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Ìåòîäîì êðóïíûõ âèõðåé èññëåäîâàí ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû â êàíà-
ëå ñ ðàçâåòâëåíèÿìè, ñ àêöåíòîì íà èçìåíåíèå èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ
èíòåíñèâíîñòÿõ âçðûâà è êîëè÷åñòâå ðàçâåòâëåíèé. Äëÿ âûÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ ñòðóêòóðû
êàíàëà â ÷åòûðåõ ìîäåëÿõ èñïîëüçîâàíû âàðèàíòû ñ äëèíîé àêêóìóëÿöèè ãàçà 5, 10,
15 è 20 ì. Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè íàëè÷èè ðàçâåòâëåíèé êàíàëà êîýôôèöè-
åíò óñèëåíèÿ óäàðíîé âîëíû â îñíîâíîì êàíàëå íåëèíåéíî çàâèñèò îò äëèíû àêêóìó-
ëÿöèè ãàçà. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ðàçâåòâëåíèé ïðè ïîñòîÿííîé äëèíå àêêóìóëÿöèè
ãàçà ìîæåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ñêîðîñòü ðîñòà èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ íà îïðåäåëåí-
íîì ðàññòîÿíèè îò öåíòðà âçðûâà. Èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â îòâåòâëåíèÿõ êàíàëà âäàëè
îò öåíòðà âçðûâà èçìåíÿåòñÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè. Èç-çà âëèÿíèÿ ñòðóêòóðû ñîñåäíèõ
âåòâåé ôëóêòóàöèè áîëåå õàîòè÷íûå, ÷åì â îñíîâíîì êàíàëå.
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Ñîãëàñíî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì, â Êèòàå â 2022 ã. ïîëó÷åííàÿ èç óãëÿ ýíåðãèÿ ñî-
ñòàâèëà 56.2 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà [1]. Óãîëüíûå øàõòû â çàâèñèìîñòè îò ïëàíèðîâêè
è ýâîëþöèè ñèñòåìû ïîäçåìíîé âåíòèëÿöèè [2, 3], äèíàìè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ çîí äîáû÷è
è òðàíñïîðòèðîâêè [4] èìåþò ñëîæíóþ ñåòåâóþ ñòðóêòóðó, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
÷èñëà àâàðèé, ñâÿçàííûõ ñî ñêîïëåíèåì ãàçà, ñëó÷àéíûìè ïîæàðàìè è âçðûâàìè [5]. Îêî-
ëî 85 % âñåõ ïîæàðîâ è âçðûâîâ ïðîèñõîäèò â çàáîÿõ, âûðàáîòêàõ è çîíàõ òðàíñïîðòè-
ðîâêè [6]. Ïðîáëåìà îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî íåâîçìîæíî òî÷íî ïðåäñêàçàòü ìåñòî âçðûâà
è åãî ïàðàìåòðû [7�9]. Ïîýòîìó ðàñïðîñòðàíåíèå âçðûâíûõ âîëí ïî ðàçëè÷íûì ïîäçåì-
íûì òðàíñïîðòíûì ñîîðóæåíèÿì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèí èç àêòóàëüíûõ âîïðîñîâ ñîâðå-
ìåííûõ èññëåäîâàíèé. Ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ âçðûâîâ ãàçà â íåáîëüøèõ
òðóáàõ è â ïîëíîìàñøòàáíûõ ìîäåëÿõ, òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ìîùíîñòè âçðûâà, ÷èñëåí-
íîå ìîäåëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäèíàìèêè è äðóãèå
èññëåäîâàíèÿ [10�12].

Ðàíåå èç-çà îïàñíîñòè èíòåíñèâíûõ âçðûâîâ íà ïðîòÿæåííûõ è îãðàíè÷åííûõ èñ-
ïûòàòåëüíûõ ïëîùàäêàõ ìíîãèå ó÷åíûå ïðåäïî÷èòàëè ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíòû â òðó-
áàõ [13�15]. Íàïðèìåð, â [16] èñïîëüçîâàëè øåñòü âçðûâíûõ ñîñóäîâ ðàçíîãî îáúåìà è
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ôîðìû, à òàêæå ñåðèþ ãèáêèõ òðóá. Â ðàáîòå [5] ðàññìàòðèâàëîñü ðàñïðîñòðàíåíèå óäàð-
íûõ âîëí â òóííåëÿõ ðàçëè÷íîé äëèíû ïðè ðàçíûõ óãëàõ ðàñêðûòèÿ. Îáíàðóæåíî, ÷òî
áèôóðêàöèÿ òðóáû ïðèâîäèëà ê øóíòèðîâàíèþ ÷àñòè ïëàìåíè è âîëíû äàâëåíèÿ è âñëåä-
ñòâèå ýòîãî ê îñëàáëåíèþ èíòåíñèâíîñòè âî âòîðè÷íîì êàíàëå. Âëèÿíèå ñòðóêòóðû êàíàëà
íà ðàñïðîñòðàíåíèå âçðûâíîé âîëíû ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ âçðûâà òðåáóåò äàëüíåéøå-
ãî èññëåäîâàíèÿ. Èç-çà òðóäíîñòåé ìàñøòàáèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà è íåêîòîðûõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ïëîùàäîê âñ¼ á�îëüøóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàþò ðàñ÷åòíûå ìåòîäû. Âû÷èñ-
ëèòåëüíàÿ ãèäðîäèíàìèêà (CFD) ïîçâîëÿåò ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññ
âçðûâà ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ çàòðàòàõ. Ðàçðàáîòàíû òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ìîäåëè âçðûâà ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè. Â [17�21] èñïîëüçîâàëèñü èíñòðóìåíòû CFD
äëÿ ÷èñëåííûõ è àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîñëåäñòâèé êðóïíîìàñøòàáíûõ âçðûâîâ,
áûëà âûïîëíåíà âàëèäàöèÿ ðåçóëüòàòîâ. Ìíîæåñòâî èññëåäîâàíèé ïîñâÿùåíî ðàñïðîñòðà-
íåíèþ âîëíû äàâëåíèÿ îò âçðûâà ãàçà â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Íàïðèìåð, â [22] èçó÷àëè
ïëàìÿ è âîëíû äàâëåíèÿ, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå âçðûâîâ ñìåñè ãàçîâ ðàçëè÷íîé
êîíöåíòðàöèè. Â [23] ïðîàíàëèçèðîâàíî çàòóõàíèå èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ óäàðíîé âîëíû
â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî òî÷êè âçðûâà. Ïîëó÷åíà íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó
ðàññòîÿíèåì äî öåíòðà âçðûâà è âðåìåíåì. Â [24] âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ íà ëàáîðàòîð-
íîé óñòàíîâêå íà áàçå íåáîëüøîé òðóáû ñ òðîéíîé áèôóðêàöèåé.

Íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííîñòü èññëåäîâàíèé çàêîíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû
îò âçðûâà ãàçà â òóííåëÿõ ñëîæíîé ñòðóêòóðû, âëèÿíèå ðàçâåòâëåííîé ñòðóêòóðû òðåáóåò
äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, â ýêñïåðèìåíòàõ íà óñòàíîâêàõ íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ
÷àùå âñåãî èçó÷àþò îòäåëüíûå àñïåêòû äàííîé ïðîáëåìû è ëèøü ÷àñòè÷íî çàòðàãèâàþò
îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíûõ âîëí âíóòðè êðóïíîìàñøòàáíûõ òóííå-
ëåé ñëîæíîé ñòðóêòóðû. Öåëü íàøåé ðàáîòû � ïðîâåðèòü òî÷íîñòü âûáðàííîé ìîäåëè,
èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íà íåáîëüøîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé, ðàíåå ïîñòðîåí-
íîé ìîäåëè ïðîñòîé ñòðóêòóðû. Íà îñíîâå äàííûõ î áîëüøèõ ïîäçåìíûõ òóííåëÿõ ïðî-
àíàëèçèðîâàíû çàêîíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêêóìóëÿöèé ãàçà â ðàçëè÷íûõ ðàçâåòâëåííûõ
ñòðóêòóðàõ ïóòåì ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíîé ìîäåëè. Èçó÷åíî âëèÿíèå ñëîæíîé ñòðóêòóðû
òóííåëåé íà èçáûòî÷íîå äàâëåíèå âçðûâà ãàçà. Ýòî èãðàåò âàæíóþ ðîëü ïðè âûðàáîòêå
öåëåâûõ ðåêîìåíäàöèé ïî ñíèæåíèþ êàòàñòðîôè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòè âçðûâîâ ãàçà.

1. ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈß

1.1. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû

Ïëàòôîðìà ìîäåëèðîâàíèÿ ANSYS Workbench âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàçëè÷íûå ïðîãðàìì-
íûå ìîäóëè, òàêèå êàê Mesh, Fluent è äðóãèå, ÷òî ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü è ìîäåëèðî-
âàòü çàäà÷è äèíàìèêè æèäêîñòåé, ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå çàäà÷è ìåõàíèêè òâåðäûõ
äåôîðìèðóåìûõ ñðåä è ñëîæíûå ñîïðÿæåííûå ñèñòåìû. Fluent, ðåøàòåëü CFD, ìîæåò ìî-
äåëèðîâàòü øèðîêèé êëàññ òå÷åíèé æèäêîñòè è ÿâëÿåòñÿ ïîïóëÿðíûì êîììåð÷åñêèì ïðî-
ãðàììíûì ìîäóëåì äëÿ ðàñ÷åòà ïîëÿ òå÷åíèÿ. Áëàãîäàðÿ ðàçíîîáðàçèþ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ
è ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ ñõîäèìîñòè, Fluent ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü îïòèìàëüíîé ñêîðîñòè ñõî-
äèìîñòè è òî÷íîñòè ðåøåíèÿ. ANSYS Workbench 2021R1 èñïîëüçîâàí äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âçðûâà ãàçà. Ðàñ÷åòíûé àëãîðèòì îñíîâàí íà ìåòîäå êîíå÷íûõ îáúåìîâ,
äëÿ ñâÿçè ïîëåé äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä SIMPLE.

Ñ ó÷åòîì õàðàêòåðèñòèê è ïðåäïîëîæåíèé î ðàñïðîñòðàíåíèè óäàðíîé âîëíû â ñèñòå-
ìå òóííåëåé çàïèøåì óðàâíåíèÿ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìàññû, èìïóëüñà, ýíåðãèè è óðàâíå-
íèÿ ïåðåíîñà êîìïîíåíòîâ â ñëåäóþùåì âèäå [10]:
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∂

∂t
(ρφ) + div(ρuφ) = div(Kgradφ) + Sφ. (4)

Çäåñü ρ � ïëîòíîñòü; t � âðåìÿ; xi � ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïåðåìåííàÿ â i-ì íàïðàâëåíèè;
ui � ñêîðîñòü â i-ì íàïðàâëåíèè; Sm � èñòî÷íèêîâûé ÷ëåí, îïèñûâàþùèé äîáàâëåííóþ
ìàññó, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì, â äàííûõ ðàñ÷åòàõ Sm = 0; p � ñòàòè÷åñêîå
äàâëåíèå; τij � òåíçîð íàïðÿæåíèé, çàäàâàåìûé âûðàæåíèåì [10]

τij =
[
µ
(∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

)]
− 2

3
µ
∂ul
∂xl

δij ; (5)

gi è Fi � ñîîòâåòñòâåííî ãðàâèòàöèÿ è âíåøíÿÿ îáúåìíàÿ ñèëà â i-ì íàïðàâëåíèè; cp �
óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè; T � òåìïåðàòóðà; λ� òåïëîïðîâîäíîñòü
æèäêîñòè; ST � ÷ëåí âÿçêîé äèññèïàöèè, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ âíóòðåííèé èñòî÷íèê òåïëà
â æèäêîñòè, à òàêæå ÷àñòü ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè æèäêîñòè, ïåðåõîäÿùóþ â òåïëî ïîä
äåéñòâèåì âÿçêîñòè; φ � îáùåå îáîçíà÷åíèå êîìïîíåíòîâ; K � ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò
äèôôóçèè; Sφ � ñóììàðíûé èñòî÷íèêîâûé ÷ëåí.

Ìåòîä êðóïíûõ âèõðåé (LES), ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè,
èñïîëüçîâàëñÿ ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ, è åãî ýôôåêòèâíîñòü ïîä-
òâåðæäåíà [25�29]. Ìåòîä LES ðàçäåëÿåò êðóïíîìàñøòàáíûå è ìåëêîìàñøòàáíûå âèõðè ñ
ïîìîùüþ íåêîòîðîé ôèëüòðóþùåé ôóíêöèè [30, 31]. Êðóïíîìàñøòàáíûå âèõðè ðàññ÷èòû-
âàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî, â òî âðåìÿ êàê ìåëêîìàñøòàáíûå âèõðè ìîäåëèðóþòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ çàìûêàþùåé ìîäåëè Ñìàãîðèíñêîãî [32]. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïðèìåíÿëñÿ è âî ìíî-
ãèõ áîëåå ïîçäíèõ èññëåäîâàíèÿõ [33]. Ñóòü ìåòîäà èçëîæåíà íèæå.

Äëÿ êîìïîíåíòîâ èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå

φ =

∫
D

φG(x, x′) dx′, (6)

G(x, x′) =

 1/V, x′ ∈ v,

0, x′ /∈ v.
(7)

Çäåñü D � îáëàñòü òå÷åíèÿ; x′ � ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà â ôàêòè÷åñêîé îáëàñòè òå-
÷åíèÿ; x � ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà â êðóïíîìàñøòàáíîì ïðîñòðàíñòâå ïîñëå ôèëü-
òðàöèè; G(x, x′) � ôèëüòðàöèîííàÿ ôóíêöèÿ; V � ðàçìåð êîíòðîëüíîãî îáúåìà.

Äëÿ íåñæèìàåìîé íüþòîíîâñêîé æèäêîñòè óðàâíåíèÿ Íàâüå � Ñòîêñà èìåþò âèä

∂ui
∂xi

= 0, (8)

∂ui
∂t

+
∂

∂xj
(uiuj) = −1

ρ

∂p

∂xi
−
∂τij
∂xj

+ v
∂2ui
∂xj∂xj

. (9)

Çäåñü τij = ρuiuj − ρuiuj � ÷ëåí ïîäñåòî÷íûõ íàïðÿæåíèé (SGS), îïèñûâàþùèé âëèÿíèå
ìàëûõ ìàñøòàáîâ. Â ìåòîäå LES âàæåí âûáîð ïîäñåòî÷íîé ìîäåëè:

τij −
δij
3
τkk = −2vTSij , (10)
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ãäå

vT = C∆2|S|Sij , |S| = (2SijSij)
1/2, (11)

∆ = (∆x∆y∆z)
1/3 � ðàçìåð ôèëüòðà; C � êîíñòàíòà Ñìàãîðèíñêîãî, âû÷èñëÿåìàÿ ÷åðåç

êîíñòàíòó Êîëìîãîðîâà Ck: C = 1/π(3Ck/2)3/4.
Ìåòîä LES âûáðàí âñëåäñòâèå ìåíüøåé çàòðàòíîñòè, ÷åì ìåòîä ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè (DNS). Ïîñêîëüêó ìåòîä òî÷íî ðàçðåøàåò âñå òóðáóëåíò-
íûå ìàñøòàáû, á�îëüøèå îïðåäåëåííîãî, îí ïîçâîëÿåò óëîâèòü ìíîãèå íåñòàöèîíàðíûå è
íåðàâíîâåñíûå êðóïíîìàñøòàáíûå ýôôåêòû è êâàçèóïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû, êîòîðûå
íå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè îñðåäíåííûõ ïî Ðåéíîëüäñó óðàâíåíèé Íà-
âüå � Ñòîêñà (RANS).

1.2. Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ïîñêîëüêó âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû íåïîñðåäñòâåííî çàâèñÿò îò ñëîæíîñòè ôèçè÷å-
ñêîé ìîäåëè, äëÿ èçó÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âçðûâà ãàçà â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðû òóí-
íåëåé áûëà èñïîëüçîâàíà òèïîâàÿ êîíñòðóêöèÿ [34, 35]. Àíàëèçèðîâàëîñü ðàñïðîñòðàíåíèå
âçðûâà ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåìåøàííîé ñìåñè ãàçîâ ïðè ðàçëè÷íûõ äëèíàõ àêêóìóëÿöèè
ãàçà â ÷åòûðåõ òðåõìåðíûõ ìîäåëÿõ äëèíîé 137.8 ì ñ ïðÿìîóãîëüíûì ñå÷åíèåì 3.2×2.4 ì,
ñîîòâåòñòâóþùèõ óãîëüíîé øàõòå â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè Êèòàÿ, ñõåìû êîòîðûõ ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 1 è 2. Ïðèâåäåíà ÷àñòü òóííåëÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé âñïîìîãàòåëüíóþ

Ðèñ. 1. Ñõåìà ëîêàëüíîé âåíòèëÿöèîííîé ñèñòåìû â óãîëüíîé øàõòå

Ðèñ. 2. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü
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Ò à á ë è ö à 1

Ïîëîæåíèÿ òî÷åê êîíòðîëÿ â òóííåëå

Íîìåð
òî÷êè

Ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà âîñïëàìåíåíèÿ, ì

ãîðèçîíòàëüíîå âåðòèêàëüíîå

1 24 0

2 113.8 0

3 29.2 0

4 57.4 0

5 85.6 0

6 24 18.2

7 29.2 18.2

8 57.4 18.2

9 85.6 18.2

10 113.8 18.2

11 26.6 9.1

12 54.8 9.1

13 83 9.1

14 111.2 9.1

òðàíñïîðòíóþ àðòåðèþ óãîëüíîé øàõòû, îáû÷íî çàïîëíåííóþ ñâåæèì âîçäóõîì. Íî â ñëó-
÷àå âûõîäà èç ñòðîÿ âåíòèëÿòîðà èëè äðóãèõ ïðîáëåì çäåñü ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ áóäåò
íàêàïëèâàòüñÿ ãîðþ÷èé ãàç. Èñïîëüçîâàëàñü óïðîùåííàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé êàæäàÿ âåòâü
èìåëà äëèíó 15 ì, ðàññòîÿíèå ìåæäó âåòâÿìè ñîñòàâëÿëî 25 ì. Êàæäàÿ ìîäåëü áûëà ðàç-
äåëåíà íà òðè ÷àñòè: èñòî÷íèê âîñïëàìåíåíèÿ, îáëàñòü ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåìåøàííîãî
ãàçà è âîçäóøíàÿ îáëàñòü. Ëåâûå ãðàíèöû ïðèëåãàþùåãî è îñíîâíîãî òóííåëåé ÿâëÿþòñÿ
ñòåíêîé, ïðàâûå � îòêðûòîé âûõîäíîé ãðàíèöåé.

