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Abstract  
The paper presents a methodology and results of solving the problem of initiating a methane-air mixture by 

a shock wave. The methodology is based on the joint solution of the equations of gas dynamics and chemical 

kinetics of combustion of a methane-oxygen mixture in air by a numerical method. The observed initiation effects 

showed a strong influence of gas dynamics on the kinetics of chemical reactions of explosive combustion, which 

corresponds to the thermal mechanism of ignition and the transition of combustion to detonation. 

Анотація  
Представлено методику та результати вирішення задачі ініціювання метано-повітряної суміші удар-

ною хвилею. Методику побудовано на спільному розв'язанні рівнянь газодинаміки та хімічної кінетики 

горіння суміші метан-кисень у повітрі чисельним методом. Спостережувані ефекти ініціювання показали 

сильний вплив газодинаміки на кінетику хімічних реакцій вибухового горіння, що відповідає тепловому 

механізму займання і переходу горіння в детонацію. 
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Вступ  
Збільшення глибини ведення гірничих робіт на 

вугільних шахтах України, перехід до відпрацю-

вання віддалених виїмкових полів призводить до 

підвищення газонасиченості гірничих виробок та 

ускладнення ліквідації можливих пожеж та вибухів 

газу та пилу [1]. Джерелом насиченості рудникової 

атмосфери безпосередньо є вугільна речовина [2-4], 

у якій фізико-хімічні перетворення активно здійс-

нюються особливо під час складного деформування 

(викиди вугілля й газу) [5-7], впливу слабких елек-

тричних полів [8-11], магнітних [12-15] та сполу-

ченням електричного і механічного активуванням 

[16, 17]. Небезпека аварій [1], крім іншого, полягає 

ще й у тому, що вони можуть супроводжуватися по-

вторними вибухами рудничної атмосфери небез-

печними для гірничорятувальників та інших лікві-

даторів аварій [18]. Вибухи метано-повітряних су-

мішей (МПС) призводять до утворення повітряних 
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ударних хвиль (ПУХ), які мають великий запас ене-

ргії і здатні поширюватися по мережі гірничих ви-

робок. Одним із способів захисту людей від повто-

рних вибухів є захист відстанню та спорудження 

вибухостійких перемичок для ізоляції аварійних ді-

лянок. На сьогоднішній день, розрахунок безпеч-

них відстаней проводиться за методиками, заснова-

ними на експериментальних дослідженнях 70-х ро-

ків минулого століття. Практика показує, що 

результати розрахунків не завжди надійно встанов-

люють безпечні відстані та параметри вибухозахи-

сних споруд. Про це свідчать важкі наслідки повто-

рних вибухів у гірничих виробках під час робіт з лі-

квідації аварій на шахтах, в результаті яких 

загинули і були травмовані рятувальники, що вико-

нували роботи як під час зведення ізолюючих пере-

мичок, так і працюючи під їх захистом. Аналогічні 

ситуації виникали під час вибухів на шахтах Укра-

їни, Китаю, Франції та інших держав. 

Аналіз останніх досліджень та постановка 

задачі.  
Такий стан справ можливий через неповноту 

обліку факторів газодинамічних процесів, що вини-

кають при поширенні ПУХ у гірничих виробках в 

умовах ендогенних пожеж та ізольованих просто-

рів. Це також ускладнюється відсутністю єдиних 

підходів до розрахунку параметрів ПУХ [19]. У на-

укових центрах з безпеки гірничих робіт виконува-

лись роботи з вивчення дії ЛУХ у мережі гірничих 

виробок з метою вдосконалення методики розраху-

нку безпечних відстаней [20, 21]. Отримані резуль-

тати показують, що в емпіричних залежностях, що 

застосовуються в даний час, не враховуються деякі 

процеси, наприклад, хвильові ефекти відобра-

ження, втрати тиску на сполученнях виробок прий-

маються без урахування швидкості руху газових 

потоків та ін. В умовах продовжених ізольованих 

виробок може виникати кілька загазованих ділянок 

або локальних скупчень метану. Взаємодія ударної 

повітряної хвилі з ними мало вивчена, хоча відомо, 

що вона має ініціюючу здатність [22, 23] та інш. 

