируется, при p0 = 0,085 МПа пламя начинает распространяться в околопредельном 
режиме, D < 1 м/с. При p0 = 0,1 МПа пламя устойчиво распространяется в трубе, волны 
сжатия опережают фронт пламени. Свечение в волне горения слабое и длится 
приблизительно 70–200 мс. Скорости фронта пламени D24 ≈ 325, D45 ≈ 120, D67 ≈ 0,91–
1,25, D78 ≈ 1,44 м/с, отражённая волна отсутствует. 
 

2.2. Волны горения в РС и СИ, гибридная смесь (CH4 + 10,52Air) / уголь 
(диафрагм нет), инициирование искрой. В гибридной смеси интенсивность свечения в 
волне горения возрастает более чем на порядок, волны сжатия к концу трубы становятся 
круче, чем в газовой смеси. Скорости фронта пламени D25 ≈ 13, D35 ≈ 10–15, D78 ≈ 1,82, 
D89 ≈ 1,15 м/с. 
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2.1. Волны горения в РС и СИ, газовая 
смесь CH4  +  10,52Air (диафрагм нет), ини-
циирование искрой. Расчётные детонацион-
ные параметры для смеси при p0  =  0,1  МПа: 
D0 = 1770 м/с, a = 259 мм, давление в плоско-
сти Чепмена–Жуге PCJ  =  1,66  МПа  [25]. Эта 
смесь примерно на 10 % беднее по метану, чем 
стехиометрическая метановоздушная смесь 
CH4 + 9,524Air. В трубе d 70 мм стационарная 
детонация распространяться не может даже 
в спиновом режиме, поскольку πd  <  a. При 
p0  =  0,05  МПа смесь искрой не инициирует-
ся, при p0  =  0,085  МПа пламя начинает рас-
пространяться в околопредельном режиме, 
D < 1 м/с. При p0 = 0,1 МПа пламя устойчи-
во распространяется в трубе, волны сжатия 
опережают фронт пламени. Свечение в волне 
горения слабое и длится приблизительно 70–
200 мс. Скорости фронта пламени D24 ≈ 325, 
D45 ≈ 120, D67 ≈ 0,91–1,25, D78 ≈ 1,44 м/с, отра-
жённая волна отсутствует.

2.2. Волны горения в РС и СИ, гибрид-
ная смесь (CH4 + 10,52Air) / уголь (диафрагм 
нет), инициирование искрой. В гибридной 
смеси интенсивность свечения в волне горе-
ния возрастает более чем на порядок, волны 
сжатия к концу трубы становятся круче, чем 
в газовой смеси. Скорости фронта пламени 
D25 ≈ 13, D35 ≈ 10–15, D78 ≈ 1,82, D89 ≈ 1,15 м/с.

2.3. Взрывные затухающие волны в га-
зовой смеси CH4  +  10,52Air. Инициирова-
ние газовой смесью C2H2 + 2,5O2 с помощью 
СИ. При таком мощном инициировании по 
РС распространяется затухающая по длине 
трубы взрывная волна. Между ФЭУ1 и ФЭУ2 
скорость фронта пламени Dпл = 600 м/с, све-
чение отстаёт на этом участке от фронта УВ 
на 450  мкс. В нижней части трубы на ФЭУ3 
пламя отстаёт от УВ уже на 4 мс.

В отражённой волне, распространяю-
щейся по горячему газу, реализуется режим 
стационарной низкоскоростной детонации: 
D87 ≈ 1264, D76 ≈ 1290, D42 ≈ 1168, D21 ≈ 1200 м/с. 
Начало свечения в ДВ практически совпадает 
с передним ударным фронтом волны.

С увеличением мощности иницииро-

вания (p0i  =  0,2  МПа, wi  ≈  15,3  МДж/м2) при 
p0  =  0,1  МПа в ударной трубе формируется 
более сильная взрывная волна, D12  =  1200, 
D24 = 1083, D45 = 1043, D67 = 930, D78 = 927 м/с. 
Газовая смесь также сгорает не полностью, 
отражённая волна  — это волна низкоско-
ростной детонации (D87 ≈ 1369, D76 ≈ 1429 м/с, 
D54 ≈ 1412, D42 ≈ 1444, D21 ≈ 1500 м/с), свечение 
начинается на её фронте.

