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Представлена методика и результаты решения задачи инициирования метановоздушной смеси ударной вол-

ной. Методика построена на совместном решении уравнений газодинамики и химической кинетики горения 
смеси метан–кислород в воздухе численным методом. Химическая реакция представлена в виде одной брутто-
схемы (обобщенного кинетического механизма). Схема хорошо описывает как собственные, так и имеющиеся в 
литературе экспериментальные данные по воспламенению метана в ударных волнах в диапазоне избыточного 
давления во фронте ударной волны от 1,4 до 3 МПа. Видимые эффекты инициирования показали сильное влия-
ние газодинамики на кинетику химических реакций взрывного горения, что соответствует тепловому механиз-
му воспламенения и перехода горения в детонацию. В численных экспериментах выявлены закономерности 
инициирования локальных скоплений метана в условиях горных выработок позволяющие повысить эффектив-
ность методики расчета безопасных расстояний при аварийных взрывах. 
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Представлено методику й результати вирішення задачі ініціювання метаноповітряної суміші ударною хви-

лею. Методика побудована на спільному розв'язку рівнянь газодинаміки й хімічної кінетики горіння суміші 
метан– кисень у повітрі, чисельним методом. Хімічна реакція приведена у вигляді однієї брутто-схеми (уза-
гальненого кінетичного механізму). Схема добре описує як власні, так і наявні в літературі експериментальні 
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МПа. Видимі ефекти ініціювання показують сильний вплив газодинаміки на кінетику хімічних реакцій вибухо-
вого горіння, що відповідає тепловому механізму запалення й переходу горіння в детонацію. У чисельних екс-
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дозволяють підвищити ефективність методики розрахунків безпечних відстаней при аварійних вибухах. 
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розрахунок. 

АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Увеличение глуби-
ны ведения горных работ на угольных шахтах 
Украины, переход к отработке удаленных выемоч-
ных полей приводит к повышению газообильности 
горных выработок и усложнению ликвидации воз-
можных пожаров и взрывов газа и пыли. Опасность 
этих видов аварий, кроме прочего, состоит в том, 
что они могут сопровождаться повторными взрыва-
ми рудничной атмосферы опасными для горноспа-
сателей и других ликвидаторов аварий [1]. Взрывы 
газовоздушных смесей (ГВС) приводят к образова-
нию ударных воздушных волн (УВВ) обладающих 
большим запасом энергии и способных распростра-
няться по сети горных выработок. Одним из спосо-
бов защиты людей от повторных взрывов является 
защита расстоянием и сооружение взрывоустойчи-
вых перемычек для изоляции аварийных участков. 
На сегодняшний день, расчет безопасных расстоя-
ний производится по методикам основанных на 
экспериментальных исследованиях 70-х годов про-
шлого столетия. Практика показывает, что результа-
ты расчетов не всегда надежно устанавливают без-
опасные расстояния и параметры взрывозащитных 
сооружений. Об этом свидетельствуют тяжелые 
последствия повторных взрывов в горных выработ-
ках во время работ по ликвидации аварий на шахтах 
им. А.Ф. Засядько (2007), в результате которых по-

гибли и были травмированы горноспасатели выпол-
няющие работы как во время возведения изолиру-
ющих перемычек, так и работающие под их защи-
той. Аналогичные ситуации возникали при взрывах 
на шахтах «Северная» Воркута (2016), им. А.Г. Ста-
ханова ЧАО «Укруглестрой» (август 2012), шахте 
им. Ю.А. Гагарина ГП «Артемуголь» (1983). 
Анализ последних исследований и постановка за-

