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ОБОСНОВАНИЕ СИСТЕМЫ ЭФФЕКТИВНОГО ПЫЛЕПОДАВЛЕ-
НИЯ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫХ ВЫРАБОТОК

Данная работа посвящена анализу опасностей, связанных с угольной пылью на шахтах, 
и снижению запыленности одного из наиболее активных источников пылевыделения – забои 
подготовительных выработок в рамках проекта «Чистая шахта». Рассматриваются при-
чины образования пыли в шахтах, ее свойства и размеры частиц, а также потенциальные 
угрозы взрыва и профессиональных заболеваний у работников. Особое внимание уделяется 



43www.nc–vostnii.ru • 3-2025 • Вестник НЦ ВостНИИ • | 

Рудничная аэрогазодинамика

Угольная пыль образуется в ходе ведения 
горных работ, а также при внезапных выбро-
сах угля и газа в виде «бешеной муки». В слу-
чае взрыва метановоздушной смеси, напри-
мер, в результате технической неисправности 
или газодинамического явления, угольная 
пыль может значительно усугубить ситуа-
цию, увеличив мощность взрыва и  распро-
странение его по сети горных выработок.

Угольная пыль представляет собой опас-
ный и вредный фактор, характерный для гор-
ного производства. Наиболее остро пробле-
ма пылевыделения проявляется в  угольных 
шахтах из-за сложных аэродинамических 
условий, при которых пыль оседает на по-
верхностях во время проветривания десят-
ков километров горных выработок. Одним 
из ключевых источников образования пыли 
в шахте является процесс разрушения уголь-
ного пласта в очистных и подготовительных 
забоях.

Опасность, связанная с  вероятностью 
взрыва угольной пыли, в  основном сосредо-
точена внутри шахты в  виде накоплений на 
стенках выработок, образующихся в процес-
се многолетней эксплуатации угольного пред-
приятия. Взвешенная угольная пыль обладает 
взрывоопасными свойствами, и  при возник-
новении взрыва метановоздушной смеси она 
способна существенно ухудшить ситуацию. 
Помимо этого, наличие угольной пыли в воз-
духе внутри выработки снижает предел 
взрываемости метановоздушной среды, что 

выступает в качестве фактора, ограничиваю-
щего производственную деятельность.

Вдыхание угольной пыли может вызывать 
серьезные респираторные заболевания, такие 
как пневмокониоз, силикоз и  хронический 
бронхит. Кроме того, угольная пыль, покидая 
территорию угольного предприятия, может 
загрязнять воду и почву, что может негативно 
сказаться на экосистемах и сельском хозяйст-
ве.

На зарубежных шахтах, в  частности 
в  США, для предотвращения легочных за-
болеваний в  основном контролируют сред-
несменную концентрацию респирабельной 
пыли, которая не должна превышать 1 мг/м3.  
Согласно результатам исследований, прове-
денных на шахтах США и  Великобритании 
в течение последних 50 лет, касающихся вли-
яния различных факторов на скорость и  тя-
жесть развития профессиональных забо-
леваний органов дыхания среди шахтеров, 
повышение концентрации угольной пыли ре-
спирабельной фракции на 1 мг/м3 ведет к уве-
личению вероятности развития прогрессив-
ного массивного фиброза и  пневмокониоза 
на 0,6–1 % [1,2].

Перечисленные факторы определяют не-
обходимость принятия мер по снижению 
выбросов угольной пыли и  защите здоро-
вья рабочих, населения и окружающей среды 
в целом.

Согласно [3] в очистных забоях эффектив-
ность рекомендуемых мер по борьбе с пылью 

эффективности современных методов очистки воздуха, таким как пылеуловители различ-
ных типов (мокрые и сухие), и способам проветривания подготовительных выработок, вклю-
чая нагнетательные, всасывающие и комбинированные схемы. В работе представлены данные 
о характерных объемах пылевыделения на шахтах Кузбасса, а также возможных путях повы-
шения эффективности пылеуловления с учетом особенностей дисперсности пылевых частиц. 
Сделаны выводы о необходимости модернизации существующих систем для обеспечения без-
опасных условий труда и охраны окружающей среды, что требует значительных инвести-
ций, но может быть частично компенсировано государственными мерами поддержки. В целом, 
работа подчеркивает важность комплексных и автоматизированных решений для снижения 
вредного воздействия угольной пыли и повышения безопасности горных работ.

