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Исследован механизм образования наноразмерного аэрозоля при механическом разрушении уг-
ля из шахт Кузбасса. С помощью диффузионного аэрозольного спектрометра измерены кон-
центрация и спектр размеров аэрозольных частиц в лаве при работающем очистном комбайне.
Установлено, что 90 % частиц имеют размер менее 200 нм. При этом в наноразмерном диапа-
зоне присутствуют два пика, соответствующие средним диаметрам 20 и 150 нм: первый из них
обусловлен одиночными частицами, второй — агрегатами, состоящими из одиночных частиц.
Исследовано образование аэрозоля при механическом дроблении угля в проточной мельнице.
Установлено, что спектр и морфология частиц, образованных в лабораторной мельнице, каче-
ственно соответствуют таковым для наноаэрозоля, образованного в шахте. Исследовано влияние
угольного аэрозоля на горение газовых смесей. Лабораторные эксперименты показали, что нали-
чие наноаэрозоля в бедной метановоздушной среде существенно повышает ее взрывоопасность.
Это проявляется как в росте максимального давления, так и в значительном увеличении скоро-
сти нарастания давления при взрыве. Проведенное исследование позволяет сделать вывод, что
источником наноаэрозоля являются органические компоненты, содержащиеся в угле и выделя-
ющиеся в газовую фазу при локальном прогреве угля на зубцах выемочного комбайна.
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ВВЕДЕНИЕ

Взрывы с участием угольной пыли в шах-
тах часто приводят к катастрофам с большим
количеством человеческих жертв и к тяжелым
экономическим последствиям. Взрыв угольной
пыли — это динамическое явление большой
разрушительной силы, происходящее за очень
короткое время. Основную опасность в этом
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процессе представляет взвешенная (витающая)
пыль, т. е. твердые частицы, находящиеся в
аэрозольном состоянии. Важной особенностью
является то, что в шахтной атмосфере помимо
угольной пыли может присутствовать метан,
источник повышенной опасности. Даже в кон-
центрациях меньше нижней границы воспла-
менения он может повысить опасность взрыва
пыли, образуя с ней так называемую гибрид-
ную смесь [1, 2].

Несмотря на принятые во второй половине
ХХ столетия меры, в начале XXI в. взрыво-
опасность пыли в угольных шахтах не устра-
нена. Внедрение современных технологий до-
бычи угля приводит к существенному росту до-
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ли пылевых фракций в угле и, соответственно,
к повышению опасности взрыва пыли как на
добывающих, так и на перерабатывающих и
транспортных предприятиях. Наиболее серьез-
ными авариями последних лет с возможным
участием угольной пыли стали взрывы на шах-
тах им. Н. П. Баракова (2000), Тайжина (2004),
Есаульская (2005), Томская (2006), им. А. Ф.
Засядько (2007), Юбилейная (2007), Ульянов-
ская (2007), Комсомольская (2007), Распадская
(2010), Суходольская-Восточная (2011), Ворку-
тинская (2013). Произошедшие аварии указы-
вают на недостаточную изученность физико-
химических процессов, происходящих в гор-
ных выработках. Для правильной оценки взры-
воопасности в шахтах необходимы дополни-
тельные исследования механизма образования
угольного аэрозоля и его влияния на горение
воздушных смесей [3].

Изучение процессов воспламенения пыле-
воздушных смесей ведется начиная с конца
XIX в. Как правило, исследования проводятся в
сферической бомбе [4–6], трубе [7, 8] или в пред-
варительно перемешанном пламени [9] с высо-
ким уровнем запыленности (10÷ 100 г/м3) ча-
стицами размером в несколько десятков микро-
метров. Предварительные исследования авто-
ров [10] позволяют считать, что названные вы-
ше эксперименты недостаточно адекватно мо-
делируют среду забоя угольной шахты. В по-
следние десятилетия появились высокопроизво-
дительные проходческие и очистные комбайны
нового поколения, при работе которых образу-
ется наноразмерная угольная пыль. В этой свя-
зи крайне важно исследование влияния нано-
размерной фракции угольного аэрозоля на про-
цессы горения пылегазовой смеси.

Данное исследование является продолже-
нием работы [10]. Его цель — изучение меха-
низма образования органического наноаэрозо-
ля при механическом разрушении угля и воз-
можного влияния этого аэрозоля на взрывобез-
опасность в шахте. Проведены непосредствен-
ные измерения концентрации, спектра разме-
ров и морфологии аэрозоля, образовавшего-
ся при работе очистного комбайна в шахтах
«7 ноября» и «Ерунаковская VIII» (Кузнецкий
угольный бассейн). Кроме того, в лаборатор-
ных условиях выполнено исследование процес-
са образования угольного аэрозоля при механи-
ческом измельчении угля, взятого из вышеука-
занных шахт, и изучение воспламенения бед-
ной пылеметановоздушной смеси в реакцион-

ном сосуде.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Для исследования наноразмерной состав-
ляющей угольного аэрозоля использовался пор-
тативный диффузионный спектрометр аэрозо-
ля (номер 60907-15 в Государственном реест-
ре средств измерений), разработанный в Ин-
ституте химической кинетики и горения СО
РАН. Спектрометр состоит из диффузионной
батареи, конденсационного укрупнителя аэро-
зольных частиц и оптического счетчика частиц
[11–13]. Принцип действия прибора основан на
восстановлении распределения наночастиц по
размерам из известной зависимости коэффици-
ента диффузии частиц от их размера [14, 15].
Для этого измеряется доля аэрозольных ча-
стиц (коэффициент проскока), прошедших сек-
ции диффузионной батареи, представляющие
собой наборы сеток. Частицы, прошедшие одну
секцию, поступают в конденсационную камеру,
где укрупняются до оптически регистрируемо-
го размера. Затем концентрация этих частиц
измеряется оптическим счетчиком по сигна-
лу светорассеяния от каждой индивидуальной
частицы. Аналогичная процедура выполняет-
ся для каждой секции. Разработаны математи-
ческая модель и компьютерный код решения
обратной задачи [13], что дает возможность
восстанавливать распределение наночастиц по
размерам из их коэффициентов проскока. Та-
ким образом, аэрозольный спектрометр позво-
ляет измерять общую концентрацию аэрозоля
в диапазоне 10÷ 2 · 105 см−3 (без предваритель-
ного разбавления) и распределение наночастиц
по размерам в диапазоне 3÷ 250 нм.

