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Проведен анализ влияния начальной температуры, давления, концентрации метана и 

различных добавок на характеристики взрывоопасности метана на основе эксперименталь-
ных и расчетных данных, полученных авторами и взятых из литературы. 
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Обычно взрывы в шахтах связывают с 
взрывами смесей метана с воздухом. Однако 
ситуация в шахтах может быть существенно 
более сложной. Это связано с тем, что воз-
душная среда в шахте может содержать не 
только метан, но и другие компоненты, иг-
рающие важную роль с точки зрения взрыво-
опасности. Угольная пыль во взвешенном 
состоянии сама (без участия метана) являет-
ся взрывоопасной. Присутствующие в углях 
летучие также влияют на взрывоопасность 
метана. Далее, при наличии очагов возгора-
ния угля и при недостатке кислорода может 
образовываться окись углерода СО. Естест-
венно, ситуация имеет локальный характер. 
Однако локальное воспламенение (взрыв) 
газовой смеси, вызванное одними причинами, 
может вызвать волну горения в режиме бы-
строго распространения (детонация или тур-
булентное пламя со скоростью до 200 м/сек) 
по газо-пылевой смеси, образованной пер-
вичным взрывом. Поэтому важно знать влия-
ние различных компонентов, таких как СО, 
водород, летучие, угольная пыль, на взрыво-
опасность метана. Кроме того, температура в 
шахте может превышать 20°С, температуру, 
при которой обычно измеряют характеристи-
ки взрывоопасности газовых смесей в стан-
дартных условиях. Следует отметить, что 
распределение метана по всему объему не 
является равномерным - концентрация мета-
на в шахте в различных местах может быть 
от 0 до 100%, т.е. перекрывать весь диапазон 
возможных значений. Соответственно, значе-
ния нормальной скорости распространения 
пламени также перекрывают весь диапазон 
значений от минимальных на пределах рас-
пространения до максимального для смесей 
вблизи стехиометрического состава. 

В работе представлены эксперимен-
тальные данные по нормальным скоростям 
распространения пламени в смесях метана с 
воздухом и зависимости бедного и богатого 

пределов распространения пламени от на-
чальной температуры, приведены данные о 
влиянии СО и Н2 на характеристики взрыво-
опасности метана, полученные численными и 
экспериментальными методами. Численное 
моделирование проводилось с помощью про-
граммы Chemkin для полной кинетической 
схемы окисления метана GRI Mech-3, содер-
жащей 325 элементарных реакций и оптими-
зированной на большой базе эксперимен-
тальных данных. 

В литературе приводятся данные о 
свойствах метана (СН4). Метан – это бес-
цветный газ без запаха. Температура плав-
ления и кипения (-182,48°С и -161,49°С), тем-
пература критическая (-82.4°С), критические 
давление и плотность (4,6 МПа и 160,4 кг/м3), 

0
обрН∆  и 0

сгорН∆  (84,9 и -882 кДж/моль), 
0
298S =186,2 Дж/(моль К), cp=2,22 кДж/(кг K), 

0
обрG∆ =-50,6 кДж/моль. С воздухом метан 

образует взрывоопасные смеси. Температура 
вспышки (-187,9°С).  

 
Пределы распространения пламени 
В справочной литературе приводятся 

значения нижнего концентрационного преде-
ла 5% об. [1], 5.27% об. [2]. Эти значения по-
лучены для стандартных условий распро-
странения пламени в вертикальной трубе 
диаметром 5 см и длиной 150 см с нижним 
поджиганием. Эти точки приведены на рисун-
ке 1, на котором показана зависимость бед-
ного концентрационного предела распро-
странения пламени в смесях метана с возду-
хом от начальной температуры при началь-
ном давлении 1 атм. Данные получены не в 
стандартных условиях, а в сферическом со-
суде объемом 3 л с центральным зажиганием 
электрической искрой. Смесь готовилась в 
отдельном сосуде при низких температурах. 
Затем она, с помощью электромагнитного 
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клапана, перепускалась в нагретый сосуд и 
через определенный промежуток времени, 
поджигалась электрической искрой. Такая 
процедура позволяла избежать окисления 
топлива во время приготовления смеси при 
высоких температурах до момента поджига-
ния. Считалось, что смесь способна распро-
странять пламя, если после поджигания в 
сосуде давление поднималось на величину 
более 0,01 МПа. Предел определялся с точ-
ностью ±0.1% об. Полученные значения пре-
дела немного ниже известных литературных 
данных, но соответствуют справочным дан-
ным для начальной температуры 20°С. Пря-
мая проведена в соответствии с результата-
ми обработки экспериментальных данных по 
методу наименьших квадратов. Пересечение 
этой прямой с температурной осью происхо-
дит не при температуре 13000С, что следует 
из правила Берджесса и Уиллера [1, 3], а при 
гораздо более низкой температуре 897°С. 