Òî÷êè êîíòðîëÿ ðàñïîëîæåíû ïî îñè êàíàëà íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò òî÷êè âîñ-
ïëàìåíåíèÿ, äåòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ îá ýòèõ òî÷êàõ ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 1.

1.3. Ñåòêà è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè âçðûâà ãàçà ïîäãîòîâêà ðàñ÷åòíîé ñåòêè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ýòà-
ïîì è áûëà âûïîëíåíà â ïðèëîæåíèè Fluent Meshing. Ïðèìåíåíèå ãðóáîé ñåòêè ïðèâîäèò
ê íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì ðåçóëüòàòàì â çàäà÷àõ î ðàñïðîñòðàíåíèè âçðûâíûõ âîëí. Ïî-
ýòîìó â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàíà äåòàëüíàÿ ñåòêà, ÷òî óâåëè÷èëî îáúåì âû÷èñëåíèé.
Ñåòêà ðàçìåðîì 0.1×0.1×0.1 ì ïîçâîëÿåò ðàçðåøèòü ïî êðàéíåé ìåðå 80 % òóðáóëåíòíîãî
ñïåêòðà.

Íà÷àëüíîå äàâëåíèå âî âñåé îáëàñòè ðàâíî àòìîñôåðíîìó 1.01 · 105 Ïà. Íà÷àëüíàÿ
òåìïåðàòóðà â îáëàñòè âîñïëàìåíåíèÿ ðàâíà 2 000 K, âî âñåõ îñòàëüíûõ îáëàñòÿõ � 300 K.
Äëÿ èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè âçðûâà âàðüèðîâàëàñü äëèíà îáëàñòè àêêóìóëÿöèè ãîðþ÷åé
ñìåñè: 10, 15 è 20 ì. Ìîäåëèðîâàëñÿ âçðûâ ãàçà ñ íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèåé ìåòàíà 9.5 %
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Ò à á ë è ö à 2

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ â êàæäîé îáëàñòè

Îáëàñòü T0, K (CH4)0 (O2)0 (N2)0 (CO2)0 (H2O)0 x, ì

Èñòî÷íèê âîñïëàìåíåíèÿ 2 000 0 0 1 0.145 0.11925 �

Ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåìåøàííûé ãàç 300 0.055 0.212 0.733 0 0 5, 10, 15, 20

Âîçäóõ 300 0 0.233 0.767 0 0 �

(ïî îáúåìó). Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ â êàæäîé îáëàñòè ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Êèíåòèêà ðåàê-
öèé ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñè ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé è âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîëíûå è ïðèâåäåííûå
ìåõàíèçìû. ×òîáû ñîêðàòèòü îáúåì âû÷èñëåíèé è îáåñïå÷èòü äîñòîâåðíîñòü äàííûõ ìî-
äåëèðîâàíèÿ, â ýòîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ íåîáðàòèìàÿ áðóòòî-ðåàêöèÿ:

CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O. (12)

1.4. Âàëèäàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Ïðîâåðêà ìîäåëè âûïîëíåíà ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè äëÿ ìîäåëè, ñõåìà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3 [36].

Áûëè ïîñòðîåíû òðåõìåðíûå ìîäåëè ïðÿìîãî òóííåëÿ, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ îáëàñòü
ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåìåøàííîãî ãàçà äëèíîé x = 8, 10 è 11 ì. Âîçäóøíàÿ ñðåäà â îñòàëü-
íîé ÷àñòè òóííåëÿ íàõîäèëàñü ïðè íîðìàëüíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ. Ïîëíàÿ äëèíà
ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ñîñòàâëÿëà 16, 18 è 19 ì ñîîòâåòñòâåííî. Ðàçìåð ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ ìîäåëè ðàâåí 0.2 × 0.2 ì. Â ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ïîñòðîåíà ñåòêà ðàçìåðîì
0.005 × 0.005 × 0.005 ì. Ëåâûé êîíåö òðóáû, îêîëî êîòîðîãî ðàñïîëîæåí èñòî÷íèê âîñ-
ïëàìåíåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ñòåíêîé, íà ïðàâîé îòêðûòîé ãðàíèöå çàäàíî ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå.
Ïîëîæåíèå êîíòðîëüíûõ òî÷åê, â êîòîðûõ ñðàâíèâàëèñü êîýôôèöèåíòû çàòóõàíèÿ, ñîîò-
âåòñòâîâàëî ýêñïåðèìåíòó. Îíè áûëè ðàñïîëîæåíû íà ðàññòîÿíèè 1 ì äî èçãèáà è 1 ì
ïîñëå èçãèáà. Ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòå è ýêñïåðèìåíòå êîýôôèöèåíòû çàòóõàíèÿ kb ïðèâå-
äåíû â òàáë. 3.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ íàõîäèëèñü â ïðåäåëàõ
1.314÷ 1.389 äëÿ êàíàëà ñ èçãèáîì 90 ◦C, à ðàñ÷åòíûå � â èíòåðâàëå 1.107÷ 1.177. Ïîãðåø-
íîñòü ìåæäó íèìè ëåæèò â ïðåäåëàõ ðàçóìíîãî äèàïàçîíà 13÷ 15 %. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé
ðàñõîæäåíèÿ ìîæåò áûòü òî, ÷òî â ðàñ÷åòàõ ñòåíêè êàíàëà ïðåäïîëàãàëèñü ãëàäêèìè, à
â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå ñòåíêè áûëè øåðîõîâàòûìè. Êðîìå òîãî, ðàñïðîñòðàíåíèå óäàð-
íîé âîëíû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ ñ ïåðåíîñîì âèõðåé è äðóãèìè
ÿâëåíèÿìè, à ïàðàìåòðû òå÷åíèÿ â çàäàííûõ êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ íå ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü
òå÷åíèå âî âñåé îáëàñòè. Ïîýòîìó ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ â ïðåäåëàõ îäíîé
è òîé æå îáëàñòè.

Ðèñ. 3. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü òðóáû ñ èçãèáîì ïîä óãëîì 90◦
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Ò à á ë è ö à 3

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòîâ

Óãîë x, ì
pmax , ÌÏà

kb
Îòíîñèòåëüíàÿ
îøèáêà, %pA pB

Ýêñïåðèìåíò

90◦

8 0.5110 0.3889 1.314 �

10 0.7231 0.5320 1.359 �

11 0.7842 0.5645 1.389 �

Ðàñ÷åò

90◦

8 0.5530 0.4994 1.107 15

10 0.5915 0.5024 1.177 13

11 0.6744 0.5750 1.173 15

Ïðèì å ÷ à í è ÿ. pA � èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â òî÷êå A, pB � èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â òî÷-
êå B (ñì. ðèñ. 3); kb � êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ.

2. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈß

2.1. Ðàñïðîñòðàíåíèå óäàðíîé âîëíû

Äëÿ àíàëèçà èçìåíåíèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ âçðûâíîé âîëíû â êà÷åñòâå ïðèìåðà
âûáðàíà ìîäåëü 4 ñ äëèíîé àêêóìóëÿöèè ãàçà x = 15 ì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî íåé
ïîêàçàíû íà ðèñ. 4 è 5.

