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Введение
Развитие угольной промышленности 

в последние годы характеризуется ста-
бильным повышением технико-эконо-
мических показателей, что обусловлено 
совершенствованием технологии очист-
ных и подготовительных работ, а  также 
использованием современного горно-
шахтного оборудования.

В процессе работы горношахтного 
оборудования неизбежно образование 
угольной пыли, которая, взаимодействуя 
с газовоздушной атмосферой очистных 
и подготовительных выработок, образует 
пылегазовоздушные смеси (ПГВС), пред-

ставляющие собой частицы угля в газо-
воздушной атмосфере горных выработок. 
Пылегазовоздушные смеси способны к 
возгоранию или детонации при наличии 
даже кратковременных источников за-
жигания, в качестве которых могут быть 
открытый огонь, искры, возникшие от 
трения работающих частей механизмов 
или от взаимодействия режущих орга-
нов горных машин и инструментов. При 
определенных условиях процесс горения 
ПГВС может приобрести детонационный 
характер, но может быстро потухнуть.

Процессы зажигания, горения и дето-
нации достаточно хорошо изучены, а биб- 
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лиография по этой тематике весьма об-
ширна. Достаточно указать на работы 
отечественных [1—12] и зарубежных 
авторов [13—20]. Однако заметим, что 
подавляющее большинство работ по-
священы горению и сжиганию углеро-
досодержащих веществ в специальных 
энергетических агрегатах и установках 
с целью получения тепловой энергии и 
ее дальнейшему преобразованию.

Особенность данной работы состоит 
в том, что процессы зажигания и горе-
ния ПГВС могут происходить в горных 
выработках и, поэтому крайне нежела-
тельны. Во-вторых, горные выработки 
представляют собой специфические об-
ласти горения, существенно отличающи-
еся от камер сгорания и топок котельных 
агрегатов, где происходят сжигания ор-
ганического топлива на тепловых элект- 
ростанциях (ТЭС). В-третьих, процессы 
зажигания и горения ПГВС будут проис-
ходить в направленном газовоздушном 
потоке, в отличие от горения в топках и 
камерах сгорания ТЭС.

Цель данной работы заключается в 
выявлении и анализе числовых значе-
ний и функций, определяющих величину 
критической температуры зажигания мик- 
рогетерогенных ПГВС в горных выра-
ботках.

В работе приняты следующие допу-
щения:

�� рассматриваются мелкодисперс-
ные угольные частицы, размеры кото-
рых не превышают 10—5 м, поэтому их 
смесь с воздушными потоками горных 
выработок будем называть микрогете-
рогенными ПГВС; 

�� размеры области, занятой микро-
гетерогенной ПГВС гораздо больше рас-
стояний между угольными частицами, 
в  силу чего микрогетерогенную ПГВС 
будем рассматривать как однородную 
среду; 

�� теплообмен внутри зоны горения 
осуществляется только за счет теплопро-

водности и конвекции, без учета лучи-
стого теплообмена.

Задача о стационарном 
химическом реагировании 
микрогетерогенных 
пылегазовоздушных смесей 
в горных выработках
Примем первый порядок химическо-

го реагирования ПГВС, скорость W кото-
рого определим по формуле [1—5]

W kcS= .	 (1)

В формуле (1): cS — концентрация реа- 
гирующего газа на поверхности уголь-
ных частиц, где началась химическая 
реакция; k — константа скорости реак-
ции, зависимость которой от абсолютной 
температуры T выражается законом Ар-
рениуса [6, 7, 12—15]:

k k e E RT= −
0

/ ,	 (2)

где R =  8,314 Дж/(моль  ∙ К)  — газовая 
постоянная; Е — энергия активации, ко-
торой должна обладать молекула, чтобы 
прореагировать; k0  — предэкспоненци-
альный множитель.

Будем полагать, что реакция протека-
ет в стационарном режиме, поэтому ее 
скорость пропорциональна количеству 
реагирующего вещества, доставляемо-
му в зону реакции диффузией, что может 
быть выражено равенством [12]

W c cS= −β( ) ,	 (3)

где c  — концентрация реагирующего 
газа в рассматриваемой области; β  — 
коэффициент массообмена.