Морфология угольного аэрозоля изуча-
лась с помощью просвечивающего электронно-
го микроскопа JEM 100 SX. Образцы для элек-
тронной микроскопии отбирались термофоре-
тически. Для отбора проб непосредственно в
шахте использовалось устройство, представ-
ляющее собой кварцевую трубку (внутренне-
го диаметра 1.0 см), через которую проду-
вался поток воздуха, содержащий наноаэро-
зольные частицы. Объемная скорость пото-
ка через трубку составляла 1 л/мин. По-
ток проходил над специальной электронно-
микроскопической медной сеткой, покрытой по-
ливинилформвалевой пленкой (прозрачной для
электронного пучка в микроскопе). Сетка бы-
ла прижата к внутренней поверхности трубки,
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при этом внешняя поверхность трубки охла-
ждалась жидким азотом. Таким образом, в об-
ласти сетки создавался радиально направлен-
ный градиент температуры. Причиной осажде-
ния аэрозольных частиц на сетку является тер-
мофорез— направленное движение частиц под
действием градиента температуры [16]. В ла-
бораторных условиях осаждение частиц на сет-
ки происходило с помощью термопреципитато-
ра, описанного в [17].

Для проведения лабораторных экспери-
ментов по диспергированию угля и исследова-
нию роли наноразмерной составляющей аэро-
золя в процессе горения метаноугольной смеси
был разработан и изготовлен генератор пыли
(мельница) с рабочим объемом 500 см3. Прин-
цип его работы основан на механическом дроб-
лении угля вращающимися ножами в каме-
ре, через которую продувается фильтрованный
воздух или метановоздушная смесь с объемной
скоростью 1 л/мин. Радиус вращения дробя-
щей кромки ножа составляет 90 мм, скорость
вращения 3 000 об/мин.

Для сравнения химического состава ис-
ходного угля и наноаэрозоля, образующегося
при его механическом дроблении, использо-
вался метод хромато-масс-спектрометрии. На
рис. 1 приведена схема отбора наночастиц для
хромато-масс-спектрометрического анализа. С
помощью откачки и регулирования вентилями
в отсекателе крупных частиц устанавливает-
ся давление 100 Торр. Суть метода заключа-
ется в том, что поток аэрозоля, выходящий из
центральной трубки, резко изменяет направле-
ние. Характерный радиус поворота потока со-

Рис. 1. Схема экспериментальной установ-
ки для отбора проб для хромато-масс-
спектрометрии

ставляет r = 0.2 см. При исходной объемной
скорости потока через мельницу (при давлении
1 атм) 1 л/мин линейная скорость движения
потока через центральную трубку внутреннего
диаметра 0.2 см при давлении 100 Торр равна
v ≈ 4 000 см/с. Характерный граничный диа-
метр осаждения частиц на стенки в отсекателе
(диаметр отсечения) можно оценить из соотно-
шения [18, 19]

√
Stk ≈ 0.48. (1)

Здесь

Stk = τv/r (2)

— число Стокса, τ — время релаксации части-
цы (время, необходимое частице, чтобы при-
нять скорость потока в изменившихся услови-
ях), оцениваемое по формуле [18]

τ = ρd2C/18η, (3)

где ρ — плотность материала частицы
(т. е. действительная плотность угля, рав-
ная ≈1.5 г/см3 [20]), d — диаметр частицы,
η — коэффициент динамической вязкости газа-
носителя, равный для воздуха при комнатной
температуре 1.8 · 10−4 П, C — константа Кан-
нингема:

C = 1 +
2λ

d

[
A+Q exp

(
− bd

2λ

)]
, (4)

λ — длина свободного пробега молекул возду-
ха, равная 5.1 · 10−5 см при температуре 298 K
и давлении 100 Торр, A = 1.257, Q = 0.400,
b = 1.100 [19]. Таким образом, используя вы-
ражения (1)–(4), получаем диаметр отсечения
1 мкм. Другими словами, после отсекателя ха-
рактерный размер частиц в потоке становится
меньше 1 мкм. Эти частицы далее осаждались
на стеклянный фильтр маркиWhatman GF/A.
Отбор осуществлялся в течение 15 мин, по-
сле чего фильтр с осадком промывался сме-
сью спирта с бензолом 1 : 1 либо гексаном
ОСЧ. Экстракция из исходного угля проводи-
лась гексаном ОСЧ, для этого уголь замачи-
вался в нем на 12 ч. Затем гексан отфильтро-
вывался с помощью бумажного фильтра. Полу-
ченные растворы анализировались на хромато-
масс-спектрометре Saturn 2000 (Varian).

Для исследования влияния угольного аэро-
золя на горение газовых смесей был исполь-
зован сферический реакционный сосуд, снаб-
женный оптическими окнами (бомба), объемом
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10 л, созданный в ИХКГ СО РАН. Данный объ-
ем бомбы является оптимальным, так как он
достаточно большой, чтобы пренебречь влия-
нием стенок, и удобен в обращении, в отличие
от сосудов большего размера.

