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ВВЕДЕНИЕ

Директивами XXIV съезда КПСС по пятнлетнему плану раз­
вития народного хозяйства СССР на 1971— 1975 гг. наряду с об­
щим увеличением объема добычи угля до 685—695 млн. г преду­
смотрено завершить техническое перевооружение угольной про­
мышленности. Комплексная механизация и автоматизация тяже­
лых работ позволят повысить производительность труда примерно 
на 40%, значительно улучшить условия труда шахтеров и повы­
сить безопасность работ.

Производство взрывных работ в угольной промышленности, 
как известно, связано с определенными опасностями. Основной из 
них является возможность воспламенения метана н угольной пыли. 
В последние годы для предотвращения воспламенения газо-пыле- 
воздушной смеси при взрывных работах стали применять различ­
ные способы создания предохранительной среды; водораспыли­
тельные н форсуночные завесы, воздушно-механическая пена, за­
полнение шпуров или скважин водой, распыление порошкообраз­
ных ингибиторов .(пламегасящих солей) и др.

Примером эффективного использования предохранительной сре­
ды являются водораспылительные завесы, широко применяющиеся 
при взрывных работах в подготовительных и нарезных выработ­
ках. Внедрение их в шахтах, опасных по газу или пыли, в сочета­
нии с другими организационно-техническими мероприятиями зна­
чительно повысило безопасность взрывных работ и улучшило 
санитарно-гигиенические условия труда шахтеров. Применение во­
дораспылительных завес позволило увеличить максимальное вре­
мя замедления электродетонаторов короткозамедленного действия 
в шахтах, опасных по газу или пыли, и допустить мощные непре­
дохранительные ВБ в выработки, проводимые только по породе, 
где имеется выделение метана.

С 1967 г. внедряется способ создания предохранительной сре­
ды в призабойном пространстве выработки за счет использования 
воздушно-механической пены. Этот способ обладает более эффек­
тивным защитным действием против воспламенения метана по 
сравнению с водяными завесами.

Промышленная проверка порошкообразных ингибиторов пока­
зала, что предварительное распыление некоторых пламегасящих



солей во взрывчатой метано-воздушион смеси предотвращает вос­
пламенение ее от взрыва свободноподвешенного заряда непредо- 
хранителького ВВ.

Особое внимание в дальпе1*1шем должно быть уделено способам 
создания предохранительной среды длительного действия, кото­
рая исключает воспламенение метана п угольной пыли до и после 
взрывания зарядов, в том числе и от выгорающих зарядов ВВ . Для 
создания такой среды можно использовать специальные форсу­
ночные водяные завесы длительного действия п воздушно-механи- 
ческую пену, подаваемую в забой выработки до и во время взры­
вания зарядов. Можно утверждать, что применение предохрани­
тельной среды длительного действия в сочетании с устойчиво дето­
нирующими сплошными зарядами ВВ п искробезопаснымн взрыв­
ными приборами позволит надежно предотвращать вспышки п 
взрывы газо-пыле-воздушных смесей при производстве взрйвных 
работ в особо опасных условиях.

В настоящей книге изложены результаты работ МакНИИ по 
изысканию и исследованию способов создания предохранительной 
среды при взрывных работах. Основные из этих исследований вы­
полнены под руководством автора. Кроме того, в книге приведены 
данные об опыте применения водяных завес, гидрозабойки п воз­
душно-механической пены в угольных шахтах, опасных по газу 
пли пыли.

Автор выражает благодарность сотрудникам МакНИИ, прини­
мавшим участие в сборе материалов, на основании которых напи­
сана кнш-а: кандидатам технических наук В. М. Мегере, Н. Р. Шев­
цову, М. К. Песоцкому, П. И. Кушнерову, инженерам Ю. В. Куди­
нову, П. Н. Зубкову, Н. П. Василянскому, П. А. Воронину, 
М. М. Арабец, А. Б. Анпсимкину, А. Б. Михайлову и В. Н. Бабиц­
кому, а также кандидатам технических наук Ф. М. Галаджшо, 
Б. II. Вайнштейн и В. С. Матюнину за ценные замечания п поже­
лания по улучшению содержания книги.