Сопоставляя равенства (1) и (3), на-
ходим концентрацию

c c
kS = +
β
β

(4)

и подставив (4) в формулу (1), найдем 
скорость реакции

W k
k

c=
+
β
β

.	 (5)
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Формула (5) показывает, что скорость 
химического реагирования зависит от 
протекания двух стадий: кинетической, 
характеризуемой коэффициентом k и 
диффузионной, определяемой коэффи-
циентом β. Известно, что скорость всего 
процесса определяется самой медлен-
ной его стадией [12—15]. Поэтому, если 
скорость химического взаимодействия 
молекул значительно больше скорости 
диффузии (k >> β), то скорость процесса 
протекает в диффузионной области. На-
оборот, когда химическое взаимодей-
ствие протекает медленно, а  диффузия 
быстро (k << β), то процесс протекает 
в кинетической области. Если же скоро-
сти реакции и диффузии приблизительно 
равны, то процесс протекает в переход-
ной области.

Поскольку тепловой эффект Q горе-
ния угля известен [7, 9], то количество 
тепла q, выделяющегося на единице ре-
акционной поверхности за единицу вре-
мени мы найдем по формуле [12]

q QW Q k
k

c= =
+
β
β

,	 (6)

а количество отводимого тепла qS нахо-
дим из закона Ньютона [12]

q T TS = −α( )0 ,	 (7)

где α — коэффициент теплообмена.
Очевидно, что стационарный тепло-

вой режим установится при условии ра-
венства q и qS. Поэтому, приравнивая 
правые части формул (6), (7) и учитывая 
формулу (2), получим трансцендентное 
уравнение

Q
k e c
k e

T T
E RT

E RT
0

0
0

−

−

⋅
+

= −
/

/ ( )
β
β

α ,	 (8)

описывающее протекание химической 
реакции в стационарном режиме.

Анализируя уравнение (8), замеча-
ем, что, ввиду наличия множителя e–E/RT, 
химическая реакция протекает при лю-
бой температуре и ее скорость никогда 
не будет равна нулю. Следовательно, на-

чальное состояние нельзя считать стаци-
онарным и поэтому уравнение (8) стано-
вится неправомерным.

Чтобы исключить это очевидное про- 
тиворечие воспользуемся рекомендация- 
ми работы [12], в соответствие с которы-
ми преобразуем показатель в формуле 
(2) к виду
E
RT

E
R T T T

E
R T T

E
RT T T

E
RT T T

=
+ −

=
+

=

=
+( )

=
+

( ) ( )

/ /

0 0 0

0 0 0 01
1

1

∆

∆ ∆

,	(9)

где T0  — начальная температура обла-
сти, вблизи реагирующей поверхности 
и поэтому величина ∆T = T — T0 является 
малой, значительно меньшей T0. В силу 
этого величину 1/(1 + ∆T/T0) мы можем 
разложить в ряд Тейлора по перемен-
ной ∆T/T0 1

1

1

0

0 0

2

0

3

+
=

= − +








 −









 +

∆

∆ ∆ ∆

T T

T
T

T
T

T
T

/

...

.	 (10)

Поскольку величина ∆T малая, то ряд 
(10) быстро сходится и можно ограни-
читься только его линейными членами, 
в силу чего, равенство (9) приобретает 
вид E

RT
E
RT

E
RT

T= −
0 0

2 ∆ .	 (11)

С учетом формулы (11) экспоненту в 
законе Аррениуса запишем следующим 
образом

e e eE RT E RT− −= ⋅/ / 0 θ ,	 (12)
где величина θ представляет собой без-
размерную температуру

θ = = −
E
RT

T E
RT

T T
0
2

0
2 0∆ ( ) .	 (13)

Отметим, что формула (12) будет до-
статочно точно описывать процесс вос-
пламенения, когда температуры T и T0 
мало отличаются друг от друга.

В силу формул (12) и (13) уравнение 
(8) преобразуется к виду
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Q k e E
RT
c e

e k e
E RT

E RTα
β

θ
θ

θ
0

0
2

0

0

0

1

−
−

+
=/

/ 	 (14)

и также является трансцендентным отно-
сительно безразмерной температуры θ, 
но, в отличие от уравнения (8), оно адек-
ватно описывает стационарный разо-
грев ПГВС.

Условие зажигания 
микрогетерогенных 
пылегазовоздушных смесей
Обозначив входящие в уравнение 

(14) величины
Q E
RT
k e cE RT

α
δ

0
2 0

0− =/ , 
k e E RT0

0−

=
/

β
µ 	 (15)

перепишем его сначала в виде

δ
µ

θ
θ

θ

e
e +

=
1

а потом преобразуем к более удобной 
форме

δ θ µ θ= + −( )e .	 (16)
Из формул (15) вытекает, что парамет- 

ры δ и µ являются постоянными вели-
чинами, а правая часть уравнения (16) 
представляет собой функцию безраз-
мерной температуры θ, которую обозна-
чим как

f e( ) ( )θ θ µ θ= + −

.	 (17)
Очевидно, что функция f(θ) не имеет 

разрывов и является монотонной, по-
этому исследуем ее на наличие экстре-
мумов. Для этой цели найдем производ- 
ную f(θ)/dθ и приравняем ее нулю

µ θθ θ+ − =− −e e 0 ,
откуда мы находим функцию

µ θθ= −−e ( )1 ,	 (18)
подставив которую в (16), получаем ра-
венство

δ θ θ= −2e ,	 (19)
выражающее зависимость δ = δ(θ).