Ключевые слова: БЕЗОПАСНОСТЬ ГОРНЫХ РАБОТ, УГОЛЬНАЯ ПЫЛЬ, ПРОМЫШ-
ЛЕННЫЙ ПЫЛЕУЛОВИТЕЛЬ, ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПЫЛЕПОДАВЛЕНИЯ ПРИ ВЕДЕНИИ 
ГОРНЫХ РАБОТ, ГАЗОДИНАМИЧЕСКАЯ ОПАСНОСТЬ.
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(пылеподавляющих установок) составляет до 
98 %, в подготовительных — до 90 %. В то же 
время согласно [4] в  очистных и  подготови-
тельных забоях предельно допустимая кон-
центрация по пыли (технически достижимый 
уровень) 250  мг/м3, при взрываемости пыли 
в метановоздушной среде от 10 г/м3, актуаль-
ным в  плане взрывоопасности остается во-
прос осаждаемой на стенках выработок пыли.

В таблице 1 представлены результаты рас-
четов посуточных объемов скапливаемой 
пыли на «подземной» поверхности шахты на 
основании результатов замеров среднесмен-
ной концентрации угольной пыли. При усло-
вии, что угольная шахта — это предприятие 
с  безостановочным круглогодичным режи-
мом работы с  наличием от 1 до 3 очистных 
и до 8 подготовительных забоев, объемы ска-
пливаемой пыли сводятся к тысячам тонн за 
время эксплуатации предприятия. Количест-
венно оценить параметры взрыва угольной 
пыли и, соответственно, наносимого ущерба 
сложно в силу трудностей определения пара-
метров самой пыли и  эффективности «про-
тивопылевых» мероприятий (осланцевание 
и обметание).

Для улавливания пыли в  промышленно-
сти применяются различные виды пылеуло-
вителей, которые можно классифицировать 
по нескольким признакам, например, по спо-
собу очистки газа:

1.	 Мокрые пылеуловители: скрубберы; 
пенные фильтры; гидрофильтры;

2.	 Сухие пылеуловители: рукавные филь-
тры; инерционные пылеуловители; вихревые 
пылеуловители; циклонные пылеуловители; 
картриджные фильтры.

Таким образом, выбор конкретного типа 
пылеуловителя зависит от характеристик 
пыли, требований к очистке газа, а также от 
технических и экономических факторов.

Высокой степенью внедрения в  горной 
промышленности (обогатительные фабри-
ки и  карьеры) и  перспективой внедрения 
в  угольных шахтах для выполнения высоко-
эффективной очистки рудничной атмосферы 
обладают скрубберы, рукавные и циклонные 
типы пылеуловителей. В  качестве примера 
можно привести пылеуловитель циклонного 
типа ЦН‑15 и рукавного типа СРФ-Л1 (сухой 
способ) и ПР-ТАЙРА‑5000 (мокрая очистка), 
указанные установки требуют доработки (оп-
тимизации) для их эффективного примене-
ния в условиях шахты.

В рамках проекта «Чистая шахта» разраба-
тываются технические решения, направлен-
ные на улучшение качества рудничной атмос-
феры и  повышение безопасности угольных 
шахт по газопылевому фактору. В частности, 
для обеспыливания рудничного воздуха, ис-
ходящего из проходческого участка, предла-
гается техническое решение по объединению 
одного или нескольких устройств пылеподав-
ления в  конструкции единого комплексного 
(ступенчатого) устройства.

Одним из ключевых факторов, определя-
ющих вероятность «захвата» пыли, являет-
ся размер частиц, который влияет на их оса-
ждение. В зависимости от размеров пылевых 
частиц различают крупную пыль (размер бо-
лее 10 мкм), мелкую (от 10 до 0,25 мкм) и уль-
трамелкую (менее 0,25 мкм). Крупные части-
цы пыли в неподвижном воздухе оседают на 
поверхности с  увеличивающейся скоростью, 

Параметры Шахта 1 Шахта 2 Шахта 3
Очистной забой

Расход воздуха, м3/мин 2000
Масса пыли, кг/сут от 246 до 568 от 290 до 532 от 273 до 487 

Проходческий забой
Расход воздуха, м3/мин 700
Масса пыли, кг/сут от 86 до 198 от 102 до 186 от 96 до 170 

Таблица 1
Характеристики пылевыделения для различных шахт Кузбасса (замеры 2023 года)
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мелкие — с постоянной скоростью, а ультра-
мелкие практически не оседают и постоянно 
находятся во взвешенном состоянии в возду-
хе внутри горных шахт [5]. Исходя из этого, 
можно сделать вывод, что «сухая» ультрамел-
кая пыль не малоподвержена гравитацион-
ным методам улавливания пыли.

