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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ПАРАШЮТНЫХ ПЕРЕМЫЧЕК  

ПРИ ЛИКВИДАЦИИ АВАРИИ, ОСЛОЖНЁННОЙ 
ВОЗМОЖНОСТЬЮ ПОВТОРНОГО ВЗРЫВА

Представлены результаты расчета затухания воздушной ударной волны при аварий-
ном взрыве метана в  прямолинейной подготовительной выработке при ее взаимодействии 
с  установленным комплектом противовзрывным быстровозводимым (КПБ). Расчеты пока-
зали, что при низком избыточном давлении в  набегающей на КПБ воздушной ударной волне  
(менее 0.03МПа) избыточное давление в прошедшей за КПБ ударной волне изменяется на малую 
величину. Получены расчетные зависимости коэффициента затухания воздушной ударной вол-
ны при прохождении КПБ от избыточного давления в набегающей волне и доли поперечного се-
чения выработки, свободной для прохода газа.
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ВОВЗРЫВНОЙ БЫСТРОВОЗВОДИМЫЙ, ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

ВВЕДЕНИЕ
Во время ведения горноспасательных 

работ при угрозе взрыва в горных выра-
ботках шахты горноспасателями могут ис-
пользоваться защитные средства парашют-
ного типа. В [1] рекомендуется использовать 
крестообразные парашютные преграды, 

изготовленные из конвейерной ленты. Пло-
щадь купола занимает 0,2–0,3 площади попе-
речного сечения выработки, в которой уста-
навливается такая преграда. Допускается 
установка двух-трех парашютных преград в 
одном сечении горной выработки. Нагруз-
ка, которую выдерживают такие преграды, 
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ориентировочно эквивалентна перепаду дав-
ления 0,35 МПа. Для оценки эффективности 
подобных преград в  [1] приведены графики 
для определения коэффициентов ослабления 
ударной волны (УВ) в зависимости от доли 
свободного проходного сечения в месте уста-
новки парашютной перемычки.

Горным бюро США [2] и ВНИИГД [3] пред-
ложено использовать для гашения УВ слабой 
интенсивности быстровозводимые перемыч-
ки парашютного типа. Эти перемычки требу-
ют не более 0,5 ч. на их возведение, и в режиме 
ожидания они не нарушают проветривание 
горных выработок. Их устанавливают вбли-
зи сопряжения горных выработок на пути 
предполагаемого движения УВ. В этом случае 
происходит не только снижение интенсивно-
сти УВ при взаимодействии с преградой, но и 
осуществляется перераспределение в нужном 
направлении энергии волны, распространяю-
щейся по выработкам. 

Для защиты горноспасателей используется 
комплект противовзрывной быстровозводи-
мый (КПБ), впервые предложенный в 1974 г. 
В.  М.  Плотниковым. Комплект выпускается 
трех типоразмеров, различающихся площа-
дью купола: 11, 16, 24 м2 [4]. При воздействии 
УВ от взрыва метановоздушной смеси (МВС) 
комплект КПБ, установленный в выработке, 
выполняет функцию защиты горноспасате-
лей от воздействия избыточного давления во 
фронте УВ. Срыв КПБ с креплений происхо-
дит при превышении избыточного давления в 
УВ, равного 0,05 МПа.

Границы зоны поражения при опасно-
сти аварийного взрыва метана определяются 
с помощью действующей методики [5], где ис-
пользуются уравнения газовой динамики для 
расчета зон поражения УВ. Методика реали-
зована в виде программного кода с удобным 
интерфейсом [6]. Расчеты по методике [5] по-
зволяют дать рекомендации по местам уста-
новки КПБ перед началом проведения работ 
по ликвидации аварии в угольной шахте.

Целью данной работы является проведе-
ние расчетов взаимодействия УВ аварийного 
взрыва метана в шахте с одним или несколь-
кими КПБ установленными вблизи зоны 

потенциального взрыва метана; определение 
коэффициентов затухания УВ в зависимости 
от ее интенсивности и доли свободного про-
ходного сечения в месте установки КПБ.

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ВОЗДУШНОЙ 
УДАРНОЙ ВОЛНЫ С КПБ В 

ПРЯМОЛИНЕЙНОЙ ВЫРАБОТКЕ
При расчёте параметров распространения 

УВ по газодинамической модели в [7–9] было 
предложено учитывать КПБ скачком площа-
ди сечения выработки на малой длине Δх:

	   .	 (1)

где S — площадь сечения выработки;  , 
Sсв  — площадь свободного проходного сече-
ния в месте установки КПБ.

На основе газодинамической модели рас-
чета распространения ударных волн [10] про-
ведены расчеты распространения УВ через 
КПБ, моделируемые скачком площади про-
ходного сечения выработки (1). Были прове-
дены расчеты взаимодействия УВ аварийно-
го взрыва метана в тупике подготовительной 
выработки с КПБ, расположенными в выра-
ботке. Полагалось, что взрыв МВС произошел 
в тупике прямолинейной выработки и образо-
вал зону протяженностью Δl =  30 м с темпера-
турой Tb=980 К и давлением Pb =  0,304  МПа. 
Длина прямолинейной выработки 4000  м, 
площадь поперечного сечения 22,85 м2, пери-
метр 21,1 м. КПБ с площадью купола 16 м2 пе-
рекрывает 70  % поперечного сечения выра-
ботки. 

