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РАСЧЕТ РАЗМЕРОВ ЗОН ПОРАЖЕНИЯ ПРИ АВАРИЙНОМ 
ВЗРЫВЕ МЕТАНА В ШАХТЕ С УЧЕТОМ ВОДЯНЫХ ЗАСЛОНОВ

Представлены результаты расчета зон поражения при аварийном взрыве метана в потен-
циально опасных зонах накопления метана в пределах выемочного участка «Лава № 824 пла-
ста Сычевский I» шахты «Листвяжная». Расчеты проведены с учетом взаимодействия удар-
ных волн с водяными заслонами. Расчеты проведены по «Методике газодинамического расчета 
параметров воздушных ударных волн при взрывах газа и пыли», модифицированной на случай 
присутствия в выработках водяных заслонов. Расчеты показали, что водяные заслоны меняют 
топологию зон поражения в шахте по сравнению с вариантами, когда расчеты ведутся без уче-
та заслонов. Представлены результаты исследования влияния увеличения длины водяных засло-
нов от нормативных размеров на величину зон поражения при аварийном взрыве.

Ключевые слова: ВЗРЫВ МЕТАНА В ШАХТЕ, УДАРНЫЕ ВОЛНЫ, ВОДЯНЫЕ ЗАСЛОНЫ, 
ЗОНЫ ПОРАЖЕНИЯ, ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ.

ВВЕДЕНИЕ
В  2021  году в  шахте «Листвяжная» 

(ООО  «Шахта «Листвяжная») в  результа-
те взрыва метана произошла авария, унес-
шая 51 человеческую жизнь. Для повтор-
ного ввода шахты в  эксплуатацию после 

восстановительных работ Ростехнадзором 
России среди прочего было предписано вы-
полнить научно-исследовательскую работу 
по обеспечению безопасности работ в горных 
выработках новыми проектными решениями 
в части взрывозащиты.
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Целью работы является расчетно-
теоретическое определение параметров взры-
волокализующих заслонов для предотвраще-
ния выхода воздушных ударных волн (ВУВ) 
при взрывах метана за пределы выемочного 
участка «Лава № 824 пласта Сычевский I».

Для достижения цели были поставлены 
задачи:

–   уточнить математическую модель, ис-
пользуемую в действующей отраслевой «Ме-
тодике газодинамического расчета параме-
тров воздушных ударных волн при взрывах 
газа и пыли» (распоряжение Госгортехнадзо-
ра России от 27.04.2004 г. № Р‑7), в части уче-
та взаимодействия ВУВ с водяными заслона-
ми при взрывах метана в горных выработках 
угольных шахт;

–   разработать программный модуль для 
выполнения численных расчетов параметров 
ВУВ и  зон поражения при взрывах метана 
в угольных шахтах с учетом взаимодействия 
с водяными заслонами;

–   выполнить модельные расчеты для из-
учения возможных волновых эффектов при 
взаимодействии ВУВ с водяными заслонами;

–   выполнить параметрические исследо-
вания для изучения влияния протяженности 
водяных заслонов на зоны поражения, опре-
делить возможность защиты горных вырабо-
ток шахты и  параметров водяных заслонов 
для выполнения таковой защиты при потен-
циальных взрывах метана в подготовитель-
ном забое Конвейерный штрек  825.

Идея работы состояла в  расчете параме-
тров и характера распространения ВУВ и оп-
ределения зон поражения при потенциаль-
ных взрывах газа с  учетом взаимодействия 
ВУВ с  водяными заслонами. Необходимость 
выполнения указанных работ обусловлена 
отсутствием учета взрыволокализующих за-
слонов в действующей методике газодинами-
ческого расчёта параметров воздушных удар-
ных волн при взрывах газа и пыли в шахтах.