Существенные отклонения от правила 
Берджесса и Уилера были получены для 18 
веществ в работе [4]. Приведенные в [4] дан-
ные по зависимости нижнего концентрацион-
ного предела распространения пламени нпφ  
от начальной температуры для 18 веществ 
показывают, что в формулах для нпφ  в [1, 5] 
должна использоваться характерная темпе-
ратура не 1300 или 1250°С. Анализ данных 
по нпφ  из [4] показывает, что предел линейно 
зависит от начальной температуры, однако 
линии пересекают температурную ось в точ-
ках от 547°С (5-o-tolyl-2-pentene) до 897°С 
(метанол). Таким образом, максимальное 
значение характерной температуры равно 
897°С, минимальное 547°С. Максимальные 
значения относятся к веществам с чистотой 
более 99%. Эти значения далеки от 1300°С, 
что предлагается правилом Берджесса и Уи-
лера для оценки нпφ  при повышенных темпе-
ратурах. Минимальные значения относятся к 
веществам, содержащим примеси. При этом 
данные [4] не дают значений характерной 
температуры выше 897°С. 

На рисунке 2 приведены зависимости 
нижнего концентрационного предела при 
распространении пламени снизу вверх в сме-
сях метанола, формальдегида и водорода с 
воздухом от начальной температуры при на-
чальном давлении 0,1 МПа. На рисунке 3 
представлена зависимость нижнего концен-
трационного предела при распространении 
пламени сверху вниз в смесях метан-воздух 
от начальной температуры при начальном 
давлении 0,1 МПа. 
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Рисунок 1 - Зависимость нижнего концентраци-
онного предела при распространении пламени 
снизу вверх в смесях метан-воздух от начальной 
температуры при начальном давлении 0,1 МПа 
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Рисунок 2 - Зависимость нижнего концентраци-
онного предела при распространении пламени 

снизу вверх в смесях метанола, формальдегида и 
водорода с воздухом от начальной температуры 

при начальном давлении 0,1 МПа 
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Рисунок 3 - Зависимость нижнего концентраци-
онного предела при распространении пламени 
сверху вниз в смесях метан-воздух от начальной 
температуры при начальном давлении 0,1 МПа 
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Согласно нашим экспериментальным 
данным для водорода, метилового спирта, 
формальдегида и метана (рисунки 1-4) в ши-
роком диапазоне начальных температур нпφ  
линейно зависит от температуры. Линия пе-
ресекает ось температуры при 900°С±20°С, а 
не при 1300°С в соответствии с модифициро-
ванным правилом Берджесса и Уиллера. 
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Рисунок 4 - Влияние времени выдержки смеси в 
реакторе на верхний концентрационный предел 
распространения пламени при разных начальных 
температурах при начальном давлении 0,1 МПа 

(настоящая работа) 
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Рисунок 5 - Зависимость верхнего концентраци-
онного предела при распространении пламени 
снизу вверх в смесях метан-воздух от начальной 
температуры при начальном давлении 0,1 МПа 

 
Эти результаты являются достаточно 

важными, поскольку вычисленные по правилу 
Берджесса и Уилера нижние концентрацион-
ные пределы распространения пламени 
имеют завышенные по сравнению с экспери-
ментом значения и не отражают истинные 
условия взрывобезопасности. 

В работе [5] приведена формула для 
нижних концентрационных пределов пламени 

)
1250

251()()( 025нпнп
−

−=
Т

Т φφ . Если известен 

предел не при 25°С, а при другой температу-
ре, в формулу вместо 25°С необходимо по-
ставить Т0. В работе [5] нет ограничений на 
использование этих формул для различных 
типов горючих газов. Рекомендованную в [5] 
формулу для расчета нижнего предела при 
повышенных температурах применять нель-
зя, в том числе и для метана. Для каждого 
вещества необходимо использовать свое 
значение характерной температуры. Для ме-
тана по нашим данным эта характерная тем-
пература равна 900°С±20°С.  

При распространении пламени сверху 
вниз область взрывоопасных концентраций 
меньше. Значения нижнего предела в этом 
случае выше. На рисунке 3 приведены дан-
ные для метана. Видно, что прямая линия 
пересекает температурную ось в точке около 
13000С, что противоречит правилу Берджесса 
и Уиллера. Правило Берджесса и Уиллера 
предлагает характерное значение 1300°С не 
для случая распространения пламени сверху 
вниз в вертикальных трубах, а для случая 
распространения пламени снизу вверх. 