Ñêîïëåíèå ãàçà íà ëåâîì êîíöå òóííåëÿ âçðûâàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì èñòî÷íèêà âîñïëà-
ìåíåíèÿ. Âçðûâíàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ è ðàçâèâàåòñÿ ïî ìåðå âîñïëàìåíåíèÿ ãàçà
âíóòðè òóííåëÿ, è ôðîíò ïëàìåíè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî äëèíå òðàíøåè. Âñëåäñòâèå ñóïåð-
ïîçèöèè îáðàòíîé è ôðîíòàëüíîé âîëí â óäàðíîé âîëíå (ÓÂ) ñîçäàåòñÿ îãðîìíàÿ ðàçíèöà
äàâëåíèé. Ýòî ïðèâîäèò ê ñèòóàöèè, ïîêàçàííîé íà äèàãðàììå (ñì. ðèñ. 4). Òàêîå ÿâëå-
íèå óïîìèíàëîñü â ïðåäûäóùåì èññëåäîâàíèè [37, 38]. Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ñãîðàíèÿ
ìåòàíà â�îëíû ãîðåíèÿ ñæèìàþò âîçäóõ ïåðåä çîíîé ãîðåíèÿ, è ìíîãî÷èñëåííûå âîëíû
ñæàòèÿ âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì, îáðàçóÿ ÓÂ. ×åðåç 24 ìñ, êîãäà ÓÂ äîñòèãàåò
êîíòðîëüíîé òî÷êè, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè 1 ì ïåðåä áèôóðêàöèåé, èçáûòî÷íîå
äàâëåíèå â òî÷êå êîíòðîëÿ 1 ðåçêî âîçðàñòàåò äî 0.87 ÌÏà. ÓÂ ïðîäîëæàåò ðàñïðîñòðà-
íÿòüñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè âäîëü îñè òóííåëÿ. Èç-çà ðàñøèðåíèÿ ïëîùàäè
ñå÷åíèÿ â ìåñòå ðàçâåòâëåíèÿ êàíàëà ÓÂ ïî-ðàçíîìó îòðàæàåòñÿ è ïðåëîìëÿåòñÿ îò ñòåí-
êè. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïîâîðîòà êàíàëà ÓÂ ïðîäîëæàåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âäîëü êàíàëà,
ïîñòåïåííî çàòóõàÿ.

Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ðàçâåòâëåíèÿ èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â ÓÂ ïàäàåò äî 0.62 ÌÏà
â òî÷êå êîíòðîëÿ 2. Âñëåäñòâèå ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû òóííåëÿ âîçíèêàåò
íåñêîëüêî ëîêàëüíûõ ÓÂ, è â òî÷êàõ êîíòðîëÿ 2�5 èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ÓÂ èìååò äâà
ïèêà çà êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Ïðè ýòîì ÓÂ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî îòâåòâëåíèÿì
è âûõîäèò â ñîñåäíèé ïàðàëëåëüíûé òóííåëü.

ÓÂ, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ ïî âòîðè÷íîìó òóííåëþ, äîñòèãàåò ñîîòâåòñòâóþùèõ êîí-
òðîëüíûõ òî÷åê ïîçæå, ÷åì ÓÂ, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ ïî îñíîâíîìó òóííåëþ. Èç-çà âëè-
ÿíèÿ ðàçâåòâëåííîé ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû òóííåëÿ ïðîôèëü äàâëåíèÿ âî âòîðè÷íîì
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Ðèñ. 4. Äàâëåíèå âçðûâà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè, ðàññ÷èòàííîå äëÿ ìîäåëè 4
ñ äëèíîé àêêóìóëÿöèè ãàçà 15 ì

òóííåëå èìååò áîëüøå õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé, ÷åì â îñíîâíîì òóííåëå. Êðîìå òîãî, ïî-
ñêîëüêó ëåâàÿ ãðàíèöà òóííåëÿ, êàê îòìå÷åíî â � 1.2, ÿâëÿåòñÿ ñòåíêîé, âáëèçè íåå ïîÿâ-
ëÿåòñÿ îáëàñòü âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Âñëåäñòâèå çàòóõàíèÿ èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîé ÓÂ
ìåíüøå, ÷åì ïåðâè÷íîé ÓÂ, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïî òóííåëþ. Îáùåå âëèÿíèå îòðàæåííîé
ÓÂ íà èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â òóííåëå íåâåëèêî, è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

2.2. Çàòóõàíèå â ðàçâåòâëåíèÿõ êàíàëà

Äëÿ îïèñàíèÿ äàííûõ ïî ñòåïåíè çàòóõàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé ìàêñèìàëü-
íîãî èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ áûëè âû÷èñëåíû êîýôôèöèåíòû çàòóõàíèÿ â áèôóðêàöèÿõ:

kb = p1/pi. (13)

Çäåñü p1 � èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â òî÷êå êîíòðîëÿ 1, pi � èçáûòî÷íîå äàâëåíèå âî âñåõ
îñòàëüíûõ òî÷êàõ òóííåëÿ ïîñëå âçðûâà. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.

Íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõ î ñòðóêòóðå òóííåëÿ è ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî
çàêëþ÷èòü, ÷òî êîýôôèöèåíòû çàòóõàíèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â ðàçíûõ âåòâÿõ òóííå-
ëÿ íåìíîãî îòëè÷àþòñÿ. Íàïðèìåð, äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà äëèíà àêêóìóëÿöèè ãàçà ñîñòàâëÿåò
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Ðèñ. 5. Èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â òî÷êàõ
êîíòðîëÿ 1�5 äëÿ ìîäåëè 4 ñ äëèíîé àê-
êóìóëÿöèè ãàçà 15 ì

x = 5 ì, èç-çà íàëè÷èÿ ïåðâîé âåòâè êîýôôèöèåíòû çàòóõàíèÿ â òî÷êå êîíòðîëÿ 2 â ìî-
äåëÿõ 1�4 ðàâíû 1.2903, 1.303, 1.2813 è 1.2903 ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
áëèçêè. Ïîýòîìó íèæå àíàëèçèðóåòñÿ òîëüêî çàòóõàíèå â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ ðàçëè-
÷àþùèõñÿ ñòðóêòóð.

Êîýôôèöèåíòû çàòóõàíèÿ â òî÷êå êîíòðîëÿ 2 ðàâíû 1.2903, 1.3478, 1.3770 è 1.3378 ïðè
äëèíå àêêóìóëÿöèè ãàçà ñîîòâåòñòâåííî x = 5, 10, 15 è 20 ì â ìîäåëè 1. Êîýôôèöèåíòû ñî-
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Ðèñ. 6. Ñâÿçü ìåæäó êîýôôèöèåíòîì çàòóõàíèÿ è èíòåíñèâíîñòüþ âçðûâà â êàæäîé
òî÷êå êîíòðîëÿ

îòíîñÿòñÿ äðóã ñ äðóãîì ñëåäóþùèì îáðàçîì: k15m > k10m > k20m > k5m. Ýòî ïîêàçûâàåò,
÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ óäàðíîé âîëíîé
ïåðâîãî ðàçâåòâëåíèÿ ïîñòåïåííî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè âçðûâà. Êîýô-
ôèöèåíò çàòóõàíèÿ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè äëèíå àêêóìóëÿöèè ãàçà x = 15 ì. Íà îñíîâå
çàêîíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÂ, àíàëèçà ýòîãî ïðîöåññà, âûïîëíåííîãî â � 2.1 äëÿ ÓÂ â ðàç-
âåòâëåííûõ òóííåëÿõ, à òàêæå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé [39, 40] ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ïðè÷èíîé ýòîãî ýôôåêòà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îáóñëîâëåííûå ðàçëè÷íîé íà÷àëüíîé èí-
òåíñèâíîñòüþ ìíîãî÷èñëåííûå îòðàæåíèÿ, öåíòðèðîâàíèÿ è ñóïåðïîçèöèè óäàðíûõ âîëí
ïðîèñõîäÿò ðàçëè÷íûì îáðàçîì. Ñòåïåíè çàòóõàíèÿ ÓÂ ðàçëè÷àþòñÿ.

Êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ â òî÷êå êîíòðîëÿ 3 ðàâåí kb = 1.6, 1.7222, 1.8261, 1.7368
â ìîäåëè 1, â òî âðåìÿ êàê â ìîäåëè 2 îí ðàâåí kb = 2.0476, 2.1724, 2.3514 è 2.2391. Ïîâå-
äåíèå êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ îäèíàêîâî: ñíà÷àëà êîýôôèöèåíò óâåëè-
÷èâàåòñÿ, à çàòåì óìåíüøàåòñÿ. Îòëè÷èåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èç-çà ñóùåñòâîâàíèÿ âòîðîé
âåòâè êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ â ìîäåëè 2 ïðè ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòÿõ âçðûâà ãàçà â
1.26÷ 1.29 ðàçà ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùèé ïîêàçàòåëü â ìîäåëè 1. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò
î òîì, ÷òî îòâåòâëåíèÿ ìîãóò ýôôåêòèâíî îñëàáëÿòü èíòåíñèâíîñòü ÓÂ.