Моделирование взаимодействия ударных 
волн и  волн детонации с  областями с  газо-
взвесью инертных частиц проводится на осно-
ве двухфазной двухскоростной модели дина-
мики дисперсных сред [1]. С использованием 

модели взаимопроникающих континуумов 
проведены количественные оценки необхо-
димой концентрации инертных частиц в  га-
зовзвеси для подавления детонации [2–5]. 
Однако для возникновения детонации мета-
новоздушной смеси в шахте необходимы осо-
бые условия, возникающие одновременно: об-
разование стехиометрической (или близкой 
к  ней) метановоздушной смеси, равномер-
ной и непрерывной на некотором протяжен-
ном участке шахты, наличие мощного источ-
ника для прямого инициирования детонации 
(17 кг в тротиловом эквиваленте [3]). Стехи-
ометрические скопления метана могут воз-
никнуть при нарушении проветривания либо 
в застойных зонах, возникающих при непра-
вильной вентиляции шахты. Но в большинст-
ве случаев она не является стехиометрической 
и  непрерывной, так как в  шахте постоянно 
проводится контроль концентрации метана, 
которая не должна превышать 1 %. Соответ-
ственно, возникает вопрос и о наличии в шах-
те источника прямого инициирования дето-
нации (17 кг в тротиловом эквиваленте). Если 
все-таки детонация метановоздушной сме-
си в некоторой области произошла, то для ее 
подавления по оценкам [6] требуется 13 кг/м3  
мелкодисперсной пыли, а по оценкам [7] — до 
50 кг/м3 пыли. Однако способы и средства со-
здания такого облака перед фронтом детона-
ции авторами не обсуждаются.

При быстром сгорании нестехиометриче-
ской концентрации метана в воздухе в неко-
торой загазованной области по сети вырабо-
ток шахты распространяется ВУВ. По мере ее 
распространения в сети выработок ее интен-
сивность уменьшается из-за наличия местных 
сопротивлений в  виде поворотов, сопряже-
ний участков выработок, вовлечения в  дви-
жение больших масс рудничной атмосферы. 
Объем воздуха, приходящего в  движение по 
мере распространения ВУВ в сети выработок, 
непрерывно возрастает. Опасной для челове-
ка является интенсивность ударной волны, 
превышающая 6 кПа. Для снижения интен-
сивности ВУВ при опасности взрыва метана 
в шахте используются штатные взрывозащит-
ные сооружения.

Рудничная аэрогазодинамика
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Одним из обязательных средств локализа-
ции взрывов метана и угольной пыли в про-
тяжённых горных выработках в России явля-
ются водяные заслоны [8]. Они выполняются 
в виде полок, закреплённых под кровлей гор-
ной выработки, на которых размещены жёст-
кие полимерные сосуды с водой ёмкостью не 
более 45  л каждый. Принцип действия та-
ких заслонов заключается в образовании об-
лака диспергированной воды на пути дви-
жения ВУВ аварийного взрыва метана. ВУВ, 
взаимодействуя с заслоном, теряет интенсив-
ность и частично затухает. Заслоны устанав-
ливают рядами на небольших расстояниях 
от возможного очага взрыва. Длина водяно-
го заслона принята равной 30 м, объем воды 
рассчитывается из нормы 15  л воды на 1  м3 
пространства, занятого заслоном. При воз-
действии избыточного давления на боковую 
стенку емкости величиной 1,5 кПа она пере-
ворачивается, вода выливается в  поток воз-
духа за ударной волной. При взаимодейст-
вии с высокоскоростным потоком воздуха за 
ударной волной струи воды диспергируются 
в капли. Оценка размера капель при диспер-
гировании проведена согласно данным о кри-
тическом числе Вебера [1]. При избыточном 
давлении в  ударной волне 0,2 атм скорость 
воздуха за ударной волной составляет 30 м/c. 
Принимая верхнюю оценку величины чи-
сла Вебера из [1], получаем величину диа-
метра капель воды после диспергирования 
0,1–0,2  мм. Время динамической релаксации 
капель такого размера к скорости потока газа 
составляет 0,025 – 0,1 с.

В  процессе диспергирования капли воды 
и  поток воздуха обмениваются импульсом. 
Это приводит к уменьшению скорости газо-
капельной взвеси за ударной волной, «отры-
ву» части потока воздуха, движущегося за 
ударной волной, от переднего фронта удар-
ной волны. В последующем укороченная об-
ласть сжатого газа за ударной волной, про-
шедшая за заслон, быстрее уменьшает свою 
энергию и уменьшается интенсивность удар-
ной волны. Газокапельная область отста-
ет от фронта ударной волны. При оседании 
капель воды на стенки выработки импульс 

и  кинетическая энергия газокапельного по-
тока уменьшаются.