В [1, 2] проведены исследования дисперс-
ного состава пылевых частиц в воздухе на ра-
бочем месте машиниста комбайна: доля ча-
стиц торакальной фракции (от 0,1 до 35 мкм) 
составляла в среднем от 91,8 % до 98,1 %, а ре-
спирабельной фракции (от 0,1 до 10 мкм) — от 
74,3 % до 90,0 %. При увеличении расстояния 
от источника пылеобразования концентра-
ция тонкодисперсных частиц уменьшалась, 
и на расстоянии 15 м от комбайна она состав-
ляла в  среднем 52,5–74,9 % для респирабель-
ной фракции и 75,6–89,7 % — для торакальной.

Особенность проветривания тупиковой 
(проводимой) подготовительной выработки 
заключается в  том, что входящая и  исходя-
щая воздушные струи должны проходить по 
одной и той же выработке по всей ее протя-
женности. Вентиляция осуществляется с по-
мощью вентиляторов местного проветрива-
ния (ВМП) и трубопроводов.

Для достижения необходимой степени 
очистки воздуха с учетом проведения подго-
товительных выработок предлагается уста-
навливать на выходе из участка комплекс-
ную систему очистки. В качестве примера на 
рис. 1 представлена схема размещения пылеу-
ловителя, в основе которого предлагается ис-
пользовать пылеуловитель циклонного типа 
(1 стадия — базовая очистка) и  пылеулови-
тель рукавного типа (2 стадия — финишная 
очистка). Для оценки распространения пыли 
по участку подготовительной выработки рас-
смотрим способы их проветривания.

На рис.  2–3 представлены вариации спо-
собов проветривания тупиковых выработок 
согласно действующему нормативному доку-
менту — «Руководству по проектированию 
вентиляции угольных шахт» [6]. Основным 
и единственным способом проветривания ту-
пиковых выработок на угольных шахтах Куз-
басса является нагнетательный (рис. 2а).

Рис. 1 Схема размещения комплексного 
пылеуловителя в пределах проходческого участка

а)

б)

Рис. 2. Схемы способов проветривания 
тупиковых выработок: 

а) нагнетательный; б) всасывающий
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К  достоинствам нагнетательного спосо-
ба проветривания можно отнести хорошее 
перемешивание метана в призабойной части 
выработки [7]; способ освоен в течение мно-
голетнего применения на шахтах Кузбасса. 
К  недостаткам — активный вынос угольной 
и породной пыли из забоя выработки к ее ус-
тью, т. е. рабочие места проходческой бригады 
располагаются в местах «повышенной» запы-
ленности. При данном способе разрабатывае-
мое комплексное устройство обеспыливания 
с  позиции трудозатрат рациональнее разме-
щать у устья выработки, а с позиции эффек-
тивности — в непосредственной близости от 
забоя выработки.

При всасывающем способе проветрива-
ния тупиковых выработок свежая струя воз-
духа поступает по выработке в  призабойное 
пространство и  у  открытого конца жестко-
го трубопровода поворачивает, входит в него 
и  по трубопроводу перемещается до венти-
лятора, где выбрасывается на свежую струю 
(рис. 2б).

Достоинства по сравнению с нагнетатель-
ным способом: а) пыль не осаждается на стен-
ках тупиковой выработки; б) пыль не разбра-
сывается по забою мощным турбулентным 
потоком во время отбойки горной массы, 
а в «спокойном» состоянии поступает во вса-
сывающий трубопровод; в)  при установке 
системы фильтров в  жестком трубопроводе 
большая часть пыли будет связана и не посту-
пит в общую вентиляционную сеть.

Недостатки: а) использование ВМП, допу-
щенных для отсоса метановоздушных смесей 
(дополнительные расходы); б)  свежая струя, 
поступающая по выработке к забою, собира-
ет на своем пути метан, поступающий со сте-
нок выработок и  транспортируемой горной 
массы; в)  система проветривания методом 
всасывания может привести к  образованию 
в  призабойном пространстве плохо прове-
триваемых зон с повышенной концентрацией 
метана (данная проблема, исходя из мирово-
го опыта, решается дополнительным исполь-
зованием турбулизаторов).

При использовании данного способа про-
ветривания наиболее оптимальным являет-
ся монтаж разрабатываемого комплексного 
устройства обеспыливания в состав жесткого 
трубопровода у устья выработки.

Нагнетательно-всасывающий способ про-
ветривания тупиковых выработок, представ-
ленный на рис.  3, уже частично содержит 
пылеулавливающую установку. В  нагнета-
тельном трубопроводе на расстоянии 3–5  м 
от пылеотсасывающей установки в  сторону 
забоя устанавливается воздухоспускной кла-
пан, через который основная часть воздуха 
(65–75 %) выпускается в  выработку и  посту-
пает к забою за счет работы вентилятора пы-
леотсасывающей установки. Данный способ 
содержит достоинства нагнетательного и вса-
сывающего способа проветривания тупико-
вых выработок. К  недостаткам можно отне-
сти: способ технически сложнее, в том числе 
в  обслуживании (дополнительные расходы); 

Рис. 3. Схема нагнетательно-всасывающего способа проветривания тупиковых выработок
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загромождение выработки двумя трубопро-
водами.