2.4. Взрывные затухающие волны в 
гибридной смеси (CH4  +  10,52Air)  /  уголь. 
Инициирование газовой смесью C2H2 + 2,5O2 
с помощью СИ. При тех же условиях 
(p0i = 0,1 МПа, p0 = 0,1 МПа) в гибридной смеси 
(CH4 + 10,52Air) / уголь (m ≈ 6,0 г, ρ ≈ 229 г/м3) 
свечение за взрывной волной благодаря горе-
нию частиц угля возрастает более чем на по-
рядок по сравнению с предыдущим случаем. 
Однако из-за отрыва пламени от переднего 
ударного фронта на верхнем участке трубы 
примерно на 30  см горение угля начинается 
примерно в этой же области и не приводит к 
ускорению волны. Скорости фронта волн по 
длине: D12 ≈ 1000, D24 ≈ 882, D45 ≈ 857, D67 ≈ 909, 
D78 ≈ 757 м/с. Отрыв пламени от фронта с рас-
стоянием увеличивается, но внизу трубы за 
передним ударным фронтом формируется 
пологая волна сжатия с мощным свечением в 
ней. Эта волна сжатия движется к переднему 
фронту, и она встречается с отражённой от 
торца трубы волной. Отражённая волна — это 
низкоскоростная  ДВ (D87  ≈  1337, D76  ≈  1429, 
D42 ≈ 1423 м/с).

При более мощном инициировании 
(p0i = 0,2 МПа) в гибридной смеси происходят 
качественные и количественные изменения и 
резко усиливается свечение за фронтом вол-
ны (см. рис. 4). Скорость волны увеличивает-
ся: D12 ≈ 1200, D24 ≈ 1089, D45 ≈ 1091, D67 ≈ 917, 
D78  ≈  927  м/с. Внизу трубы формируется за 
фронтом УВ волна сжатия со свечением. От-
ражённая волна является детонационной  — 
D87 ≈ 1983, D76 ≈ 2000 м/с, наблюдается мощное 
свечение во фронте отражённой ДВ. На верх-
нем участке трубы скорость отражённой  ДВ 
D54 ≈ 1522, D42 ≈ 1444, D21 ≈ 1500 м/с.



11www.nc–vostnii.ru • 4-2019 • Вестник НЦ ВостНИИ • | 

Пожарная и промышленная безопасность

Во всех опытах с взвесями угля ско-
рость отражённой детонационной волны на 
400–600  м/с больше, чем в аналогичной га-
зовой смеси при тех же начальных условиях. 
В гибридных смесях значительная часть угля 
оседает на нижний фланец и наблюдается ча-
стичное сгорание угля. Доля сгоревшего угля 
обычно не превышает 20–30  % и зависит от 
величины его среднеобъёмной плотности.

3.1. Детонация в смеси CH4 + 2O2 + 6N2. 
Инициирование газовой смесью C2H2 + 2,5O2 с 
помощью СИ. В газовой смеси CH4 + 2O2 + 6N2 
горючее и окислитель находятся в стехиоме-
трическом соотношении, расчётные параме-
тры детонации Чепмена-Жуге: D0 = 1867 м/с, 
a ≈ 83 мм [25]. Опытным путём установлено 
оптимальное для инициирования этой смеси 
начальное давление в СИ p0i = 0,25 МПа, при 
котором ДВ распространяется по всей трубе 
практически стационарно: D12  ≈  1765–1935, 
D24 ≈ 1848–1857, D45 ≈ 1714–1875, D67 ≈ 1818–1852, 
D78 ≈ 1831–1855 м/с. Профили давления в ДВ 
имеют характерный химпик (рис.  5а) (ска-
чок на ударном фронте и последующий спад 
давления примерно в 2  раза в конце зоны 
реакции). Экспериментально измеренная 
по профилям давления длина зоны реакции 
37–56  мм. Частота пульсаций свечения и 

Рис. 4. Осциллограммы давления и свечения, гибридная смесь (CH4 + 10,52Air) / уголь,
p0 = 0,1 МПа, ρ ≈ 530 г/м3, p0i = 0,2 МПа

   Пожарная и промышленная безопасность 
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2.3. Взрывные затухающие волны в газовой смеси CH4 + 10,52Air. 
Инициирование газовой смесью C2H2 + 2,5O2 с помощью СИ. При таком мощном 
инициировании по РС распространяется затухающая по длине трубы взрывная волна. 
Между ФЭУ1 и ФЭУ2 скорость фронта пламени Dпл = 600 м/с, свечение отстаёт на этом 
участке от фронта УВ на 450 мкс. В нижней части трубы на ФЭУ3 пламя отстаёт от УВ 
уже на 4 мс. 