Г л а в а  I

ОЦЕНКА СТЕПЕНИ ОПАСНОСТИ ВЗРЫВНЫХ РАБОТ 

§ 1. Причины воспламенения метана и угольной пыли

Предотвращение воспламенения метана н угольной пылн со­
гласно требованиям Единых правил безопасности при взрывных 
работах осуществляется за счет соблюдения пылегазового режима, 
исключающего образование опасной среды перед взрыванием за­
рядов, применения предохранительных В В .и  внутренней забойки.

Для оценки способов обеспечения безопасности взрывных работ 
н выбора эффективных методов создания предохранительной сре­
ды для различных условий взрывания [1] проведен анализ случаев 
воспламенения и взрывов метана и угольной пылн на шахтах ос­
новных бассейнов Советского Союза, в том числе по Донбассу, 
включая комбинат Ростовуголь, за последние 19 лет (по 1968 г. 
включительно),по Кузбассу— за 23 года, по Караганде — за 7 лет, 
по комбинатам Воркутуголь, Интауголь, Сахалинуголь, Грузуголь 
и Укрзападуголь — за 11 лет.

Полученные в результате анализа данные о распределении 
вспышек и взрывов метано-воздушной или метано-пылевоздуш- 
ной смесей по типам выработок приведены в табл. L

Из данных табл. 1 видхю, что большинство аварийных случаев 
произошло в подготовительных выработках, проводимых по углю 
или по углю и породе (смешанные забои). Поэтому для повыше-

Т аблица 1

Выработки

По основным бас- 
сеПиаи, %

По Донбассу, % По Кузбассу, %

вспышке 
и взрывы взрыаы

вспышки и 
взрыоы взрывы вспышки и 

взрывы взрывы

Подготовнтельиые (угольные и 
смешанные забои)....................... 54 ,8 69 ,5 6 9 ,2 92 ,2 40 ,6 4 8 ,0

О ч и стн ы е.................................... . 2 3 ,3 9 ,8 2 0 ,0 3 ,9 2 2 ,8 14,8
Проводимые только по городе , 11,5 8 ,7 9 ,6 3 ,9 17,0 7 ,4
Углеспускные лета и скважнны 6,1 10,8 -— — 16,3 2 6 ,2
Выработки не установлены . . 4 ,3 1,2 7 ,2 — 3 ,3 3 ,7



пня безопасности взрывных работ возникла необходимость в раз­
работке способов создания лредохранительнон среды в первую оче­
редь для этих выработок.

Данные о времени образования опасной концентрации метана 
при взрывании зарядов приведены в табл. 2 .

Т а б л и ц а  2

Bpeufi образопанпя опаспоА копцснтрвцки 
метана

По основным 
бассеПоам, %

По Донбассу, По Кузбассу, 
%

До взрывания зарядов...................................
После или во время взрывания зарядов . 
В  том числе после первого приема при 

многоприемном взры вани и......................

47.7
34.8

13,5

50,0
35,3

23,8

5 7 ,8
22,0

8,6

Время не установлено 17,5 И .7 20,2

Приведенные в табл. 2 данные позволяют сделать вывод, что 
загазирование призабойного пространства в большинстве случаев 

возникает до взрывания зарядов. Объясняется это отставанием 
вентиляционных труб от забоя, остановками вентиляторов мест^ 
кого проветривания и недостаточным количеством подаваемого 
воздуха в трудно проветриваемые забои.

Опасные содержания метана после взрывания зарядов обра­
зуются в результате интенсивного газовыделения из отбитого взры­
вом угля и из вновь обнаженной поверхности забоя. Такие случаи 
имеют место прежде всего в тупиковых выработках, забои кото­
рых в настояи^ее время относят к особо опасным.

При многоприемном способе взрывания вспышки и взрывы ке- 
тано-воздушной смеси возникают, когда время проветривания за­
боя перед взрыванием зарядов последующей очереди недостаточ­
но, чтобы разгазировать забой, т. е. снизить содержание метана до 
неопасных концентрашн*!.

Основными источниками воспламенения опасной среды (табл.З) 
являются продукты детонации, прорывающиеся в загазированное 
пространство, а также выгорающие заряды ВВ. На долю этих 
источников приходится подавляющее число аварий. Несмотря на 
то, что приведенные данные нельзя считать абсолютно точными, 
они характеризуют недостаточный уровень предохранительности 
широко применяемых ВВ IV класса и сравнительно высокую сте­
пень опасности выгорания зарядов в шпурах.

Все проанализированные аварийные случаи по основным бас­
сейнам в зависимости от их характера распределяются, как пока­
зано в табл. 4.