Встановлюються критерії за масою займистого за-

ряду, і на їх основі вдосконалюються методики ви-

пробування запобіжних ВР у кутовій мортир [24]. 

У роботі [25] вивчається час ініціювання метано-

повітряних сумішей ПУХ за умов камери згорянь 

двигунів. Значна кількість досліджень у цьому на-

прямі проводиться в університетах Китаю [26, 27]. 

Проте закономірностей ініціювання МПС з ураху-

ванням хімічної кінетики горіння метану, придат-

них для інженерних розрахунків за умов гірничих 

виробок, не отримано. 

Мета роботи – підвищення безпеки робіт з лік-

відації пожеж у гірничих виробках шляхом обліку 

в розрахунку безпечних відстаней, закономірнос-

тей ініціювання метано-повітряних сумішей удар-

ною повітряною хвилею при ймовірних повторних 

вибухах рудничної атмосфери, математичне моде-

лювання проходження прямої та відбитої ударної 

повітряної хвилі через загазовані ділянки виробок. 

Матеріал та результати досліджень.  

При розгляді завдань газової детонації зазви-

чай використовують теорії ударних та детонацій-

них хвиль [28-29], побудовані на основі одновимір-

ної моделі стійкої детонаційної хвилі. Сучасні дос-

лідження показують, що ці теорії, як і будь-які інші, 

є дещо ідеалізованими і основна причина пору-

шення ідеалізації в реальності це нестійкість газо-

динамічних, хімічних та кінетичних процесів, що 

виявляється в посиленні слабких збурень, пору-

шенні одномірності течії, виникненні зламів хви-

льового фронту та ін [31]. Було встановлено, що іс-

нують сильні і слабкі детонаційні хвилі, що поши-

рюються зі швидкостями відмінними від хвиль 

Чепмена-Жуге, що має місце взаємозв'язок між ін-

тенсивністю ударної хвилі, що ініціює, і кінетикою 

хімічної реакції [32]. Все це проявляється в широкій 

різноманітності видимих ефектів газових вибухів, 

які на сьогоднішній день, зважаючи на недоскона-

лість теорій ік, методів розрахунку, важко прогно-

зувати. Для умов гірничих виробок, встановлю-

ється типи вибухів, що відрізняються від класифі-

кацій, прийнятих у рамках єдиного терміну 

«пожежовибухо-небезпека». 

У цій роботі, для встановлення параметрів по-

ширення ПУХ з урахуванням вибухів локальних 

скупчень метану використовується чисельне моде-

лювання течій газового потоку із застосуванням ма-

тематичної моделі ударної труби, в якій реалізова-

ний газодинамічний підхід.  

Математична постановка задачі наступна. Гір-

ська виробка моделюється циліндричним каналом 

(рис. 1). Канал з одного боку має вільний вихід, з 

іншого – закритий жорсткою стінкою. Усередині 

каналу, в розрахунковій області, знаходиться діля-

нка, заповнена метано-повітряним середовищем 

(біля тупикової стінки). На деякій відстані від цієї 

ділянки знаходиться область теплового вибуху, що 

є джерелом ПУХ. 
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Рис. 1. Загальна структура розрахункової сітки: а) в об'ємному поданні, у циліндричній системі координат; 

б) у плоскому поданні; Δr, Δz – розміри розрахункового осередку, зліва – тип кордону розрахункової області 

«вільний вихід», знизу, зверху – тип кордону розрахункової області «непротікання», праворуч – тип кордону 

розрахункової області «жорстка стінка»; v, u – компоненти вектора швидкості 

 