В отражённой волне, распространяющейся по горячему газу, реализуется режим 
стационарной низкоскоростной детонации: D87 ≈ 1264, D76 ≈ 1290, D42 ≈ 1168, 
D21 ≈ 1200 м/с. Начало свечения в ДВ практически совпадает с передним ударным 
фронтом волны. 

С увеличением мощности инициирования (p0i = 0,2 МПа, wi ≈ 15,3 МДж/м2) при 
p0 = 0,1 МПа в ударной трубе формируется более сильная взрывная волна, D12 = 1200, 
D24 = 1083, D45 = 1043, D67 = 930, D78 = 927 м/с. Газовая смесь также сгорает не полностью, 
отражённая волна — это волна низкоскоростной детонации (D87 ≈ 1369, D76 ≈ 1429 м/с, 
D54 ≈ 1412, D42 ≈ 1444, D21 ≈ 1500 м/с), свечение начинается на её фронте. 
 

2.4. Взрывные затухающие волны в гибридной смеси (CH4 + 10,52Air) / уголь. 
Инициирование газовой смесью C2H2 + 2,5O2 с помощью СИ. При тех же условиях 
(p0i = 0,1 МПа, p0 = 0,1 МПа) в гибридной смеси (CH4 + 10,52Air) / уголь (m ≈ 6,0 г, 
ρ ≈ 229 г/м3) свечение за взрывной волной благодаря горению частиц угля возрастает 
более чем на порядок по сравнению с предыдущим случаем. Однако из-за отрыва пламени 
от переднего ударного фронта на верхнем участке трубы примерно на 30 см горение угля 
начинается примерно в этой же области и не приводит к ускорению волны. Скорости 
фронта волн по длине: D12 ≈ 1000, D24 ≈ 882, D45 ≈ 857, D67 ≈ 909, D78 ≈ 757 м/с. Отрыв 
пламени от фронта с расстоянием увеличивается, но внизу трубы за передним ударным 
фронтом формируется пологая волна сжатия с мощным свечением в ней. Эта волна 
сжатия движется к переднему фронту, и она встречается с отражённой от торца трубы 
волной. Отражённая волна — это низкоскоростная ДВ (D87 ≈ 1337, D76 ≈ 1429, 
D42 ≈ 1423 м/с). 

При более мощном инициировании (p0i = 0,2 МПа) в гибридной смеси происходят 
качественные и количественные изменения и резко усиливается свечение за фронтом 
волны (см. рис. 4). Скорость волны увеличивается: D12 ≈ 1200, D24 ≈ 1089, D45 ≈ 1091, 
D67 ≈ 917, D78 ≈ 927 м/с. Внизу трубы формируется за фронтом УВ волна сжатия со 
свечением. Отражённая волна является детонационной — D87 ≈ 1983, D76 ≈ 2000 м/с, 
наблюдается мощное свечение во фронте отражённой ДВ. На верхнем участке трубы 
скорость отражённой ДВ D54 ≈ 1522, D42 ≈ 1444, D21 ≈ 1500 м/с. 
 

         

давления в ДВ f ≈ 7,81–8,13 кГц. Отражённая 
волна — это УВ с прямоугольным профилем 
давления, D87  ≈  871–878, D76  ≈  909–917  м/с 
(рис. 5а).

3.2. Низкоскоростная и затуха-
ющая детонация в гибридной смеси 
(CH4 + 2O2 + 6N2) / уголь. Из всех описанных 
выше опытов с гибридными смесями следу-
ет, что метан химически более активен, чем 
угольная взвесь. Поэтому логично ожидать, 
что в смеси (CH4 + 2O2 + 6N2) / уголь с увели-
чением концентрации угольная взвесь будет 
реагировать гораздо слабее метана и проявит 
себя в большей степени как инертная завеса. 
Для проходящей ДВ это предположение на-
шло подтверждение, но для отражённой вол-
ны всё не так однозначно.

При тех же параметрах инициирующего 
источника, что в разделе  3.1 (p0i  =  0,25  МПа, 
wi ≈ 19,2 МДж/м2) и ρ ≈ 179 ÷ 515 г/м3 в кон-
це трубы зона реакции отстаёт от переднего 
фронта  ДВ на 150–500  мкс (20–55  см), про-
филь давления вблизи фронта неустойчивый, 
в области пламени давление плавно возраста-
ет (рис. 5б, в). Наблюдается закономерность: 
если скорость  ДВ к концу трубы спадает до 
1300–1500  м/с, то отражённая волна также 
является волной низкоскоростной детона-
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2.3. Взрывные затухающие волны в газовой смеси CH4 + 10,52Air. 
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Между ФЭУ1 и ФЭУ2 скорость фронта пламени Dпл = 600 м/с, свечение отстаёт на этом 
участке от фронта УВ на 450 мкс. В нижней части трубы на ФЭУ3 пламя отстаёт от УВ 
уже на 4 мс. 

