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С использованием угольной пыли разных марок показано, что угольная пыль промотирует го-
рение метано-воздушных смесей: снижает нижний концентрационный предел распростране-
ния пламени, придает горению прогрессирующий характер. Предложен и испытан ингибитор, 
позволяющий предотвратить воспламенение метана при инициировании искрой, подавить 
распространение пламени и предотвратить его переход во взрыв. Результаты вместе с тем по-
казывают, что горение метана, стимулированное угольной пылью, так же как и в отсутствии 
пыли, является разветвленно-цепным процессом, который можно полностью подавлять пу-
тем ингибирования.
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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность разработки эффективных ме-
тодов предотвращения возгорания и взрыва ме-
тано-воздушных смесей определяется, прежде 
всего, тем, что работа относится непосредствен-
но к проблеме безопасности работ в угольной 
промышленности. Для предотвращения возго-
раний и взрывов метана в шахтах применяются 
различные инженерные средства: вентиляция, 
пламяпреградители, искрогасители и т.п. Дли-
тельное время было общепринятым, что го-
рение при атмосферном давлении в условиях 
саморазогрева определяется только выделив-
шимся при горении теплом. Роль реакционных 
цепей игнорировали и отрицали (например, 
[1–3]). В настоящее время, однако, известно, что 
энергии активации реакций молекулярных со-
единений непосредственно между собой очень 

велики: например, реакции Н2 и СН4 с О2 пре-
вышают 220кДж/моль. Поэтому скорости таких 
межмолекулярных реакций чрезвычайно малы, 
реакции практически даже не сопровождаются 
саморазогревом. Уже отсюда было очевидно, что 
горение метана, так же как и других горючих 
газов, осуществляется только по цепному меха-
низму, при участии свободных атомов и ради-
калов при любых давлениях и температурных 
режимах. Вывод был подтвержден эксперимен-
тами (например, [4–6]).

Цепной характер горения открывает воз-
можность управлять процессом путем влияния 
на конкуренцию основных стадий, в том числе 
ускорить обрыв реакционных цепей с помощью 
малых присадок – ингибиторов. Явление тор-
можения горения с помощью присадок было из-
вестно задолго до открытия цепных процессов 
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[7]. Однако влияние добавок считалось только 
результатом сильного разбавления и увеличе-
ния теплоемкости.

От упомянутых выше технических способов 
химические средства – ингибирование отлича-
ются большей эффективностью благодаря тому, 
что скорость процесса горения зависит от раз-
ности скоростей конкурирующих между собой 
реакций разветвления и обрыва цепей экспо-
ненциально [4,5]. Поэтому, уменьшая разность 
этих скоростей путем увеличения скорости об-
рыва, ингибитор очень сильно экспоненциаль-
но замедляет процесс горения.

Известно также, что присутствующая в ус-
ловиях горной выработки угольная пыль про-
мотирует горение метана [8–10]. Эксперимен-
ты и испытания, проведенные в малых (3.5 л) 
и больших (4, 29 м3) объемах, показали, что 
взрыв метано-воздушных смесей происходит 
также в отсутствие угольной пыли.

Цель настоящей работы – предложить инги-
битор, предотвращающий возгорание и взрыв 
метано-воздушных смесей, выяснить законо-
мерности подавления воспламенения, горения 
и взрыва, а также изучить роль угольной пыли 
в горении и взрыве метана. Предотвращение 
воспламенения и эффективное подавление рас-
пространения пламени под воздействием малых 
химически активных присадок – ингибиторов 
определяется тем, что малые присадки этих со-
единений интенсивно реагируют с ведущими 
реакцию активными частицами – свободными 
атомами и радикалами, образуя продукты, не 
способные участвовать в цепном горении. Тем 
самым реакционные цепи обрываютсяи горение 
блокируется. В качестве ингибитора использо-
ван трифторметан. Это соединение экологиче-
ски безвредно и нормативными документами ре-
комендуется в качестве средства пожаротушения 
[11]. В настоящей работе использовалась также 
выявленная нами ранее [12] закономерность: 
неаддитивное усиление совместного действия 
ингибитора и инертного газа – азота.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Использовался стенд с вертикальной реа- 
кционной трубой длиной 2 м и диаметром  
10.1 см, схематически представленный на рис. 1.  
Горючие смеси приготавливались в баллоне-  
смесителе по парциальным давлениям за 24 ч  

до проведения опытов. Реакционная смесь 
напускалась в откачанный реактор до давле-
ния 1 бар. Зажигание производилось искрой 
с энергией 3.6 Дж с помощью электродов, рас-
положенных у нижнего конца реактора. Про-
двигающееся по реакционной трубе пламя 
регистрировалось с помощью четырех фотодат-
чиков, расположенных вдоль реактора на опре-
деленных расстояниях от нижнего торца трубы 
и связанных с четырехканальным осциллогра-
фом TEKTRONIX TDS–3014.