Ïðè íàëè÷èè òðåòüåé âåòâè êðèâàÿ èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ â ñîîòâåòñòâó-
þùèõ òî÷êàõ â ìîäåëÿõ 2 è 3 ïîäâåðæåíà ôëóêòóàöèÿì. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå äîñòèãà-
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åòñÿ ïðè äëèíå àêêóìóëÿöèè ãàçà x = 10 ì. Àíàëèç íà îñíîâå çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ÓÂ ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü ñëåäóþùèå ïðè÷èíû ýòîãî: âî-ïåðâûõ, â ïðîöåññå
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòåïåíü îòðàæåíèÿ ÓÂ îò ñòåíêè ðàçëè÷íà ïðè ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè
ÓÂ; âî-âòîðûõ, âñëåäñòâèå ðàçëè÷èé ìåæäó ìîäåëÿìè 1�3 èíòåíñèâíîñòü ÓÂ èçìåíÿåòñÿ
ïðè ïðîõîæäåíèè ïåðâûõ äâóõ âåòâåé, íà êîòîðûõ ÓÂ ïî-ðàçíîìó îñëàáëÿåòñÿ, îòðàæà-
åòñÿ è èíòåðôåðèðóåò.

Ðèñ. 6 ïîêàçûâàåò, ÷òî òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ ÓÂ â òî÷êå
êîíòðîëÿ 5 â ìîäåëÿõ 1�4 îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåäåíèÿ â òî÷êàõ 2�4: êîýôôèöèåíò ñ óâåëè-
÷åíèåì äëèíû àêêóìóëÿöèè ãàçà ñíà÷àëà óìåíüøàåòñÿ, à çàòåì óâåëè÷èâàåòñÿ. Â ýòîé
òî÷êå ýôôåêòû äèôðàêöèè, ñóïåðïîçèöèè è óñèëåíèÿ âçðûâíîé âîëíû ïîñëå îòâåòâëåíèÿ
íàèáîëåå èíòåíñèâíû ïðè äëèíå àêêóìóëÿöèè ãàçà x = 10 ì.

Õîòÿ êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ â òî÷êå êîíòðîëÿ 5 ïîêàçàë òó æå òåíäåíöèþ èçìåíåíèÿ
äëÿ ìîäåëè 4, åãî âåëè÷èíà èçìåíèëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: îò k20m > k15m > k5m > k10m
ê k5m > k20m > k15m > k10m. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî íàëè÷èå ÷åòâåðòîé âåòâè ÿâëÿåòñÿ
íååäèíñòâåííîé ïðè÷èíîé òàêîé òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ â òî÷êå
êîíòðîëÿ 5. Òàêæå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ïðåäûäóùèõ âåòâåé íà òàêèå èçìåíåíèÿ
âîëíû, êàê ñóïåðïîçèöèÿ è çàòóõàíèå.

2.3. Çàòóõàíèå ïðè ðàçëè÷íîì êîëè÷åñòâå îòâåòâëåíèé

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïèñàòü ïóëüñèðóþùåå ïîâåäåíèå ÓÂ, â òàáë. 4 ïðèâåäåíû äàííûå î
âðåìåíè ïðèõîäà t ÓÂ â òî÷êó êîíòðîëÿ, ïèêîâîì èçáûòî÷íîì äàâëåíèè pmax è ñêîðîñòè

Òàá ëè ö à 4

Èçáûòî÷íîå äàâëåíèå, âðåìÿ ïðèõîäà è ñêîðîñòü ðîñòà

èíòåíñèâíîñòè óäàðíîé âîëíû â òî÷êå êîíòðîëÿ 5 â ìîäåëÿõ 1�4

x, ì Ìîäåëü pmax , ÌÏà t, ìñ ∆p, ÌÏà · ñ−1

5

1 0.14 203 0.690

2 0.12 207 0.580

3 0.1 211 0.474

4 0.07 212 0.330

10

1 0.27 177 1.525

2 0.22 182 1.209

3 0.2 185 1.081

4 0.14 185 0.757

15

1 0.28 161 1.739

2 0.24 167 1.437

3 0.2 170 1.176

4 0.16 170 0.941

20

1 0.32 150 2.133

2 0.27 155 1.742

3 0.22 158 1.392

4 0.18 157 1.146
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ðîñòà èíòåíñèâíîñòè âîëíû ∆p â òî÷êå êîíòðîëÿ 5 â ìîäåëÿõ 1�4 ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷å-
ñòâîì âåòâåé. Âèäíî, ÷òî ïðè äëèíå àêêóìóëÿöèè ãàçà x = 5 ì çíà÷åíèÿ èçáûòî÷íîãî
ïèêîâîãî äàâëåíèÿ ÓÂ â ìîäåëÿõ 1�4 ðàâíû 0.14, 0.12, 0.1 è 0.07 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî.
Ðàçíèöà çíà÷åíèé ìåæäó ñîñåäíèìè ìîäåëÿìè ïðèìåðíî ðàâíà 0.02 ÌÏà, ìåæäó ìîäå-
ëÿìè 1 è 4 � 0.07 ÌÏà. Ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè âçðûâà ãàçà ðàçíèöà çíà÷åíèé
ìåæäó ñîñåäíèìè ìîäåëÿìè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 0.02 äî 0.05 ÌÏà, à ìåæäó ìîäåëÿìè 1 è 4 íå
çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè âçðûâà è ðàâíà ïðèìåðíî 0.13 ÌÏà. Ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ íà÷àëü-
íîãî äàâëåíèÿ âçðûâà (òî÷êà êîíòðîëÿ 1) ñòðóêòóðà âåòâåé îêàçûâàåò çàìåòíîå âëèÿíèå
íà ÓÂ. Ýôôåêò çàòóõàíèÿ âçðûâíîé ÓÂ ïðè x = 5 è 20 ì ñèëüíåå, ÷åì ïðè x = 10 è 15 ì.
Âîçìîæíàÿ ïðè÷èíà ýòîãî ÿâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè x = 10 è 15 ì óñèëåíèå
è ñóïåðïîçèöèÿ ÓÂ ïðîÿâëÿþòñÿ áîëåå ñóùåñòâåííî â ñëó÷àå òóííåëÿ ñ ðàçâåòâëåííîé
ñòðóêòóðîé.

Ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû àêêóìóëÿöèè ãàçà ðàçíèöà âðåìåíè ïðèõîäà ÓÂ â òî÷êó êîí-
òðîëÿ 5 â ìîäåëÿõ 1�4 ñîñòàâëÿåò 1 ÷ 4, 0 ÷ 5, 0 ÷ 6, 0 ÷ 5 ñ ñîîòâåòñòâåííî. Îäíàêî ïî
ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà âåòâåé ðàçíèöà âî âðåìåíè óìåíüøàåòñÿ. Âîçìîæíî, ïðè÷èíà
ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äîïîëíèòåëüíàÿ âåòâü ñïîñîáñòâóåò çàðîæäåíèþ ëîêàëüíîé
ÓÂ, ÷òî óñèëèâàåò ýôôåêò ñóïåðïîçèöèè è óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü ÓÂ. Íàïðèìåð, ðàçíèöà
âî âðåìåíè, òðåáóåìîì äëÿ ïðîõîæäåíèÿ óäàðíîé âîëíîé âñåé ìîäåëè, ñîñòàâëÿåò 9, 8, 9
è 7 ñ äëÿ ìîäåëåé 1�4 ñîîòâåòñòâåííî � ðàçëè÷èå íåçíà÷èòåëüíîå. Ýòî äîêàçûâàåò, ÷òî
ñòðóêòóðà ðàçâåòâëåíèé ìîæåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü âðåìÿ ïðèõîäà ÓÂ, íî ÷åì áîëüøå
âåòâåé ñîäåðæèò ñòðóêòóðà, òåì ìåíåå î÷åâèäåí ýôôåêò.

Îñëàáëÿþùèé ýôôåêò ñòðóêòóðû ðàçâåòâëåíèé íà ÓÂ ìåíüøå ïîäâåðæåí âëèÿíèþ
ñèëû âçðûâíîé âîëíû. Ñðàâíåíèå ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ (ñì. òàáë. 4)
ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà âåòâåé ñêîðîñòü ðîñòà èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ
â òî÷êå êîíòðîëÿ 5 ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ. Íàïðèìåð, ïðè äëèíå àêêóìóëÿöèè ãàçà x =
5 ì ñêîðîñòü ðîñòà èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ îò 0.69 äî 0.33 ÌÏà · c−1 ïðè
óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà âåòâåé. Ïðè x = 5, 10, 15 è 20 ì ñíèæåíèå ñêîðîñòè íàõîäèòñÿ
ìåæäó çíà÷åíèÿìè 0.36 è 0.987 ÌÏà · c−1.

2.4. Çàêîí ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû â îòâåòâëåíèÿõ

Äàííûå â òî÷êå ìîíèòîðèíãà 13, ðàñïîëîæåííîé â òðåòüåé âåòâè, ïîçâîëÿþò âûïîë-
íèòü àíàëèç êîëåáàíèé èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ ÓÂ (ðèñ. 7, 8).