дачи. Такое положение дел возможно из-за неполно-
ты учета факторов газодинамических процессов, 
возникающих при распространении УВВ в горных 
выработках в условиях эндогенных пожаров и изо-
лированных пространств. Это также осложняется 
отсутствием единых подходов к расчету параметров 
УВВ [2]. В научных центрах по безопасности гор-
ных работ выполнялись работы изучению действия 
УВВ в сети горных выработок с целью совершен-
ствования методики расчета безопасных расстояний 
[3, 4]. Полученные результаты показывают, что в 
эмпирических зависимостях, применяемых в насто-
ящее время, не учитываются некоторые процессы, 
например, волновые эффекты отражения, потери 
давления на сопряжениях выработок принимаются 
без учёта скорости движения газовых потоков и др. 
В условиях протяженных изолированных выработок 
может возникать несколько загазированных участ-
ков или локальных скоплений метана. Взаимодей-
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ствие ударной воздушной волны с ними мало изуче-
ны, хотя известно, что она обладает инициирующей 
способностью. В одних из ранних работ по этому 
вопросу (Э.О. Миндели, 1972, Б.И. Вайнштейн, 
1974) рассматривается воспламеняющая способ-
ность УВВ при взрыве промышленных ВВ. Уста-
навливаются критерии по массе воспламеняющего 
заряда, и на их основе совершенствуются методики 
испытания предохранительных ВВ в уголковой 
мортире.  В работе [5] изучается время инициирова-
ния метановоздушной смесей УВВ в условиях каме-
ры сгораний двигателей. Значительное количество 
исследований в этом направлении проводится в 
университетах Китая [6, 7]. Однако закономерно-
стей инициирования ГВС с учетом химической ки-
нетики горения метана, пригодных для инженерных 
расчетов в условиях горных выработок не получено. 

Цель работы – повышение безопасности работ по 
ликвидации пожаров в горных выработках путем 
учета в расчете безопасных расстояний, закономер-
ностей инициирования метановоздушных смесей 
ударной воздушной волной при вероятных повтор-
ных взрывах рудничной атмосферы, математическое 
моделирование прохождения прямой и отраженной 
ударной воздушной волны через загазированные 
участки выработок. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
При рассмотрении задач газовой детонации обычно 
используют классические теории детонационных 
волн Чепмена–Жуге и Зельдовича–Неймана–

Дёринга, построенные на основе одномерной моде-
ли устойчивой детонационной волны. Современные 
исследования показывают, что эти теории, как и 
любые другие, являются несколько идеализирован-
ными и основная причина нарушения идеализации в 
реальности это неустойчивость газодинамических и 
химико-кинетических процессов проявляющееся в 
усилении слабых возмущений, нарушении одномер-
ности течения, возникновении изломов волнового 
фронта и др. [8]. Было установлено, что существуют 
сильные и слабые детонационные волны, распро-
страняющиеся со скоростями отличными от волн 
Чепмена-Жуге, что имеет место взаимосвязь между 
интенсивностью инициирующей ударной волны и 
кинетикой химической реакции [9]. Все это прояв-
ляется в широком разнообразии видимых эффектов 
газовых взрывов, которые на сегодняшний день, 
ввиду несовершенства теорий и как следствие, ме-
тодов расчета, тяжело прогнозировать. Так в работе 
[10], для условий горных выработок, устанавливает-
ся типы взрывов (табл. 1), которые отличаются от 
классификаций, принятых в рамках единого терми-
на «пожаровзрывоопасность». 

В данной работе, для установления параметров 
распространения УВВ с учетом взрывов локальных 
скоплений метана используется численное модели-
рование течений газового потока с применением 
математической модели ударной трубы, в которой 
реализован газодинамический подход. 