Задача вирішувалася шляхом використання 

методу чисельного рахунку рівнянь газодинаміки в 

системі "МПС-навколишнє середовище". Рух сере-

довища в циліндричній системі координат опи-

сується рівняннями Ейлера (у дивергентному ви-

гляді): 
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енергії, 

де ρ – густина; Р – тиск; W̅ – вектор швидкості; 

u, v – компоненти швидкості W по осІ z та r 

відповідно; z, r – циліндричні координати; Е – по-

вна енергія; J – внутрішня енергія газу; τтр – 

напруга поверхневих сил тертя газового потоку об 

стінку; q – густина теплового потоку у стінку ка-

налу; S, П – поперечний переріз і периметр виро-

бки; qх – тепловий ефект хімічної реакції горіння 

вуглеводнів; α – мольна частка вуглеводню у шахт-

ній атмосфері; t – час. 

Вирішення системи рівнянь (1) проводилося з 

використанням однорідної схеми наскрізного раху-

нку. В якості такої схеми був застосований модифі-

кований метод великих частинок. 

Для реалізації обліку енергії горіння (1), в роз-

рахунковій схемі використовується сумарне кінети-

чне рівняння хімічної реакції горіння суміші метану 

і кисню в повітрі [33]. Хімічна реакція представ-

лена у вигляді однієї брутто-схеми (узагальненого 

кінетичного механізму): 

CH4 + 2O2 = CO2 + 2H2O. (2) 

Швидкість реакції по i-ому компоненту i=1, 2 

задається у формі Арреніуса: 

exp ivi a
i

dc E
Z c

dt RT

 
   

 
 , (3) 

де Z, Еa, vi – ефективні передекспоненційний 

множник, енергія активації та порядок реакції по i-

ому компоненту (приймалися відповідно до роботи 

Westbrook C.K. Simplified Reaction Mechanisms for 

the Oxidation of Hydrocarbon Fuel in Flames, 1981). 

Рівняння хімічної кінетики вирішувалося чисе-

льним методом разом із рівняннями газової дина-

міки та рівняннями стану. Різнисний аналог рів-

няння (3) представлявся у такому вигляді: 
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
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де k – константа швидкості хімічної реакції го-

ріння; i, j – цілочисельні координати розрахунко-

вого осередку; n – номер тимчасового шару. 

При розрахунку рівняння збереження енергії 

(1) у праву частину додається доданок: 

     1 2

1 , 2 ,exp / [ ] [ ]
v v

n n

a i j i jt QZ E RT c c     

де Q – теплотворна здатність горіння метану у 

повітрі при стехіометричному складі метан-кисень. 

У задачі приймалися такі припущення: вибу-

хова газоповітряна суміш рівномірно розподілена 

на прямолінійній загазованій ділянці, граничні 

умови теплопровідності в стінку каналу - умови 

третього роду з постійним коефіцієнтом теплооб-

міну газового потоку зі стінкою 50 Вт/(м2·К) та теп-

лопровідністю стінки (аргіліт) 2 Вт/(м·К), 

шорсткість стінки каналу відповідає встановленому 

кріпленню типу СВП-19 з кроком установки 1,0 м. 

Чисельний експеримент проводився для виро-

бки діаметром 2 м, довжина загазованої ділянки L0= 

5 м, відстань від границі загазованої області до дже-

рела ПУХ L2= 3 м, довжина джерела ПУВ L1= 3 м 

(рис. 1). Ділянка загазування розташовувався біля 

глухого кута з таким розрахунком, що б ПУХ 

пройшла крізь нього і відбилася від жорсткої 

стінки. Таким чином, вихідна суміш стискається 

двічі і можна простежити дію відбитої ударної 

хвилі на МПС. 

Джерелом ПУХ в моделі є ділянка виробки де 

відбувається миттєвий об'ємний вибух. Надлишко-

вий тиск початкового вибуху можна задавати 

довільно, що дозволяє регулювати амплітуду тиску 

у фронті повітряної ударної хвилі, що моделює 

різну потужність джерела та відстань від хма-

риМПС. 