В отражённой волне, распространяющейся по горячему газу, реализуется режим 
стационарной низкоскоростной детонации: D87 ≈ 1264, D76 ≈ 1290, D42 ≈ 1168, 
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(p0i = 0,1 МПа, p0 = 0,1 МПа) в гибридной смеси (CH4 + 10,52Air) / уголь (m ≈ 6,0 г, 
ρ ≈ 229 г/м3) свечение за взрывной волной благодаря горению частиц угля возрастает 
более чем на порядок по сравнению с предыдущим случаем. Однако из-за отрыва пламени 
от переднего ударного фронта на верхнем участке трубы примерно на 30 см горение угля 
начинается примерно в этой же области и не приводит к ускорению волны. Скорости 
фронта волн по длине: D12 ≈ 1000, D24 ≈ 882, D45 ≈ 857, D67 ≈ 909, D78 ≈ 757 м/с. Отрыв 
пламени от фронта с расстоянием увеличивается, но внизу трубы за передним ударным 
фронтом формируется пологая волна сжатия с мощным свечением в ней. Эта волна 
сжатия движется к переднему фронту, и она встречается с отражённой от торца трубы 
волной. Отражённая волна — это низкоскоростная ДВ (D87 ≈ 1337, D76 ≈ 1429, 
D42 ≈ 1423 м/с). 

При более мощном инициировании (p0i = 0,2 МПа) в гибридной смеси происходят 
качественные и количественные изменения и резко усиливается свечение за фронтом 
волны (см. рис. 4). Скорость волны увеличивается: D12 ≈ 1200, D24 ≈ 1089, D45 ≈ 1091, 
D67 ≈ 917, D78 ≈ 927 м/с. Внизу трубы формируется за фронтом УВ волна сжатия со 
свечением. Отражённая волна является детонационной — D87 ≈ 1983, D76 ≈ 2000 м/с, 
наблюдается мощное свечение во фронте отражённой ДВ. На верхнем участке трубы 
скорость отражённой ДВ D54 ≈ 1522, D42 ≈ 1444, D21 ≈ 1500 м/с. 
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ции и распространяется примерно с такой 
же скоростью D87 ≈ 1495–1370 м/с, D76 ≈ 1470–
1430 м/с (рис. 5б, рис. 6). Но если волна зату-
хает сильнее до D78  ≈  1100  м/с (рис.  6,  3), то 
после её отражения возбуждается сильная ДВ 
(D87 ≈ 1898, D76 ≈ 1818 м/с) с профилем давле-
ния в виде «химпика» (рис. 5в). При этом зона 
реакции в отражённой волне начинается пра-
ктически от фронта детонации.

Рис. 5. Осциллограммы давления и свечения в падающих детонационных и отражённых волнах.
Газовая смесь CH4+  2O2 + 6N2 (а), гибридная смесь (CH4 + 2O2 + 6N2) / уголь (б, в), p0 = 0,1 МПа;

ρ ≈ 248 (б), 515 (в) г/м3, p0i = 0,25 МПа, wi ≈ 19,2 МДж/м2
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Рис. 4. Осциллограммы давления и свечения, гибридная смесь (CH4 + 10,52Air) / уголь, 

p0 = 0,1 МПа, ρ ≈ 530 г/м3, p0i = 0,2 МПа 
Во всех опытах с взвесями угля скорость отражённой детонационной волны на 

400–600 м/с больше, чем в аналогичной газовой смеси при тех же начальных условиях. В 
гибридных смесях значительная часть угля оседает на нижний фланец и наблюдается 
частичное сгорание угля. Доля сгоревшего угля обычно не превышает 20–30 % и зависит 
от величины его среднеобъёмной плотности. 
 

