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 шахтах России ежегодно возводятся 
около десяти тысяч перемычек. Со-

гласно требованию п.203 Устава ВГСЧ [1],  «… 
перемычки для изоляции пожарного участка в 
шахтах, опасных по газу метану и пыли, уста-
новленные во всех выработках на пути воз-
можного распространения взрывной волны, 
конструктивно должны быть взрывоустойчи-
выми и выдерживать силу взрыва в изолиро-
ванном пространстве, не разрушаясь и не теряя 
герметичности…». В приложении 13 к [1] даны 
параметры (толщина и расход гипсового вя-
жущего) взрывоустойчивых гипсовых перемы-
чек с учетом прочности материала моноблока в 
возрасте 2 ч не менее З МПа и не менее 9 МПа. 

На практике при возведении взрывоустой-
чивых перемычек используется только гипс с 
пределом прочности З МПа. При этом для вы-
работки с сечением 10м2 (вчерне) толщина пе-
ремычки составляет 2,6 м, а расход гипса - 33 т. 
В Кузбассе ежегодно возводятся до 50-ти таких 
перемычек. 

Перемычкам подобного типа присущи сле-
дующие недостатки: 

- большой расход гипсового вяжущего и 
обусловленные этим высокие трудозатраты; 

- длительный срок изоляции пожарного 
участка в условиях угрозы взрыва (достигает 
24 ч и более); 

- большие сроки и трудозатраты при раз-
рушении взрывоустойчивых перемычек после 
ликвидации аварии и вскрытии участка для до-
работки. 

Обоснованное уменьшение толщины взры-
воустойчивых перемычек снижает отрицатель-
ные последствия этих негативных факторов. 
Уменьшить расход гипса можно за счет воз-
действия на интенсивность ударной волны 
(УВ) путем возведения водяных и пылевых 

(песчаных) заслонов. Согласно эксперимен-
тальным замерам [2] при взаимодействии УВ с 
заслоном (перемычкой) в виде полиэтиленовых 
мешков с водой емкостью до 50 л, уложенных 
на специальном каркасе равномерно в попе-
речном сечении выработки, давление на фрон-
те волны снижается от 4-х до 25-ти раз. Однако 
научной методической базы оценки этого эф-
фекта до сих пор нет. 

РосНИИГД совместно с Томским госу-
дарственным университетом в 2001г. постав-
лена и решена задача взаимодействия УВ с 
взрывогасящими пылевыми и водяными за-
слонами. Задача решалась в два этапа. На 
первом этапе были проведены исследования 
релаксационных процессов, сопровождаю-
щих прохождение УВ через двухфазную сре-
ду защитных устройств. На втором этапе вы-
полнены исследования влияния массовой 
концентрации частиц и длины заслона на ве-
личину запреградного давления. 

Механизм взаимодействия УВ с пылевы-
ми и водяными заслонами представляется 
следующим. Ударная волна распыляет кон-
денсированную фазу и в пределах длины за-
слона возникает двухфазное течение с жид-
кими и твердыми частицами, имеющих раз-
меры несколько микрон. По результатам 
оценок на первом этапе установлено, что для 
твердых и для жидких частиц размерами со-
ответственно менее 0,025 мм и 0,005 мм 
время релаксации их тепловой и скоростной 
неравновесности с газовой фазой меньше ха-
рактерного времени процесса взаимодейст-
вия УВ с заслоном. 

Более крупные частицы не ускоряются га-
зом и, по третьему закону Ньютона, в свою 
очередь, оказывают на газовую среду в УВ 
весьма слабое воздействие. В результате для 
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крупных частиц можно ожидать падения эф-
фективности защитного заслона, через кото-
рый газ будет протекать, «не замечая» их. 
Поэтому для расчетов на втором этапе ис-
пользовалась равновесная модель двухфаз-
ного течения, в которой скорости и темпера-
туры частиц полагались равными соответст-
вующим параметрам газовой фазы. 

Законы сохранения для сжимаемых иде-
альных сред, к которым относится газ и равно-
весная двухфазная смесь, хорошо известны. 
Отметим только, что в случае существования 
разрывов, к которым принадлежат ударные 
волны и стационарные сильные разрывы на 
границах раздела газа и двухфазной смеси, 
правильная запись этих законов может быть 
осуществлена в виде интегральных законов со-
хранения, содержащих соответствующие 
обобщенные решения. 