При поширенні ПУХ вздовж виробки відбува-

ється падіння амплітуди хвилі, а при її входженні в 

МПС відбуваються зміни положення контактної 

поверхні. Змінюється також і концентрація метану 

всередині його скупчення за рахунок приведення в 
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рух газу за фронтом ПУХ (рис. 2). Тому характер-

ним параметром взаємодії ПУХ з МПС вважати-

мемо амплітуду хвилі в момент проходження фро-

нту хвилі через контактну поверхню загазованої об-

ласті (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 2. Динаміка зміни профілю концентрації метану (с) при проходженні УПХ через ГПС без її 

ініціювання (загазована область знаходиться на певній відстані від глухого кута): 1 – початкова 

концентрація метану, 2 – профіль після проходження УПХ, 3 – тиск у ударній хвилі (Р) 

 

У чинних нормативних методиках розрахунку 

параметрів поширення ПУХ у гірничих виробках 

максимальні значення надлишкового тиску обме-

жується величиною 2,8 106 Па, тому область варію-

вання характерного параметра взаємодії повітряної 

ударної хвилі МПС становила (0,1…3) 106 Па. 

Проведені чисельні експерименти показали, 

що повітряна ударна хвиля з амплітудою до 1,1 106 

Па проходячи через МПС не чинить на неї ініцію-

ючої дії, відбувається лише зниження концентрації 

та зміщення хмари за рахунок руху потоку. При ам-

плітуді 1,1 106 Па відбувається спалах МПС, але 

тільки у відбитої ПУХ. Причому, спалах спо-

стерігається поблизу контактної поверхні, до якої 

входив фронт прямої МПС і під дією якого він 

значно змістився від початкового положення (рис. 

3, а). На момент приходу відбитої хвилі в точку спа-

лаху, ГПС мав тиск 0,4 106 Па, амплітуда відбитої 

хвилі становила 1,3 106 Па. Виникнення спалаху на 

межі хмари відбувається через максимальний час 

впливу на цю область прямої хвилі стиснення 

(тобто. реалізується необхідний час індукції) і зни-

ження енергії активації під тиском. 

У діапазоні характерного тиску на фронті ПУХ 

від 1,4 106 Па відбувається запалення МПС (під 

дією відбитої хвилі), при 1,8 106 Па виникає перехід 

горіння в детонацію (рис. 3,б), що обумовлено по-

чатковим адіабатичним стисненням газу в падаючої 

ударній хвилі. Зародження детонаційної хвилі су-

проводжується стрибком збільшення тиску майже 

у 10 разів. Це добре узгоджується з даними робіт 

[34, 35] у яких показано підвищення термодинаміч-

ної ефективності спалювання газів у режимі дето-

нації та збільшення стиснення газів у 20–30 разів. 

Починаючи з величини амплітуди 2,3 106 Па 

відбувається явище, яке характеризується прохо-

дженням хвилі, що падає, викликає запалювання 

суміші, а відбита хвиля, що повертається до осере-

дку горіння, промотує реакцію горіння та переводе 

її в режим детонації (рис. 3, в). Такий ефект відбу-

вається при синхронізації виділення енергії хіміч-

ної реакції горіння та газодинамічних процесів [36]. 

Стійке запалення та детонацію метано-повіт-

ряної суміші викликає пряма ПУХ з амплітудою 2,6 

106 Па (рис. 3,г). Причому, с початку відбувається 

запалення суміші, а потім через 1,7 мс горіння пе-

реходить у детонацію, хвиля якої наздоганяє фронт 

ударної хвилі. Запалення відбувається, як і у попе-

редніх експериментах на контактнійї поверхні (яка 

встигає зміститься) і поза фронтом ПУХ, тобто. до 

моменту запалення фронт хвилі встигає просуну-

тися вглиб МПС. Зі збільшенням амплітуди ПУХ 

час від виникнення горіння до переходу процесу в 

детонацію скорочується, точка запалення зміщу-

ється у фронт ударної хвилі, а саме запалення від-

бувається в момент входу фронту хвилі в локальне 

скупчення метану. Такий процес спостерігався при 

амплітуді 3,7 106 Па, час від запалення до детонації 

суміші становив 0,15 мс. При амплітуді 4,9 106 Па 

запалення та детонація змісті виникають одночасно 

у момент входу фронту УПХ у ГПС. 
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Рис. 3. Профілі тисків і концентрацій газів при різних ефектах ініціювання локальних скупчень метану 