Как видно из рис.  4, в  работе проходче-
ского участка имеются периоды времени как 
с высокой запыленностью, так и с понижен-
ной, поэтому с целью повышения эффектив-
ности работы комплексной установки пред-
лагается ее дооснастить для возможности 
автоматического управления производитель-
ностью двумя датчиками контроля пыли.

Кроме того, контроль за производительно-
стью системы обеспечит возможность сбора 
данных, анализ которых позволит совершен-
ствовать как алгоритмы работы пылеулавли-
вающих установок, так и определять их кон-
структивные недостатки.

ВЫВОДЫ:
Необходимость модернизации систе-

мы пылеулавливания в  шахтах обуслов-
лена тем, что существующие технологии 

пылеподавления, несмотря на их относитель-
но высокую эффективность, не всегда могут 
в полной мере обеспечить соблюдение сани-
тарных норм по запыленности. Кроме того, 
пыль по-прежнему представляет потенциаль-
ную опасность как источник усиления взры-
вов и профессиональных заболеваний.

Всасывающий способ проветривания под-
готовительных выработок в большей мере, по 
отношению к нагнетательному, способствует 
возможности внедрения комплексного реше-
ния высокоэффективного пылеулавливания 
и очищения рудничной атмосферы.

Внедрение и  разработка высокоэффек-
тивных комплексных пылеулавливающих 
устройств потребует значительных затрат от 
угольных шахт. Однако этот экологический 
эффект может быть частично компенсирован 
государством в форме налоговых льгот.

Источник финансирования. Работа выпол-
нена в рамках государственного задания ФГБ-
НУ «Федеральный исследовательский центр 
угля и  углехимии Сибирского отделения Рос-
сийской академии наук» проект FWEZ‑2024–
0013 «Создание многофункциональных систем 
мониторинга и  прогноза газодинамических 
явлений, контроля напряженного состоя-
ния, разработка методов их предотвраще-
ния и оценки эффективности при подземной 
разработке угольных месторождений. 2024–
2025 гг.» (рег. № 124041100071–9).

Рис. 4. Запыленность в выработке по данным ста-
ционарного датчика замера концентрации пыли 

в проходческой выработке
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DEVELOPMENT WORKINGS

This work is devoted to the analysis of the hazards associated with coal dust in mines and the reduction 
of dustiness of one of the most active sources of dust emission — the faces of development workings within 
the framework of the Clean Mine project. The causes of dust formation in mines, its properties and particle 
sizes, as well as potential threats of explosion and occupational diseases among workers are considered. 
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Particular attention is paid to the efficiency of modern air purification methods, such as dust collectors 
of various types (wet and dry), and methods of ventilation of development workings, including injection, 
suction and combined schemes. The paper presents data on typical volumes of dust emission in Kuzbass 
mines, as well as possible ways to improve the efficiency of dust collection, taking into account the features 
of dust particle dispersion. Conclusions are made on the need to modernize existing systems to ensure safe 
working conditions and environmental protection, which requires significant investment, but can be partially 
offset by government support measures. In general, the work emphasizes the importance of integrated and 
automated solutions to reduce the harmful effects of coal dust and improve the safety of mining operations. 

Keywords: MINING SAFETY, COAL DUST, INDUSTRIAL DUST COLLECTOR, DUST 
SUPPRESSION EFFICIENCY IN MINING OPERATIONS, GAS-DYNAMIC HAZARD.
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О НЕКОТОРЫХ ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ ЗАКОНОМЕРНО-
СТЯХ, СОПРОВОЖДАЮЩИХ ДЕТОНАЦИОННЫЕ  
ПРОЦЕССЫ В ПЫЛЕГАЗОВОЗДУШНЫХ СМЕСЯХ  

РУДНИЧНОЙ АТМОСФЕРЫ
Разработка угольных месторождений подземным способом неизбежно сопровождается 

образованием угольной пыли в очистных и подготовительных забоях и ее распространением 
по всей рудничной атмосфере угольной шахты. Смешиваясь с выделяющимся из разрушенно-
го угля метаном и подаваемым в горные выработки воздухом, угольная пыль образует пылега-
зовоздушные смеси, представляющие собой горючие смеси, которые при определенных условиях 
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предрасположены к детонационным процессам, мощности которых могут быть значитель-
ными, что обуславливает образование ударных волн, обладающих большой разрушительной 
силой. Исследование детонационного процесса в пылегазовоздушной смеси является, на наш 
взгляд, достаточно актуальной и сложной задачей, как с физической, так и с математиче-
ской точки зрения. В рассматриваемой статье на базе ряда допущений обсуждаются некото-
рые газодинамические и теплофизические процессы, сопровождающие образование и протека-
ние детонационных волн в атмосфере горных выработок. В ходе исследования этих процессов 
найдены соотношения между основными газодинамическими параметрами на противополож-
ных сторонах ударного фронта. Построены графики газодинамических параметров, анализ 
которых позволил выявить ряд закономерностей протекания детонационных процессов.