Íà ïåðâîì ýòàïå óäàðíàÿ âîëíà âïåðâûå äîñòèãàåò òî÷êè êîíòðîëÿ 13. Ñ óâåëè÷åíè-
åì äëèíû àêêóìóëÿöèè ãàçà âðåìÿ äîñòèæåíèÿ óäàðíîé âîëíîé ýòîé âåòâè ñîêðàùàåòñÿ �
118, 128, 142 è 162 ìñ ñîîòâåòñòâåííî. Èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ìîíîòîííî ñíèæàåòñÿ. Îäíàêî
èç-çà ñóùåñòâîâàíèÿ ïåðâîé è âòîðîé âåòâåé ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÂ ÿâëÿåòñÿ ìíîãî-
ñòàäèéíûì. Ïîýòîìó íà ïåðâîì ýòàïå â òå÷åíèå êîðîòêîãî ïåðèîäà âðåìåíè íàáëþäàþòñÿ
äâà ïèêà èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ.

Íà âòîðîì ýòàïå çàêîí èçìåíåíèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò íàáëþäàâøå-
ãîñÿ íà ïåðâîì ýòàïå. Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé èçìåíåíèé ìîæåò áûòü òî, ÷òî ÓÂ, ïðîøåäøàÿ
÷åðåç ýòó âåòâü òóííåëÿ, âçàèìîäåéñòâóåò ñ âîëíîé, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïî ñîñåäíåé, ïà-
ðàëëåëüíîé ãëàâíîé, âåòêå òóííåëÿ. Ïîñëå îòðàæåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ ÓÂ ñíîâà ïðèõî-
äèò â îòâåòâëåíèå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â îòâåòâëåíèè ñíîâà âîçðàñòàåò.
Êðîìå òîãî, äëèíà àêêóìóëÿöèè âëèÿåò íà ñòåïåíü óñèëåíèÿ ÓÂ.

Ñîâìåñòíî ñ ïðèâåäåííûì âûøå àíàëèçîì õàðàêòåðèñòèê êîëåáàíèé èçáûòî÷íîãî äàâ-
ëåíèÿ â ðàçâåòâëåíèÿõ òóííåëÿ âûïîëíåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïåðâîãî ïèêà èçáûòî÷-
íîãî äàâëåíèÿ â êàæäîé âåòâè. Ïóòåì ñðàâíåíèÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ñîîòâåòñòâóþùèõ
òî÷êàõ êîíòðîëÿ, ïðîàíàëèçèðîâàíû çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÂ âíóòðè âåòâåé
äëÿ ìîäåëè 4. Äàííûå î äàâëåíèè çà ÓÂ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9.
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Ðèñ. 7. Ðàñïðîñòðàíåíèå âçðûâíîé âîëíû ïî òðåòüåé âåòâè ìîäåëè 4

Ðèñ. 8 Ðèñ. 9

Ðèñ. 8. Ôëóêòóàöèè èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ óäàðíîé âîëíû â òî÷êå êîíòðîëÿ 13 ïðè
ðàçëè÷íûõ äëèíàõ àêêóìóëÿöèè ãàçà

Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â ðàçíûõ òî÷êàõ êîíòðîëÿ â êàæäîé
âåòâè ìîäåëè 4

Çíà÷åíèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â òî÷êå êîíòðîëÿ 11 èçìåíÿþòñÿ îò 0.14 äî 0.41 ÌÏà
ïðè äëèíå àêêóìóëÿöèè âçðûâíîé ãàçîâîé ñìåñè x = 5, 10, 15 è 20 ì. Â òî÷êå êîíòðîëÿ 14
èçáûòî÷íîå äàâëåíèå èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 0.09 ÷ 0.04 ÌÏà. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî
íàëè÷èå âåòâåé îêàçûâàåò îñëàáëÿþùèé ýôôåêò íà ÓÂ. Ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ óäàðíîé
âîëíîé ðàçâåòâëåíèé äëèíà àêêóìóëÿöèè ãàçà ïåðåñòàåò âëèÿòü íà èçáûòî÷íîå äàâëåíèå.
Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðåïàä èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â òî÷êàõ êîíòðîëÿ 11�14, ðàñ-
ïîëîæåííûõ âíóòðè ðàçëè÷íûõ âåòâåé, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0.03÷ 0.05 ÌÏà. Ïðè x = 5
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è 10 ì, èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ðàâíî 0.15, 0.05, 0.02 è 0 ÌÏà â òî÷êàõ êîíòðîëÿ 11, 12, 13 è 14
ñîîòâåòñòâåííî. Âèäíî, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äëèíû àêêóìóëÿöèè ãàçà çíà÷åíèÿ èçáû-
òî÷íîãî äàâëåíèÿ â òî÷êàõ êîíòðîëÿ 13 è 14, ðàñïîëîæåííûõ â òðåòüåé è ÷åòâåðòîé âåòâÿõ,
ñòàíîâÿòñÿ áëèæå äðóã ê äðóãó, ÷åì çíà÷åíèÿ â òî÷êàõ êîíòðîëÿ â ïåðâîé è âòîðîé âåòâÿõ.
Ïðè x = 15 ì èç-çà ìíîãîêðàòíûõ îòðàæåíèé è âçàèìîäåéñòâèé óäàðíîé âîëíû â òóííå-
ëå ýôôåêò óñèëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÓÂ íàèáîëåå âûðàæåí. Ïðè äðóãèõ èíòåíñèâíîñòÿõ
âçðûâà òàêæå íàáëþäàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ÓÂ ñ ëîêàëüíûìè âîëíàìè, îáðàçîâàâøèìèñÿ
â âåòâÿõ òóííåëÿ. Ïîýòîìó c ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ îò òî÷êè âçðûâà ðàçëè÷èå çíà÷åíèé èç-
áûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â òî÷êàõ êîíòðîëÿ, ðàñïîëîæåííûõ âíóòðè îòâåòâëåíèé, ñòàíîâèòñÿ
ìåíåå ñóùåñòâåííûì.

2.5. Çàêîí ðàñïðîñòðàíåíèÿ âçðûâíîé âîëíû â ïðèëåãàþùåé âûðàáîòêå

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì çàêîíîìåðíîñòÿì èçìåíåíèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â ðàçëè÷-
íûõ ìîäåëÿõ ïðè èçìåíåíèè èíòåíñèâíîñòè âçðûâà è îïèñàíèþ ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ÓÂ, ïðèâåäåííîìó â � 2.1, ïðîôèëü èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ ÓÂ â ïðèëåãàþùåé âûðàáîòêå
áîëåå íåìîíîòîíåí, ÷åì ïðîôèëü â îñíîâíîé âûðàáîòêå. Äàëåå ðàññìîòðåíû èçìåíåíèÿ
èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â ìîäåëÿõ 1�4 ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ â òî÷êå êîíòðîëÿ 8, ðàñïî-
ëîæåííîé â ïðèëåãàþùåé âûðàáîòêå, ïðè äëèíå àêêóìóëÿöèè ãàçà 15 ì. Êàê ïîêàçûâàþò
ðèñ. 10 è 11, â ìîäåëÿõ 2, 3 è 4 èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â òî÷êå êîíòðîëÿ 8 èìååò òðè ïèêà �
â ìîìåíòû âðåìåíè 100, 108 è 119 ìñ.

Ìàêñèìàëüíîå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ñîñòàâëÿåò 0.065, 0.079 è 0.127 ÌÏà. Àíàëèç ïðî-
öåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÂ â ãëàâíîì òóííåëå ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíàÿ ÓÂ ðàçäåëÿåòñÿ íà
íåñêîëüêî ëîêàëüíûõ âîëí â ðåçóëüòàòå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ñëîæíóþ ðàçâåòâëÿþùóþñÿ
ñòðóêòóðó êàíàëîâ. Ïîýòîìó ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ ðàçâåòâëåíèé ôëóêòóàöèè èíòåí-
ñèâíîñòè ÓÂ â ïðèëåãàþùåì òóííåëå îòíîñèòåëüíî íåâåëèêè. Ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà
âåòâåé ôëóêòóàöèè äàâëåíèÿ íà ôðîíòå ÓÂ ñòàíîâÿòñÿ çíà÷èòåëüíûìè è óäàðíàÿ âîëíà
óñêîðÿåòñÿ. Èç-çà ñóïåðïîçèöèè ëîêàëüíûõ âòîðè÷íûõ âîëí â ýòîì ñëó÷àå íå íàáëþäàåòñÿ
òåíäåíöèè óìåíüøåíèÿ ìàêñèìóìà èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ, ðàñïî-
ëîæåííûõ â ïðèëåãàþùåì òóííåëå.