Таблица 1 – Типы взрывов шахтной атмосферы в горных выработках 

 

Стадии развития взрыва пылегазовоздушных смесей в горных выработках угольных шахт 

Горение Вспышка 
Баланси-
рующие 
взрывы 

Слабые 
взрывы в 
начальной 
стадии их 
развития 

Слабые 
взрывы 

Сильные 
взрывы в 
начальной 
стадии их 
развития 

Сильные 
взрывы 

Детона-
ционный 
взрыв 

Характер 
протека-

ния 

Свобод-
ное 

горение 
в огра-
ничен-
ном 

объеме 

Медлен-
ное рас-
простра-
нение в 
ограни-
ченном 
объеме 

Вялое 
распро-

странение 
с оста-
новками 

Распро-
странение 
со скач-
ками ско-
рости 

Распро-
стране-
ние со 
скачка-
ми ско-
рости 

Бурное 
распро-

странение 

Бурное 
распро-
стране-
ние с 

ускоре-
нием 

Очень 
бурное 
распро-

странение 
с пре-

дельной 
скоро-
стью 

Избыточ-
ное дав-
ление на 
фронте 
УВВ, 
МПа 

<0,01 0,01–0,02 0,02–0,06 0,06–0,15 0,15–0,3 0,3–0,65 0,65–1,7 >1,70 

Скорость 
распро-
странения 
УВВ, м/с 

0 <367 <416 416–500 500–635 635–1000 
1000–
1500 

1500–
2500 

Скорость 
фронта 
пламени, 
м/с 

<1 1–40 40–100 100–250 250–340 340–660 660–1000 
1000–
2500 

Математическая постановка задачи следующая. 
Горная выработка моделируется цилиндрическим 
каналом (рис. 1). 

С одной стороны, канал имеет свободный выход, 
с другой канал закрыт жесткой стенкой. Внутри 
канала, в расчетной области, находится участок, 
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заполненный метановоздушной средой (у тупиковой 
стенки). На некотором расстоянии от этого участка 
находится область теплового взрыва, которая явля-
ется источником УВВ. 

 

 
Рисунок 1– Общая структура расчётной сетки:  

а) в объёмном представлении, в цилиндрической  
системе координат; б) в плоском представлении; 
 ∆r, ∆z – размеры расчетной ячейки, слева – тип  
границы расчетной области «свободный выход»,  
снизу, сверху – тип границы расчетной области  

«непротекание», справа – тип границы расчетной  
области «жесткая стенка»; v, u – компоненты  

вектора скорости 
 
Задача решалась путём использования метода 

численного счёта уравнений газодинамики в систе-
ме "ГВС – окружающая среда". Движение среды в 
цилиндрической системе координат описывается 
уравнениями Эйлера (в дивергентном виде): 

                              неразрывности 

 движения (1) 

 
энергии, 

где ρ – плотность, кг/м3; Р – давление, Па;  – век-
тор скорости; u, v – компоненты скорости W по оси z 
и r соответственно, м/с; z, r – цилиндрические коор-
динаты; E=J+1/2(u2+v2) – удельная полная энергия, 
Дж/кг; J – внутренняя энергия газа, Дж/кг; τтр – 
напряжение поверхностных сил трения, Н/м2; q – 
плотность теплового потока в стенку канала, 
Дж/(м2·с); S, П – поперечное сечение и периметр 
выработки; qх – тепловой эффект химической реак-
ции горения углеводородов, Дж/кг; α – мольная доля 
углеводорода в шахтной атмосфере; t – время, с. 

Для замыкания этой системы используется урав-
нение состояния идеального газа: JP ⋅−= ργ )1( , 

где J – удельная внутренняя энергия; γ– показатель 
адиабаты; ρ– плотность газа. 

Таким образом, система уравнений (1) является 
замкнутой и полностью описывает среду при реше-
нии газодинамических задач. Решения системы 
уравнений (1) производилось с использованием 
однородной схемы сквозного счёта. В качестве та-
кой схемы был применен модифицированный метод 
крупных частиц. 

Для реализации учета энергии горения в (1), в 
расчетной схеме используется суммарное кинетиче-

ское уравнение химической реакции горения смеси 
метана и кислорода в воздухе [11]. Химическая ре-
акция представлена в виде одной брутто-схемы 
(обобщенного кинетического механизма): 

CH4 + 2O2 = CO2 + 2H2O.                        (2) 
Скорость реакции по i-ому компоненту i=1, 2 за-

дается в форме Аррениуса: 

  ,                  (3) 
где Z, Еa, vi – эффективные предэкспоненциальный 
множитель, энергия активации и порядок реакции 
по i-му компоненту (принимались согласно работе 
Westbrook C.K. Simplified Reaction Mechanisms for 
the Oxidation of Hydrocarbon Fuel in Flames, 1981). 