Схема эксперимента заключалась в сле-
дующем. Через работающий генератор уголь-
ной пыли пропускалась бедная метановоздуш-
ная смесь (6.5 % (об.) CH4) и далее поток, обо-
гащенный аэрозолем, пропускался через бомбу
с объемной скоростью 1 л/мин при атмосфер-
ном давлении и комнатной температуре. Кон-
центрация наноаэрозоля измерялась на выходе
из бомбы с помощью диффузионного спектро-
метра аэрозоля. Через 10 мин поток перекры-
вался, и бомба отсекалась от аэрозольной маги-
страли вентилями. Поджиг осуществлялся ис-
крой. После воспламенения смеси проводилось
измерение давления в бомбе с помощью датчи-
ка давления в режиме реального времени.

Объемная концентрация СН4 в смеси, рав-
ная 6.5 %, выбрана из следующих соображений.
Эта смесь близка к предельно бедной (5.3 %),
но вместе с тем достаточно энергична, образу-
ющийся очаг пламени имеет сферическую фор-
му, за время сгорания центр масс не успевает
значительно всплыть, что обеспечивает усло-
вия сгорания, близкие к адиабатическим во
время всего процесса. Вместе с тем эта смесь
содержит достаточное количество избыточного
кислорода (стехиометрия 9.5 %), чтобы обеспе-
чить сгорание аэрозоля.

Для регистрации положения фронта горе-
ния в зависимости от времени использовался
шлирен-метод. Параллельный лазерный пучок
с длиной волны 520 нм проходил через бом-
бу и собирался с помощью линзы на нитке
диаметром 0.2 мм. При возникновении гради-
ента показателя преломления свет отклонял-
ся и не попадал на нить. Рассеянный свет ре-
гистрировался скоростной видеокамерой AOS
Technologies AG X-PRI со скоростью съемки
1 000 кадр/с.

Для исследования процесса образования
аэрозоля при нуклеации пересыщенного пара
органических компонентов угля была изготов-
лена проточная термоконденсационная уста-
новка. Главным элементом установки явля-
ется термоконденсационный генератор аэрозо-
ля, представляющий собой кварцевую трубку
внутреннего диаметра 0.9 см с внешним нагре-
вом. Температура внутри трубки варьирова-
лась в пределах 300÷ 1 000 ◦C. В горячую зону

внутри трубки помещается кварцевая ложеч-
ка с углем (Ерунаковское месторождение). На
вход трубки подается поток фильтрованного
воздуха с объемной скоростью 1 л/мин (при ат-
мосферном давлении и комнатной температу-
ре). При прохождении вдоль горячей зоны по-
ток насыщается паром органических компонен-
тов, выделившихся из угля. По мере выхода по-
тока из горячей зоны его температура понижа-
ется, пар становится пересыщенным и начина-
ется гомогенная нуклеация. На начальных ста-
диях нуклеации образовавшиеся частицы рас-
тут за счет конденсации пара. По мере даль-
нейшего продвижения потока газа-носителя с
паром его температура продолжает падать, пе-
ресыщение растет и, как следствие, прогрес-
сивно увеличивается скорость нуклеации. В ре-
зультате при достаточно большой температуре
нагрева концентрация частиц достигает неко-
торого предела, который контролируется коа-
гуляцией. На выходе концентрация и размер
аэрозоля регистрируются с помощью аэрозоль-
ного спектрометра.

Для определения массовой концентрации
наноаэрозоля, образующегося в термоконденса-
ционном генераторе, измерялась скорость на-
копления массы аэрозоля на аэрозольном филь-
тре, установленном на выходе генератора. Про-
цедура была следующей. Проводилось доста-
точно быстрое (в течение 2 мин) повышение
температуры нагревателя до 400 ◦C, после это-
го температура поддерживалась постоянной в
течение заданного времени. Затем поток пре-
кращался и фильтр взвешивался на аналити-
ческих весах. Из разницы масс фильтра до и
после эксперимента определялась масса осев-
шего на него аэрозоля.

Химический состав аэрозоля, образующе-
гося при нагревании угля в термоконден-
сационном генераторе, определялся методом
хромато-масс-спектрометрии. Для этого на вы-
ходе из генератора был установлен барботер
Дрекселя, в который с помощью внешнего охла-
ждения жидким азотом термофоретически оса-
ждался аэрозоль. После завершения осажде-
ния в барботер заливался гексан ОСЧ, и полу-
ченный раствор исследовался на хромато-масс-
спектрометре.

Исследование влияния термоконденсаци-
онного аэрозоля на процесс горения метановоз-
душной смеси проводилось в 10-литровой бом-
бе аналогично тому, как это было с аэрозолем,
образованным в мельнице. Бедная метановоз-
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душная смесь подавалась на вход разогрето-
го термоконденсационного генератора. Смесь
вместе с образовавшимися в генераторе орга-
ническими аэрозольными частицами продува-
лась через бомбу при атмосферном давлении и
комнатной температуре с объемной скоростью
1 л/мин. Температура нагревателя генерато-
ра поднималась до 370 ◦C в течение 2 мин, и
далее при постоянной температуре генератора
бомба продувалась потоком в течение 3 мин.
Затем поток прекращался, и бомба отсекалась
от внешней среды вентилями, после чего про-
исходило воспламенение смеси в бомбе.

ИЗМЕРЕНИЯ В ШАХТАХ

На рис. 2 представлен измеренный с по-
мощью диффузионного аэрозольного спектро-
метра типичный спектр размеров частиц нано-
аэрозоля в перегрузочной галерее шахты «7 но-
ября» (уголь марки Г, выход летучих веществ
33.5 % [20]). Общая счетная концентрация ча-
стиц составила 1.1 · 105 см−3, при этом около
90 % частиц имели размер менее 200 нм. От-
метим, что типичный аэрозоль, образованный
дроблением твердых тел, как правило, имеет
размеры в диапазоне от одного до нескольких
десятков микрометров с максимумом распреде-
ления в районе 10 мкм [21]. Как видно из рис. 2,
пики в распределении соответствуют диамет-
рам частиц 20 и 150 нм. Такой аэрозоль может
образоваться только в ходе нуклеации из газо-
вой фазы [22].