В  качестве дополнительного средства 
взрывозащиты перед водяным заслоном на 
расстоянии ~100  м в  направлении ожидае-
мого прихода ударной волны от взрыва мета-
на устанавливается Автоматическая система 
взрывоподавления АСВП-ЛВ [9]. Она сраба-
тывает при воздействии избыточного давле-
ния 20 кПа. Выброс пыли осуществляется из 
специальной емкости с  большим давлением 
с инерционностью срабатывания 15–25 мс.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ 
И КОМПЬЮТЕРНАЯ МОДЕЛЬ

Для анализа влияния массовых и  линей-
ных характеристик заслонов на затухание 
ударных волн были использованы газоди-
намическая модель распространения удар-
ных волн по сети горных выработок [10, 11] 
и модель движения газокапельной среды [12]. 
При построении математической модели [12] 
было принято, что капли воды находятся в те-
пловом равновесии с газом и движутся в нём 
без отставания (односкоростная модель). Ис-
пользуемая в  расчетах математическая мо-
дель подробно изложена в монографии [12].

Она сформулирована на базе следующих 
основных предположений: при подходе удар-
ной волны к водяному заслону вода, находя-
щаяся в специальных емкостях, при достиже-
нии перепада давления 1,5 кПа переводится 
в газокапельное состояние и равномерно рас-
полагается по всему сечению выработки; при 
подходе ударной волны к  АСВП-ЛВ при до-
стижении перепада давления 20 кПа про-
исходит его срабатывание, ингибирующий 
порошок выбрасывается из устройства и рав-
номерно располагается по сечению выработ-
ки; после образования газокапельного облака 
оно обменивается импульсом с потоком газа, 
который привел к выбросу воды в поток; ка-
пли воды движутся в  газе без отставания от 
газа (односкоростная модель); капли воды на-
ходятся в тепловом равновесии с газом (одно-
температурная модель); собственный объем 
капель воды учитывается в уравнении состоя-
ния; испарение воды не учитываем; осаждение 
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капель воды на стенки выработки учитывает-
ся через коэффициент массообмена газока-
пельного потока со стенками выработок.

Математическая модель [12] построена на 
основе модели [13] и внесена в программу рас-
чета взрывобезопасных расстояний [14, 15].

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ВОЗДУШНОЙ 
УДАРНОЙ ВОЛНЫ С ВОДЯНЫМ 

ЗАСЛОНОМ В ВЫРАБОТКЕ
Были проведены расчеты взаимодейст-

вия ударной волны аварийного взрыва метана 
в тупике подготовительной выработки с водя-
ными заслонами, расположенными в выработ-
ке. Полагалось, что взрыв метановоздушной 
смеси (МВС) произошел в  тупике прямоли-
нейной выработки и  образовал зону протя-
женностью 30∆ =l  м с температурой 980=bT
К и  давлением 0,304=bP МПа. Длина прямо-
линейной выработки 4000 м. Значения тепло-
емкости и  плотности воды 1000ρ =k кг/м3,  
с3=4190 Дж/(кг∙К). В  выработке установлено 
три водяных заслона на расстоянии от тупика 
600 м, 1000 м, 1600 м. Расчеты проводились для 
заслонов длиной 30, 40, 50 и 60 м с содержани-
ем воды в емкостях заслона, которое обеспечи-
вает после диспергирования в  ударной волне 
массовую концентрацию воды 3 15ρ =N кг/м3.  
Результаты расчетов приведены на рис. 1, 2.