Уравнения химической кинетики решалось чис-
ленным методом совместно с уравнениями газовой 
динамики и уравнениями состояния. Разностный 
аналог уравнения (3) представлялся в следующем 
виде: 

, 
где k – константа скорости химической реакции 
горения; i, j – целочисленные координаты расчетной 
ячейки;  n – номер временного слоя. 

При расчете уравнения сохранения энергии (1) в 
правую часть добавляется слагаемое: 

, 
где Q – теплотворная способность горения метана в 
воздухе при стехиометрическом составе метан-
кислород. 

В задаче принимались следующие допущения: 
взрывчатая газовоздушная смесь равномерно рас-
пределена на прямолинейном загазированном 
участке, граничные условия теплопроводности в 
стенку канала – условия третьего рода с постоянным 
коэффициентом теплообмена газового потока со 
стенкой 50 Вт/(м2·К) и теплопроводностью стенки 
(аргиллит) 2 Вт/(м·К), шероховатость стенки канала 
соответствует установленной крепи типа СВП-19 с 
шагом установки 1,0 м. 

Численный эксперимент проводился для выработ-
ки диаметром 2 м, длина загазированного участка L0= 
5 м, расстояние от границы загазированной области до 
источника УВВ L2= 3 м, длина источника УВВ L1= 3 м 
(рис. 1). Участок загазирования располагался у тупика 
с таки расчетом, что бы УВВ пройдя сквозь него могла 
отразится от жесткой стенки. Таким образом, исходная 
смесь сжимается дважды и можно проследить дей-
ствие отраженной УВВ на ГВС.  

Источником УВВ в задаче является участок вы-
работки в котором происходит мгновенный объем-
ный взрыв. Избыточное давление начального взрыва 
можно задавать произвольно, что позволяет регули-
ровать амплитуду давления во фронте УВВ, тем 
самым моделируя различную мощность источника и 
его удаленность относительно облака ГВС.  

При распространении УВВ по выработке проис-
ходит падение амплитуды волны, а при ее вхожде-
нии в облако ГВС происходит изменения положения 
контактной поверхности и концентрации метана 
внутри облака за счет приведения в движения газа 
за фронтом УВВ (рис. 2). Поэтому характерным 
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параметром взаимодействия УВВ с ГВС будем счи-
тать амплитуду волны в момент прохождения фрон-
та волны через контактную поверхность области 
загазирования (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 2 – Динамика изменения профиля  
концентрации метана (с) при прохождении УВВ 
через ГВС без ее инициирования (загазированная 

область находится на некотором расстоянии  
от тупика): 1 – начальная концентрация метана,  

2 – профиль после прохождения УВВ,  
3 –давление в ударной волне (Р)  

 
В действующих нормативных методиках расчета 

параметров распространения УВВ в горных выра-
ботках максимальное значение избыточного давле-
ния ограничивается величиной 2,8 МПа, поэтому 
область варьирования характерного параметра вза-
имодействия УВВ с ГВС составляла 0,1–3 МПа. 

Проведенные численные эксперименты показали, 
что УВВ с амплитудой до 1,1 МПа проходя через 
ГВС не оказывает на нее инициирующего действия, 
происходит только снижение концентрации и смеще-
ние облака за счет движения потока. При амплитуде 
1,1 МПа происходит вспышка ГВС, но только в от-
раженной УВВ. Причем вспышка наблюдается вбли-
зи контактной поверхности, в которую входил фронт 
прямой УВВ и под действием которого она значи-
тельно сместилась от начального положения (рис. 3, 
а). На момент прихода отраженной волны в точку 
вспышки, ГВС имело давление 0,4 МПа, амплитуда 
отраженной волны составляла 1,3 МПа. Возникнове-
ние вспышки на границе облака происходит по при-
чине максимального времени воздействия на эту 
область прямой волны сжатия (т.е. реализуется необ-
ходимое время индукции) и снижения энергии акти-
вации под действием давления. 