Обратим внимание, что оба парамет-
ра δ, µ экспоненциально зависят от тем-

пературы, и, следовательно, зависят от 
скорости реакции. Но их отношение

ψ
δ
µ α

β= =
Q E
RT

A
0
2 	 (20)

уже не содержит константы скорости ре-
акции, и позволяет представить критиче-
ское условие как зависимость критиче-
ского значения δkp от параметра µ.

При протекании реакции в диффузи-
онной области скорость тепловыделения 
составляет величину Qβc [12—15], поэто-
му, приравнивая ее правой части урав-
нения (8), получаем формулу

T T Q A
− =0

β
α

,

определяющую разогрев поверхности в 
диффузионной области.

Умножив обе части полученного ра-
венства на величину E RT/ 0

2

E
RT

T T Q E
RT

A
0
2 0

0
2( )− =

α
β ,

замечаем, что левая его часть представ-
ляет собой безразмерную температуру θ, 
а правая — параметр ψ и, следовательно, 
θ = ψ. Таким образом, параметр ψ яв-
ляется безразмерной температурой θ в 
диффузионной области.

Чтобы сделать последующие вычис-
ления более удобными перепишем ра-
венство (19), имея в виду, что в диффу-
зионной области ψ = θ

δ ψθe = 2

и учтем первую из формул (15)
Q E
RT
k e AeE RT

α
ψθ

0
2 0

20− =/ .	 (21)

Далее с помощью формул (12) и (20) 
перепишем равенство (21) в виде

k e E
RT
Q AE RT

0
0
2

2
− =/ β

α
,	 (22)

где левая часть равенства является за-
коном Аррениуса в форме (2). Поэтому 
формула (22) представляется особен-
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но удобной, когда разогрев поверхно-
сти перед потуханием довольно велик. 
Следовательно, найденную из формулы 
(22) температуру можно считать темпе-
ратурой потухания T = Tп, а саму форму-
лу (22) — условием потухания.

Условие зажигания будем искать не 
в диффузионной, а в кинетической обла-
сти, когда β >> k. В силу этого, из второй 
формулы (15) величина µ → 0, а равен-
ство (18) превращается в трансцендент-
ное уравнение

e− − =θ θ( )1 0 ,
решением которого является значение 
θ = 1, при котором правая часть (17) ста-
новится постоянной величиной

f
e
const( )θ = =

1
, (23)

в силу чего, значение δ в формуле (19) 
приобретает постоянное значение, ко-
торое мы примем в качестве критиче-
ского значения

δkp e
=

1 . (24)

Сопоставляя формулу (23) и первую 
формулу выражения (15), имеем

Q E
RT
k e A

e
E RT

α 0
2 0

0
1− =/ .	 (25)

Далее, мы воспользуемся формулой 
(12), в которой учтем, что при θ = 1 тем-
пература будет критической температу-
рой зажигания T = Tkp 

e e eE RT E RTkp− −= ⋅/ / 0 ,	 (26)

и тогда равенство (25) приводится к виду

k e
QA
RT
E

E RTkp
0

0
2

− =/ α .	 (27)

Логарифмируя выражение (27) и вы-
полняя преобразования, получим крити-
ческую температуру зажигания в явном 
виде

T E

R Ek Qc
RT

kp = 







ln 0

0
2α

.	 (28)

По формуле (28) вычислена крити-
ческая температура зажигания ПГВС и 

Рис. 1. Графики зависимости критической температуры от начальной температуры смеси (а)  
и от коэффициента теплообмена (б)

Рис. 2. Графики зависимости критической температуры смеси от теплового эффекта химической 
реакции (а) и от концентрации реагирующего газа (б)
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построены графики ее зависимости от 
различных параметров (рис.  1, рис.  2). 
Вычисления при следующих исходных дан- 
ных: k0 = 3,5 ∙ 103 с–1; с = 0,23 кг/м3; Q = 
= 27 ∙ 106 Дж/(кг ∙ К); E = 133 ∙ 103 Дж/моль; 
T0 = 300 K; α = 15 Вт/(м2К).