Ключевые слова: ПЫЛЕГАЗОВОЗДУШНЫЕ СМЕСИ, ДЕТОНАЦИОННЫЙ ПРОЦЕСС, 
ПОВЕРХНОСТЬ РАЗРЫВА, УДАРНЫЙ ФРОНТ, ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ В ИНТЕГРАЛЬ-
НОЙ ФОРМЕ, УРАВНЕНИЕ БЕРНУЛЛИ, ПОКАЗАТЕЛЬ АДИАБАТЫ ПУАССОНА, ЧИСЛО 
МАХА, ПРИВЕДЕННАЯ СКОРОСТЬ.

ВВЕДЕНИЕ
В процессе течения в рудничной атмосфе-

ре угольных шахт углеродосодержащих пы-
легазовоздушных смесей могут возникнуть 
детонационный процесс, представляющий 
собой самоподдерживающуюся экзотерми-
ческую реакцию, обусловленную адиабати-
ческим сжатием, в результате чего возникает 
разрыв течения смеси, за фронтом которого 
происходит горение смеси вследствие ее на-
грева. Таким образом, детонационный про-
цесс характеризуется наличием в  нем двух 
слоев [1–4]. Первый слой представляет собой 
ударный фронт, при прохождении через кото-
рый смесь сильно нагревается. В связи с тем, 
что толщина ударного фронта очень мала (δ→ 
0), то в его пределах процесс горения разви-
ваться не может. Поэтому область, в которой 
протекает собственно горение, образует вто-
рой, более протяженный слой, примыкающий 
непосредственно к ударной волне (рис. 1).

Поскольку детонационные процессы яв-
ляются особой разновидностью разрывных 
газодинамических течений, то необходимо 
расширить класс решений исходных уравне-
ний, допустив наличие разрывных решений. 
Вводя разрыв непрерывности в  распределе-
нии величин на месте многозначности, мы 
придем к однозначным решениям с разрывом 
первого рода. При этом на разрыве необходи-
мо задать условия, связывающие величины, 
характеризующие течение по обе стороны от 
поверхности разрыва.

С формальной математической точки зре-
ния возможны разные классы разрывных ре-
шений, отбор истинных решений диктуется 
физической постановкой задачи. Дифферен-
циальные уравнения, описывающие течения 
газа, полученные в  предположении о  нераз-
рывности потока, при наличии поверхности 
разрыва теряют силу [5]. Однако их интег-
ральные прообразы, представляющие собой 
законы сохранения массы, импульсов и энер-
гии, позволяют сформулировать условия на 
разрыве. Такой подход к  построению реше-
ния задачи дает возможность рассматривать 
класс так называемых, «слабых решений», со-
стоящий из непрерывной части, описываемой 
дифференциальными уравнениями, и  урав-
нений, описывающих законы сохранения на 
поверхности разрыва. Важность введения 
в рассмотрение «слабых решений» обусловле-
на тем, что расширенный таким образом класс 
«кусочно-непрерывных» решений уравнений 
Эйлера позволяет хорошо описать многие ре-
альные течения пылегазовоздушных смесей.

Наиболее простой моделью детонацион-
ного процесса является одномерная модель, 
предложенная Чепменом и  Жуге, согласно 
которой экзотермическая реакция в  смеси 
протекает мгновенно в ударной волне, а рас-
ширение сгоревших продуктов происходит 
в  изоэнтропической волне разрежения, сле-
дующей за ударным фронтом. В процессе ис-
следования одномерной модели Чепмена — 
Жуге было установлено, что максимальная 
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скорость распространения детонации являет-
ся постоянной величиной [1–4]. При этом ка-
ждая смесь имеет свою собственную, вполне 
определенную максимальную скорость, кото-
рая не зависит ни от диаметра выработки, ни 
от кривизны ее продольной оси, ни от давле-
ния и температуры. Следовательно, скорость 
распространения детонации можно рассма-
тривать как некоторую физическую констан-
ту конкретной газовоздушной смеси, в  силу 
чего сам детонационный процесс можно счи-
тать стационарным.

Из сказанного выше следует, что детона-
ционный процесс в пылегазовоздушной сме-
си может быть описан с помощью уравнений 
классической механики жидкостей и газа, вы-
текающих из законов сохранения массы, им-
пульсов и энергии [6].