При экспериментальном исследовании 
зависимости пределов от начальной темпе-
ратуры в условиях реакционных сосудов не-
большого объема или в стандартной верти-
кальной трубе диаметром 5 см возникает во-
прос об изменении состава смеси в проме-
жутке времени между приготовлением смеси 
и ее поджиганием. Если этот промежуток 
достаточно большой, то смесь может частич-
но прореагировать. Соответственно, полу-
ченное значение предела может оказаться 
либо завышенным, либо заниженным. На ри-
сунке 4 представлены данные о влиянии 
времени выдержки смеси перед поджиганием 
на значение верхнего концентрационного 
предела распространения пламени. Видно, 
что при температурах выше 250°С время вы-
держки начинает влиять на эксперименталь-
но определяемое значение предела. По-
видимому, и на нижнем пределе влияние это-
го времени может оказаться существенным. 

При достаточно большом промежутке 
времени значение предела может отклонять-
ся от линейной зависимости от температуры. 
Для богатых пределов при высоких темпера-
турах необходимо брать значения при нуле-
вом времени выдерживания смеси в реакторе 
перед поджиганием. В этом случае получаем 
зависимость верхнего предела распростра-
нения пламени от начальной температуры, 
представленную на рисунке 5 при распро-
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странении пламени снизу вверх в смесях ме-
тан-воздух при начальном давлении 0,1 МПа. 
На этом же рисунке приведены данные по 
пределу из [1,2] при стандартных условиях. 

 
Нормальная скорость распространения 

пламени 
Рисунок 6 демонстрирует точность экс-

периментального определения нормальной 
скорости распространения пламени в сте-
хиометрических смесях метана с воздухом в 
различные годы 20 века [6]. Максимальное 
значение нормальной скорости распростра-
нения пламени Su в смесях метана с возду-
хом по последним данным, с учетом растя-
жения пламени, не превышает 40 см/с [6]. 
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Рисунок 6 - К точности экспериментального оп-
ределения нормальной скорости распростране-
ния пламени в стехиометрических смесях мета-

на с воздухом [6] 
 

Как отмечено в [6], в более ранних рабо-
тах максимальные экспериментальные зна-
чения Su имеют разброс от 30 до 50 см/с. 
Разброс современных данных меньше, от 35 
до 40 см/с со средним значением 37,5 см/с 
[6]. Что касается численного моделирования, 
то механизм GRI Mech-3 достаточно хорошо 
описывает зависимость Su от концентрации 
метана в воздухе [6] при начальных давлени-
ях 1-20 атм. На рисунке 7 приведены экспе-
риментальные данные и численное модели-
рование для давлений 0,1, 0,2, и 0,5 МПа. 
Видно, что максимум скорости немного сме-
щен от стехиометрических смесей (φ =1, 
9,5% СН4) в область более богатых смесей. 

 
а) влияние начального давления 
На рисунке 7 приведены данные для 

трех значений начального давления 0,1, 0,2 и 
0,5 МПа. С ростом начального давления мак-
симальное значение скорости Su  падает. На 

рисунке 8 приведена обработка данных из [6]. 
Видно, что зависимость максимальной скоро-
сти Su от начального давления можно пред-
ставить в виде Su= Su,0(P)-0,44. Для бедной 
(7.5%) и богатой (12.5%) смесей зависимость 
скоростиот начального давления можно 
представить в виде Su=Su,0(P)-0,52. 
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Рисунок 7 - Зависимость нормальной скорости 
распространения пламени в смесях метана с 
воздухом от состава смеси при начальных дав-

лениях 0,1, 0,2, 0,5 МПа [6] 
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Рисунок 8 - Зависимость нормальной скорости 
распространения пламени в смесях метана с 

воздухом от начального давления при комнатной 
температуре [6] 

 
б) влияние начальной температуры 

По данным [6] увеличение начальной темпе-
ратуры смеси приводит к увеличению значе-
ния нормальной скорости распространения 
пламени (рисунок 9). На этом рисунке приве-
дены данные для стехиометрических смесей 
(линия). Для Su можно записать выражение 

Su=Su,0(T/T0)1.75. Оно достаточно хорошо опи-
сывает зависимость Su  от начальной темпе-

ратуры (показано точками). 
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Рисунок 9 - Зависимость нормальной и массовой 
скорости распространения пламени в стехио-
метрических смесях метана с воздухом от на-
чальной температуры (1) при давлении 0,1 МПа и 

массовой скорости (2) [6] 
 