Из анализа графиков на рис.  1 мы 
видим, что с увеличением начальной 
температуры ПГВС и ее коэффициента 
теплообмена критическая температура 
зажигания увеличивается. Причем за-
висимость Tkp(T0) практически линейная, 
а зависимость Tkp(α) представляет со-
бой выпуклую кривую, не имеющую на 
рассматриваемом интервале локальных 
экстремумов.

С увеличением теплового эффекта реа- 
гирования Q и концентрации реагирую-
щего газа c, критическая температура, 
наоборот, уменьшается (рис. 2). 

Графики обеих зависимостей Tkp(Q), 
Tkp(с) представляют собой вогнутые мо-
нотонные кривые без локальных экст- 
ремумов.

Таким образом, ростом начальной тем-
пературы T0 и коэффициента теплообме- 
на α критическая температура нелинейно 

увеличивается (рис. 1), а с увеличением 
теплового эффекта Q и концентрации c — 
нелинейно уменьшается (рис. 2).

Выводы
1. Вычислена критическая темпера-

тура зажигания микрогетерогенной пы-
легазо-воздушной смеси.

2. Отмечено, что зажигание микроге-
терогенной смеси происходит в кинене-
тической области, в то время как потуха-
ние смеси происходит в диффузионной 
области.

3. Выполнен анализ влияния различ-
ных параметров на величину критиче-
ской температуры зажигания ПГВС, в ре-
зультате которого установлено:

а) с ростом начальной температуры 
микрогетерогенной ПГВС и коэффициен-
та теплообмена критическая температу-
ра зажигания смеси нелинейно увеличи-
вается;

б) с увеличением количества тепло-
ты, выделяющейся в процессе реаги-
рования и концентрации реагирующего 
газа критическая температура зажига-
ния нелинейно уменьшается.
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Mineral mining operations always generate various fineness dust. Dust interacts with gases and 
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The processes of inflammation, burning and detonation of dust/gas-air mixtures are abundantly 
described in the domestic and foreign literature. On the other hand, the majority of publications 
describe dust/gas-air mixture combustion during heat energy generation and conversion at ther-
mal power plants. As distinct from boiler furnaces and burners, underground excavations are one-
dimensional domains of different shapes, and burning of dust/gas-air mixtures takes place mostly in 
the directional air-and-gas flow. 

The aim of this study is to find and analyze values of functions that govern burning conditions of 
micro-heterogeneous dust/gas-air mixtures in mines. The stationary process of micro-heterogene-
ous dust/gas-air mixture ignition in underground excavation is discussed. The critical ignition tem-
perature of the mixtures is determined, and the mechanisms of influence exerted by some mixture 
parameters on the ignition temperature are revealed. 
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FIGURES

Fig. 1. Graphs of the critical temperature from the initial temperature of the mixture (a) and coef-
ficient of heat transfer (b).

Fig. 2. Graphs of the critical temperature of the mixture from the heat effect of chemical reaction 
(a) and the concentration of the reactive gas (b).

ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В РЕАЛИЗАЦИИ  
ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ СТРАТЕГИИ РАЗВИТИЯ ГОРНОДОБЫВАЮЩЕЙ ОТРАСЛИ

(2017, № 10, СВ 23, 604 c.)

Коллектив авторов
Доклады Всероссийской научно-технической конференции «Информационные технологии 

в реализации экологической стратегии развития горнодобывающей отрасли», проведенной 
в Горном институте КНЦ РАН, посвящены обсуждению современного состояния и актуальных 
проблем в области применения информационных технологий в горном деле при реализации 
экологической стратегии развития горнодобывающей отрасли. Усложнение условий ведения 
горных работ, снижение качества руд, необходимость повышения промышленной и экологи-
ческой безопасности и ряд других негативных тенденций повышают роль компьютерных тех-
нологий при решении задач горного производства. Появляются новые специализированные и 
комплексные программные продукты, находящие все более широкое применение в исследо-
вательских, проектных организациях и на горных предприятиях России.

INFORMATION TECHNOLOGY IN THE IMPLEMENTATION  
OF ENVIRONMENTAL STRATEGY FOR DEVELOPMENT OF THE MINING INDUSTRY

Team of authors
Reports of all-Russian scientific-technical conference «Information technologies in the implementa-

tion of the environmental strategy for the development of the mining industry», held in the Mining In-
stitute KSC RAS, devoted to a discussion of the current state and topical problems in the field of informa-
tion technologies application in mining at realization of ecological strategy of development of the min-
ing industry. Complication of conditions of mining lower quality ores, the need to improve industrial and 
environmental safety and a number of other negative trends increase the role of computer technology 
in solving problems of the mining industry. There are new specialized and integrated software products, 
which finds wide application in the research, design organizations and at mining enterprises of Russia.