В  качестве допущения мы будем пола-
гать пылегазовоздушный поток гомогенным, 
несмотря на то, что он представляет собой 
смесь газа и воздуха с определенным количе-
ством пылеугольных частиц [7–9]. Нам пред-
ставляется такое допущение вполне обосно-
ванным, поскольку мы предполагаем наличие 
термодинамического равновесия составляю-
щих компонентов смеси и  отсутствие сколь-
жения газовой и  твердой фаз друг относи-
тельно друга.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
О ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 
ПРОТЕКАНИЯ ДЕТОНАЦИОННОГО 

ПРОЦЕССА В ПЫЛЕГАЗОВОЗДУШНЫХ 
СМЕСЯХ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК, 

ЕЁ РЕШЕНИЕ И АНАЛИЗ 
ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Рассмотрим детонационный процесс 
в  условиях протяженной горной выработки, 
представляющей собой одномерную область 
(рис. 1). Поскольку процесс протекает стаци-
онарно, то при прохождении смеси через по-
верхность разрыва, представляющую собой 
ударный фронт, можно использовать зако-
ны сохранения массы, импульсов и  энергии 
[6]. Так, закон сохранения массы описывается 
уравнением неразрывности

	
 
,	 (1)

а  закон сохранения импульсов описывается 
уравнением сохранения количества движе-
ния:

	
 ,	 (2)

где pA, ρA, vA — соответственно давление, 
плотность и  скорость смеси перед ударным 
фронтом (область А); p1, ρ1, v1 — давление, 
плотность и скорость смеси за ударным фрон-
том (область I) (см. рис. 1).

Сопоставляя уравнения (1), (2), приходим 
к равенству:

	
 ,	 (3)

из которого получаем соотношение между 
давлением, плотностью и  скоростью смеси 
соответственно перед ударным фронтом и за 
ним

	  
.	 (4)

Поскольку теплообмен между боковой по-
верхностью выработки и  окружающим по-
родоугольным массивом не происходит, то 
энтальпия смеси остается величиной посто-
янной и  ее можно определить из уравнения 
Бернулли в форме [6]

	
 

,	 (5)

участок горной выработки

Рис. 1. Схема детонационного процесса в протя-
женной горной выработке: А — свежая пылегазо-

воздушная смесь, Б — продукты сгорания:  
I — ударный фронт, II — зона горения.
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где i — значение энтальпии смеси, движущей-
ся со скоростью w; i(0) — энтальпия покоя-
щейся смеси (v0 = 0), которые определяются 
как [10]:

	
 
,	 (6)

где cp — удельная теплоемкость смеси при по-
стоянном давлении; T — текущее значение 
температуры, T0 — температура покоящейся 
смеси. Подставив выражения (6) в уравнение 
(5) и  выполнив преобразования, получаем 
формулу, связывающую температуру смеси 
и ее скорость:

 
,

которая применительно к  областям 
A и I (рис. 1) представляется соответственно 
в виде:

	  
.	 (7)

С  другой стороны, используя уравнение 
Менделеева — Клапейрона [10]

	  
,	 (8)

мы можем найти температуру покоящейся 
смеси

	  
,	 (9)

здесь R — газовая постоянная, а pA(0), ρA(0) — 
соответственно давление и  плотность сме-
си перед скачком уплотнения при условии, 
что смесь покоится. Из первого равенства (7) 
с учетом формулы (9) имеем

	  
.	 (10)

Поскольку газовую постоянную R можно 
определить из соотношения [10]

 
,

где cp — теплоемкость смеси при постоянном 
давлении, k — показатель адиабаты Пуассона, 
то формулу (10) преобразуем к виду:

	

 

.	 (11)

Аналогично получаем формулу примени-
тельно к параметрам смеси за ударным фрон-
том

	  
.	 (12)

Вычтем равенство (11) из равенства (12)

 
,

и, учитывая в полученном равенстве формулу 
(3), приходим к уравнению

 
,

из которого находим:

	  
.	 (13)

Если скорость течения смеси является 
критической (vkp = akp), то уравнение Бернул-
ли [6]:

	  
	 (14)

преобразуется к виду:

 
,

откуда получаем соотношение:

	
,	 (15)

где скорость звука a(0) в покоящемся газе мо-
жет быть определена по формуле:

	  
.	 (16)

Подставив (15) в уравнение (14), предста-
вим уравнение Бернулли следующим обра-
зом:

	  
.	 (17)
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В силу формул (15) и (16), равенство (13) 
можно преобразовать к виду:

	  
,	 (18)

а затем, приравняв правые части равенств (4) 
и (18), приходим к следующему соотношению 
между величинами скорости смеси на проти-
воположных сторонах ударного фронта