Рис. 2. Зависимость давления от времени на 
расстоянии 1990 м от тупика. Черные линии — 
водяных заслонов нет, синие линии — водяные 

заслоны длиной по 30 м, синие пунктирные 
линии — водяные заслоны длиной по 40 м, 

красные пунктирные линии — диной по 50 м, 
красные линии — диной по 60 м

Из представленных на рис.  1, 2 результа-
тов видно, что при установке водяных за-
слонов возникает сложная волновая картина 
распространения ударных волн в выработке. 
Ударная волна при взаимодействии с каждым 
водяным заслоном частично отражается, 

Рис. 1. Распределения давления в последовательные моменты времени с интервалом 1 с. 
Черные линии — водяных заслонов нет, синие линии — водяные заслоны длиной по 30 м (а), 

красные линии — диной по 60 м (б)

а) б)
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частично проходит через заслон (рис. 1). Эти 
процессы уменьшают интенсивность фронта 
ударной волны. На удалении 1990 м от тупика, 
где произошел взрыв, максимальное значение 
избыточного давления в  случае отсутствия 
заслонов составляет 22,1 кПа, при установ-
ке трех водяных заслонов по 30  м избыточ-
ное давление составляет 7,58 кПа, по 40 м — 
6,86 кПа, по 50 м — 6,58 кПа, по 60 м — 6,25 
кПа. Из расчетов получено, что при увеличе-
нии длины заслонов от 30 до 40 метров избы-
точное давление на удалении 1990 м от тупика 
уменьшилось на 0,72 кПа (9,4 %), при дальней-
шем увеличении длины заслонов (с 40 м до 50 
м)  избыточное давление уменьшается на ве-
личину 0,28 кПа (4,1 %).

РАСЧЕТЫ РАСПРОСТРАНЕНИЯ УДАРНЫХ 
ВОЛН В ШАХТЕ «ЛИСТВЯЖНАЯ» 

ОТ АВАРИЙНОГО ВЗРЫВА МЕТАНА 
В ЗАДАННЫХ ОПАСНЫХ МЕСТАХ 

СКОПЛЕНИЯ МЕТАНА
На рис.  3 приведена схема пл. Сычев-

ский шахты «Листвяжная». На рисунке ука-
заны данные о прямолинейных участках вы-
работок: площади поперечных сечений, 
периметры проходных сечений, длины пря-
молинейных участков от узла сопряжения до 
следующего узла. Красными цифрами обозна-
чены цифровые номера выработок, заложен-
ные в компьютерный аналог топологии участ-
ка шахты.

Были рассчитаны варианты взрыва в Кон-
вейерном штреке 825 с  зонами загазования 
длиной 22,4 м, 44,9 м, 67,3 м.

Расчеты проведены в  вариантах располо-
жения водяных заслонов и АСВП-ЛВ: а) — во-
дяных заслонов и АСВП-ЛВ нет, б) — установ-
лены водяные заслоны длиной по 30 м (40 м, 
50 м, 60 м) и объемом воды, эквивалентным 
15  кг/м3 и  АСВП-ЛВ, расстановка согласно 
проекту.

В  результате расчетов выдаются: 1)  зна-
чения параметров состояния газокапельной 
смеси (давление, температура, плотность, ско-
рость движения, распределенная плотность 
воды) вдоль всех прямолинейных выработок 
участка шахты (вдоль заданных маршрутов 

по длине выработок); 2)  изменение параме-
тров состояния газокапельной смеси в  фик-
сированных точках сети выработок участка 
шахты; 3)  максимальные значения давления 
в смеси в фиксированных точках сети выра-
боток участка шахты. В качестве фиксирован-
ных точек выбраны точки в 2 м от узлов со-
пряжения прямолинейных выработок шахты, 
согласно номерам выработок на рис. 3.

На рис. 4, 5 приведены результаты расче-
тов изменения параметров рудничной атмос-
феры при взрыве в Конвейерном штреке 825 
с  зоной загазования длиной 22,4  м, и  давле-
нии в области взрыва 0,307 МПа. Рассчитаны 
варианты, когда водяных заслонов нет, и ког-
да установлены водяные заслоны длиной по 
30 м, 40, 50 и 60 м. На рис. 4а, б представле-
ны изменения давления во времени в начале 
указанных ветвей. Видно, что в ветви 22 дав-
ление при установке водяного заслона имеет 
меньшую максимальную величину (рис. 4б).

На рис.  5 представлены максимальные 
значения давления в  ветвях сети вырабо-
ток. Видно, что при установке водяных засло-
нов максимумы давления в ветвях ниже, чем 
в случае, когда водяных заслонов нет.

Из сравнения рис. 5а и б видно, что с уве-
личением длины водяных заслонов с 30 м до 
60 м величина максимального давления в вет-
вях сети выработок уменьшается.