Богатые смеси метана с воздухом 
На рисунке 10 приведены значения Tb,max 

и Tb,eq, полученные численными методами, в 
зависимости от концентрации метана в смеси 
с воздухом. На богатой стороне максималь-
ное значение температуры Tb,max пламени 
превышает равновесное значение Tb,eq. Это 
превышение не очень большое. Численное 
моделирование показывает, что степень 
сверхадиабатичности пламени богатых сме-
сей СН4/воздух η =(Tb,max-Tb,eq)/(Tb,eq-T0) суще-
ственно ниже по сравнению с пламенем 
С3Н8/воздух. Здесь Tb,max, Tb,eq, T0 – макси-
мальная расчетная температура пламени, 
равновесная температура пламени, началь-
ная температура смеси. Максимальное пре-
вышение максимальной температуры пламе-
ни над адиабатическим значением вблизи 
предела распространения составляет всего 
40 К. Сверхадиабатические температуры 
имеют место для смесей от 13% СН4 до пре-
дельной концентрации 15% СН4. 
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Рисунок 10 - Зависимость адиабатической (2) и 
максимальной температур пламени (1) от со-
става смеси при начальных давлениях 0,1 МПа 

(численное моделирование) 

Влияние водорода на характеристики 
взрывоопасности метана 

Добавки водорода в смеси метана с воз-
духом могут повлиять на его характеристики 
взрывоопасности. Поэтому важно знать об-
ласть распространения пламени в сложной 
смеси метан – водород - воздух. На рисунке 
11 представлены экспериментальные данные 
для нижнего концентрационного предела в 
этих смесях сверху вниз (1, [7]) и снизу вверх 
по правилу Ле-Шателье (2, настоящая рабо-
та) [7]. Видно, что при распространении пла-
мени в стандартной трубе сверху вниз прави-
ло Ле-Шателье выполняется. Пунктиром на 
этом рисунке приведены данные для случая 
распространения пламени снизу вверх, вы-
численные по правилу Ле-Шателье. С точки 
зрения взрывоопасности необходимо ориен-
тироваться на эту границу области распро-
странения пламени. 
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Рисунок 11 - Нижний концентрационный предел 
распространения пламени сверху вниз в смесях 
метана и водорода с воздухом (1, [7]) и снизу 

вверх по правилу Ле-Шателье (2, данная работа) 
 

Различный характер зависимостей отно-
сительно линии Ле-Шателье указывает на то, 
что расширение области распространения 
пламени определяется дополнительным про-
цессом, приводящим наряду с ингибировани-
ем к расширению области распространения. 
Энтальпия в самом фронте пламени меняет-
ся таким образом, что в результате максимум 
температуры во фронте пламени достигается 
до момента прихода системы в равновесное 
состояние. Расчеты для около предельной 
смеси 21%H2-10,5%CH4-воздух показывают, 
что максимум температуры достигается до 
прихода системы в равновесное состояние. 
Затем температура медленно снижается до 
температуры равновесного состояния. Одна-
ко этот процесс снижения идет существенно 
медленнее по сравнению с процессом, при-
водящим систему в состояние с максималь-
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ной температурой. Равновесный состав про-
дуктов отличается от состава в продуктах 
пламени в момент достижения максимально-
го значения температуры. В продуктах име-
ется больше воды, чем в равновесном со-
стоянии. За счет этого температура пламени 
выше по сравнению с равновесным случаем. 
Дальше концентрация воды уменьшается, а 
концентрация CO и CO2 увеличивается. Если 
отклонение от правила Ле-Шателье связано 
со сверхадиабатическими температурами 
пламени, то состав продуктов в пламени ме-
тана или водорода в момент достижения 
максимальной температуры должен быть бо-
лее равновесным, а степень сверхадиаба-
тичности должна нелинейным образом зави-
сеть от соотношения между водородом и ме-
таном. Естественно, что сверхадиабатич-
ность пламени приводит к расширению пре-
дела распространения по сравнению с рав-
новесным пламенем. 
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Рисунок 12 - Верхний концентрационный предел 
распространения пламени в смесях метана и 
водорода с воздухом [8]. 1 – в сферическом сосу-
де, 2 – метод проскока, 3 – Правило Ле-Шателье 
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Рисунок 13 - Зависимость степени сверхадиаба-
тичности пламени от соотношения между ме-
таном и водородом. 1 – на пределах (рис. 12, кри-

вая 1), 2 – на пределах (рис. 12, кривая 2) 

На рисунке 13 представлена зависи-
мость степени сверхадиабатичности пламени 
от соотношения между метаном и водородом. 
1 – на пределах (рисунок 12, кривая 1), 2 – на 
пределах (рисунок 12, кривая 2.). Отсюда 
следует вывод о том, что степень сверхадиа-
батичности в пламени водород/метан/воздух 
зависит от соотношения между метаном и 
водородом нелинейным образом. И наи-
большее значение η соответствует соотно-
шению между метаном и водородом 
CH4/(CH4+H2)=0.25. Поэтому критические ус-
ловия на пределе достигаются в более бога-
тых смесях при увеличении доли метана в 
смеси с водородом. Соответственно, преде-
лы будут шире по сравнению с рассчитанны-
ми пределами по правилу Ле-Шателье. 