Ñðàâíèì èçìåíåíèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ è âðåìåíè ïðèõîäà ÓÂ â òî÷êè êîíòðî-
ëÿ 3, 8 ïðè èçìåíåíèè äëèíû àêêóìóëÿöèè ãàçà. Ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôèêè ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 12. Òî÷êà 3 ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé òî÷êîé êîíòðîëÿ â îñíîâíîì òóííåëå, à òî÷êà 8 �
â ïðèëåãàþùåì. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû àêêóìóëÿöèè ãàçà ïîñòåïåííî óâåëè-
÷èâàåòñÿ ðàçíèöà ìåæäó ïåðâûìè ïèêîâûìè çíà÷åíèÿìè èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â òî÷êàõ

Ðèñ. 10. Ðàñïðåäåëåíèÿ èçáûòî÷íîãî äàâ-
ëåíèÿ â ìîäåëÿõ 1�4 â òî÷êå êîíòðîëÿ 8
ïðè äëèíå àêêóìóëÿöèè ãàçà 15 ì
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Ðèñ. 11. Ðàñïðåäåëåíèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â ìîäåëè 4 ïðè äëèíå àêêóìóëÿöèè
ãàçà 15 ì

Ðèñ. 12. Âðåìÿ ïðèõîäà óäàðíîé âîëíû è
èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â òî÷êàõ êîíòðîëÿ 3
è 8 â çàâèñèìîñòè îò äëèíû àêêóìóëÿöèè
ãàçà

êîíòðîëÿ 3 è 8 (ëèíèè 1), êîòîðûå ðàâíû 0.16, 0.23, 0.3 è 0.38 ÌÏà. Ïîëó÷åííûå äàííûå
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè âçðûâà èçáûòî÷íîå äàâëåíèå
â ïðèëåãàþùåì òóííåëå ðàñòåò ìåäëåííåå, ÷åì â îñíîâíîì. Â îòëè÷èå îò ëèíèè èçáû-
òî÷íîãî äàâëåíèÿ, ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòàì, â êîòîðûå ÓÂ ïðèõîäèò â òî÷êè
êîíòðîëÿ, íàõîäÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà � 34, 32, 30
è 30 ìñ ñîîòâåòñòâåííî. Ïîýòîìó ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè âçðûâà ðàçíèöà ìåæäó
ïåðâûìè ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â îñíîâíîì è ïðèëåãàþùåì
òóííåëÿõ ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ. Â òî æå âðåìÿ èíòåðâàë ìåæäó âðåìåíàìè ïðèõîäà
ÓÂ â êîíòðîëüíûå òî÷êè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâ.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ âçðûâà ãàçà èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëè òóí-
íåëåé ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì îòâåòâëåíèé. Ïðîàíàëèçèðîâàíû çàêîíû èçìåíåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè ãàçà â ðàçíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëÿõ. Îñíîâíûå
âûâîäû çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì.

(1) Óäàðíàÿ âîëíà èìååò ðàçëè÷íóþ ñòåïåíü îòðàæåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ â òóííåëå ñ
ðàçâåòâëåííîé ñòðóêòóðîé, à êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ óäàðíîé âîëíû â îñíîâíîì òóííåëå
èçìåíÿåòñÿ íåëèíåéíî ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû àêêóìóëÿöèè ãàçà.

(2) Îñîáóþ ðîëü â ãåíåðàöèè ëîêàëüíûõ óäàðíûõ âîëí èãðàåò ðàçâåòâëåííàÿ ñòðóê-
òóðà òóííåëÿ, îäíàêî íà ýôôåêò îñëàáëåíèÿ óäàðíîé âîëíû ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ðàç-
âåòâëåíèé â ìåíüøåé ñòåïåíè âëèÿåò èíòåíñèâíîñòü ñàìîé óäàðíîé âîëíû.

(3) Â îòâåòâëåíèÿõ íàáëþäàåòñÿ âòîðè÷íîå ïîâûøåíèå èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ. Â îò-
âåòâëåíèÿõ âäàëè îò ìåñòà âçðûâà èíòåíñèâíîñòü âçðûâà ñëàáî âëèÿåò íà èçáûòî÷íîå
äàâëåíèå.

(4) Èç-çà íàëè÷èÿ ðàçâåòâëåíèé ïðîôèëü èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ çà óäàðíîé âîëíîé
â ïðèëåãàþùåì òóííåëå èçìåíÿåòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì â îñíîâíîì òóííåëå.

Õîòÿ çàêîíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ âçðûâíûõ óäàðíûõ âîëí â óãîëüíûõ øàõòàõ èññëåäóþò-
ñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè, îñíîâíàÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðåàëüíàÿ
ñòðóêòóðà âûðàáîòêè áîëåå ñëîæíàÿ, ïîñêîëüêó çàâèñèò îò ðåëüåôà è ãîðíûõ óñëîâèé.
Ê òîìó æå òóííåëè èìåþò ðàçíûå ìàñøòàáû è ðàñïîëîæåíû ïîä ðàçíûìè óãëàìè. Êðîìå
òîãî, èç-çà óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû çàëåãàíèÿ óãîëüíûõ ïëàñòîâ è ðàçìåðîâ òóííåëåé âûðà-
áîòîê ïàðàìåòðû óãîëüíûõ øàõò ìîãóò áûòü èçìåíåíû. Ýòè àñïåêòû ìîæíî ó÷åñòü ïðè
èñïîëüçîâàíèè óïðîùåííûõ ìîäåëåé, à òàêæå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîïðÿæåííûõ
çàäà÷, ÷òî äîëæíî áûòü ó÷òåíî â áóäóùåé ðàáîòå.

ÔÈÍÀÍÑÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ôîíäîâ National Natural Science Foundation of
China (No 51806247) è Science Foundation of China University of Petroleum, Beijing (Grant
No 2462022YXZZ002).

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. National Bureau of Statistics of the People's Republic of China. National Bureau of Statistics.
Annual Data on Total Energy Consumption 2022. � Accessed 13 June, 2023.

2. Bascompta M., Casta�n�on A. M., Sanmiquel L., Oliva J. A GIS-based approach: In�uence
of the ventilation layout on the environmental conditions in an underground mine // J. Environ.
Manag. � 2016. � V. 182. � P. 525�530. � DOI: 10.1016/j.jenvman.2016.08.013.

3. Li L., Qin B., Liu J., Leong Y.-K., Li W., Zeng J., Ma D., Zhuo H. In�uence of air�ow
movement on methane migration in coal mine goafs with spontaneous coal combustion // Process
Saf. Environ. Prot. � 2021. � V. 156. � P. 405�416. � DOI: 10.1016/j.psep.2021.10.015.

4. Si L., Li Z., Yang Y., Gao R. The stage evolution characteristics of gas transport during mine
gas extraction: Its application in borehole layout for improving gas production // Fuel. � 2019. �
V. 241. � P. 164�175. � DOI: 10.1016/j.fuel.2018.12.038.

5. Zhang X., Shen S., Yang M., Wang H., Ren J., Lu F. In�uence of length and angle of
bifurcated tunnel on shock wave propagation // J. Loss Prev. Process Ind. � 2022. � V. 78. �
104802. � DOI: 10.1016/j.jlp.2022.104802.



Z.-L. Wu, J.-L. Gao, Y.-T. Li 45

6. Zhu Y., Wang D., Shao Z., Xu C., Zhu X., Qi X., Liu F. A statistical analysis of coalmine
�res and explosions in China // Process Saf. Environ. Prot. � 2019. � V. 121. � P. 357�366. �
DOI: 10.1016/j.psep.2018.11.013.

7. Gao K., Liu Z., Wu C., Li J., Liu K., Liu Y., Li S. E�ect of low gas concentration in
underground return tunnels on characteristics of gas explosions // Process Saf. Environ. Prot. �
2021. � V. 152. � P. 679�691. � DOI: 10.1016/j.psep.2021.06.045.

8. Lei B., Zhao C., He B., Wu B. A study on source identi�cation of gas explosion in
coal mines based on gas concentration // Fuel. � 2021. � V. 290. � 120053. � DOI:
10.1016/j.fuel.2020.120053.

9. Lei B., Zhao C., Zhao Z., Wu B., Xu G. Laboratory studies on remote method to assess
the damage in underground mines after an emergency // Process Saf. Environ. Prot. � 2021. �
V. 148. � P. 1337�1345. � DOI: 10.1016/j.psep.2021.03.011.

10. Liu B. Fluent 19.0 Fluid Simulation from Introduction to Mastery. � 1st ed. � Beijing: Tsinghua
Univ. Press, 2019.

11. Âàñèëüåâ À. À., Ïèíàåâ À. Â., Òðóáèöûí À. À., Ãðà÷åâ À. Þ., Òðîöþê À. Â.,

Ôîìèí Ï. À., Òðèëèñ À. Â. ×òî ãîðèò â øàõòå: ìåòàí èëè óãîëüíàÿ ïûëü? // Ôèçèêà
ãîðåíèÿ è âçðûâà. � 2017. � Ò. 23, � 1. � Ñ. 11�18. � DOI: 10.15372/FGV20170102. � EDN:
XRPDIN.