Были проведен расчеты варианта взры-
ва в  Конвейерном штреке 825 с  зоной зага-
зования длиной 67,3 м, и давлении в области 
взрыва 0,458 МПа. Установлено в  соответст-
вии с проектом 19 водяных заслонов по 30 м 
каждый и 34 АСВП-ЛВ согласно проекту. На 
рис. 6а, б представлены результаты расчетов.

Из рис. 6а и б видно, что без водяных за-
слонов в участке шахты практически во всех 
выработках в  разные моменты времени воз-
никает избыточное давление выше предельно 
допустимого (красные кружочки). При уста-
новке водяных заслонов избыточное давле-
ние уменьшается. При использовании водя-
ных заслонов длиной по 30  м максимальное 
избыточное давление в  большинстве ветвей, 
находящихся на периферии от места взры-
ва, не выше 8 кПа. При установке водяных 
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Рис. 3. Схема пл. Сычевский шахты Листвяжная

Рис. 4. Изменение давления во времени в начале ветвей 22–25. а — водяных заслонов нет,  
б — установлены водяные заслоны по 30 м

а) б)

заслонов в тех же местах, но длиной по 60 м, 
максимальное избыточное давление в  боль-
шинстве ветвей, находящихся на периферии 

от места взрыва, избыточное давление не 
выше 7 кПа, и есть ветви, в которых избыточ-
ное давление не выше 6 кПа.
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Анализ влияния протяженности водяных 
заслонов на размеры опасной для человека 
зоны при взрыве в  конвейерном штреке 825 
выполним на примере среднего по мощности 
взрыва. В качестве исходных данных примем 
ранее указанные параметры: дебит метана — 
0,5 м3/мин, время загазования — 150 мин, дли-
на зоны загазования — 44,9 м, абсолютное на-
чальное давление в зоне взрыва — 0,379 МПа. 
Места установки АСВП-ЛВ и  водяных за-
слонов примем в  соответствии с  проектным 

решением. В  ходе исследований варьирова-
лась протяженность водяных заслонов (дли-
на по 30, 40, 50 и 60 м) и оценивалось изме-
нение размеров зоны поражения по фактору 
опасного избыточного давления. Содержание 
воды в емкостях заслона обеспечивает после 
их срабатывания массовую концентрацию 
воды 3 15ρ =N кг/м3. На рис. 7а-в представле-
ны результаты расчетов в  виде графических 
схем с нанесенными на них зонами высокого 
давления, опасными для человека.

Рис. 5. Максимальные значения давления в ветвях. Красный кружок — водяных заслонов нет, 
квадратик — установлены водяные заслоны а) — по 30 м, б) — по 60 м

Рис. 6. Максимальные значения давления в ветвях. Красный кружок — водяных заслонов нет, 
квадратик — установлены водяные заслоны а) — по 30 м, б) — по 60 м

а)

а)

б)

б)
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На рис.  7а видно, что при отсутствии за-
слонов взрыв в  тупике Конвейерного штрека 
825 приводит к  поражению практически все-
го бремсбергового поля №  30. Ударная вол-
на выходит на поверхность по Конвейерному 
бремсбергу № 30, а по Магистральному венти-
ляционному штреку практически доходит до 
изоляционной взрывоустойчивой перемычки 
1514. Нетронутым остается лишь участок поле-
вого штрека (юг) между Лавой 824 и разрезной 
печью 824 протяженностью 270 м и небольшие 
участки в сбойках 0–1бис, 0–2бис в самой раз-
резной печи 823. Учитывая, что расчеты, свя-
занные с распространением ударных волн при 
взрывах, носят оценочный характер, и в разви-
тии аварийной ситуации всегда имеется неко-
торая неопределенность, указанные безопасные 
зоны можно считать незначительными.

Применение заслонов, протяженностью 
согласно исходному проектному решению по 
30 м, приводит к тому, что в безопасной зоне 
уже оказывается Полевой штрек (юг), сбойки 
0–1бис и 0–2бис и большая часть Магистраль-
ного вентиляционного штрека (юг) (рис. 7б). 
Однако в опасной зоне всё еще остается Кон-
вейерный Бремсбрег № 30 и Бремсберг № 30, 
конвейерный штрек 824 и Лава 824. Пораже-
ние Лавы 824 обусловливается перераспреде-
лением энергии за счет срабатывания водя-
ных заслонов в Вентиляционном штреке 824 
на участке от сбойки 24–3 до Конвейерного 
бремсберга № 30.