Из приведенных данных видно, что примерно четвертая часть 
рассд!атриваемых сл>^аев воспламенения метана- переходила во 
взрывы. В последние годы в связи с сокращением общего количе­
ства воспламенений метаио-воздушных смесей при взрывных ра-

0



Т а б л и ц а  3

Источиккн лослламенення
Восплаыенелпя 

(аслышкн) 
метана, %

Взрывы ыета- 
ио-воздушной 
плн метш(о> 

пылевоэдушнов 
смесп, %

2 6 .0 4 7 ,8

16 ,4 2 8 ,3
7 ,2 1 2 ,0

Менее 1 4 ,3

1 ,7 3 ,2
3 2 ,6 1 8 ,5

2 ,8 1 0 ,9
3 8 ,5 2 2 ,8

Продукты детонации зарядов ВВ ........................................
В  том числе:

взрыв открытого, частично обнаженного или пере­
сеченного трещинами в шпуре заряда . . . . . 
отсутствие или недостаточная дл1гна забойки . . 

малая линия наименыдего сопротивления , . . . 
другае причины (непредохраи1ггельное ВВ, выброс 

патрона-боевика из шпура, выброс пламени из
шпура при взрывании . ................... .... .....................

Выгорание В М ........................................ ......................................
Искрение во взрывной сети и искрение при ударе пе­

счаника о песчаник . ........................................
Источштп не установлены . .................................................

Т а б л и ц а  4

Бассейн Вспышки газа, 
%

Взрывы газа, 
%

Взрывы метз- 
но-пылеооз- 

душноА смеси, 
%

5 8 ,0 3 1 ,5 1 0 ,5
Кузнецкий . . ................................................. 7 6 ,9 1 9 ,8 3 ,3
KaparaHAmiCKml .................................... ..... > • . 9 1 ,7 6 ,6 Ь 7
По всам проанализированным бассейнам . 7 2 ,4 2 2 ,4 5 ,2

ботах случаи взрывов стали редкими. За период с 196  ̂ по 1969 г. 
включительно относительное число взрывов метана и угольной 
пыли на 100 млн. т угля по сравнению с предыдущим пят11летпем» 
а также с 50-ми годами уменьшилось примерно в четыре раза в 
результате широкого внедрения водяных завес, способных предот­
вращать воспламенение опасной среды от всех источников воспла­
менения (кроме выгорания), а также внедрения ВВ повышенной 
предохранительности по углю на пластах с высоким газовыделе- 
нием и сокращения объема взрывных работ в особо опасных по 
газу угольных забоях. Положительную роль сыграли улучшение 
качества промышленных ВМ, повышение знаний у персонала, свя­
занного с производством взрывных работ, и соблюдения ряда дру­
гих организационно-технических мероприятий.

§ 2 . Изменение концентрации метана 

Факторы, влияющие на газовыдёление

Изменение концентрации метана в призабойном пространстве 
выработки зависит, как известно, от многих факторов и опреде­
ляется главным образом газоносностью пласта или породы, ско-



ростыо разрушения взрываемого массива, количеством отбиваемой 
горноП массы и CTeneiibio ее дробления.

Газоносность пластов, как известно, колеблется в широких пре­
делах II часто достигает нескольких десятков кубических санти­
метров на 1 г горючей массы. Краткая характеристика шахтопла- 
стов, на которых проводилось изучение газовыделения, приведена 
в табл. 5, из которой видно, что газоносность их колебалась от 14 
до 32 см^1г горючей массы.

Т а б л и ц а  5

Пласт (шахта)
Мощность

пласта.
м

Выход
летучнх,

%

Газонос­
ность пла­
ста, см */г  

горючей 
массы

Дерезовка («Красный Профинтерн») 
Наталья («Коммунист-Новая») . , . 
ДроновскнГ! (мм. X V II Партсъезда).