	  .	 (19)

Разделив равенство (19) на величину , 
преобразуем его к виду:

	
	 (20)

и учитывая, что

	  
	 (21)

являются приведенными скоростями λА, λ1, 
равенство (20) представляется в виде

	  .	 (22)

Для удобства дальнейших рассуждений 
нам будет удобнее полагать, что смесь по-
ступает в  область детонации со скоростью 
vA, а ударный фронт неподвижен. Поскольку 
ударный фронт распространяется со сверх-
критической скоростью (vA  > akp), то ско-
рость смеси за ударным фронтом, как следу-
ет из формулы (22), всегда ниже критической 
(v1 < akp). Следовательно, процесс горения, 
обусловленный детонационным процессом, 
протекает в дозвуковой области пылегазово-
здушного потока. Таким образом, в слое I воз-
никает ударный фронт, а в слое II, где имеет 
место процесс горения, возникает волна раз-
режения (см. рис. 1).

Далее сложим равенства (11) и (12)

	  
.	 (23)

и  учитывая (1), преобразуем выражение 
в скобках в правой части к виду:

 ,
в  силу которого, выражение (23) приобрета-
ет вид:

 
,

откуда получаем следующее равенство:

	  
.	 (24)

Равенство (24) допускает дальнейшее пре-
образования, для чего вначале из формулы 
(13) получим выражение:

 
,

учитывая которое вместе с формулой (4), при-
ведем равенство (24) к виду

	  
,	 (25)

откуда после несложных преобразований по-
лучаем соотношение между плотностями 
смеси на противоположных сторонах ударно-
го фронта

	  

.	 (26)

Из уравнения импульсов (2) получаем ра-
венство

	  
,	 (27)

в котором имеет место соотношение

 
,

вытекающее из уравнения неразрывности (1), 
и, поскольку скорость звука в области A опре-
деляется по формуле

 
,

то равенство (27) преобразуется к виду

	  
,	 (28)

где MA = vA/aA — число Маха в области A. Под-
ставив в  равенство (28) соотношение ρA/ρ1  
из формулы (26), и  выполнив достаточно 
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громоздкие преобразования, приходим к ра-
венству

	  
.	 (29)

Анализируя формулу (29), замечаем, 
что при уменьшении числа Маха в  набега-
ющем потоке до значения МA = 1 ударный 
фронт вырождается, поскольку в этом случае  
p1 = pA. В дозвуковом же потоке, как уже ука-
зывалось выше, ударный фронт невозможен. 
С ростом числа Маха MA относительное давле-
ние p1/pA нелинейно увеличивается (рис. 2, а),  
а  при стремлении MA → ∞ давление также 
стремится к бесконечности p1/pA → ∞.

Рис. 2. График зависимости относительного дав-
ления p = p1/pA смеси от числа Маха (а) и от при-

веденной скорости (б)

Можно выразить отношение давлений 
в  ударном фронте в  зависимости от приве-
денной скорости λA. Для этого воспользуем-
ся уравнением (17) и формулами (21), с помо-
щью которых приходим к равенству

 
,

откуда получаем следующую зависимость 
между числом Маха и приведенной скоростью

	  
,	 (30)

график которой представляет собой вогну-
тую кривую, причем ее кривизна тем больше, 
чем выше показатель адиабаты Пуассона сме-
си (рис. 3).

Рис. 3. Графики зависимости числа Маха от при-
веденной скорости для ряда значений k

Подставив (30) в равенство (29) и выпол-
нив преобразования, приходим к формуле:

	  
,	 (31)

выражающей зависимость относительного 
давления p1/pA от приведенной скорости. Гра-
фик зависимости показан на рис. 2, б, анализ 
которого показывает, что при λA > 2 относи-
тельное давление резко возрастает с увеличе-
нием приведенной скорости, а при значении 
λA, равном:

 
,

знаменатель в (31) становится равным нулю. 
Следовательно, при таком значении λA функ-
ция (31) не определена.

Подставив формулу (29) в уравнение (26), 
получим зависимость плотности смеси за 
ударным фронтом от числа Маха МА

	  

.	 (32)

Подставляя в (32) выражение (30), получа-
ем связь между отношением плотностей ρ1/ρA 
и квадратом приведенной скорости
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.	 (33)

Рис. 4. Графики зависимости относительной 
плотности ρ = ρ1/ρA от числа Маха (а) и от при-

веденной скорости (б)

Из анализа формулы (32) видим, что при 
значении числа МА → ∞ плотность смеси на 
ударном фронте остается величиной конеч-
ной, равной

 
,

которая является максимально возможной 
величиной

	  .	 (34)

Так, например, для воздуха, у  которого  
k = 1,4, максимальное увеличение плотности 
газовоздушной смеси в  ударном фронте со-
ставляет

 
,

а с уменьшением показателя k значение плот-
ности  увеличивается (рис. 5).