В диапазоне характерного давления на фронте 
УВВ от 1,4 МПа происходит воспламенение ГВС под 
действием отраженной волны, а начиная с 1,8 МПа 
возникает переход начавшегося горения в детонацию 
(рис. 3, б), что обусловлено первоначальным адиаба-
тическим сжатием газа в падающей УВВ. Зарождение 
детонационной волны сопровождается резким скач-
ком давления более чем в 10 раз в точке перехода 
горения в детонацию. Это хорошо согласуется с дан-
ными работ [12, 13] в которых показано повышение 
термодинамической эффективности сжигания газов в 
режиме детонации и увеличение при этом степени 
сжатия газов в 20–30 раз. 

Начиная с величины амплитуды 2,3 МПа проис-
ходит интересное явление: прохождении падающей 
волны вызывает воспламенение смеси, а отражённая 
волна, возвращаясь к очагу горения, промотирует 

реакцию горения переводя ее в режим детонации 
(рис. 3, в). Такой эффект происходит при синхрони-
зации выделения энергии химической реакции горе-
ния и газодинамических процессов [14]. 

 

 

 

 
 

Рисунок 3 – Профили давлений и концентраций 
газов при различных эффектах инициирования  

локальных скоплений метана ударной воздушной 
волной: а) вспышка в отраженной волне,  

б) воспламенение и детонация в отраженной волне, 
в) воспламенение в падающей  и детонация  

в отраженной волне, г) воспламенение и детонация 
 в падающей волне; 1– профиль начальной  

концентрации метана в локальном скоплении,  
2 – концентрация метана при прохождении УВВ,  

3 – концентрация кислорода,  
4 – давление в отраженной волне 

 
Устойчивое зажигание и детонацию ГВС метан-

воздух вызывает прямая УВВ с амплитудой 2,6 МПа 
(рис. 3, г). Причем вначале происходит зажигание 
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смеси, а затем через 1,7 мс горение переходит в 
детонацию, волна которой догоняет фронт ударной 
волны. Зажигание происходит, как и в предыдущих 
экспериментах на контактной поверхности (которая 
успевает сместится) и за фронтом УВВ, т.е. до мо-
мента зажигания фронт волны успевает продвинуть-
ся вглубь ГВС. С увеличением амплитуды УВВ 
время от возникновения горения до перехода про-
цесса в детонацию сокращается, точка зажигания 
смещается во фронт ударной волны, а само зажигания 
происходит в момент входа фронта волны в локальное 
скопление метана. Такой процесс наблюдался при 
амплитуде 3,7 МПа, время от зажигания до детонации 
смеси составило 0,15 мс. При амплитуде 4,9 МПа за-
жигание и детонация смести возникают одновременно 
в момент входа фронта УВВ в ГВС. 

Параллельно с экспериментами для стехиомет-
рической смеси (с небольшим обеднением) выпол-
нялись расчеты для сниженных концентраций мета-
на. Уменьшение концентрации до 6,2 % незначи-
тельно увеличивает пределы избыточных давлений 
в ударной волне при которых наступает тот или 
иной эффект зажигания и детонации. Далее, вели-
чина давлений для инициирования детонации силь-
но возрастает и начиная от нижнего концентраци-
онного предела горения и до 3,9 % происходит го-
рение метана за фронтом УВВ, при амплитуде не 
менее 2,7 МПа, без образования ударных волн. При 
дальнейшем снижение содержания метана иниции-
рование горения, для возможных в горных выработ-
ках амплитуд УВВ не происходит. 