1 ,4 5 —2 ,4 0
1,50— 1.52
0 ,9 4 — 1,01

13— 15 
5—6 

3 ,0 —5 ,5

28—30
14— 15
30—32

Содержание газа в призабойной части пласта перед каждым 
взрыванием бывает различным. Это объясняется частичной дега­
зацией угольного массива по трещтшам, образующимся под дейст­
вием сил предыдущего взрыва и горного давления, и подтверж­
дается данными наборов кернов угля из призабойной части мас­
сива откаточного штрека пласта Дерезовка-Запад шахты «Крас­
ный Профинтерн» (табл. 6 ) ,  Из приведенных данных видно, что

Т а б л и ц а  6

Глубина набора 
кернов, м

Давление 
газа, ати

Содсржапне метана, см* Со держание втавя, см*

на 1 е угля па 1 г  горю- 
чсЛ массы на 1 г  угля на 1 2 горючей 

массы

4 ,0 6 ,0 5 12,07 13,08 0,25 0 ,2 7
1 ,0 0 ,9 4,59 4,76 0,22 . 0 ,2 3
2 ,0 1,2 2 ,6 5 5,83 0,10 0,22
3 ,0 1,5 4,81 6,76 0 ,16 0,22
0 ,8 0 ,7 3,57 3,72 0,18 0 ,1 9
Ь 8 5 ,3 11,00 11,45 0,24 0 ,2 5
2 ,8 1 ,7 6 ,7 4 6,96 0,21 0 ,22
3 ,8 3 ,4 5,85 7,27 0,14 0 ,1 7
0 ,8 2 ,3 7,61 7,84 0,19 0,20
1 .8 4 ,7 10,82 11,13 0,19 0,20
2 .8 5 ,8 12,15 12,51 0,18 0 ,1 9
3 ,8 6 ,1 5 12,43 12,80 0 ,1 7 0 ,1 8

газоносность призабойной части пласта во время взрывных работ 
колеблется в широких пределах.

Темп газоотдачи отбиваемых взрывным способом угля и поро­
ды зависит, как указывалось ранее, от скорости их разрушения. 
При существующих параметрах шпурового метода взрывания [2]



сдвпжеиие массива обычно начинается раньше, чем через 10 мсек. 
Разрушение горной массы взрывом происходит в основном за 
15—60 мсек^ а отброс'оконтуренного шпурами массива с переме­
щением части его на несколько лгетров н дополнительное дробле­
ние длятся сотни миллисекунд. Так, при сотрясательном взрыва­
нии на пласте Дерезовка шахты «Красный Профинтерн» первые 
куски угля отбрасываются взрывом на расстояние 5 м через 160— 
280 мсек, а последние — через 412— 1050 мсек после подачи им­
пульса тока во взрывную сеть. Средняя скорость движения ^тля 
в этих случаях при взрывании зарядов аммонита ПЖВ-20 в шпу­
рах длиной 2 м на расстоянии 5 м от забоя составляет 21Д— 
31,3 м(сек [3].

Дробление угольного и породного массива обычно начинается 
через 8— 15 мсек после взрывания зарядов. Однако основное дроб­
ление отбитой горной массы происходит за счет соударения кус­
ков при отбросе и ударах их о бока и почву выработки, что имеет 
место через десятки и сотни миллисекунд после начала сдвижения 
отбиваемого горного массива.

Метод изучения газовыделения

Изучение газовыделения производилось в тупиковых выработ­
ках на газоносных пластах и главным образом на пластах, опасных 
по внезапным выбросам угля или газа, а также при взрывании 
зарядов по выбросоопасным породам. Для изучения газовыделе­
ния набирались пробы рудничного воздуха в автоматические про- 
бонаборники, устанавливаемые на разных расстояниях от забоя 
по пути движения вентиляционной струи, с последующим анали­
зом этих проб в газоаналитической лаборатории. Кроме того, за­
мерялась концентрация метана в забое выработки до взрывания 
и после производства взрывных работ.

Пробы газа набирались в пнтерзале времени от 50 мсек  до 
12 мин включительно после подачи взрывного импульса тока во 
взрывную сеть. При этом пробы, набираемые через десятки и сот­
ни миллисекунд после начала взрыва зарядов, характеризуют из­
менение содержания состава рудиичиои атмосферы в призабойном 
пространстве выработки в процессе взрывных работ и при отбросе 
угля. Этот период времени представляет особый интерес с точки 
зрения возможности воспламенения метана продуктами детонации 
в условиях применения электродетонаторов - короткозамедленного 
действия.

Пробы газа, набираемые через секундные и минутные интер­
валы времени после взрывания зарядов, характеризуют измене­
ние состава рудничного воздуха при выделении газа из отбитого 
или выброшенного угля и породы, а таюке из вновь обнажаемого 
забоя. Воспламенение газо-воздушной ,смеси в указанный относи­
тельно длительньш промежуток времени может произойти от выго-



рагащего заряда В В  « искрения при ударах выбрасываемого’пес­
чаника о песчаник н о металлические предметы.