Решая совместно равенства (1) и (4)

 

относительно скорости vA, находим формулу

	  
,	 (35)

по которой можно определить скорость удар-
ного фронта в неподвижном воздухе.

Рис. 5. График зависимости максимальной плот-
ности  от показателя k

Такой результат нам представляется впол-
не естественным, поскольку, чтобы остано-
вить ударный фронт следует направить пы-
легазовоздушный поток навстречу фронту 
и  сообщить ему скорость, равную скорости 
ударного фронта.

Далее из формулы (19) получим выраже-
ние

 
,

в которое подставим соотношение (33), в ре-
зультате чего получим формулу

	  	
(36)

для определения относительной скорости 
газа за ударным фронтом. Из (36) имеем

	  
,	 (37)
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и,  подставляя сюда (34), определяем мини-
мально возможное значение приведенной 
скорости:

	  
,	 (38)

график которого в зависимости от показателя 
адиабаты Пуассона показан на рис. 6.

Рис. 6. График зависимости минимальной приве-
денной скорости от показателя k

Анализ рис.  6 показывает, что с  ростом 
показателя адиабаты Пуассона минимальное 
значение приведенной скорости нелинейно 
увеличивается.

Из уравнения Менделеева–Клапейрона (8) 
вытекает равенство

	  
,	 (39)

подставив в которое формулы (31) и (33), при-
ходим к выражению:

	  
.	 (40)

Учитывая в выражении (40) формулу (38), 
получаем отношение T1/TA в  более простом 
виде:

	  
.	 (41)

Графики зависимости относительной тем-
пературы T1/TA от числа Маха и приведенной 
скорости показаны на рис.  7, который пока-
зывает, что с ростом числа Маха и приведен-
ной скорости относительная температура не-
линейно увеличивается.

При этом функция T1/TA(λA), определяе-
мая формулой (41), как и функция (31), в точ-
ке λ = λA = (k + 1) / (k + 2) не определена.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Если смесь натекает на ударный фронт со 

сверхкритической скоростью, то за ударным 
фронтом скорость всегда ниже критической 
и поэтому движется с дозвуковой скоростью. 
Следовательно, процесс горения, обусловлен-
ный детонационным процессом, всегда проте-
кает в дозвуковой области потока.

2. При неограниченном увеличении числа 
Маха в  набегающем потоке давление и  тем-
пература смеси на ударном фронте стремят-
ся к бесконечности, в то время как, плотность 
стремится к  конечной величине, являющей-
ся максимально возможной плотностью, за-
висящей только от показателя адиабаты Пу-
ассона.

3. Давление и температура смеси на удар-
ном фронте в  зависимости от приведенной 
скорости имеют точки разрыва второго рода, 
в которых эти параметры не определены.

4. Минимальное значение приведенной 
скорости за ударным фронтом с ростом пока-
зателя адиабаты Пуассона нелинейно увели-
чивается.

Рис. 7. Графики зависимости относительной тем-
пературы T = T1/TA от числа Маха (а) и от приве-

денной скорости (б)
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ON SOME GAS-DYNAMIC PATTERNS ACCOMPANYING DETONATION PROCESSES IN 
DUST AND GAS-AIR MIXTURES OF THE MINE ATMOSPHERE

The underground mining of coal deposits is inevitably accompanied by the formation of coal dust in 
the treatment and preparatory faces and its spread throughout the mine atmosphere of the coal mine. 
Mixing with methane released from the destroyed coal and air supplied to the mine workings, coal dust 
forms dust and gas-air mixtures, which are combustible mixtures that, under certain conditions, are prone 
to detonation processes, the power of which can be significant, which causes the formation of shock waves 
with great destructive force. In our opinion, the study of the detonation process in a dust-gas-air mixture 
is quite an urgent and complex task, both from a physical and mathematical point of view. In this article, 
based on a number of assumptions, some gas-dynamic and thermophysical processes accompanying the 
formation and flow of detonation waves in the atmosphere of mining operations are discussed. During 
the study of these processes, the relationships between the main gas dynamic parameters on opposite sides 
of the shock front were found. Graphs of gas dynamic parameters were constructed, the analysis of which 
revealed a number of patterns of detonation processes.

Keywords: DUST AND GAS-AIR MIXTURES, DETONATION PROCESS, RUPTURE SURFACE, 
SHOCK FRONT, CONSERVATION LAWS IN INTEGRAL FORM, BERNOULLI EQUATION, 
POISSON'S ADIABATIC INDEX, MACH NUMBER, REDUCED VELOCITY
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