Полученные результаты имеют хорошую корре-
ляцию с данными экспериментов по определению 
минимальных масс предохранительных ВВ воспла-
меняющих метановоздушную среду (МВС), прове-
денными МакНИИ в опытном штреке [15]. В резуль-
татах приведены значения критических амплитуд в 
падающих УВВ генерируемых зарядами ВВ с учетом 
содержания ингибиторов горения в продуктах дето-
нации. Эти значения, как и ожидается, выше величин, 
полученных в численных экспериментах, а экстрапо-
ляция в нулевую сторону содержания солей-
ингибиторов позволяет выйти на критические давле-
ния, которые определены в численном расчете для 
зажигания и инициирования ГВС в прямой волне. 
Это позволяет утверждать, что критические парамет-
ры ударных волн, полученные в данной работе для 
различных эффектов инициирования, являются до-
стоверными и сравнимыми между собой. 

Как видно из результатов численных эксперимен-
тов ударные воздушные волны, распространяющиеся 
по горным выработкам, представляют опасность с 
точки зрения возможного воспламенения локальных 
скоплений метана хотя и в небольшом диапазоне 
амплитуд (от 2,6 МПа), реализуемых в условиях гор-
ных выработок. Если на пути распространения УВВ 
встречается отражающие поверхности в виде загро-
мождённого сечения или резких поворотов, то диапа-
зон амплитуды расширяется до 2,3 МПа (табл. 2). 
Поскольку УВВ с такими амплитудами, в условиях 
горных выработок затухают достаточно быстро, то 
инициирующая способность УВВ сохраняется вблизи 
действия источников взрывов. 

 
Таблица 2 – Закономерности инициирования локальных скоплений метана ударной воздушной волной,  

распространяющейся по горным выработкам 

Амплитуда 
во фронте 
УВВ*,  
МПа 

Падающая УВВ Отраженная УВВ 

Инициирующий  
эффект 

Время 
перехода 
горения в 
детонацию 

Место  
инициирования 

горения 

Инициирующий  
эффект  

Амплитуда 
отраженной 

волны  
в момент  

инициирования 
ГВС, МПа 

Давление ГВС 
в месте  

инициирования, 
МПа  

< 1,1 – – – – – – 
1,1 – – – вспышка 1,3 0,4 

1,4 – – – 

воспламенение во 
фронте и  
частичное  

выгорание метана 

1,9 0,8 

1,8 – – – 

воспламенение 
во фронте, пере-
ход в детонацию 
за фронтом через 

350 мкс 

2,4 1,0 

2,3 воспламенение  – за фронтом детонация 4,6 1,0 

2,6 
воспламенение, 

переход  
в детонацию  

1,26 мс вблизи фронта – – – 

3,6 
воспламенение, 

переход  
в детонацию 

0,4 мс вблизи фронта – – – 

* характерный параметр взаимодействия УВВ с ГВС 
 
С практической точки зрения нам необходимо 

знать на каком расстоянии от источника взрыва 
(критическое расстояние) и при каких условиях 

может возникать инициирование локальных участ-
ков загазирования, а также каким образом взрыв 
локальных скоплений метана влияет процесс дисси-
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пации энергии УВВ. Первый вопрос можно решить 
с использованием стандартной методики расчета 
амплитуды давления во фронте УВВ (Устав ГВГСС, 
1997) либо применить регрессионные зависимости 
(3). Второй вопрос предлагается решать по следую-
щему алгоритму. Если в процессе расчета установле-
на возможность взрыва локального скопления мета-
на, то необходимо рассчитать, по действующей мето-
дике, величину давления взрыва в этом локальном 
скоплении метана. Если полученное значение пре-
вышает избыточное давление в ударной волне, кото-
рая распространилась бы до противоположной гра-
ницы скопления, то дальнейший расчет продолжать 
от этой границы с новым значением амплитуды. 
 По результатам экспериментов были получены 
функциональные зависимости, с помощью которых 
можно определить расстояния от источника взрыва 
(Lк), при которых возможно инициирования локаль-
ных скоплений метана. Эти расстояния зависят от 
размеров источника и начальных давлений в УВВ 
(Pн). Источник взрыва это загазированный участок 
горной выработки от точки воспламенения до гра-
ницы ГВС-воздух. Поскольку на скорость затухания 
УВВ влияет не только длина этого участка, но и 
размер поперечного сечения выработки, то зависи-
мость была определена с учетом относительной 
длины источника L ̅2=L2 /dп, где L2 – длина источни-
ка, dп – приведенный диаметр выработки. Регресси-
онные уравнения были получены путем обработки 
результатов численных экспериментов методом 
наименьших квадратов. Эксперименты проведены 
по плану полного факторного эксперимента. При 
решении уравнений нелинейной регрессии исполь-
зовалась линеаризация методом логарифмирования. 