Пусть ρ - плотность смеси, u - ее скорость, 
Tсv=ε - внутренняя энергия среды, Р - дав-

ление, а все функции зависят только от коор-
динаты х и времени t. Тогда законы сохранения 
массы, импульса и энергии могут быть записа-
ны в виде 
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Интегрирование в (1) - (3) ведется по замк-
нутым контурам целиком расположенным в 
области решения. 

С физической точки зрения, равенство ско-
ростей газа и частиц означает, что частицы 
движутся вместе с газом и поэтому их массовая 
доля в смеси (так же, как и массовая доля газа) 
остается неизменной. 

Обозначим через рs и рг массы частиц и газа 
соответственно в единице объема, через ρ - 
массовую плотность смеси. Тогда отношение 

ρ
ρsz =  и ( )

ρ
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 будут постоянными в те-

чение всего времени движения. Так как объем-
ная концентрация частиц в рассматриваемых 
процессах может достигать десятков процен-
тов, то при расчетах использовалось уравнение 
состояния равновесной смеси с учетом объема, 
занимаемого частицами. 
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Здесь ( )
μ
Rz1R −= , ρв - плотность мате-

риала вещества частиц. Т -температура смеси. 
Система уравнений (1) - (4) замыкается выра-

жением для внутренней энергии 
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баты равновесной смеси ср и сv - теплоемкости 
газовой фазы при постоянном давлении и объ-
еме соответственно. 

Начальную стадию взаимодействия протя-
женной ударной волны с газопылевой прегра-
дой без учета трения и теплообмена можно ис-
следовать путем расчетов распадов разрывов 
на границах газа и равновесной двухфазной 
среды. Результаты одного такого расчета в 
плоскости (х, t) приведены на рис. 1, на кото-
ром изображена система волн и контактных 
разрывов. На этом же рисунке в скобках при-
ведены значения давления в МПа, которые по-
лучаются при взаимодействии с преградой ис-
ходной ударной волны с давлением 1,6 МПа. 
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Рис. 1. Система волн и контактных разрывов в плос-
кости (х, t): УВ - ударные волны, ВР - волны разреже-
ния и ВС - волны сжатия 
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При столкновении с преградой волна в пер-
вый момент времени значительно усиливается. 
В рассмотренном расчете первоначальное от-
ношение давлений 16

1

2 =
P
P  возрастает до зна-

чения 
68

1

3 =
P
P . Проникая в преграду волна по-

падает в своеобразную ловушку, в которой, 
многократно отражаясь от контактных разры-
вов, медленно затухает. При отражениях она 
каждый раз меняет свой знак, а именно: волна 
сжатия становится волной разряжения и на-
оборот. При этом в каждом отражении за пре-
граду проникает только незначительная часть 
энергии. При воздействии на преграду корот-
кой ударной волны, за которой следует воина 
разрежения, за преграду может проникнуть 
только первая УВ. При длительном воздейст-
вии первая ударная волна может усиливаться 
системой волн сжатия. 

Аналитические методы позволяют рассчи-
тывать ударные волны только прямоугольной 
формы. В действительности реальные УВ 
взрыва сопровождаются волна разрежения. 
Численная методика позволяет рассчитывать 
взаимодействие с защитными перемычками 

импульсов давления любой формы и длитель-
ности, а также учесть трение и теплообмен газа 
со стенками выработки. 

Для численных расчетов постановка задачи 
выглядит следующим образом: 

 
В области а<х<b,  t>0 требуется найти 

обобщенное решение уравнений (1) - (4) с на-
чальными условиями 
ρ(х,0) = ρ0 (х) 
ρs(х,0) = ρs0 (х)              (5) 

 
Рис. 2. Зависимость Р(х) в некоторый момент време-

ни при z= 0,99 и 8
1

2 =
P
P . 

