
25www.nc–vostnii.ru • 3-2020 • Вестник НЦ ВостНИИ • | 

Пожарная и промышленная безопасность

Д.В. БОТВЕНКО 
канд. техн. наук, 
заведующий лабораторией
АО «НЦ ВостНИИ», г. Кемерово
e–mail: d.botvenko@nc-vostnii.ru

DOI: 10.25558/VOSTNII.2020.25.36.003
УДК 622.411.332
© Д.В. Ботвенко, В.Г. Казанцев, 2020

В.Г. КАЗАНЦЕВ 
д-р техн. наук, 
заведующий кафедрой 
БТИ АлтГТУ, г. Бийск
e–mail: wts-01@mail.ru 

ПОДАВЛЕНИЕ И ЛОКАЛИЗАЦИЯ ВЗРЫВНОГО ГОРЕНИЯ
РУДНИЧНЫХ ГАЗОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ

АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО ПРИНЦИПА
УСТРАНЕНИЯ ВОЗГОРАНИЯ

Приведены основные принципы по подавлению и локализации взрывного горения рудничных 
газов, основанные на изменения скорости потока газовоздушной смеси взрывчатой концент-
рации. 
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ВОЗДУШНАЯ СМЕСЬ, ВСПЫШКИ И ВЗРЫВЫ.

Возможность использования аэродинамического и кинематического эффектов устранения 
возгорания пламени взрывчатых смесей может служить основой при принятии решений по 
защите горных выработок, газоотводящих сетей, трубопроводов от взрывов метановоздушной 
смеси  (МВС), а также в химической, нефтяной, горнорудной промышленностях при 
конструировании аппаратов взрывозащиты.

Известно, что для воспламенения  МВС требуется подвести некоторую минимальную 
энергию воспламенения. И, наоборот, для тушения пламени энергию горящей МВС требуется 
отобрать (понизить) до уровня, когда горение становится невозможным. Вследствие этого 
рассмотрим «условия локализации взрывного горения в связи с потерей энергии потока МВС 
на преодоление турбулентного трения» [1].

Анализ основывается на результатах многолетних исследований, которые проводились 
в лаборатории горения газов в ИФХ  АН  РФ под руководством доктора технических 
наук, профессора С.М.  Когарко; данных ЦИНТЕХИМНЕФТЕМАШ, РосНИИГД, 
ВНИИавтоген, ВостНИИ, ВНИИгаз, НИИТЕХИМ, МакНИИ; данных наших исследований; 
исследованиях ряда отечественных и зарубежных специалистов в области горения газовых 
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смесей: Е.С.  Щетинкова, Б.А.  Иванова, 
Я.Б.  Зельдовича, А.С.  Соколика, В.В.  Вое-
водского, С.П. Старкова, И.И. Стрижевского, 
А.А.  Мясникова,  В.Ф.  Заказнова, Г.  Ельбе, 
Р. Фогта, Б. Люиса, Ю. Ньюленда, С. Миллера 
и других [2, 3, 4, 5, 6, 7].

Обобщение многочисленных испытаний 
различных авторов относительно крити-
ческих условий горения  МВС в трубках по 
методу горелки в зависимости от скорости 
потока взрывчатой смеси представлено на 
рисунке 1.

Рис. 1. Обобщенные экспериментальные данные возгорания и взрыва метановоздушной смеси
различной концентрации в трубках в зависимости от средней скорости потока газа

Логарифм числа Рейнольдса рассчитан 
для наибольшего диаметра факела горения 
горелки dф. Как показывает оценка наличия 
зажигания и взрыва метановоздушной сме-
си с различной концентрацией содержания 
метана в смеси с воздухом, рисунок  1, для 
наиболее опасного случая — стехиометриче-
ского состава смеси метана с воздухом (9,5 % 
метана по объему) средняя минимальная 
(критическая) скорость потока газа в трубке, 
когда возгорание и распространение горения 
невозможны, находится на превышающим 
8÷12 м/сек уровне.

Таким образом, существуют некоторые 
критические скорости потока метановоздуш-
ной смеси, при которых для заданной темпе-
ратуры и взрывчатой концентрации метана 
возгорание газа становится невозможным.

Процессы возгораний и взрывов метана 
и угольной пыли в своем большинстве изуча-
ются в лабораторных условиях. Для использо-
вания результатов исследований в естествен-
ных условиях, понимая, что законы подобия 
могут неадекватно отображать результаты 
моделирования при их переносе в реальные 
условия, требуется провести полномасштаб-
ные натурные эксперименты.
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Для проведения натурных экспериментов 
по проверке аэродинамического механизма 
огнезащиты была использована показанная 
на рисунке 2 установка с пропускной способ-
ностью 600  м3/мин и диаметром входного и 
выходного воздуховодов 500  мм. При испы-
таниях использован центробежный вентиля-
тор ВДМ-10. На рисунке 2 представлена схема 
испытаний [8].

