
Физика горения и взрыва, 2022, т. 58, N-◦ 4 91

УДК 534.222.2+622.81+622.411.52

ДЕТОНАЦИОННЫЕ ВОЛНЫ В СИСТЕМАХ

МЕТАН/ВОДОРОД/КИСЛОРОД/ВЗВЕСЬ УГЛЯ

А. В. Пинаев, П. А. Пинаев

Институт гидродинамики им. М. А. Лаврентьева СО РАН, 630090 Новосибирск, avpin@ngs.ru

Экспериментально исследованы детонационные волны в газовых двухтопливных системах

CH4/H2/O2 и гетерогенных трехтопливных системах CH4/H2/O2/угольная взвесь. В опытах

использовали взвеси угля с размерами частиц 0 < d 6 200 мкм со среднеобъемной плотностью
160÷ 400 г/м3. В исследованных системах измерены скорости по длине трубы и профили дав-
ления в падающих детонационных и отраженных волнах. Проведен анализ влияния горючих
компонентов на параметры волн. Выполнено сравнение экспериментальных параметров детона-
ции с расчетными термодинамическими равновесными параметрами детонации.
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ВВЕДЕНИЕ

В процессе промышленной добычи угля

на стенках угольных шахт постепенно оседа-
ет и скапливается угольная пыль. Слой уголь-
ной пыли в случае распространения по штре-
ку взрывной волны (головной ударной волны
с движущимися медленнее фронта продуктами

реакции) или волны горения может поддержи-
вать и усиливать волну. По разным причинам
в шахте иногда происходит внезапный залпо-
вый выброс из породы угольного газа, содержа-
щего преимущественно метан и частично во-
дород. После смешения горючих газов с воз-
духом существует вероятность воспламенения

газовой смеси и возникновения взрыва. Взрыв-
ная или детонационная волна, распространяясь
по штреку, способна сорвать угольную пыль

со стенок, образовать взвесь угольной пыли и
воспламенить ее. Угольная пыль взрывоопас-
на, если ее концентрация в воздухе превышает
нижний предел взрываемости ρ∗ ≈ 30÷ 80 г/м3

[1, 2]. До настоящего времени предметом дис-
куссии является вопрос о сравнительном вли-
янии метана и угольной пыли на параметры

взрывных и детонационных волн [3–6].
Отдельной важной задачей обеспечения

безопасности работ при угледобыче является

проблема гашения волн сжатия инертной пы-
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левой завесой. Анализу и решению этой зада-
чи посвящены теоретические [7] и эксперимен-
тальные [8, 9] работы.

Двухтопливные системы метан/угольная
пыль менее изучены, чем газовые смеси ме-
тана. Практически не изучены трехтопливные
системы метан/водород/угольная пыль. Нали-
чие в метановой газовой смеси водорода должно

упростить инициирование смеси и сделать ее

более взрывоопасной. Для облегчения возбуж-
дения детонации газоугольных систем в данной

работе эксперименты выполнены с кислородом.
Цель исследования — выяснить возможность

распространения детонационных волн в систе-
мах метан/водород/кислород/угольная взвесь,
изучить структуру и параметры падающих и

отраженных волн.

ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Принципиальная схема эксперименталь-
ной установки приведена на рис. 1. В кон-
тейнер 2 генератора пыли 1 засыпали уголь-
ный порошок. Исследуемые взрывчатые сме-
си CH4/H2/O2 из баллона 11 через редук-
тор 12, контейнер 2 и генератор пыли 1 подава-
ли в предварительно вакуумированную удар-
ную трубу 5 (длина L5 = 6.75 м, диаметр d5 =
70 мм), заполняя ее до начального давления
p0 = 0.1÷ 0.025 МПа.

Инициирование газовзвесей осуществляли

с помощью двух наклонных, диаметрально рас-
положенных секций инициирования 3, которые
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Рис. 1. Экспериментальная установка:
1 — генератор пыли, 2 — контейнер с порошком

каменного угля, 3 — секции инициирования (d3 =
50 мм, L3 = 0.45 м), 4 — источник высокого напря-
жения, 5 — рабочая секция ударной трубы, 6 —
оптическая секция, 7, 8 — шаровые вентили, 9 —
мановакуумметр, 10 — форвакуумный насос, 11 —
баллон объемом 40 л с газовой смесью, 12 — редук-
тор, Д1÷Д8 — пьезодатчики, ФЭУ1÷ФЭУ3 —
фотоумножители

были отделены от ударной трубы лавсановыми

диафрагмами и содержали смесь C2H2 + 2.5O2
при начальном давлении p0i = 0.1 и 0.15 МПа.
Смесь в секциях инициировали искрой с энер-
гией около 1 Дж. При детонационном сгора-
нии смеси в секциях инициирования выделя-
лась энергия Qi ≈ 30 и 45 кДж соответственно
(удельная энергия инициирования wi ≈ 7.7 и
11.5 МДж/м2), температура продуктов сгора-
ния газовой смеси ≈4 000 K. Тем же значени-
ям wi в угольном штреке диаметром dC = 3 м
соответствуют энергии Qi = wiπd2

C/4 ≈ 54.3 и
81.39 МДж (эквивалентно энергии при детона-
ции 12.9 и 19.4 кг тротила соответственно).