12. Li R., Si R., Gao K., Qin X., Wen L. Experimental study on the e�ect of explosion suppres-
sion in low-concentration gas transportation // J. Loss Prev. Process Ind. � 2018. � V. 54. �
P. 216�221. � DOI: 10.1016/j.jlp.2018.04.005.

13. Ïèíàåâ À. Â., Ïèíàåâ Ï. À. Âîëíû ãîðåíèÿ è äåòîíàöèè â ñìåñÿõ ãàçîâ CH4/Air, CH4/O2,
O2 ñ âçâåñÿìè êàìåííîãî óãëÿ // Ôèçèêà ãîðåíèÿ è âçðûâà. � 2020. � Ò. 56, � 6. � Ñ. 56�68. �
DOI: 10.15372/FGV20200606. � EDN: ZTJLNE.

14. Å Ö., Öçÿ ×æ.-×æ. Âëèÿíèå ðàçâåòâëåíèÿ êàíàëà íà õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
äåòîíàöèè â ãàçå // Ôèçèêà ãîðåíèÿ è âçðûâà. � 2014. � Ò. 50, � 4. � Ñ. 61�65. � EDN:
SKIOZJ.

15. Li G., Wu J., Wang S., Bai J., Wu D., Qi S. E�ects of gas concentration and obstacle
location on overpressure and �ame propagation characteristics of hydrocarbon fuel-air explosion
in a semi-con�ned pipe // Fuel. � 2021. � V. 285. � 119268. � DOI: 10.1016/j.fuel.2020.119268.

16. Cao X., Fan L., Cui Y., Wang Z., Lu Y., Wei H. E�ect of connected vessels structure on
methane explosion characteristics // J. Loss Prev. Process. Ind. � 2022. � V. 77. � 104789. �
DOI: 10.1016/j.jlp.2022.104789.

17. Chen D., Wu C., Li J., Liao K. A numerical study of gas explosion with progressive venting
in a utility tunnel // Process Saf. Environ. Prot. � 2022. � V. 162. � P. 1124�1138. � DOI:
10.1016/j.psep.2022.05.009.

18. Gao K., Li S.-N., Han R., Li R.-Z., Liu Z.-M., Qi Z.-P., Liu Z.-Y. Study on the propagation
law of gas explosion in the space based on the goaf characteristic of coal mine // Saf. Sci. � 2020. �
V. 127. � 104693. � DOI: 10.1016/j.ssci.2020.104693.

19. Li J., Hao H. Numerical and analytical prediction of pressure and impulse from vented gas explo-
sion in large cylindrical tanks // Process Saf. Environ. Prot. � 2019. � V. 127. � P. 226�244. �
DOI: 10.1016/j.psep.2019.05.019.

20. Li Z., Chen L., Yan H., Fang Q., Zhang Y., Xiang H., Liu Y., Wang S. Gas explo-
sions of methane-air mixtures in a large-scale tube // Fuel. � 2021. � V. 285. � 19239. � DOI:
10.1016/j.fuel.2020.119239.

21. Zhou A., Fan L., Wang K., Elsworth D. Multiscale modeling of shock wave propagation
induced by coal and gas outbursts // Process Saf. Environ. Prot. � 2019. � V. 125. � P. 164�171. �
DOI: 10.1016/j.psep.2019.02.026.



46 Ôèçèêà ãîðåíèÿ è âçðûâà, 2025, ò. 61, N-◦ 3

22. Si R. J. Simulation research of gas concentration on explosion propagation // Ind. Saf. Environ.
Prot. � 2011. � V. 37. � P. 29�30.

23. Wang H., Cao T., Zhou X., Tan G., Xie J., JiangW. Research and application of attenuation
law about gas explosion shock wave in coal mine // J. China Coal Soc. � 2009. � V. 34, N 6. �
P. 778�782.

24. Xie B., Luan Z., Chen D., Zhong S., Ding H., Du Y. In�uence of di�erent bifurcation
angles on the �ame propagation of gas explosions in three-way bifurcated pipes // ACS Omega. �
2022. � V. 7, N 25. � P. 21845�21859. � DOI: 10.1021/acsomega.2c02016.

25. Li R., Malalasekera W., Ibrahim S. Numerical study of vented hydrogen explosions in a small
scale obstructed chamber // Int. J. Hydrogen Energy. � 2018. � V. 43, N 34. � P. 16667�16683. �
DOI: 10.1016/j.ijhydene.2018.07.078.

26. Vermorel O., Quillatre P., Poinsot T. LES of explosions in venting chamber: A test case for
premixed turbulent combustion models // Combust. Flame. � 2017. � V. 183. � P. 207�223. �
DOI: 10.1016/j.combust�ame.2017.05.014.

27. Wang C., Zhao Y., Addai E. K. Investigation on propagation mechanism of large scale mine
gas explosions // J. Loss Prev. Process Ind. � 2017. � V. 49, pt B. � P. 342�347. � DOI:
10.1016/j.jlp.2017.07.011.

28. Di Sarli V., Di Benedetto A., Russo G. Using large eddy simulation for understanding
vented gas explosions in the presence of obstacles // J. Hazard. Mater. � 2009. � V. 169, N 1-3. �
P. 435�442. � DOI: 10.1016/j.jhazmat.2009.03.115.

29. Di Sarli V., Di Benedetto A., Russo G. Large eddy simulation of transient premixed �ame�
vortex interactions in gas explosions // Chem. Eng. Sci. � 2012. � V. 71. � P. 539�551. � DOI:
10.1016/j.ces.2011.11.034.

30. Leonard A. Energy cascade in large-eddy simulations of turbulent �uid �ows // Adv. Geophys. �
1975. � V. 18, pt A. � P. 237�248. � DOI: 10.1016/S0065-2687(08)60464-1.

31. Di Sarli V., Di Benedetto A., Russo G., Jarvis S., Long E. J., Hargrave G. K. Large
eddy simulation and PIV measurements of unsteady premixed �ames accelerated by obstacles //
Flow, Turbul. Combust. � 2009. � V. 83. � P. 227�250. � DOI: 10.1007/s10494-008-9198-3.

32. Smagorinsky J. General circulation experiments with the primitive equations: I. The basuc
experiment // Mon. Weather Rev. � 1963. � V. 91, N 3. � P. 99�164. � DOI: 10.1175/1520-
0493(1963)091<0099:GCEWTP>2.3.CO;2.

33. Fr�ohlich J., von Terzi D. Hybrid LES/RANS methods for the simulation of turbulent �ows //
Prog. Aerospace Sci. � 2008. � V. 44, N 5. � P. 349�377. � DOI: 10.1016/j.paerosci.2008.05.001.

34. Feldgun V. R., Karinski Y. S., Yankelevsky D. Z. The e�ect of an explosion in a tunnel on
a neighboring buried structure // Tunn. Undergr. Space Technol. � 2014. � V. 44. � P. 42�55. �
DOI: 10.1016/j.tust.2014.07.006.

35. Xue Y., Chen G., Zhang Q., Xie M., Ma J. Simulation of the dynamic response of an urban
utility tunnel under a natural gas explosion // Tunn. Undergr. Space Technol. � 2021. � V. 108. �
103713. � DOI: 10.1016/j.tust.2020.103713.

36. Qiu J. Study on propagation characteristics of shock wave in pipe network and simulation of
catastrophic process for gas explosion: PhD Thesis / Anhui Univ. of Sci. and Technol. � Huainan,
Anhui, 2018.

37. Yang Y., Yang S., Fang Q., Xiang H., Sun W., Liu X. Large-scale experimental and simu-
lation study on gas explosion venting load characteristics of urban shallow buried pipe trenches //
Tunn. Undergr. Space Technol. � 2022. � V. 123. � 104409. � DOI: 10.1016/j.tust.2022.104409.

38. Wang Z. R. Study on the dynamics of gas explosion process in con�ned space: PhD Thesis /
Nanjing Univ. of Technol. � Nanjing, 2005.



Z.-L. Wu, J.-L. Gao, Y.-T. Li 47

39. Bai C., Chang X., Zhang B. Impacts of turbulence on explosion characteristics of methane-
air mixtures with di�erent fuel concentration // Fuel. � 2020. � V. 271. � 117610. � DOI:
10.1016/j.fuel.2020.117610.

40. Ta L., Wang Z., Zhang B., Jiang Y., Li Y., Wang Q., Zhang T., Hua M., Pan X.,

Jiang J. Experimental investigation on shock wave propagation and self-ignition of pressur-
ized hydrogen in di�erent three-way tubes // Process Saf. Environ. Prot. � 2022. � V. 160. �
P. 139�152. � DOI: 10.1016/j.psep.2022.01.075.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 09.10.2023.

Ïðèíÿòà ê ïóáëèêàöèè 15.05.2024.