В выработке установлен один КПБ на рас-
стоянии 1000 м от тупика. На рис. 1 приведе-
на характерная динамика взаимодействия УВ 
с КПБ (место установки КПБ отмечено синей 
меткой). УВ при взаимодействии с КПБ ча-
стично отражается, УВ меньшей интенсивно-
сти проходит за КПБ.

Для характеристики эффективности га-
шения УВ инженерными взрывозащитными 
сооружениями, а также в местах сопряжения 
прямолинейных выработок используется ко-
эффициент затухания УВ, равный отношению 
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величин избыточного давления в УВ после 
взаимодействия с преградой и перед ней (ин-
тенсивности набегающей и прошедшей УВ):

	 ,	 (2)
где K0  — коэффициент затухания УВ; Δpout , 
Δpn — избыточное давление в прошедшей за 
КПБ и набегающей на КПБ УВ.

В соответствии с определением коэффи-
циента затухания УВ чем он больше, тем на 
меньшую величину уменьшается избыточное 
давление в прошедшей за КПБ УВ.

На рис.  2 представлены рассчитанные по 
газодинамической модели с использованием 
(1) и (2) значения коэффициента затухания 
УВ в зависимости от избыточного давления в 
набегающей УВ, Δpn при различных значени-
ях доли поперечного сечения выработки, сво-
бодной для прохода газа α.

Из рис. 2 видно, что при избыточном дав-
лении в набегающей УВ менее 20 кПа при пе-
рекрытии 70   % сечения выработки, реко-
мендованном в  [4], коэффициент затухания 
больше 0,95. Изменение избыточного давле-
ния в прошедшей УВ в этом случае составля-
ет всего 5  %. Это указывает на то, что для по-
нижения избыточного давления до величины 

6 кПа, являющегося предельным по воздейст-
вию на человека без причинения контузии и 
других травм, использование КПБ с рекомен-
дованным процентом перекрытия проходно-
го сечения в 70  % является неэффективным.

На рис. 3 представлены результаты расче-
та распространения УВ в случае, когда уста-
новлены 3 и 8 КПБ. Видно, что при увели-
чении количества КПБ с рекомендованным 
процентом перекрытия проходного сечения в 
70  % практически не изменяет интенсивность 
УВ прошедшей за места установки КПБ.

Проведем расчет интенсивности УВ после 
прохождения УВ всех КПБ, пользуясь вели-
чинами коэффициента затухания, приведен-
ными на рис. 2. В набегающей УВ на первый 
КПБ избыточное давление Δpn1=0,0508 МПа. 
По данным рис.  2 определяем коэффициент 
затухания при таком избыточном давлении, 
K0,1=0,65. По формуле (2) вычисляем избы-
точное давление в прошедшей за КПБ1 УВ: 
Δpout,1 = K0,1 Δpn1 = 0,65·0,0508 = 0,03302  МПа. 
Пренебрегаем затуханием УВ за счет трения 
о стенки выработок при движении волны от 
КПБ1 до КПБ2, и принимаем, что Δpn2=Δpout,1 
и по рис.  2 определяем K0,2=0,81. Вычисля-
ем Δpout,2 = Δpn3 = K0,2 Δpn2 = 0,02675 МП. 

Рис. 1. Распределения давления в последова-
тельные моменты времени с интервалом 0.5 с. 

КПБ установлен на расстоянии 1000 м от тупика. 
УВ распространяется слева направо

Рис. 2. Коэффициенты затухания УВ при прохо-
ждении через КПБ
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Повторяя такие вычисления для третьего 
и последующих КПБ получим:

K0,3 = 0,88,  
Δpn4 = 0,02354 МПа, K0,4 = 0,92, 
Δpn5 = 0,02165 МПа, K0,5 = 0,93, 
Δpn6 = 0,02014 МПа, K0,6 = 0,96, 
Δpn7 = 0,01933 МПа, K0,7 = 0,965, 
Δpn8 = 0,01866 МПа, K0,8 = 0,97, 
Δpout8 = 0,0181 МПа.

В результате расчета по газодинамической 
методике [5, 10], приведенного на рис. 2 б для 
восьми КПБ, избыточное давление во фрон-
те УВ составляет Δp = 0,0202 МПа. Оно выше, 
чем рассчитанное через коэффициенты зату-
хания. Отличие составляет 10  % и обусловле-
но тем, что при прохождении УВ от очеред-
ного КПБ отраженная волна возвращается к 
месту установки предыдущего КПБ, взаимо-
действуя с ним, частично отражается и идет 
обратно. Из-за этого в областях между уста-
новленными друг за другом нескольких КПБ 
наблюдается более высокое давление, чем в 
случае установки одиночного КПБ. Это вли-
яет на величину избыточного давления в УВ 
после прохождения нескольких последова-
тельно установленных КПБ. 