В богатых смесях метана с воздухом 
степень сверхадиабатичности пламени не 
превышает значения 0,025. Видно, что при 
добавлении водорода в метано-воздушные 
смеси степень сверхадиабатичности растет и 
наибольшего значения η достигает не в пла-
мени CH4/воздух, а в пламени с достаточно 
большим содержанием водорода. 

Таким образом, анализ данных числен-
ного исследования пламени в богатых смесях 
водород – метан – воздух показывает, что в 
этом пламени достигается температура, пре-
вышающая равновесные значения. Превы-
шение над равновесным значением может 
достигать величину 40 К и приводит к значи-
тельному увеличению скорости реакции в 
пламени. Естественно, что это сказывается 
на способности смесей поддерживать рас-
пространение пламени в более широкой об-
ласти концентраций метана. Поэтому в бога-
тых смесях H2/CH4/воздух характер границы 
области распространения пламени зависит, 
по крайней мере, от двух факторов. Первый – 
это ингибирование, т.е. сужение области рас-
пространения пламени. Второй – это увели-
чение сверхадиабатических температур в 
зоне пламени, приводящее к расширению 
области распространения пламени сравне-
нию с правилом Ле-Шателье. 

Анализ данных моделирования, с помо-
щью метода меченых атомов в численном 
моделировании, показал [8], что в пламени 
богатых гомогенных смесей водорода, мета-
на и воздуха имеет место селективное окис-
ление исходного молекулярного водорода. 
Образование сверхравновесных концентра-
ций меченой и немеченой воды приводит к 
сверхадиабатичности рассматриваемых пла-
мен, которая расширяет область распростра-
нения пламени и определяет нелинейность 
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зависимости богатого предела при неболь-
ших добавках водорода (рисунок 14). 
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Рисунок 14 - Зависимость максимального 
значения нормальной скорости  пламени от 

соотношения между концентрациями водорода и 
метана в смеси с воздухом при начальном 

давлении 0.1 МПа и комнатной температуре [9] 
 

 
Рисунок 15 - Зависимость превышения макси-
мальной температуры над равновесной от со-
става метано-кислородной смеси. Кружки – на-
стоящая работа, квадраты - по данным [24] 

 
Что касается смесей метана с кислоро-

дом, то превышение максимальной темпера-
туры над адиабатической может достигать 
250-300 К вблизи предела распространения 
пламени. На рисунке 15 представлена зави-
симость Tmax-Teq от концентрации метана в 
смеси, полученная численным моделирова-
нием. Видно, что эта зависимость имеет 
сложный характер, и она существенно отли-
чается от такой же зависимости для смесей 
метана, пропана и диметилового эфира с 
воздухом [25, 26]. Природа такой зависимости 
пока не совсем ясна. В работе [24] приводят-
ся данные для смесей только до 50% СН4 
(квадратные точки). При самовоспламенении 
этих смесей также имеют место сверхадиа-
батические температуры и характер зависи-
мости их от концентрации метана такой же, 
как при распространении пламени. 

На рисунке 17 приведены линии посто-
янной нормальной скорости пламени для 
смесей метана и водорода с воздухом по экс-
периментальным данным [9]. Прямая Su=25 
см/с=const касается предельной кривой для 
богатого предела в точке с координатами 
59% Н2 и 2% СН4. Отсюда можно сделать вы-
вод о том, что добавление 2% метана в смесь 
59% водорода с воздухом снижает нормаль-
ную скорость пламени со 190 см/с до 25 см/с. 
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Рисунок 16  - Зависимость нормальной скорости 
распространения пламени от концентрации 
метана в смеси 21% Н2+10.5% СН4+воздух 

(квадраты - эксперимент [9] и кружки - численное 
моделирование) 
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Рисунок 17 - Линии постоянных значений нор-
мальной скорости распространения пламени в 
смесях метана и водорода с воздухом (по [9]). 