ударною повітряною хвилею а) спалах у відбитій хвилі; б) займання та детонація у відбитій хвилі, в) 

займання в падаючій і детонація у відбитій хвилі; г) займання та детонація в падаючій хвилі; 1- профіль 

початкової концентрації метану в локальному скупченні, 2 - концентрація метану при проходженні 

УПВ, 3 - концентрація кисню, 4 - тиск у відбитій хвилі 

 

Паралельно з експериментами для стехіомет-

ричної суміші (з невеликим збіднінням) виконува-

лися розрахунки для знижених концентрацій ме-

тану. Зменшення концентрації до 6,2% незначно 

збільшує межі надлишкових тисків в ударній хвилі, 

при яких настає той чи інший ефект запалення та 

детонації. В подальшомуі величина тисків для 

ініціювання детонації зростає. Від нижньої концен-

траційної межі горіння і до 3,9% відбувається 

горіння метану за фронтом ПУХ, при амплітуді не 

менше 2,7 106 Па, без утворення ударних хвиль. По-

дальше зниження вмісту метану за умовами можли-

вих амплітуд ПУХ у гірничих виробках ініціювання 

горіння не відбувається. 

Результати моделювання мають хорошу коре-

ляцію з експериментальними даними з визначення 

мінімальних мас запобіжних ВР, що займають ме-

таноповітряне середовище (МПС), проведеними в 

дослідному штреку [37]. У результатах наведено 

значення критичних амплітуд у повітряних ударних 

звилях, шо падають, генерованих зарядами ВР з 

урахуванням вмісту інгібіторів горіння в продуктах 

детонації. Ці значення перевищують величини, що 

отримані у чисельних експериментах, а екстрапо-

ляція в нульову сторону вмісту солей-інгібіторів 

дозволяє вийти на критичні тиски, які визначені в 

чисельному розрахунку для запалення та 

ініціювання ГПС у прямій хвилі. Це дозволяє ствер-

джувати, що критичні параметри ударних хвиль, 

отримані в нашій роботі для різних ефектів 

ініціювання, є достовірними та порівнянними між 

собою. 

Як видно з результатів чисельних експеримен-

тів ударні повітряні хвилі, що поширюються по гір-

ничих виробках, становлять небезпеку з точки зору 

можливого займання локальних скупчень метану 

хоча і в невеликому діапазоні амплітуд (від 2,6 106 

Па), що реалізуються в умовах гірничих виробок. 

Якщо на шляху розповсюдження ПУХ зустріча-

ються поверхні, що відбивають у вигляді захараще-

ного перерізу або різких поворотів, то діапазон ам-

плітуди розширюється до 2,3 106 Па (табл.). Оскі-

льки ПУХ з такими амплітудами, в умовах гірничих 

виробок затухають досить швидко, то ініціююча 

здатність УПХ зберігається поблизу дії джерел ви-

бухів. 

 

  



76 Norwegian Journal of development of the International Science No 135/2024 

Таблиця.  

Закономірності ініціювання локальних скупчень метану ударною повітряною хвилею, що розпо-