Отметим, что измеренная концентрация

Рис. 2. Спектр размеров частиц наноаэрозоля,
измеренных в галерее шахты «7 ноября»:
общая концентрация 1.1 · 105 см−3, счетная доля
частиц диаметром менее 200 нм — 90 %

существенно превышает (как минимум, на по-
рядок) типичную концентрацию аэрозоля, об-
разующегося при дроблении твердых тел. Та-
кая высокая концентрация возможна только
при аэрозолеобразовании из газовой фазы (на-
пример, при нуклеации из пересыщенного па-
ра) [21, 22]. Заметим, что пик в районе 20 нм,
по-видимому, представлен первичными аэро-
зольными частицами (образованные в резуль-
тате нуклеации и выросшие до конечного раз-
мера за счет конденсации пара), а пик в районе
150 нм обусловлен коагуляцией первичных ча-
стиц. Наличие коагуляционного аэрозоля ука-
зывает на то, что локальная концентрация ис-
ходного аэрозоля была довольно высокой —
не менее 108 частиц/см3 (предельно возможная
концентрация при коагуляции), поскольку при
меньших концентрациях коагуляция не может
произойти за реальное время аэрозолеобразо-
вания (<1 с) при константе коагуляции при
комнатной температуре для полидисперсного
аэрозоля порядка 10−9÷ 10−8 см3/с [19].

Для того чтобы исследовать морфоло-
гию наночастиц, образующихся в шахте, бы-
ли проведены отборы образцов на электронно-
микроскопические сетки для анализа на про-
свечивающем электронном микроскопе. От-
бор проходил в лаве шахты «Ерунаковская
VIII» (уголь марки ГЖ, выход летучих 37 %)
при работающем очистном комбайне. Отбор-
ник располагался ниже по потоку возду-
ха в лаве на расстоянии 30 м от комбай-
на. Электронно-микроскопические изображе-
ния наночастиц приведены на рис. 3. Видно,

Рис. 3. Электронно-микроскопические изобра-
жения наночастиц, образовавшихся при рабо-
те очистного комбайна
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что наноаэрозоль образуется как в виде отдель-
ных частиц диаметром 10÷ 50 нм, так и в ви-
де агрегатов, состоящих из первичных частиц,
в среднем — из 10 первичных частиц. Обра-
зование агрегатов свидетельствует о высокой
скорости коагуляции в зоне аэрозолеобразова-
ния, другими словами, локальная концентра-
ция аэрозоля в зоне работы комбайна была не
менее 108 частиц/см3.

Таким образом, электронно-микроскопи-
ческий анализ изображений аэрозольных ча-
стиц, отобранных в лаве, подтвердил пред-
положение, высказанное на основе измерений
диффузионным спектрометром аэрозоля, о том,
что при механическом разрушении угля об-
разуется наноаэрозоль, состоящий из частиц
двух типов — первичных одиночных частиц и
агрегатов, образованных коагуляцией одиноч-
ных частиц.

Для того чтобы проверить наше предполо-
жение о том, что наноразмерная фракция аэро-
золя образуется в результате механического
разрушения угля, были проведены лаборатор-
ные исследования процесса образования уголь-
ного аэрозоля в мельнице.

ЛАБОРАТОРНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ АЭРОЗОЛЯ,
ОБРАЗУЮЩЕГОСЯ ПРИ МЕХАНИЧЕСКОМ

ДИСПЕРГИРОВАНИИ УГЛЯ

Типичный спектр размеров, полученных
при дроблении в мельнице угля Ерунаковско-
го месторождения, приведен на рис. 4. Ха-

Рис. 4. Типичный спектр размеров нанораз-
мерной фракции аэрозоля, полученного дис-
пергированием угля Ерунаковского месторож-
дения:

общая концентрация 106 см−3, масса загрузки уг-
ля 10 г

рактерный размер наноразмерной моды око-
ло 20 нм, причем счетная концентрация нано-
аэрозоля (с размером меньше 200 нм) состав-
ляет ≈80 %. Важно отметить, что получен-
ный спектр качественно согласуется со спек-
тром, измеренным в шахте «7 ноября». В обоих
случаях основной вклад в общее число частиц
дает наноразмерная фракция (80÷ 90 %), ха-
рактерный диаметр наноразмерной моды око-
ло 20 нм. При обычных режимах работы ге-
нератора температура стенок камеры подни-
мается до 150 ◦C. На дробящей кромке ножа
она, очевидно, еще выше. Температура стенок
зависит от количества исходного угля, загру-
женного в камеру. При уменьшении его количе-
ства в стационарном режиме температура ка-
меры равна 60 ◦C. Заметим, что в последнем
случае наноразмерная составляющая аэрозоля
отсутствует. Таким образом, можно предполо-
жить, что причина образования наноаэрозоля
заключается в испарении органических ком-
понентов угля с образованием пересыщенного
пара и последующей его нуклеацией. В поль-
зу этого предположения свидетельствует так-
же тот факт, что концентрация наноаэрозоля
зависит от времени работы генератора пыли.
Обычно максимальная концентрация наноаэро-
зольной составляющей при температуре стенок
камеры 150 ◦C достигалась через 15÷ 20 мин
работы, затем она постепенно уменьшалась и
после 1 ч работы практически отсутствовала в
спектре частиц (см. рис. 5, спектр 2). Причем
концентрация частиц крупнее 200 нм с тече-

Рис. 5. Спектры размеров частиц угольного
аэрозоля, полученного при различных време-
нах работы генератора угольной пыли:
уголь Ерунаковского месторождения, масса за-
грузки угля 10 г; 1 — время работы гене-
ратора 10 мин, концентрация частиц крупнее
200 нм— 2 · 105 см−3, 2 — соответственно 50 мин
и 1.7 · 105 см−3
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Рис. 6. Электронно-микроскопические изобра-
жения аэрозольных частиц, полученных при
механическом дроблении угля:

а — крупные частицы размером 1÷ 2 мкм,
образовавшиеся в результате механического
измельчения угля; б — агрегаты размером
10÷ 300 нм, состоящие из первичных частиц раз-
мером 15÷ 20 нм, образовавшиеся в результате
испарения органических составляющих угля с
последующей нуклеацией

нием времени существенно не менялась. Дан-
ное уменьшение концентрации наноаэрозоля со
временем можно объяснить истощением орга-
нической составляющей угля.