 ; 

 ,                  (3) 
где Lк – расстояние от источника взрыва на котором 
возможно инициирование локальных скоплений ме-
тана в прямой волне, м; L′к – расстояние на котором 
возможно инициирование локальных скоплений ме-
тана в отраженной волне, рассчитывается в случае 
расположения локального скопления метана у загро-
можденных участков или на резких поворотах выра-
ботки, м; dп – приведенный диаметр выработки, м. 

ВЫВОДЫ. Полученные результаты численных 
экспериментов по инициированию метановоздуш-
ной смеси ударной воздушной волной, в условиях 
горных выработок, хорошо согласуются с извест-
ными экспериментальными данными. Видимые 
эффекты инициирования показывают сильное влия-
ние газодинамики на кинетику химических реакций 
взрывного горения.  

Полученные закономерности воспламенения и 
детонации локальных скоплений метана в падаю-
щих и отраженных УВВ позволяют эффективность 
методик определения безопасных расстояний при 
аварийных работах и снизить риски несчастных 
случаев для подземных рабочих. 
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INITIATION LOCAL ACCUMULATIONS OF METHANE SHOCK WAVE  
IN THE AIR ACCIDENTAL EXPLOSIONS IN MINES 

N. Nalisko 
State Higher Education Establishment «Prydniprovs'ka State Academy of Civil Engineering and Architecture» 
vul. Chernyishevskogo, 24a, Dnipro, Ukraine. E-mail: 59568@i.ua 
Purpose. Improving the safety of emergency work in mines with the risk of explosions and mine atmosphere by tak-

ing into account the initiation site impact of explosion and combustion regime in the safe distances calculation. Mathe-
matical simulation of the mine atmosphere ignition and combustion phase processes in mines. Methodology. Mining 
excavation has been modeled with cylindrical channel. Inside the channel, in the computational domain, it is a site filled 
with methane environment (at the dead-end wall). At some distance from this area is the area of thermal explosion, 
which is the source of the air shock wave. The problem has been solved by using the method of numerical account of 
gas dynamics equations in the system, "methane mixture – the environment". To implement accounting combustion 
energy the calculation scheme of total chemical kinetic equation combustion reaction mixture of methane and oxygen in 
the air has been used. The chemical reaction is represented as a gross scheme (generalized kinetic mechanism):  CH4 + 
2O2 = CO2 + 2H2O. Results. Visible effects of initiation have shown a strong influence of gas dynamics on the kinetics 
of chemical reactions explosive combustion that matches the thermal mechanism of ignition and combustion in detona-
tion transition. Originality. For the first time it has been solved the task of initiating local shock wave, methane concen-
trations in the conditions of mine workings. The technique is based on the simultaneous solution of equations of gas 
dynamics and chemical kinetics of combustion methane-oxygen in the air by a numerical method. Practical value. In 
numerical experiments the revealed patterns of methane local accumulations initiation in a mining allowing to increase 
the efficiency of methods for calculating safe distance in emergency explosions have been found out. References 15, 
tables 2, figures 3. 
Кey words: air shock wave, methane mixture, initiation, excavation of mine, numerical simulation calculation. 
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