всюджується по гірничих виробках 

Ам-

плітуда 

у фронті 

ПУХ *,  

МПа 

Падаюча ПУХ Відображена ПУХ 

Ініціюваль-

ний 

ефект 

Час пе-

реходу 

горіння 

у дето-

націю 

Місце 

ініціювання 

горіння 

Ініціювальний 

ефект 

Амплітуда 

відбитої 

хвилі 

у момент 

ініціювання 

МПС, МПа 

Тиск 106 Па 

МПС у місці 

ініціювання, 

МПа  

< 1,1 – – – – – – 

1,1 – – – спалах 1,3 0,4 

1,4 – – – 

займання у фронті 

та 

часткове вигоряння 

метану 

1,9 0,8 

1,8 – – – 

займання у фронті, 

перехід у детона-

цію за фронтом 

через 350 мкс 

2,4 1,0 

2,3 займання – за фронтом детонація 4,6 1,0 

2,6 

займання, 

перехід 

у детонацію 

1,26 мс 
поблизу 

фронту 
– – – 

3,6 

займання, 

перехід 

у детонацію 

0,4 мс 
поблизу 

фронту 
– – – 

* характерний параметр взаємодії ПУХ із МПС 

 

З практичної точки зору необхідно знати на 

якій відстані від джерела вибуху (критичну відс-

тань) і за яких умов може виникати ініціювання ло-

кальних ділянок загазування, а також яким чином 

вибух локальних скупчень метану впливає на про-

цес дисипації енергії ПУХ. Перше питання можна 

вирішити з використанням стандартної методики 

розрахунку амплітуди тиску у фронті повітряної 

ударної хвилі або застосувати регресійні залежно-

сті (3, а) и (3, б). Друге питання пропонується 

вирішувати за таким алгоритмом. Якщо у процесі 

розрахунку встановлено можливість вибуху ло-

кального скупчення метану, необхідно ро-

зрахувати, за діючою методикою, величину тиску 

вибуху в цьому локальному скупченні метану. 

Якщо отримане значення перевищує надлишковий 

тиск в ударній хвилі, яка поширилася до протилеж-

ної межі скупчення, то подальший розрахунок про-

довжувати від цієї межі з новим значенням ам-

плітуди ударної хвилі. 

 За результатами експериментів отримано 

функціональні залежності, за допомогою яких 

можна визначити відстані від джерела вибуху (Lк), 

при яких можливе ініціювання локальних скупчень 

метану. Ці відстані залежать від розмірів джерела 

та початкових тисків у ПУХ (Pн). Джерело вибуху є 

загазованою ділянкою гірничої виробки від точки 

займання до кордону МПС-повітря. Оскільки 

швидкість загасання ПУХ впливає не тільки дов-

жина цієї ділянки, а й розмір поперечного перерізу 

виробки, то залежність було визначено з урахуван-

ням відносної довжини джерела L̅2=L2 /dп, где L2 – 

довжина джерела, dп – наведений діаметр виробки. 

Регресійні рівняння отримано шляхом обробки ре-

зультатів чисельних експериментів методом най-

менших квадратів. Експерименти проведено за пла-

ном повного факторного експерименту. При розв'я-

занні рівнянь нелінійної регресії 

використовувалася лінеаризація методом логариф-

мування. 

0,10,1 9(13,04 1,3 11,7)

п
к

н

d
L

P L



 

; (3,а) 

0,30,3 3(8,82 1,37 6,1)

п
к

н

d
L

P L


 
 

, (3,б) 

де Lк – відстань від джерела вибуху на якому мо-

жливе ініціювання локальних скупчень метану в 

прямій хвилі, м; L′к – відстань на якій можливе ініці-

ювання локальних скупчень метану у відбитій хвилі, 

розраховується у разі розташування локального ску-

пчення метану у захаращених ділянках або на різких 

поворотах виробки, м; dп – наведений діаметр виро-

бки, м. 

Висновки. Отримані результати чисельних 

експериментів з ініціювання метаноповітряної су-

міші ударною повітряною хвилею, в умовах гірни-

чих виробок вугільних шахт, добре узгоджуються з 

відомими експериментальними даними.  

Отримані закономірності займання і детонації 

локальних скупчень метану в падаючих і відбитих 

повітряних ударних хвиль дозволяють суттєво під-

вищити ефективність методик визначення безпеч-

них відстаней під час виконання аварійних робіт і 

знизити ризики нещасних випадків для підземних 

робітників. 
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