Для наблюдения за ]1зменением состава рудничной атмйсферы 
при производстве взрывных работ, в том числе после сотрясд«тель- 
иого взрывания, применялись поршневые пробонаборники (П П ).

Л

Рнс, I. ПоршневоП лробопаборпнк газа

Кроме того, для уточнения закономерности газовыделения исполь­
зовались три типа групповых приборов, предназначенных для от­
бора проб газа через секундные и минутные интервалы времени 
после взрывания зарядов ВБ.

П о р ш н е в о й  п р о б о н а б о р н н к  ПП, применяемый для 
наблюдения за изменением состава рудничной атмосферы, обеспе- 
4 FiBaeT набор пробы газа через миллисекундные интервалы вре­
мени после подачи импульса тока во взрывную сеть. В основе его 
действия лежит принцип отсечения небольшого объема окружаю- 
ш.его воздуха. Причем набираемая проба захватывается переме­
щающимися клапанами и надежно изолируется от окружающей 
атмосферы.

Поршневой пробонаборник (рис. I) приводится в действие при 
помощи специального в1слючающего устройства (рис. 2). Взрывом
10



электродетонатора 1 (рис. 2 ), помещенного внутри взрывобезопас­
ного включающего устройства, перебивается жестяная полоска 2  и 
ударник 5, двигаясь под действием пружины 4̂  перемещает га­
шетку 1 (рис. 1) в крайнее верхнее положение; это дает возмож­
ность штоку пробонаборника 2 
вместе с клапаном 3 и узлом 4 
двигаться под действием сжатой 
пружины 5 вниз. При начальном 
движении штока упорная втул­
ка 5 отжимает в полость гашет­
ки штифт 7. При дальнейшем 
движении штока под действием 
энергии пружины и силы его 
инерции резиновые прокладки, 
имеющиеся в поршневом клапа­
не 3 пробонаборника и клапане 
узла 4, сжимаются, соударяясь 
об острые кромки корпуса 8 и 
нижнего седла 9 поршневого 
клапана. В этот момент упорная 
втулка отжимает своей скошен­
ной частью фиксатор 10, который 
в дальнейшем под действием 
пружины J J  заходит в паз, имею­
щийся на упорной втулке. Благо­
даря этому действию шток фик­
сируется в крайнем нижнем ;по- 
ложении и резиновые прокладки 
остаются сжатыми, чем и дости­
гается изоляция пробы от окру­
жающей атмосферы.

Перед установкой прибора в 
шахте у места набора пробы га­
шетка 1 перемещается в крайнее нижнее положение, где фикси­
руется предохранительным винтом 12. Включающее устройство со 
вставленным в него электродетонатором требуемого замедления 
соединяется с колбой.

Поршневые пробонаборники испытывались на время срабаты­
вания и герметичность. Результаты испытания показали, что дли­
тельность времени набора самой пробы составляет 7— 8 мсек, а 
общий период времешг от момента взрьша электродетонатора до 
полного срабатывания прибора равняется 23 мсек. Время набора 
пробы газа регулируется использованием в качестве запускаю­
щего элемента электродетонаторов различных ступеней замедле­
ния, которые соединяются в общую взрывную сеть и взрываются 
от одного импульса взрывной машинки вместе со шпуровыми за­
рядами.

Вместе с поршневыми пробонаборииками для набора проб газа

Рис. 2. Включающее устройство 
поршневого пробонаборника
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npiiiMeHHjiiicb г р у п п о в ы е  а в т о м а т и ч е с к и е  п р и б о р ы  се­
кундного и минутного действия (ГАП, ПРВС-10 и АП-4). Прибо­
ры ГАП-б и ГАП-8  позволяли набирать шесть или восемь проб 
рудничного воздуха через секундные интервалы времени в резуль­
тате быстрой потери заранее созданного вакуума в металлических 
колбах. Включающий механизм этого прибора позволял автома­
тически в заданное время включать в действие пробонабирающие 
колбы и изолировать набранные пробы газа от окружающей атмо­
сферы. Приборы ПРВС-10 [4] также секундного действия предна­
значены для набора десяти проб газа за счет перел1ещения порш­
ней в пробоиаборниках. В основу действия минутного автоматиче­
ского прибора АП-4 положено истечение воды из четырех бюреток 
и заполнение освободившегося в заданное время объема руднич­
ным воздухом.