Типичные электронно-микроскопические
изображения аэрозольных частиц, полученных
при механическом дроблении угля в мельни-
це, приведены на рис. 6. Видно, что основная
масса аэрозоля присутствует в виде частиц ха-
рактерной неправильной формы, размером от
одного до нескольких микрометров. Наряду с
крупнодисперсной фракцией аэрозольных ча-
стиц, на снимках присутствует наноразмерная
фракция. Наноразмерные частицы представля-
ют собой агрегаты, состоящие из отдельных
первичных частиц.

На рис. 7 приведено распределение пер-
вичных частиц по размерам, полученное об-

Рис. 7. Распределение первичных частиц по
размерам

Рис. 8. Распределение агрегатов по геометри-
ческим эквивалентным диаметрам

работкой электронно-микроскопических изоб-
ражений. Характерный размер частиц состав-
ляет около 15÷ 20 нм. Геометрический диа-
метр dg каждого агрегата на электронно-
микроскопических изображениях был опреде-
лен по формуле [23]

dg =
√
LW, (5)

где L и W — длина и ширина агрегата.
На рис. 8 приведено распределение агре-

гатов по размерам. Их характерный диаметр
около 50 нм. Морфологию агрегатов принято
описывать с помощью так называемой фрак-
тальной размерности Df , которая является по-
казателем степени в уравнении, связывающем
массу агрегата M с его размером [21, 23, 24]:

M = Ad
Df
g , (6)
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где A — коэффициент пропорциональности.
Для определения массы (в относительных еди-
ницах) измерялась интегральная плотность
изображения каждого агрегата. Эта процеду-
ра включала в себя следующие шаги. Изобра-
жение анализировали в виде файла в форма-
те *.tif. Интегральную плотность определяли
как сумму значений относительного почерне-
ния всех пикселей, которые составляли изоб-
ражение агрегата (при этом вычиталось фоно-
вое почернение). Предполагалось, что локаль-
ная плотность в изображении агрегата пропор-
циональна локальной толщине исходного аг-
регата. Таким образом, масса исходного аг-
регата пропорциональна соответствующей ин-
тегральной плотности его изображения. Это
приближение представляется приемлемым, так
как известно, что фрактальная размерность
двумерной проекции приблизительно соответ-
ствует значению Df исходного трехмерного
объекта при Df � 2 [23, 24].

На рис. 9 приведена зависимость массы аг-
регатов от геометрического диаметра в лога-
рифмических координатах. Агрегаты описыва-
ются фрактальной размерностью Df = 2.0 ±
0.1. Величина фрактальной размерности зави-
сит от механизма образования агрегатов из
первичных частиц. Если агрегация лимити-
руется броуновской диффузией первичных ча-
стиц, то Df ≈ 1.7 ÷ 1.9 [25–27]. Если имеет
место реструктурирование агрегатов в процес-
се образования и/или конденсации пара на по-
верхность агрегата либо если агрегация кон-

Рис. 9. Зависимость массы агрегатов от экви-
валентного геометрического диаметра:
линия соответствует фрактальной размерности
Df = 2.0 ± 0.1

тролируется адгезией, то Df = 2÷ 3 [21, 23, 24,
28, 29]. Очевидно, что в нашем случае реали-
зуется диффузионная агрегация. Тот факт, что
измеренная фрактальная размерность несколь-
ко превышает типичные значения для диффу-
зионной агрегации, может быть связан как с
реструктурированием агрегатов, так и с кон-
денсацией пара в процессе роста агрегата. Со-
поставление характерного размера первичных
частиц и размера агрегатов с учетом фрак-
тальной размерности позволяет оценить сред-
нее число первичных частиц в агрегате, кото-
рое составило 10 ± 1. Данная оценка согласу-
ется с числом первичных частиц в агрегатах,
зарегистрированных в шахте.

Для сравнения химического состава ис-
ходного угля и наноаэрозоля, образован-
ного при механическом разрушении этого
угля в мельнице, проведен хромато-масс-
спектрометрический анализ экстракта из угля
и отобранных на фильтр аэрозольных частиц
(рис. 10). Видно, что спектры аэрозольных ча-
стиц и угля похожи. Наиболее интенсивны ли-
нии алканов. Помимо алканов, в состав угля
и аэрозольных частиц входят полиароматиче-
ские соединения, содержащие 3 и 4 конденси-
рованных ароматических кольца— алкильные
производные фенантрена, антрацена, пирена.
В спектре наноаэрозоля (рис. 10,б), в отличие
от спектра исходного угля, отсутствуют легкие
алканы C10—C13, что связано, по-видимому, с
тем, что в процессе нагрева в мельнице они
очень быстро выходят, до того как начина-
ет образовываться аэрозоль в больших коли-
чествах. Составы ароматических соединений в
аэрозоле и исходном угле примерно совпадают.
Массовое соотношение алканов и ароматиче-
ских соединений в обоих спектрах составляет
1 : 1. Таким образом, можно предполагать, что
источником аэрозоля, спектр которого приве-
ден на рис. 4, являются органические компо-
ненты, содержащиеся в угле и выделившиеся
в газовую фазу при локальном прогреве угля.
Поскольку масса выделившегося из угля пара
органических компонентов может быть доволь-
но велика, представляет интерес выяснить, на-
сколько данный аэрозоль может влиять на го-
рение метановоздушных смесей.