Профили свечения и давления реги-
стрировали тремя осциллографами Tektronix
TDS2014. Сигналы поступали с трех фо-
тоумножителей ФЭУ и восьми пьезодатчи-
ков. Собственная частота пьезодатчиков [10]
300 кГц, постоянная времени τ > 0.5 с. Ошибки

измерения давления не превышали 5 %, скоро-
сти волн — 2 %.

ФРАКЦИИ КАМЕННОГО УГЛЯ

Опыты проведены с порошком частиц куз-
басского угля размером 0 < d 6 200 мкм

при среднеобъемной плотности 160÷ 400 г/м3.
Снимки частиц угля на электронном микро-
скопе, элементный и химический состав угля
и примесей в угле содержатся в работах [5, 6].

Массовое распределение частиц по фрак-
циям угля, полученное «мокрым» способом с

помощью сит с ячейками 40, 64, 94, 140 и

200 мкм, приведено на рис. 2. Наибольшее
по массе количество угля содержится в самой

крупной фракции d = 140÷ 200 мкм (≈33.7 %)
и в самой мелкой фракции 0 < d 6 40 мкм
(≈26.6 %).

При «мокром» способе угольный порошок

помещают вначале в верхнее наиболее круп-
ное сито. Затем струю воды направляют свер-
ху вниз через набор сит. После окончания раз-
деления частиц по фракциям (ситам) порции
порошка просушивают и взвешивают. Способ
вибрационного просеивания угольного порошка

через набор сит не годится, поскольку происхо-
дит быстрое налипание мелких частиц угля на

сита и закупорка ячеек.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

В качестве примера остановимся более по-
дробно на результатах экспериментов с си-
стемами CH4 + (2/3)H2 + 11O2 и (CH4 +
(2/3)H2 + 11O2)/угольная взвесь при p0 = 0.1,

Рис. 2. Массовый состав по фракциям частиц
угля размером 0 < d 6 200 мкм
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0.05 и 0.025МПа. Смесь CH4 + (2/3)H2 + 11O2
в 4.71 раза богаче кислородом по сравнению со
стехиометрической смесью CH4 + (2/3)H2 +
2.33O2. Уменьшение p0 от 0.1 до 0.025 МПа

позволяет при сохранении состава смеси уве-
личить примерно в четыре раза размер дето-
национной ячейки (эффективную длину зоны

реакции). При этом одновременно должна бу-
дет увеличиваться доля сгоревшего угля в зоне

реакции детонационной волны (ДВ).
Ниже все расчетные термодинамические

параметры детонации Чепмена — Жуге (CJ)
для смесей CH4/H2/O2 и CH4/H2/O2/C взяты

из работы [3]. Для смеси CH4 + (2/3)H2 + 11O2
при нормальных условиях (p0 = 0.1 МПа) рас-
четные значения были следующими: скорость
детонации D0 = 1733 м/с, давление и темпе-
ратура в плоскости Чепмена — Жуге pCJ =
1.68 МПа, TCJ = 2 798 K, размер детонацион-
ной ячейки a ≈ 5.1 мм. Аналогичная по га-
зовым компонентам стехиометрическая систе-
ма с углеродом имеет состав CH4 + (2/3)H2 +
11O2 + 8.67C.

Поскольку углерода в каменном угле со-
держится 78.4 % [5, 6], стехиометрическая

система с углем будет следующего состава:
CH4 + (2/3)H2 + 11O2 + 11.06уголь. В нашей
ударной трубе объемом V5 = 26.2 л для стехио-
метрии при p0 = 0.1 МПа необходима масса
углерода mC = 9.04 г. Такое количество угле-
рода содержится в угле массой mcoal = 11.53 г
(ρ ≈ 440 г/м3). Для условно гомогенной систе-
мы CH4 + (2/3)H2 + 11O2 + 8.67C с наноугле-
родом в конденсированной фазе термодинами-
ческие расчетные параметры детонации (D0 =
3 328 м/с, pCJ = 4.85 МПа, TCJ = 5517 K) су-
щественно выше, чем в смеси без углерода.

В опытах при p0i = 0.15 МПа (wi =
81.39 МДж) в газовой смеси CH4 + (2/3)H2 +
11O2 и в этой же смеси с угольной взвесью все-
гда возбуждается детонация. Скорость ДВ D
устанавливается с начального участка и незна-
чительно меняется по длине трубы.