Из проведенных на рис.  2 зависимостей 
коэффициента затухания УВ на КПБ видно, 
что для понижения избыточного давления 

во фронте УВ более эффективно увеличивать 
долю перекрытия поперечного сечения вы-
работки, чем устанавливать дополнительные 
КПБ. 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА 
РАСПРОСТРАНЕНИЯ 

ВОЗДУШНОЙ УДАРНОЙ ВОЛНЫ 
В ПОДГОТОВИТЕЛЬНОЙ И СКВОЗНОЙ 

ВЫРАБОТКАХ С УСТАНОВЛЕННЫМИ КПБ 
Был проведен расчет распространения УВ 

от аварийного взрыва метана в тупике под-
готовительной выработки с сопряжением со 
сквозной выработкой (рис.  3). Полагалось, 
что взрыв МВС произошел в тупике прямо-
линейной выработки и образовал зону протя-
женностью Δl=30 м с температурой Tb=980 К 
и давлением Pb=0,304 МПа. Длина подготови-
тельной выработки 2000 м, сквозной — 2000 м, 
по 1000 м вправо и влево от сопряжения с под-
готовительной под углом 90о. Площадь попе-
речного сечения всех выработок 22,85 м2, пе-
риметр 21,1 м. В подготовительной выработке 
установлены 3 КПБ на расстоянии 600, 1000 и 
1600 метров от тупика, в сквозной выработке 
поставлены два КПБ на расстоянии 50 метров 
от сопряжения. КПБ перекрывает 70  % попе-
речного сечения выработки. 

Рис. 3. Распределения давления в последовательные моменты времени с интервалом 0.5 с. 
а) установлено 3 КПБ на расстоянии 600, 1000, 1600 м от тупика, б) установлено 8 КПБ на расстоянии 

600, 1000, 1100, 1200, 1300, 1400, 1500, 1600 м от тупика.

а) б)
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На рис.  5 представлены распределения 
давления в последовательные моменты вре-
мени с интервалом 0,5 с после взрыва МВС 
в  тупике. Избыточное давление в УВ умень-
шилась при прохождении трех КПБ в подго-
товительной выработке. При прохождении 
сопряжения выработок она частично отрази-
лась, частично вышла в ветви сквозной вы-
работки и уменьшила свою интенсивность 
при взаимодействии с КПБ, установленными 
в ней на расстоянии 50 м от сопряжения. При 
перекрытии 70   % сечения выработки интен-
сивность не уменьшилась до безопасной для 
человека. При установке КПБ в сквозной вы-
работке при перекрытии более 90  % сечения, 
избыточное давление во фронте УВ уменьши-
лось до безопасных величин (предельное до-
пустимое избыточное давление в УВ обозна-
чено зеленой линией на рис. 5).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представлены результаты численного ре-

шения задачи о затухании УВ при аварийном 
взрыве метана в прямолинейной подготови-
тельной выработке при ее взаимодействии 
с установленным КПБ. Расчеты показали, что 
при низком избыточном давлении в набегаю-
щей на КПБ УВ (менее 0,025 МПа) избыточное 
давление в прошедшей за КПБ УВ уменьша-
ется незначительно. Получены расчетные за-
висимости коэффициента затухания УВ при 

прохождении КПБ от избыточного давления 
в набегающей УВ и доли поперечного сечения 
выработки, свободной для прохода газа. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке Российского научного фонда, проект 
№ 21-71-10034.

Рис. 4. Схема расположения подготовительной и сквозной выработок. 1 — зона взрыва метана,  
2 — КПБ, 3 — борта выработки, 4 — действующая сквозная выработка

Рис. 5. Распределения давления в последователь-
ные моменты времени с интервалом 0.5 с. Крас-

ные линии – все КПБ перекрывают 70 % попереч-
ного сечения выработок, черные линии – КПБ, 

перекрывают в подготовительной выработке 70 % 
сечения и  в сквозной 94.5 % сечения
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Рудничная аэрогазодинамика

DETERMINATION OF THE EFFECTIVENESS OF USING PARACHUTE JUMPERS IN THE 
LIQUIDATION OF AN ACCIDENT COMPLICATED BY THE POSSIBILITY OF A REPEAT 
EXPLOSION

The results of calculating the attenuation of an air shock wave during an emergency explosion of 
methane in a rectilinear preparatory mine during its interaction with an installed set of anti-explosive 
prefabricated. Calculations have shown that at low overpressure in the air shock wave incident on the set 
of anti-explosive prefabricated (less than 0.03 MPa), the overpressure in the shock wave that followed the 
set of anti-explosive prefabricated varies by a small amount. The calculated dependences of the attenuation 
coefficient of the air shock wave during the passage of a set of anti-explosive quick-build overpressure coils 
in the incoming wave and the proportion of the cross-section of the production free for gas passage are 
obtained.

Keywords: METHANE EXPLOSION IN A MINE, SHOCK WAVES, EXPLOSION-PROOF PRE-
FABRICATED KIT, NUMERICAL SIMULATION.
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