ВЛИЯНИЕ УГОЛЬНОГО НАНОАЭРОЗОЛЯ
НА ГОРЕНИЕ МЕТАНОВОЗДУШНОЙ СМЕСИ

На рис. 11,а приведены зависимости дав-
ления в бомбе от времени после воспламенения
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Рис. 10. Хромато-масс-спектр экстракта уг-
ля (Ерунаковское месторождение) в гексане
(а, время экстракции 60 ч) и наноаэрозоля, об-
разованного при механическом дроблении уг-
ля (б, растворитель— смесь этилового спирта
и бензола 1 : 1)

для чистой метановоздушной смеси и смеси с
аэрозолем. Видно, что аэрозоль, полученный
дроблением угля в мельнице, влияет на про-
цесс горения. В частности, его наличие приво-
дит к существенному увеличению (в несколь-
ко раз) скорости роста давления в бомбе по
сравнению с чистой смесью (рис. 11,б). До-
полнительно проводились специальные экспе-
рименты, в которых сравнивались две кривые
нарастания давления при взрыве смесей аэро-

Рис. 11. Зависимости давления в бомбе (а) и
скорости его роста (б) от времени при воспла-
менении смеси аэрозоль+ метан (6.5 %) + воз-
дух и смеси метан (6.5 %) + воздух:
уголь из шахты «7 ноября», масса угля в мельнице
10 г, время продувки пылеметановоздушной смеси
через бомбу 5 мин

золь/метан/воздух. В первом случае в спектре
аэрозоля, полученного дроблением угля, при-
сутствовала наноразмерная составляющая вме-
сте с крупнодисперсной фракцией (см. рис. 5,
спектр 1). Во втором случае в спектре при-
сутствовала только крупнодисперсная состав-
ляющая (см. рис. 5, спектр 2). Сопоставле-
ние этих двух кривых роста давления с кри-
вой давления взрыва метановоздушной сме-
си показало, что добавление крупноразмерного
угольного аэрозоля в метановоздушную смесь
не приводит к изменению характера взрыва,
т. е. кривая нарастания давления в смеси аэро-
золь/метан/воздух с высокой точностью совпа-
дает с аналогичной кривой для метановоздуш-
ной смеси. Вместе с тем при наличии нанораз-
мерной фракции в угольном аэрозоле кривая
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Рис. 12. Изображения пламени метановоздуш-
ной (а) и метанопылевоздушной (б) смесей, по-
лученные шлирен-методом с лазерным источ-
ником света

нарастания давления метановоздушной смеси
с аэрозолем отличается от таковой для мета-
новоздушной смеси (см. рис. 11,б). Поэтому
можно утверждать, что именно наноразмерная
фракция оказывает влияние на горение мета-
новоздушной смеси.

Изображения пламени, полученные
шлирен-методом, представлены на рис. 12.
Видно, что наличие наноаэрозоля приводит
к изменению структуры пламени, делая его
более ячеистым (рис. 12,б).

Проведенные эксперименты позволяют
предполагать, что в ходе механического дроб-
ления угля в результате подъема локальной
температуры происходит выделение газообраз-
ных органических компонентов с последующей
нуклеацией и агрегацией. Данный органиче-
ский наноаэрозоль оказывает существенное
влияние на горение метановоздушной смеси.

Важно отметить, что для того, чтобы это
влияние было существенным, массовая концен-
трация органического наноаэрозоля должна
быть сопоставима с массовой концентрацией
метана в смеси. Результаты измерения спек-
тра и концентрации наноаэрозоля в шахте и
в лабораторных экспериментах показали, что
типичная концентрация наночастиц, получен-
ных при дроблении угля, лежит в диапазоне
105÷ 106 см−3, средний размер 20÷ 100 нм.
Для оценки верхнего предела массовой концен-
трации этих частиц возьмем концентрацию
106 см−3, диаметр 100 нм и плотность веще-
ства (органических соединений) в частицах
1 г/см3. Тогда массовая концентрация частиц
составит 5 · 10−4 г/м3. При этом массовая кон-
центрация метана в смеси 6.5 % CH4 + воздух
будет 42 г/м3. Очевидно, что при такой малой
массовой концентрации наночастиц говорить
о влиянии аэрозоля на процесс горения невоз-
можно. Объяснение наблюдаемого эффекта
влияния наноаэрозоля на горение заключается
в том, что в ходе дробления угля помимо
наноаэрозоля образуется крупноразмерная
фракция, малоактивная в процессе горения,
но на ее поверхность конденсируется большое
количество органического пара и осаждаются
наночастицы. Важно отметить, что константа
коагуляции микронных частиц с нанометро-
выми частицами на пять порядков выше, чем
константа коагуляции наночастиц одинакового
размера [14]. Это означает, что в зоне аэро-
золеобразования основная часть наночастиц,
образовавшихся при нуклеации из пересыщен-
ного пара, будет находиться не в газовой фазе,
а на поверхности крупных частиц микронного
размера, образованных при дроблении угля.
Наличие же наноаэрозоля является качествен-
ным фактором, отражающим присутствие
в смеси большого количества органических
соединений, выделившихся из угля. В про-
цессе горения смесей аэрозоль/метан/воздух
органические соединения испаряются с поверх-
ности микронных и субмикронных частиц в
газовую фазу, при этом массовая концентрация
органических соединений в смеси становится
сопоставимой с таковой для метана, что
вызывает повышение скорости нарастания
давления и максимального давления.