С изменением p0 от 0.1 до 0.025 МПа

скорость установившейся детонации для га-
зовых систем уменьшается в диапазоне D ≈
1 760÷ 1 690 м/с, для гетерогенных систем —
в диапазоне D ≈ 1 800÷ 1 740 м/с. Значения D
для газовой смеси близки к расчетным значе-
ниям скорости детонации D0.

На рис. 3 приведены осредненные по

нескольким опытам на каждом участке из-
мерения значения D для падающих и отра-

Рис. 3. Скорости детонационных (1, 2) и отра-
женных (1′, 2′) волн по длине трубы при p0 =
0.1 МПа:
1, 1′ — CH4 + (2/3)H2 + 11O2, 2, 2′ —
(CH4 + (2/3)H2 + 11O2)/угольная взвесь, ρ =
290÷ 390 г/м3

Рис. 4. Скорости детонационных (1, 2) и отра-
женных (1′, 2′) волн по длине трубы при p0i =
0.1 и 0.15 МПа, p0 = 0.1÷ 0.025 МПа:
1, 1′ — CH4 + (2/3)H2 + 11O2, 2, 2′ —
(CH4 + (2/3)H2 + 11O2)/угольная взвесь, ρ =
160÷ 390 г/м3

женных волн при p0 = 0.1 МПа (здесь ρ =
290÷ 390 г/м3). Аналогичные кривые осред-
ненных скоростей детонации приведены при

p0 = 0.1÷ 0.025 МПа и ρ = 0÷ 390 г/м3 на

рис. 4. Здесь в смесях с угольной взвесью ско-
рость падающей ДВ на 40÷ 80 м/с выше, чем
в газовых смесях, но существенно (примерно
на 1 500 м/с) ниже расчетной термодинамиче-
ской скорости детонации D0. Это объясняется
тем, что частицы угля хотя и воспламеняются
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Расчетные термодинамические параметры детонации смесей CH4/O2/H2 при p0 = 0.1÷ 0.025 МПа

Смесь p0, МПа D0, м/с pCJ/p0 TCJ, K Qgd, кал/г a, мм E3, Дж E1, Дж

CH4 + 5O2 + 2H2 0.1 2 239 21.9 3 535 995 1.3 7.1 1.1

CH4 + 5O2 + 2H2 0.05 2 213 21.4 3 428 952 2.8 42 1.3

CH4 + 5O2 + 2H2 0.025 2 186 20.9 3 323 912 6.3 250 1.4

CH4 + 5.5O2 + (2/3)H2 0.1 2 022 21.3 3 343 803 2 47.3 2.2

CH4 + 5.5O2 + (2/3)H2 0.05 2 001 20.9 3 255 773 4.5 276 2.5

CH4 + 5.5O2 + (2/3)H2 0.025 1 979 20.5 3 168 744 10 1 640 2.9

CH4 + 11O2 + (2/3)H2 0.1 1 733 16.8 2 798 550 5.1 944 6

CH4 + 11O2 + (2/3)H2 0.05 1 723 16.6 2 761 539 10.6 4 361 6.3

CH4 + 11O2 + (2/3)H2 0.025 1 711 16.5 2 720 528 22 2 070 6.8

в зоне реакции ДВ, но из-за медленного и непол-
ного сгорания выделяют энергию значительно

меньшую, чем предполагается в термодинами-
ческих расчетах для смесей с углеродом.

Скорость отраженных волн в смесях с

угольной взвесью выше, чем в газовых сме-
сях (см. рис. 3, 4), за счет дополнительного го-
рения частиц угля. Она изменяется от D′ ≈
650÷ 990 м/с до D′ ≈ 1 200÷ 1 250 м/с. Рост
скорости отраженных волн в обратном направ-
лении при удалении от торца трубы объясня-
ется замедлением встречного потока продуктов

детонации. С увеличением концентрации взве-
си угля при p0 = 0.1÷ 0.025 МПа наблюдает-
ся небольшое уменьшение D из-за торможения
потока о частицы угля.

Влияние плотности угольной взвеси на

скорость падающей ДВ и скорость отраженной

волны по длине трубы показано на рис. 5. Здесь
D1 > D2 на всех участках измерения: с ростом
плотности (ρ1 = 290 г/м3, ρ2 = 390 г/м3) по-
тери импульса на разгон частиц угля преобла-
дают над увеличением энерговыделения.