Опишем методику проведения экспери-
мента.

Была изготовлена корзина из металличе-
ской сетки, в которую помещалась навеска 
карбида кальция — специальный газогенера-
тор ацетилена. Навеска карбида кальция рас-

считывалась исходя из условия, при котором 
разложение карбида кальция в воде в течение 
четырех минут создавало концентрацию аце-
тилена в корпусе установки, соответствую-
щую соотношению 15 % С2Н2 + воздух. Через 
4 минуты включались вентилятор до полной 
раскрутки, сварочный аппарат до получения 
устойчивой электродуги между угольными 
электродами, а также фалом длиной 40  ме-
тров из укрытия по команде открывалась 
шиберная заслонка. После открытия заслон-
ки скорость взрывчатой смеси в выходном 
патрубке возрастала до 15 м/сек при расходе 
3,2 м3/сек [8].

Рис. 2. Схема натурных испытаний по подтверждению аэродинамического эффекта взрывозащиты
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равной 8 м/сек. 

При скорости взрывчатой смеси на уров-
не 15  м/с ни в одном из опытов (проведено 
3 эксперимента) воспламенения горючей сме-
си не происходило.

Дальнейшие опыты проводились при 
различных скоростях продувки установки. 
Скорость продувки газовоздушной смеси та-
рировалась при помощи трубки  Пито в вы-
ходном патрубке в зависимости от величины 
открытия заслонки.

Как показали результаты экспериментов, 
устойчивое, переходящее во взрыв, воспла-
менение, наблюдалось при скорости потока 
взрывчатой смеси в трубе менее или равной 
8 м/сек.

На рисунке  3 показаны кадры из видио-
записей экспериментов по воспламенению 
газовоздушной смеси (ацетилен  +  воздух) в 
корпусе установки при работающем вентиля-
торе.
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На рисунке  3а показан кадр, когда вен-
тилятор уже набрал обороты, и была задей-
ствована электрическая дуга при закрытой 
задвижке. Стрелкой показана область свече-
ния электродуги перед шиберной задвижкой, 
которая на этот момент перекрывала газовый 
тракт. 

На рисунке 3б показан кадр, когда шибер-
ная задвижка полностью открыта. Скорость 
потока газа составляла 15  м/сек. На кадре 
видно, что горение ацетиленовоздушной сме-
си идет у электродов, практически занимая 
сечение трубы. Но пламя не отрывается от 
электродов  — горение есть, взрыва нет.

Рис. 3. Кадры из видеозаписи эксперимента
по воспламенению взрывчатой смеси

(ацетилен + воздух)

Серией проведенных экспериментов под-
тверждено существование аэродинамическо-
го механизма подавления взрывного горения 
в натурных условиях. На рисунке  3в пока-
зано положение шиберной задвижки, когда 
скорость потока снижается до уровня ниже 
критического, и когда горение переходит во 
взрыв.

При скоростях 3,  5,  7…  15  м/сек взрыв-
чатой концентрации ацетилена с воздухом 
проводилось больше десяти испытаний. Было 
установлено, что возгорание и взрывы всегда 
происходили при скорости транзитного газа 
в диапазоне от 8 до 10 м/сек. Такие же выводы 
имеются и в работе [9]. Взрыва не удавалось 
достичь ни в одном случае, когда скорость 
взрывчатого газа в трубе диаметром 500  мм 
превышала 10 м/сек.

Таким образом, на трубах большого ди-
аметра подтверждено существование аэро-
динамического эффекта подавления горения 
взрывчатых смесей газов. Полученные резуль-
таты, несмотря на различия в диаметрах труб 
большого диаметра и диаметров трубочек в 
лабораторных экспериментах, коррелируют 
с результатами лабораторных испытаний по 
методу горелки относительно возгорания и 
взрыва метановоздушной смеси различной 
концентрации в зависимости от средней ско-
рости потока газа. 

Сравнения лабораторных и натурных 
экспериментов подтверждают исследования 
А.А.  Соколика, показавшие, что при диаме-
трах трубы более 50  миллиметров влияние 
диаметра трубы на теплопотери из пламени 
практически прекращается [2, 10].

Заметим также, что, несмотря на суще-
ственные различия в энергетике взрывчатых 
газовоздушных смесей (ацетилен  +  воздух и 
метан + воздух), нижние пороговые значения 
скоростей потока газа, при которых возмож-
но возникновение взрывного горения, ока-
зываются близкими и находятся на уровне 
8 ÷ 10 м/с.
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SUPPRESSION AND LOCALIZATION OF MINE GASES EXPLOSIVE COMBUSTION 
USING AERODYNAMIC PRINCIPLE OF FIRE ELIMINATION

Basic principles on suppression and confinement of mine gases explosive combustion based on changes 
in flow rate of gas-air mixture of explosive concentration are given. 
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