1 – предельная кривая 
 

Эта цифра показывает эффективность 
метана в качестве ингибитора для процесса 
распространения пламени в смесях водорода 
с воздухом. Чтобы понизить максимальное 
значение Su для смеси 42% водорода с воз-
духом до 25 см/с необходимо добавит почти 
5% метана. Рисунок 17 полезен для оценки 
скоростей Su для произвольных смесей мета-
на и водорода. 
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Влияние СО на характеристики 
взрывоопасности метана 

На рисунке 18 приведены линии посто-
янной нормальной скорости распространения 
пламени для смесей метана и СО с воздухом 
(по экспериментальным данным [9]). Отметим 
две существенные особенности. Во-первых, 
максимальное значение Su превышает почти 
в два раза максимальное значение скорости 
в чистой смеси метана с воздухом. Во-
вторых, линия максимальных скоростей рас-
положена в области богатых смесей далеко 
от линии стехиометрических составов. Это 
свидетельствует о том, что добавление СО в 
смеси метана с воздухом приводит к появле-
нию сильно разветвленных цепных реакций, 
аналогичных разветвленным цепным реакци-
ям в смесях водорода с воздухом. Добавле-
ние СО существенно увеличивает реакцион-
носпособность смесей метана с воздухом, так 
же как добавление метана в смеси СО с воз-
духом существенно увеличивает реакционно-
способность этих смесей. Если максимальное 
значение нормальной скорости пламени в 
чистой смеси СО с воздухом составляет все-
го 13.6 см/с [9], то добавка 2% метана приво-
дит к ее увеличению до 70-80 см/с [9] (рису-
нок 19). Смесь из 10% метана и 90% СО име-
ет наибольшее значение Su,max. 

 

Рисунок 18 - Линии постоянных значений нор-
мальной скорости распространения пламени в 
смесях метана и СО с воздухом (по [9]). 1 – линия 
стехиометрических составов, 2 – линия с мак-

симальным значением Su 
 

На рисунке 20 приведен пример зависи-
мости нормальной скорости от состава с уча-
стием СО. Этот результат численного моде-
лирования согласуется с полученными в ра-
боте [9] экспериментальными данными по 
нормальным скоростям для смесей метана и 
СО с воздухом. Малая добавка метана к СО 
существенно повышает значение Su,max. То же 

самое имеет место и с добавлением водоро-
да. Содержание 0,5% об Н2 в СО повышает 
Su,max с 13,6 см/с до 24,2 см/с [9]. 
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Рисунок 19 - Зависимость максимального значе-
ния нормальной скорости распространения пла-
мени от соотношения между концентрациями 
СО и метана в смеси с воздухом при начальном 
давлении 0,1 МПа и комнатной температуре [9] 

 

 
Рисунок 20 - Зависимость нормальной скорости 
распространения пламени от концентрации СО 
в смеси 1% СН4+СО+воздух (численное моделиро-

вание, кривая 1, 2 – по [9]) 
 

Результаты численного моделирования 
показывают, что максимальная температура 
пламени богатых смесей метана с воздухом 
превышает равновесное адиабатическое 
значение. Поэтому оказывается возможным 
устойчивое горение богатых смесей, равно-
весная температура горения которых гораздо 
ниже, чем для бедных смесей. Добавление 
небольших количеств СО в богатые смеси 
метана с воздухом, как показывают результа-
ты численного моделирования, приводит к 
увеличению разницы между максимальным 
значением температуры пламени и ее адиа-
батическим значением (рисунок 21). Это слу-
жит прямым указанием на то, что правило Ле-
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Шателье для богатых пределов распростра-
нения пламени для метана и СО не выполня-
ется - область взрывоопасных концентраций 
шире предсказанной правилом области. 

Следовательно, если мы смешаем бога-
тую предельную смесь метана с богатой пре-
дельной смесью СО в любом соотношении, 
то получим смесь, способную распространять 
пламя, то есть взрывоопасную смесь. Добав-
ление водорода в богатые смеси метана при-
водит к такому же эффекту, как и СО [6]. 
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Рисунок 21 - Влияние добавок СО на степень 

сверхадиабатичности в богатом пламени мета-
на (численное моделирование) 
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Рисунок 22 - Нижний предел распространения 
пламени в смесях метана и угольной пыли с воз-
духом (по [13]). 1 – по правилу Ле-Шателье, 

2 – эксперимент 
 

Влияние угольной пыли на 
характеристики взрывоопасности метана 

Как видно из рисунка 22 наличие уголь-
ной пыли существенно расширяет концен-
трационную область взрывоопасности мета-
на. В этом случае также не выполняется пра-
вило Ле-Шателье для бедных концентраци-
онных пределов метана и угольной пыли [13]. 

По-видимому, это правило не выполня-
ется для бедного предела распространения 
пламени для газопылевых смесей многих 
веществ [13]. Ясно, что предел должен зави-
сеть от размера частиц угольной пыли, от ее 
дисперсности, влажности и зольности. Най-
денный для одной дисперсности он не может 
быть распространен на пыль другой дисперс-
ности [14]. Рисунок 22 показывает нижний 
предел для конкретного случая. Следует от-
метить, что распространение пламени в ог-
раниченном объеме может привести к появ-
лению в шахте угольной пыли, способной 
распространять пламя без участия метана. 