3.1. Детонация в смеси CH4 + 2O2 + 6N2. Инициирование газовой смесью 
C2H2 + 2,5O2 с помощью СИ. В газовой смеси CH4 + 2O2 + 6N2 горючее и окислитель 
находятся в стехиометрическом соотношении, расчётные параметры детонации Чепмена-
Жуге: D0 = 1867 м/с, a ≈ 83 мм [25]. Опытным путём установлено оптимальное для 
инициирования этой смеси начальное давление в СИ p0i = 0,25 МПа, при котором ДВ 
распространяется по всей трубе практически стационарно: D12 ≈ 1765–1935, D24 ≈ 1848–
1857, D45 ≈ 1714–1875, D67 ≈ 1818–1852, D78 ≈ 1831–1855 м/с. Профили давления в ДВ 
имеют характерный химпик (рис. 5, а) (скачок на ударном фронте и последующий спад 
давления примерно в 2 раза в конце зоны реакции). Экспериментально измеренная по 
профилям давления длина зоны реакции 37–56 мм. Частота пульсаций свечения и 
давления в ДВ f ≈ 7,81–8,13 кГц. Отражённая волна — это УВ с прямоугольным профилем 
давления, D87 ≈ 871–878, D76 ≈ 909–917 м/с (рис. 5, а). 
 

3.2. Низкоскоростная и затухающая детонация в гибридной смеси 
(CH4 + 2O2 + 6N2) / уголь. Из всех описанных выше опытов с гибридными смесями 
следует, что метан химически более активен, чем угольная взвесь. Поэтому логично 
ожидать, что в смеси (CH4 + 2O2 + 6N2) / уголь с увеличением концентрации угольная 
взвесь будет реагировать гораздо слабее метана и проявит себя в большей степени как 
инертная завеса. Для проходящей ДВ это предположение нашло подтверждение, но для 
отражённой волны всё не так однозначно. 
 

     
 

Рис. 5. Осциллограммы давления и свечения в падающих детонационных и отражённых волнах. 
Газовая смесь CH4+  2O2 + 6N2 (а), гибридная смесь (CH4 + 2O2 + 6N2) / уголь (б, в), p0 = 0,1 МПа; 

ρ ≈ 248 (б), 515 (в) г/м3, p0i = 0,25 МПа, wi ≈ 19,2 МДж/м2 
 

При тех же параметрах инициирующего источника, что в разделе 3.1. 
(p0i = 0,25 МПа, wi ≈ 19,2 МДж/м2) и ρ ≈ 179 ÷ 515 г/м3 в конце трубы зона реакции отстаёт 

Скорость детонации в гибридной смеси на 
начальном участке (x ≤ 0,85 м) на 270–430 м/с 
меньше, чем в газовой смеси. При x  ≈  2,3  м 
скорость волны ещё уменьшается до значений 
D  ≈  1150–1300  м/с. Скорости волны по дли-
не трубы D12 ≈ 1500 ÷ 1510, D24 ≈ 1345 ÷ 1219, 
D34  ≈  1294  ÷  1150, D45  ≈  1333  ÷  1142, 
D67 ≈ 1266 ÷ 1111, D78 ≈ 1369 ÷ 1095 м/с (рис. 6).

Рис. 6. Экспериментальные скорости падающих (1–3) и отражённых (1’–3’) детонационных волн
по длине трубы. Гибридная смесь (CH4 + 2O2 + 6N2) / уголь, p0 = 0,1 МПа, p0i = 0,25 МПа,

wi ≈ 19,2 МДж/м2; ρ ≈ 248 (1, 1’), 179 (2, 2’), 515 (3, 3’) г/м3
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от переднего фронта ДВ на 150–500 мкс (20–55 см), профиль давления вблизи фронта 
неустойчивый, в области пламени давление плавно возрастает (рис. 5, б, в). Наблюдается 
закономерность: если скорость ДВ к концу трубы спадает до 1300–1500 м/с, то 
отражённая волна также является волной низкоскоростной детонации и распространяется 
примерно с такой же скоростью D87 ≈ 1495–1370 м/с, D76 ≈ 1470–1430 м/с (рис. 5, б, 
рис. 6). Но если волна затухает сильнее до D78 ≈ 1100 м/с (рис. 6, 3), то после её отражения 
возбуждается сильная ДВ (D87 ≈ 1898, D76 ≈ 1818 м/с) с профилем давления в виде 
«химпика» (рис. 5, в). При этом зона реакции в отражённой волне начинается практически 
от фронта детонации. 