Таким образом, подводя итог эксперимен-
тальному исследованию наноаэрозоля, образу-
ющегося в шахтах и в лабораторных услови-
ях при механическом разрушении угля, мож-
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но сделать вывод, что основной вклад в обра-
зование наноаэрозоля дает гомогенная нуклеа-
ция пересыщенного пара органических соеди-
нений, выделяющихся при механическом раз-
рушении угля в результате локального повы-
шения температуры. В пользу механизма гомо-
генной нуклеации свидетельствуют следующие
факты. По данным измерения диффузионным
аэрозольным спектрометром концентрация на-
ноаэрозольной фракции в шахтной атмосфере
составляет 105 см−3 · с−1. Учитывая, что про-
дуваемый через лаву поток воздуха разбавляет
образующийся аэрозоль, как минимум, на три
порядка, можно утверждать, что в зоне аэро-
золеобразования концентрация частиц долж-
на быть не менее 108 см−3 · с−1. Электронно-
микроскопический анализ аэрозольных образ-
цов, отобранных в шахте, показал наличие аг-
регатов, состоящих в среднем из 10 первичных
частиц, что также означает, что в зоне аэрозо-
леобразования исходная концентрация частиц
не менее 108 см−3 · с−1. Такая высокая аэро-
зольная концентрация не может быть обуслов-
лена образованием частиц в результате дроб-
ления твердых тел. Высокое ее значение сви-
детельствует о том, что аэрозоль образовал-
ся из газообразных прекурсоров [14, 21, 22].
Данные хромато-масс-спектрометрии позволя-
ют утверждать, что наноаэрозоль образовался
из пересыщенного пара органических соедине-
ний, присутствующих в исходном угле. Иссле-
дование взрыва аэрозольметановой смеси пока-
зало, что этот органический аэрозоль может
оказывать существенное влияние на горение
газовых смесей. Следующий параграф посвя-
щен исследованию свойств такого наноаэрозо-
ля, образующегося при нагреве угля.

ОБРАЗОВАНИЕ НАНОАЭРОЗОЛЯ ИЗ УГЛЯ
В ПРОЦЕССЕ ВОЗГОНКИ — НУКЛЕАЦИИ

На рис. 13 приведены зависимости концен-
трации аэрозоля, образующегося в термокон-
денсационном генераторе, и среднего диамет-
ра аэрозоля на выходе из генератора от темпе-
ратуры нагрева. Видно, что при температуре
540 K концентрация достигает 107 см−3 и далее
с ростом температуры практически не увели-
чивается. Выход концентрации на постоянное
значение связан с тем, что при высокой тем-
пературе концентрация контролируется коагу-
ляцией. Дело в том, что скорость коагуляции
квадратично связана с концентрацией, что вы-
ражается кинетическим уравнением [14]

Рис. 13. Зависимость концентрации (а) и
среднего диаметра (б) термоконденсационного
аэрозоля от температуры нагрева генератора

dn

dt
= −kn2, (7)

где n — концентрация аэрозольных частиц,
k — константа коагуляции (здесь для упрощен-
ной оценки мы считаем, что она не зависит
от размера коагулирующих частиц). Уравне-
ние (7) называется основным уравнением коа-
гуляции. В интегральном виде оно записывает-
ся следующим образом:

n =
n0

1 + n0kt
, (8)

где n0 — начальная концентрация аэрозоля.
При достаточно больших начальных концен-
трациях уравнение (8) имеет вид

n ≈ 1

kt
, (9)

т. е. концентрация аэрозоля не зависит от на-
чального значения, а определяется только кон-
стантой k и временем коагуляции. Данная осо-
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бенность и является причиной выхода концен-
трации аэрозоля на постоянное значение при
T = 540 K. Действительно, при характерном
времени коагуляции 10 с и константе коагуля-
ции ≈3 · 10−9 см3/с для полидисперсного аэро-
золя [19] из уравнения (9) следует, что концен-
трация не может существенно превысить ве-
личину 107 см−3. Слабый рост концентрации с
увеличением температуры свыше 540 K связан
с тем, что с повышением температуры увели-
чивается размер коагулирующих частиц и, как
следствие, уменьшается константа коагуляции.

Заметим, что на рис. 13 приведены ре-
зультаты стационарных измерений. В этих из-
мерениях температура повышалась ступенча-
то через каждые 20 К. В начальный момент
времени при очередном подъеме температуры
концентрация аэрозоля резко возрастает в свя-
зи с резким увеличением скорости газовыделе-
ния, затем скорость газовыделения уменьша-
ется, и процесс выходит на стационарный ре-
жим. Совсем другая картина наблюдается при
резком подъеме температуры сразу до высо-
ких значений. В этом случае размер и концен-
трация аэрозоля будут существенно выше, чем
приведенные на рис. 13. Пример электронно-
микроскопического изображения термоконден-
сационных наночастиц представлен на рис. 14
для случая стационарной работы генератора.

На рис. 15 показана зависимость массы
аэрозольного осадка, отобранного на фильтр
на выходе из термоконденсационного генерато-
ра, от времени его работы. К моменту времени
10 мин доля аэрозоля составляла 13.7 % от мас-
сы исходной навески угля.

Хромато-масс-спектрометрический спектр
термоконденсационного аэрозоля идентичен
таковому для наноаэрозоля, образующегося

Рис. 14. Пример электронно-микроскопиче-
ского изображения термоконденсационного
аэрозоля (температура возгонки 310 ◦C)

Рис. 15. Зависимость массы аэрозольного
осадка от времени отбора на фильтр Петря-
нова:
исходная масса угля, помещенного в генератор, —
4 г, температура генератора 400 ◦C

при механическом дроблении угля. Данное сов-
падение химических составов позволяет окон-
чательно сделать вывод о том, что образова-
ние наноаэрозоля при механическом разруше-
нии угля обусловлено выделением органиче-
ских соединений в газовую фазу в результа-
те локального нагрева угля при механическом
воздействии.