В газовых смесях CH4/H2/O2 с измене-
нием p0 все расчетные параметры детонации

(кроме a и E) меняются незначительно, вели-
чина a ∼ 1/p0 (см. таблицу). В бедных по горю-
чим компонентам смесях с уменьшением доли

H2 в смеси и увеличением доли O2 наблюда-
ется уменьшение интенсивности ДВ (убывают
D0, pCJ/p0, TCJ и тепловыделение в зоне реак-
ции Qgd) и увеличиваются критические энер-
гии инициирования сферической (E3) и плос-
кой (E1) детонационных волн. Рост доли H2 в

смеси существенно уменьшает энергию иници-
ирования, газовая смесь становится более взры-

Рис. 5. Скорости детонационных (1, 2) и отра-
женных (1′, 2′) волн по длине трубы в системе
(CH4 + (2/3)H2 + 11O2)/угольная взвесь при
p0 = 0.1 МПа:
1, 1′ — ρ = 290 г/м3, 2, 2′ — ρ = 393 г/м3

воопасной. С уменьшением p0 параметры D0,
pCJ/p0, TCJ, Qgd незначительно убывают, но
существенно увеличиваются E1 и особенно E3.

Типичные профили давления и свечения

на нижнем участке трубы для газовых и гете-
рогенных газоугольных систем приведены на

рис. 6. Профили давления ДВ во всех системах
имеют характерный химпик, начало свечения
практически совпадает с фронтом ДВ (здесь
∆p = p − p0). Отраженная от нижнего торца
трубы волна (вторая на осциллограммах) —
это взрывная волна примерно с прямоуголь-
ным профилем давления. В газовых смесях без
взвеси частиц угля свечение в ДВ короткое

и длится около 0.5 мс (рис. 6,а), в системах
(CH4 + (2/3)H2 + 11O2)/угольная взвесь све-



А. В. Пинаев, П. А. Пинаев 95

Рис. 6. Профили давления (Д6, Д7, Д8) и свечения (ФЭУ3) в падающей детонационной и отра-
женной волнах на нижнем участке ударной трубы:
а — CH4 + (2/3)H2 + 11O2, p0 = 0.1 МПа, б — (CH4 + (2/3)H2 + 11O2)/уголь, p0 = 0.1 МПа, ρ =
290 г/м3, в — (CH4 + (2/3)H2 + 11O2)/уголь, p0 = 0.025 МПа, ρ = 198 г/м3

чение более длительное (1÷ 2 мс) (рис. 6,б,в)
из-за горения частиц угля не только в зоне ре-
акции, но и за зоной.

Результаты измерения относительного

давления p2/p0 в ударной трубе после опытов

представлены на рис. 7. По величине p2/p0
можно судить о степени сгорания частиц угля

в ДВ: чем больше p2/p0, тем выше степень

сгорания угля. Доля сгоревшего угля в опытах

Рис. 7. Изменение относительного давления
после опыта в зависимости от концентрации

угля при p0 = 0.025 (1), 0.05 (2), 0.1 МПа (3)

обычно не превышает 20÷ 30 %. Здесь видно,
что отношения p2/p0 и степень сгорания

частиц угля возрастают с уменьшением p0
из-за увеличения длины зоны реакции. При
фиксированном начальном давлении величина

p2/p0 увеличивается с ростом ρ из-за роста
числа мелких частиц угля.

ВЫВОДЫ

Впервые экспериментально исследованы

взрывные и детонационные волны в газовых

двухтопливных системах CH4/H2/O2 и гетеро-
генных трехтопливных системах CH4/H2/O2
с взвесями частиц угля. Изучена структура и
определены параметры падающих детонацион-
ных и отраженных волн.

Скорости установившейся детонации для

бедной по горючим компонентам газовой сме-
си CH4 + (2/3)H2 + 11O2 и систем (CH4 +
(2/3)H2 + 11O2)/угольная взвесь при p0 =
0.1÷ 0.025 МПа равны D ≈ 1 800÷ 1 740 м/с.
Скорости отраженных волн в смесях с уголь-
ной взвесью выше, чем в газовых смесях, за
счет дополнительного горения частиц угля и

изменяются по длине трубы примерно от D′ ≈
650÷ 990 м/с до D′ ≈ 1 200÷ 1 250 м/с.

Рост содержания водорода в метанокисло-
родной смеси уменьшает энергию инициирова-
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ния, газовая смесь становится более взрыво-
опасной.

Экспериментальные скорости детонации в

системах (CH4 + (2/3)H2 + 11O2)/угольная
взвесь примерно на 1 500 м/с ниже расчетной
термодинамической равновесной скорости де-
тонации. Это объясняется тем, что из-за мед-
ленного и неполного сгорания частиц угля в

зоне реакции ДВ энергии выделяется значи-
тельно меньше, чем это предполагается в тер-
модинамических расчетах с углеродом.

Метан и водород химически активнее уг-
лерода угля. Сгорание угля в зоне реакции
неполное и не превышает 20÷ 30 %.
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