Скорость детонации в гибридной смеси на начальном участке (x ≤ 0,85 м) на 270–
430 м/с меньше, чем в газовой смеси. При x ≈ 2,3 м скорость волны ещё уменьшается до 
значений D ≈ 1150–1300 м/с. Скорости волны по длине трубы D12 ≈ 1500 ÷ 1510, 
D24 ≈ 1345 ÷ 1219, D34 ≈ 1294 ÷ 1150, D45 ≈ 1333 ÷ 1142, D67 ≈ 1266 ÷ 1111, 
D78 ≈ 1369 ÷ 1095 м/с (рис. 6). 
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по длине трубы. Гибридная смесь (CH4 + 2O2 + 6N2) / уголь, p0 = 0,1 МПа, p0i = 0,25 МПа, 

wi ≈ 19,2 МДж/м2; ρ ≈ 248 (1, 1’), 179 (2, 2’), 515 (3, 3’) г/м3 
 

Таким образом, угольная пыль ослабляет детонационную волну в газовой 
стехиометрической смеси и, по-видимому, при плотностях взвеси ρ > 500 г/м3 взвесь 
ослабит волну настолько, что произойдёт полное гашение ДВ. При отражении волны 
возбуждается либо низкоскоростная, либо высокоскоростная детонация в зависимости от 
степени затухания падающей волны. 
 

Выводы 
 

1. Экспериментально определены параметры и структура волн детонации и 
горения в бедных по горючему смесях метана с кислородом и воздухом, а также в 
гибридных системах газовая смесь — взвесь мелкодисперсного каменного угля. 

2. За фронтом волн горения, взрывных и детонационных волн происходит 
воспламенение и горение частиц угля. Увеличение длины зоны реакции в газовых смесях 
способствует увеличению степени сгорания частиц угля и усилению волн сжатия. 

3. В гибридных исследованных системах горение угля конкурирует с горением 
метана, но метан химически активней угля. Параметры детонации и тепловыделение в 
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Таким образом, угольная пыль ослабляет 
детонационную волну в газовой стехиометри-
ческой смеси и, по-видимому, при плотностях 
взвеси ρ > 500 г/м3 взвесь ослабит волну на-
столько, что произойдёт полное гашение ДВ. 
При отражении волны возбуждается либо 
низкоскоростная, либо высокоскоростная де-
тонация в зависимости от степени затухания 
падающей волны.

Выводы
1. Экспериментально определены параме-

тры и структура волн детонации и горения в 
бедных по горючему смесях метана с кислоро-
дом и воздухом, а также в гибридных систе-
мах газовая смесь — взвесь мелкодисперсного 
каменного угля.

2. За фронтом волн горения, взрывных и 
детонационных волн происходит воспламе-
нение и горение частиц угля. Увеличение дли-
ны зоны реакции в газовых смесях способ-

ствует увеличению степени сгорания частиц 
угля и усилению волн сжатия.

3. В гибридных исследованных системах 
горение угля конкурирует с горением метана, 
но метан химически активней угля. Параме-
тры детонации и тепловыделение в зоне реак-
ции возрастают незначительно по сравнению 
с газовыми смесями, температура в зоне реак-
ции увеличивается не более чем на 15 %. На 
параметры волн горения и детонации опреде-
ляющее влияние оказывает метан, а не угле-
род угля.

4. Угольная пыль ослабляет детонацион-
ную волну в газовой стехиометрической сме-
си, при отражении волны возбуждается либо 
низкоскоростная, либо высокоскоростная 
детонация в зависимости от степени ослабле-
ния волны.

5. Доля сгоревшего угля в волнах горения, 
взрывных и детонационных волнах не превы-
шает 20–30 %.
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RESEARCH OF COMPARATIVE CHEMICAL ACTIVITY OF METHANE AND COAL 
PARTICLE SUSPENSIONS DURING COMBUSTION, EXPLOSIONS AND DETONATION

Experimental research of deflagration, blasting and detonation waves in gas mixtures of 
CH4/Air, CH4/O2, with slurries of coal particles of 0÷200 μm are presented. The researches were carried 
out in Institute of Hydrodynamics SB RAS. Initiation was carried out by a spark with energy of 1 J, or 
a detonation wave with specific energy of initiation 3,8÷27,6 of MDzh/sq.m. Structure and parameters 
of waves in methane-poor gas mixtures and in the same gas mixtures are compared with coal powder 
suspension with average density from 20 to 700 g/m3. Structural analysis of initial coal powder and coal 
powder after exposure to high-temperature waves was performed.

Keywords: METHANE, COAL DUST, MINE EXPLOSIONS, EXPLOSION SAFETY, 
COMBUSTION, BLAST WAVE, DETONATION, COAL X-RAYS.
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