 
Самовоспламенение смесей с воздухом 

Сразу отметим, что температура само-
воспламенения, сообщаемая в справочниках 
по характеристикам взрывоопасности ве-
ществ, не является физико-химической кон-
стантой. Значение предельной температуры 
зависит от формы реакционного сосуда, в 
котором происходит определение этого па-
раметра, его размеров, материала стенок и 
т.д. Поэтому значение температуры самовос-
пламенения определяется по соответствую-
щему ГОСТу. На рисунке 23 приведена зави-
симость температуры самовоспламенения от 
количества атомов углерода в молекуле уг-
леводорода и его структуры [2]. 

 

Рисунок 23 - Зависимость температуры само-
воспламенения от числа атомов углерода в мо-

лекуле углеводорода (по [2]) 
 

Для метана значение температуры са-
мовоспламенения равно 535°C. Видно, что с 
увеличением числа атомов углерода в угле-
водороде температура самовоспламенения 
резко падает с 535°С до значения около 
200°С. С другой стороны, известно, что на 
глубинах свыше 400 м при разработке пла-
стов с мало метаморфизированными углями 
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обнаруживается высокое содержание тяже-
лых предельных и непредельных углеводо-
родов [15]. Выделяющиеся вместе с метаном 
тяжелые углеводороды могут образовывать 
взрывоопасные смеси с соотношением мета-
на и тяжелых углеводородов 3:1 или 4:1. Та-
кие метано- воздушные смеси становятся бо-
лее опасными с точки зрения возникновения 
самовоспламенения. Наблюдается снижение 
периода индукции и понижение температуры 
самовоспламенения. Летучие играют сущест-
венную роль в создании взрывоопасной си-
туации в шахтах. Следует обратить внимание 
на работу [17], в которой приведены данные 
по концентрационным пределам для метана 
в зависимости от типа углей (рисунок 24). 
Видно, что для тощих углей, имеющих наи-
больший выход летучих, предельная концен-
трация метана равна не 5%, а всего около 1-
2%. Другими словами, чем больше летучих 
содержится в угле, тем меньше требуется 
метана для того, чтобы сделать смесь взры-
воопасной. Даже для антрацита присутствие 
до 3% об. метана во невзрывоопасной пыли 
антрацитов делает эту пыль взрывоопасной. 
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Рисунок 24 - Зависимость нижнего предела рас-
пространения пламени в смесях метана с возду-

хом от процента летучих в угле (по [17]) 
 

Ингибирование процессов горения смесей 
метана с воздухом 

В литературе имеется достаточно много 
экспериментальных данных по влиянию раз-
личных добавок на процессы горения смесей 
метана с воздухом. Это касается ингибирова-
ния. К сожалению, на сегодня нет достаточно 
убедительного газового компонента, который 
бы эффективно ингибировал распростране-
ние пламени. Практически все наиболее эф-
фективные ингибиторы нельзя использовать 
в шахтах, в которых находятся люди. С дру-
гой стороны, чтобы зафлегматизировать сте-
хиометрическую смесь метана с воздухом 

хладоном 1301, необходимо добавить его 
около 8%. Это достаточно много. Поэтому 
можно согласиться с выводом [16], что хими-
ческое подавление может быть менее важно, 
чем считается в настоящее время (по край-
ней мере, это касается CF3Br). В этом отно-
шении вода более предпочтительна. Боль-
шие концентрации ингибиторов, необходи-
мые для надежного предотвращения взры-
вов, обусловлены тем, что действие ингиби-
тора можно разделить на две составляющие: 
химическое воздействие и теплофизическое 
воздействие. Первое приводит к сокращению 
уровня радикалов в пламени, второе – к из-
менению его температуры. Понижение уров-
ня радикалов происходит до определенного 
значения при достаточно низких концентра-
циях добавки. При этом нормальная скорость 
распространения пламени снижается значи-
тельно. Дальнейшее повышение концентра-
ции ингибитора приводит только к теплофи-
зическому воздействию на пламя, которое 
менее эффективно по сравнению с химиче-
ским воздействием на концентрацию радика-
лов. Наиболее известным двукомпонентным 
ингибитором является ингибитор «3,5%». Он 
состоит из химически активного составляю-
щего и СО2. Диоксид углерода в качестве 
инертного флегматизатора уменьшает тем-
пературу пламени.  

Действие порошковых огнегасителей 
практически аналогично действию газообраз-
ных ингибиторов. С введением в горючую 
смесь взвеси солей до определенной концен-
трации происходит заметное снижение ско-
рости распространения пламени. Однако при 
более высоких концентрациях солей наблю-
дается практическая независимость скорости 
распространения пламени от их концентра-
ции [18]. Эти данные получены для смесей 
метана с воздухом. Для пламени пропана 
также наблюдается быстрое снижение нор-
мальной скорости распространения пламени 
при малых концентрациях солей и затем бо-
лее медленное ее уменьшение с увеличени-
ем концентрации порошковых добавок [19].  