 

 
Рис. 4. Зависимость запреградного перепада давления 
Р - Ра от времени и ширины преграды 
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Рис. 3. Зависимость запреградного перепада давления 
Р - Ра от времени и концентрации частиц: Ра - давле-
ние атмосферы 
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u(х,0) = u0 (х) 
P(х,0) = P0 (х) 

Начальные условия для давления и темпе-
ратуры могут иметь разрывы 1-го рода, напри-
мер, в случае взрыва или ударной волны. Пер-
воначальная ударная волна может задаваться 
любой формы. Взрыв газа имитируется повы-
шением давлением и температуры на некото-
ром участке (х2, х3) ∈  (а, b). 

Граничные условия на левой границе об-
ласти совпадают с данными неподвижной ат-
мосферы. При этом левая граница устанавли-
вается столь далеко от преграды, чтобы в тече-
ние заданного промежутка времени граничные 
условия при х = а не сказывались на события в 
окрестности преграды. За преградой на правой 
границе наряду с условиями, аналогичными 
условиям в точке а, может предусматриваться 
твердая стенка, имитирующая прочную пре-
граду. В последнем случае при х = b задается 
условие 0|u bx == . 

Задача решается методом С.К. Годунова [3] 
который позволяет получать обобщенное ре-
шение. Особенности алгоритма заключаются в 
использовании при расчетах распадов разры-
вов формул, отличающихся от классических 
учетом объема, занимаемого частицами. 

На рис. 2 приведена зависимость Р(х) в не-
который момент времени для случая z= 0,99 и 
отношения давления в падающей ударной вол-
не 8

1

2 =
P
P . На этом рисунке хорошо видна за-

преградная УВ и система волн сжатия, которая 
ее нагоняет. В том случае, когда с преградой 
взаимодействует короткая УВ, до момента па-
дения давления система запреградных волн 
сжатия не успевает образоваться. В этом слу-

чае за ударной волной следует 
сильная волна разряжения. 

На давление за преградой 
сильно влияет концентрация в 
ней мелкодисперсных частиц. За-
висимость запреградного перепа-
да  давления Р - Ра, где Ра - дав-
ление атмосферы, от времени для 
концентрации частиц  
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 показана на рис. 3. 

При этом рассчитывалась преграда шириной 
l = 5 м. Давление в падающей ударной волне Р2 
= 8 · 105Па.  

На рис. 4 показано влияние на запреградный 
перепад давления Р - Ра ширины преграды l.  
Массовая концентрация частиц в этих исследова-
ниях полагалась равной 

3100 .кг
м

 Давление в па 

ударной волне Р2 = 8 · 105Па. Из рис. 4 видно, 
что в более широкой преграде из-за большего 
времени прохождения волн все процессы 
больше растянуты по времени. Меньшее дав-
ление в случае более широкой преграды объяс-
няется приходом волны разряжения к моменту 
времени, когда запреградное давление еще не 
успело заметно возрасти.  

На рис. 5 приведено сравнение падения 
давления в преграде с экспериментальными ре-
зультатами, полученными при взрыве большой 
массы аммонита [2]. 

Волновая теория взаимодействия ударных 
волн с пылевыми и водными защитными пере-
мычками позволила раскрыть физические про-
цессы, происходящие при таком взаимодейст-
вии. Оказалось, что в области перемычки удар-
ная волна попадает в своеобразную ловушку, 
ограниченную контактными разрывами. Волны 
давления, в которые превращается ударная 
волна внутри перемычки, многократно отра-
жаются от ее стенок, постепенно затухая за 
счет ухода слабых преломленных волн через 
границы.  

Если волна разряжения, идущая вслед за 
ударной волной, проникает в перемычку 
достаточно быстро, то ударная волна затуха-
ет внутри этой ловушки, пропуская за пере-
мычку лишь слабую преломленную УВ. В то 
же время бесконечная по своей протяженно-
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Рис. 5. Сходимость результатов рас-
четов и экспериментальных данных 
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сти падающая волна после многократных от-
ражений в конце концов просачивается через 
перемычку в виде системы волн сжатия. 

Поэтому для правильных оценок защитных 
свойств перемычек необходимо учитывать ре-
альную форму падающих волн взрыва и, преж-
де всего, - волны разряжения, всегда возни-

кающей при взрывах метано-воздушных сме-
сей в шахтах. 

Для решения последней задачи создана 
численная методика и программа расчета, по-
зволяющие моделировать реальные взрывы и 
их взаимодействие с защитными преградами в 
горных выработках. 
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