Для проведения опытов с угольным по-
рошком порция порошка предварительно раз-
мещалась в верхней части реактора. После от-
качки реактора исследуемая смесь медленно 
напускалась через патрубок № 1 до достижения 
давления в реакторе – 0.9 бар. Затем из смеси-
теля (при закрытом патрубке № 1) резко на-
пускался газ через патрубок № 2 до давления 
1 бар, при этом угольный порошок (15 г), на-
ходящийся на площадке патрубка № 2, сбра-
сывался потоком газа в реактор. Зажигание 
производилось спустя 3–5 секунд, необходи-
мых для распространения порошка по объему  
реактора.

По известным расстояниям фотодатчиков 
от места зажигания и по времени прохождения 
пламени мимо каждого из них строились гра-
фики зависимости пройденного пламенем пути 
от времени: x – t-диаграммы распространения 
пламени. С каждым составом смеси производи-
лось несколько опытов для проверки воспроиз-
водимости результатов.
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Рис. 1. Стенд с вертикальной реакционной тру-
бой: 1 – баллоны с газами, 2 – вентиль напуска газа 
на установку, 3 – манометр, 4 – гребенка с кранами, 
5 – реактор, 6–9 – фотодатчики, 10 – блок зажига-
ния, 11 – осциллограф.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Большинство опытов проводилось с обоими 
закрытыми торцами реакционной трубы. Такая 
процедура обеспечивала однородность состава 
смеси по всей трубе и вместе с тем позволяла 
следить за эффектом ингибирования. Безус-
ловно, закрытые торцы тормозили распростра-
нение волны горения, однако в данном случае 
предметом изучения был только сам процесс 
ингибирования и состояние торцов (открытые 
они или закрытые) принципиального значения 
не имело.

На рис. 2 в качестве примера представлены 
осциллограммы фронта пламени, пробегаю-
щего мимо датчиков при горении 6% метана 
в воздухе в отсутствие угольной пыли и инги-
биторов. После зажигания исследуемой смеси 
в нижней части реактора пламя регистрирует-
ся в зоне первого датчика. Рисунок показывает, 
что к моменту прихода зоны горения ко вто-
рому датчику в зоне первого датчика пламени 
уже нет, поскольку у первого датчика горение 
уже завершилось. После второго датчика пла-
мя регистрируется третьим, а затем четвертым 
датчиками. Обратим внимание, что последова-
тельная регистрация движения пламени вдоль 
реактора демонстрирует послойный характер 
распространения пламени в хорошем согла-
сии с теорией горения [1–3]. При увеличении 
содержания метана в исходной смеси скорость 
пламени возрастает и в области 8% содержа-
ния метана в воздухе проходит через максимум. 
При открытом выходном торце реактора (рис. 3) 

скорость пламени больше и наблюдается про-
грессирующий характер ускорения.

Влияние угольной пыли и ингибитора. Исполь-
зовались угольные пыли следующих марок: 
КЖ (коксовый жирный), антрацит и графит.  
На рис. 4 представлена гистограмма порошка 
антрацита, снятая на лазерном анализаторе ча-
стиц «ВА Инсталт». Размер частиц находится 
в основном в интервале 6–20 мкм.

На рис. 5 представлены примеры x – t-диа-
грамм опытов с 5.5% метана в отсутствие и при 
наличии угольной пыли. Видно, что вблизи 
нижнего концентрационного предела в при-
сутствии угольной пыли горение протекает не-
сколько интенсивнее, чем в отсутствие пыли, 
т.е. угольная пыль промотирует горение. Про-
мотирующее действие угля наблюдается также 
при горении составов между концентрацион-
ными пределами. Однако в непосредственной 
близости к верхнему концентрационному пре-
делу влияния порошка не наблюдается.

Во всей концентрационной области горе-
ния угольная пыль интенсифицирует горение. 
Сравнение кривых 1, 2 с кривыми 3, 4 на рис. 6  
показывает, что распространение пламени 
с добавлением угольной пыли становится про-
грессивно ускоряющимся, т.е. угольная пыль 
промотирует горение. Результаты изучения 
влияния угольной пыли и ингибирующих 
присадок на горение представлены в таблице 1 
и на рис. 5, 6 и 7. Из рис. 7 видно, что по мере 
обогащения смеси метаном в области верхнего 
предела влияние угольной пыли уменьшается.
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Рис. 2. Осциллограммы горения 6% метано-воздуш-
ной смеси вблизи 1, 2, 3 и 4 датчиков.

Рис. 3. х – t-диаграмма горения метано-воздушной 
смеси c 10% СH4 в воздушной среде c открытым (1) 
и закрытым (2) торцами.
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Рис. 4. Распределение частиц по размерам.
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Таким образом, сделаны выводы, что за ис-
ключением смесей, очень богатых и очень 
бедных горючим, горение метано-воздушных 
смесей переходит во взрыв также в отсутствие 
угольной пыли. Угольная пыль промотирует 
горение и стимулирует переход в режим взры-
ва. Предложенный ингибитор предотвращает 
переход горения во взрыв, подавляет распро-
странение пламени, предотвращает возгорание, 
затрудняет зажигание искрой, повышая необхо-
димую энергию зажигания. Комбинированный 
состав с азотом более эффективен.