При ингибировании пламен бинарными 
смесями неорганических солей наблюдаются 
эффекты синергизма, аддитивности, антаго-
низма [20]. При аддитивности компоненты 
смеси воздействуют на пламя независимо 
друг от друга. В случае синергетического 
эффекта действие одного компонента усили-
вают действие другого компонента. В случае 
антагонизма действие одного компонента 
препятствует действию другого компонента и 
двукомпонентный порошок действует менее 
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эффективно. В [20] в качестве активного ком-
понента в огнетушащих порошках предлага-
ется использовать смеси карбоната калия с 
фторидом натрия или с гидрокарбонатом на-
трия. Наиболее активной смесью, обладаю-
щей синергизмом, по данным [20], является 
тройная смесь из оксалатов калия K2C2O4, 
натрия Na2C2O4 и парамолибдата аммония 
(NH4)6Mo7O244H2O. 

Направление, развитие которого может 
дать существенное повышение уровня по-
жарной безопасности в шахтах, является 
внедрение автоматических систем противо-
пожарной защиты (АС ППЗ) или взрывопо-
давления (ВП). Любая АС ППЗ и ВП состоит 
из двух главных элементов:  

- технических средств обнаружения оча-
га пожара или взрыва, обеспечивающих мак-
симально раннюю регистрацию возникнове-
ния очага горения или взрыва;  

- исполнительных устройств пожароту-
шения или взрывоподавления, обеспечи-
вающих своевременную подачу огнетушаще-
го вещества к очагу. Основное условие ус-
пешного применения этих устройств состоит 
в том, чтобы характерное время их срабаты-
вания было меньше характерного времени 
взрывного процесса. 

Анализ показывает, что ключевые во-
просы по данной теме так и не получили дос-
таточно надежного решения. К ним относят-
ся: оценка эффективности действия различ-
ных добавок, локализация места наиболее 
эффективного действия ингибитора во фрон-
те пламени, оценка эффективности совмест-
ного действия нескольких ингибиторов (си-
нергетические эффекты), стадийность дейст-
вия смесевых ингибиторов, природа различ-
ного действия одной и той же добавки на 
процесс распространения пламени и само-
воспламенение для одних и тех же горючих 
смесей. Некоторые из этих вопросов могут 
быть исследованы с помощью численного 
моделирования процессов горения с полной 
кинетикой, включающей сотни и тысячи эле-
ментарных реакций, включая метод меченых 
атомов в численном моделировании. 

 
Источники инициирования взрывов 

метана в шахтах 
Исключение источников, которые могут 

быть причиной возникновения взрывов в 
шахтах, является одной из важных задач в 
обеспечении безопасности шахтных работ. 
Однако следует обратить внимание на тот 
факт, что при внезапных выбросах метана 
происходит и выброс угольных частиц. При 

этом в облаке метана и частиц появляется 
распределение электрических зарядов, что 
обусловлено трением частиц о воздух. При 
этом возможны разряды, достаточные по 
мощности для инициирования процесса 
взрывного горения метанового облака. От 
такого источника избавиться практически не-
возможно. Статическое электричество может 
оказаться причиной воспламенения в венти-
ляционной системе шахт. К наиболее сильно 
электризующимся материалам относятся ве-
щества с удельным объемным электрическим 
сопротивлением более 1011 Ом·м (Предот-
вращение опасной электризации мелкодис-
персных материалов, Обзорная информация, 
ВНИИТБХП, 1977). Например, уголь камен-
ный марки Т имеет удельное объемное элек-
трическое сопротивление 0.8∙1011 Ом∙м. 

 
Основные выводы 

Взрывоопасная ситуация в шахтах обу-
словлена не только метаном. Наличие водо-
рода, СО, летучих, угольной пыли может су-
щественно понизить допустимое содержание 
метана. При выбросе метана его локальная 
концентрация варьирует от 0 до 100%. По-
этому для предотвращения взрыва необхо-
димо либо обеспечить надежное отсутствие 
источников зажигания, в том числе и разря-
дов статического электричества, либо в ат-
мосфере шахты постоянно должна быть дос-
таточно большая концентрация газообразно-
го ингибитора. Подавление начавшегося 
взрывного процесса возможно с использова-
нием газообразного или порошкового ингиби-
тора при определенной технологии его при-
менения. Основное условие успешного при-
менения ингибиторов состоит в том, чтобы 
характерное время срабатывания системы 
взрывоподавления было меньше характерно-
го времени взрывного процесса. 
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