На рис. 16 приведена зависимость давле-
ния в бомбе от времени при взрыве чистой
метановоздушной смеси и при наличии в ней
термоконденсационного аэрозоля. Видно, что в

Рис. 16. Зависимость давления в бомбе от вре-
мени при воспламенении смеси метан (42 г/м3,
6.5 %) + воздух и термоконденсационный
аэрозоль (20 г/м3) + метан (42 г/м3) + воз-
дух
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Рис. 17. Зависимость давления в бомбе от вре-
мени при воспламенении термоконденсацион-
ного угольного аэрозоля (145 г/м3, темпера-
тура возгонки 350 ◦C) в сравнении со смесью
метан (42 г/м3, 6.5 %) + воздух

смеси с аэрозолем скорость роста давления и
максимум давления выше. Так, в случае чи-
стой смеси максимальное давление составляет
0.65МПа, а в смеси с аэрозолем— 0.8МПа. Та-
кое увеличение максимального давления обу-
словлено бо́льшим содержанием топлива в сме-
си с аэрозолем. Добавка аэрозоля приводит к
увеличению скорости нарастания давления по-
чти на порядок.

На рис. 17 приведены кривые нарастания
давления во времени при взрыве метановоз-
душных и аэрозолевоздушных смесей. Видно,
что термоконденсационный аэрозоль, образо-
ванный из угля, воспламеняется и без добавок
метана. Следует упомянуть, что при нагреве
термоконденсационного аэрозоля могут выде-
ляться также горючие газы, такие как CH4,
C2H6, CO. Степень влияния этих газов на горе-
ние аэрозольвоздушной смеси предполагается
исследовать в наших следующих работах.

Для того чтобы получить визуальное
представление о термоконденсационном аэро-
золе, образующемся при быстром нагреве ге-
нератора, на рис. 18 приведены последователь-
ные изображения сосуда, заполняемого аэрозо-
лем из термоконденсационного генератора в те-
чение 1 мин.Концентрация аэрозоля настолько
высока, что его видно невооруженным глазом.
Заметим, что аэрозоль становится видимым
невооруженным глазом при быстром нагреве
начиная с температуры нагревателя 610 K. Та-

Рис. 18. Последовательные стадии заполнения
в течение 1 мин сосуда объемом 1 л:

температура генератора 370 ◦C, масса исходного
угля, загруженного в генератор, — 4 г

кое поведение вполне объяснимо. При нагре-
ве термоконденсационного генератора органи-
ческие компоненты в угле представляют собой
жидкий раствор. Температура 610 K пример-
но равна температуре кипения алкана C20 [30],
одного из основных органических компонентов
угля. Поэтому можно предположить, что боль-
шое количество органического аэрозоля обра-
зуется в результате достижения температуры
кипения раствора органических компонентов
в угле. При достижении точки кипения про-
исходит фазовый переход, сопровождающийся
макроскопическим переносом пара, что, в свою
очередь, приводит к резкому увеличению ско-
рости аэрозолеобразования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование концентрации, дисперсно-
сти и морфологии аэрозоля, образующегося в
угольных шахтах Кузбасса, а также лабора-
торные исследования аэрозолеобразования при
механическом воздействии на уголь и при его
нагреве позволяют сделать следующие предпо-
ложения. Механическое разрушение угля при
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работе выемочного комбайна или в лаборатор-
ной мельнице приводит к локальному разогре-
ву угля, в ходе которого выделяется большое
количество органических соединений из угля в
газовую фазу. Образовавшийся пар, после того
как достигает температуры окружающей сре-
ды, становится пересыщенным. Высокое пере-
сыщение пара приводит к образованию органи-
ческого наноаэрозоля в результате гомогенной
нуклеации. Кроме того, происходят конденса-
ция пара и осаждение наночастиц на поверх-
ность крупных микронных и субмикронных
частиц, образовавшихся при непосредственном
дроблении угля. Высокая концентрация нано-
аэрозоля в зоне аэрозолеобразования (не менее
108 см−3 · с−1) свидетельствует о большом ко-
личестве органических соединений, выделив-
шихся из угля в газовую фазу, сопоставимом
с содержанием метана во взрывоопасной мета-
новоздушной смеси. Исследование взрыва пы-
леметановоздушной смеси показало, что добав-
ление угольного аэрозоля в метановоздушную
смесь существенно увеличивает скорость на-
растания давления при взрыве и значение мак-
симального давления. Наличие данного аэрозо-
ля в метановоздушной среде может существен-
но сдвинуть порог воспламенения. Важно от-
метить, что массовая концентрация самого ор-
ганического наноаэрозоля, присутствующего в
воздухе при механическом дроблении угля, от-
носительно невелика. Однако присутствие на-
ноаэрозоля при концентрации 105 см−3 может
свидетельствовать о наличии органических со-
единений, осевших на поверхности крупнодис-
персного аэрозоля в количестве, достаточном
для того, чтобы заметно влиять на воспламе-
нение метановоздушной смеси. Другими сло-
вами, наноаэрозоль может служить индика-
тором взрывоопасной ситуации. Однако этот
аэрозоль не регистрируется современными ме-
тодами контроля взрывобезопасности в шах-
тах. Единственным методом мониторинга ор-
ганического аэрозоля являются наноаэрозоль-
ные средства измерения концентрации и раз-
мера.

Для выработки рекомендаций по мини-
мизации последствий воздействия аэрозольной
наноразмерной фракции на взрыв пылеуголь-
ной смеси необходимо продолжить и организо-
вать в больших масштабах исследования, опи-
санные в настоящей работе.
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