Добавка ингибитора подавляет горение (см. 
таблицу 1). Сравнение графиков без ингибитора 

на рис. 3, 6 (3, 4) с графиками на рис. 8 с добавкой 
6% ингибитора в 8% смеси CH4  с и 6, и 10% азота 
видим, что наклоны кривых на x–t-диаграммах 
становятся более пологими, т.е. скорость пламе-
ни уменьшается. Кроме того, в присутствии ин-
гибитора сужается концентрационная область 
воспламенения и распространения пламени: 
повышается нижний концентрационный предел. 
Добавка к этой 8% смеси CH4 c 6% ингибитора 
азота до 15% приводит к полному подавлению 
горения. Результаты влияния ингибиторов пред-
ставлены в таблице 1.

Ингибирующее влияние трифторметана объ-
ясняется реакцией:
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Рис. 5. х – t-диаграмма горения метано-воздуш-
ной смеси c 5.5% СH4 + 94.5% воздух; кривые 1, 2 –  
5.5% CH4 + 94.5% воздух + уголь, кривые 3, 4, 5 – без 
угля.

Рис. 6. Влияние угольного порошка на скорость 
пламени и характер его ускорения: х – t-диаграм-
мы распространения пламени в смесях с 9% метана 
в воздухе в присутствии угольной пыли (кривые 1, 2) 
и в отсутствие порошка угля (кривые 3, 4).

Таблица 1. Результаты проведенных экспериментов

Смесь Без угля Число опытов С углем Число опытов

3%CH4 + 97%Air Не горит 2 Не горит -

4%CH4 + 96%Air Не горит 6 Не горит -

5%CH4 + 95%Air Не горит 6 Горит 4

5.5%CH4 + 94.5%Air Горит 6 Горит лучше 3

(6–12)%CH4 + 96%Air Горит 21 Горит лучше 21

14%CH4 + 86%Air Не горит 6 Не горит 6

15%CH4 + 85%Air Не горит 6 Не горит 6

8%CH4 + 5%Ing + 18%N2 + 69%Air Не горит 7 Не горит 7

8%CH4 + 6%Ing + 15%N2 + 71%Air Не горит 7 Не горит 7

9%СH4 +  6%Ing + 15%N2 + 70%Air Не горит 3 Не горит 4
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	 Н CF Н H  CF+ = +3 2 3,

в которой носитель цепей – атомарный водород 
заменяется на малоактивный радикал CF3, не 
способный к участию в реакционных цепях го-
рения метана.

Влияние порошка. Результаты показывают, что 
в присутствии угольной пыли нижний предел 
снижается, т.е. порошок инициирует воспламе-
нение смеси. То, что угольные частички даже 
в присутствии метана сами не горят, очевидно 
из того, что вне области воспламенения метана 
при инициирующей искре пыль остается неиз-
менной. Механизм инициирования воспламе-
нения заключается в том, что атомы водорода, 
образующиеся из метана при разряде, частично 
адсорбируются на поверхности. Описана также 
реакция О2 адсорбированными атомами водо-
рода, в результате которой в газовой фазе по-
являются атомы Н, радикалы НО2 и ОН. Эти 
частицы инициируют воспламенение.

Аналогичное явление, обнаруженное в смеси 
водорода с кислородом в кварцевом реакторе, 
описано в работах [13, 14].

Ингибирование при высоких давлениях. На стен-
де с реактором (рис. 9) длиной 15 м и диаметром 
10.1 см было испытано влияние ингибитора 
на горение метано-воздушной смеси, 6% мета-
на, воспламеняющейся в отсутствие ингибитора. 
Однако смесью 6%CH4  + 8% Ing + 15%N2 + 71% 
воздух зажечь не удалось в диапазоне давлений  
0–6 атм при инициировании горения искровым 
разрядом 3.6 Дж. Установлено, что во всем диапа-
зоне давлений смесь не загоралась и, следователь-
но, ингибитор эффективно предотвращает горе-
ние метана также при повышенных давлениях.

Таким образом, результаты исследований пока-
зывают, что горение и взрыв метано-воздушных 
смесей протекают только при реализации цепной 
лавины, независимо от наличия или отсутствия 
угольной пыли. Поэтому при наличии ингиби-
тора воспламенение и взрыв не происходят. Тем 
самым показано, что горение метана, стимули-
рованное угольной пылью, является разветвлен-
но-цепным процессом. Угольная пыль промо-
тирует горение, что проявляется в расширении 
концентрационной области воспламенения 
и расширении условий перехода горения во взрыв.

Работа выполнена при поддержке проекта 
РНФ № 23-23-00024.
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Рис. 9. Стенд с ударной трубой: 1 – осциллографы, 
2 – насос, 3 – вентиль, 4 – фотодатчики, 5 – реактор, 
6 – источник искрового инициирования, 7 – выход-
ной вентиль, 8 – датчик давления.
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Рис. 7. х – t-диаграммы распространения пламени 
в метано-воздушных смесях с угольной пылью (9% 
метана (1, 2) и 11% метана (3, 4)).

Рис. 8. х – t-диаграммы распространения пламени 
в метано-воздушных смесях с 8% метана при добав-
лении 6% и 10% азота и 6% ингибитора.
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