Увеличение протяженности водяных за-
слонов до 40 (рис. 7в), а затем до 50 м приво-
дит к  дальнейшему сокращению зоны высо-
кого давления при потенциальном взрыве 

а) б)

в)

Рис. 7. Расчетные зоны высокого давления при взрыве в Конвейерном штреке 825 загазованной 
области длиной 44,9 м. а) — водяных заслонов нет, б) — водяные заслоны по 30 м, в) — по 40 м
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в Конвейерном штреке 825. Степень уменьше-
ния опасной зоны по метражу здесь не столь 
значительная, как при сравнении ситуаций 
«заслонов нет» — «заслоны по 30 м», но важ-
ным аспектом является, что в безопасной зоне 
остается основная воздухоподающая выработ-
ка Магистральный конвейерный штрек (юг) 
и его сопряжение с Бремсбрегом № 30 и Кон-
вейерным бремсбергом № 30. Сохраняется вен-
тиляционная перемычка, которая находится 
между этими сопряжениями. Гарантия нераз-
рушения вентиляционной перемычки обеспе-
чивает устойчивое проветривание лавы 824, 
упрощение ведения горноспасательных работ 
за счет дополнительных маршрутов движения 
горноспасателей и подачи свежего воздуха как 
можно ближе к аварийному участку.

Дальнейшее увеличение загрузки водя-
ных заслонов путем увеличения их длины до 
60 м не приводит сколь-нибудь значительным 
изменениям в  размерах опасной для челове-
ка зоны или сохранению точек, важных с точ-
ки зрения ведения горноспасательных работ. 
Исходя из представленных выше результа-
тов расчетов, рекомендуемыми проектными 
решениями в части взрывозащиты являются 
протяженности водяных заслонов 40–50 м.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Численные расчеты показали, что неболь-

шое значение избыточного давления, при ко-
тором водяные заслоны начинают сраба-
тывать (1,5 кПа), обеспечивает их работу 
в  диапазоне избыточных величин давления, 
которые опасными для человека не являются 
(до 6 кПа).

Применение водяных заслонов дли-
ной по 30  м в  большинстве случаев приво-
дит к уменьшению размеров зон поражения. 
При использовании заслонов по 40  м сокра-
щает размеры опасных областей в сравнении 
с применением заслонов по 30 м. Применение 
заслонов длиной по 50 м по сравнению с 40 м 
является уже менее эффективным, и  может 
быть рекомендован в  случае угрозы возник-
новения мощных взрывов, например таких, 
как взрывы в лаве 824. Увеличение протяжен-
ности заслонов до 60 м по сравнению с 50 м 
практически никакого эффекта не дает, такая 
протяженность является избыточной.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Российского научного фонда, проект 
№ 21–71–10034.
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CALCULATION OF DIMENSIONS OF AFFECTED AREAS IN CASE OF METHANE 
EMERGENCY EXPLOSION IN MINE WITH ACCOUNT OF WATER BARRIERS

The results of calculation of impact zones in the event of an emergency methane explosion in potentially 
hazardous methane accumulation zones within the mining section of Lava No. 824 of the Sychevsky I 
formation of the Listvyazhnaya mine are presented. Calculations were carried out taking into account 
the interaction of shock waves with water barriers. The calculations were carried out according to the 
«Procedure for gas-dynamic calculation of air shock wave parameters in case of gas and dust explosions», 
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modified in case of presence of water barriers in mining passages. Calculations have shown that water 
barriers change the topology of damage zones in the mine compared to options when calculations are 
carried out without taking into account barriers. The results of the study of the effect of increasing the 
length of water barriers from the standard dimensions on the size of the affected areas in an emergency 
explosion are presented.

Keywords: METHANE EXPLOSION IN MINE, SHOCK WAVES, WATER BARRIERS, 
AFFECTED AREAS, NUMERICAL MODELING.
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