О бразование взрывоопасных концентраций метана

Состав рудничпой атмосферы в призабойном пространстве вы­
работки при взрывных работах и внезапных выбросах изменяется 
за счет увеличения концентрации метана, этана и углеи1Слого газа 
и уменьшения кислорода.

Следует отметить, что при изучении изменения состава газов 
сразу после взрывания зарядов пробы у вновь обнажаемого забоя 
и в массиве пород и угля, оконтуренного шпурами, не набирались. 
Это объясняется не только сложностью набора проб газа в этой 
зоне при производстве взрывных работ, но и высокой вероятностью 
образования иевзрывчатой атмосферы даже при интенсивном вы- 
деленш! метана. Последнее связано с выбрасыванием в эту зону 
большого количества остывающих продуктов взрыва, дающих на 
I кг ВВ более 600 л  паров воды, двуокиси углерода, азота и не­
сколько сотен граммов мелкодиспергированной соли хлористого 
натрия или других солей, а также нахождением в атмосфере с ма­
лым содержанием кислорода большого количества взвешенной 
пыли [5].

Отсутствие взрывоопасной среды во вновь образуемой зоне в 
миллисекундные интервалы времени после взрывания зарядов 
подтверждается практикой безопасного применения короткозамед- 
лениого взрывания в шахтах, опасных по газу, и результатам экс­
периментальных работ, изложенных ниже.

В процессе изучения изменения состава рудничной атмосферы 
в призабойном пространстве угольных, смешанных и породных за­
боев различных выработках четырех шахт при производстве 
взрывных работ набрано автоматическими пробонаборниками бо­
лее 2000 проб газа, в том числе за период времени от 0,05 до 
0.52 сек — более 300 и в секундные интервалы — более 1000 проб. 
Данные анализов проб газа показывают, что за время от 0,05 до 
0,27 сек после взрывания шпуровых зарядов по углю, в том числе 
при наличии спровоцированных выбросов угля и газа, когщентра-
12



ция Metana не превышает 1,9%. В интервале временн от 0,27 до 
0,52 сек  содержание метана заметно возрастает. Через 0,52 сек  
после взрывания зарядов, инициируемых электродетонаторамн 
мгновенного действия, концентрация метана составляет 2,5 и 4,2%. 
Такое содержание метана при наличии небольшого количества 
взвешенной взрывчатой угольной пыли может привести к образо­
ванию взрывоопасной среды в призабойном пространстве выработ­
ки [б]. Однако такая опасная среда образуется в отдельных слу­
чаях II в ограниченном объеме.

Таким образом, при о т с у т с т в и и  м е с т н ы х  с к о п л е ­
ний м ё т а н а  до в з р ы в а н и я  з а р я д о в  взрывчатые кон­
центрации метана вблизи забоя выработки при производстве 
взрывных работ по углю не образуются в течение 0,25—0,27 сек  
после подачи импульса тока во взрывную сеть. За более длитель­
ные промежутки времени, исчисляемые секундами, концентрация 
метана в призабойном пространстве продолжает увеличиваться и 
в некоторых случаях в подготовительных выработках, ироводнмых 
по весьма газоносным пластам, бывает взрывчатой.

Данные о незначительных концентрациях метана в первый пе­
риод времени после производства взрывных работ по углю были 
приведены ранее [7, 3], они подтверждаются также и другими ис­
следованиями [2, 8 , 9].

В  последнее десятилетие на некоторых глубоких шахтах Дон­
басса имели место выбросы' породы (песчаника), сопровождав- 
шпеся интенсивным выделением метана [10]. Для оценки опасно­
сти взрывных работ по выбросоопасным песчаникам на шахте 
«Петровская-Глубокая» в Донбассе были проведены наблюдения 
за изменением состава рудничной атмосферы., Данные о содержа­
нии метана вблизи забоя выработки, приведенные в табл. 7, пока­
зывают, что в пробах газа, набранных через 110 и 130 мсек  после 
подачи импульса тока во взрывную сеть, концентрация метана 
обычно не превышает 1 %.

Через 175 мсек  после подачи импульса тока во взрывную сеть 
концентрация метана в 3 из 26 набранных проб оказалась взрыв­
чатой, в одном случае — составляла 10,6%. Такой высокой концен­
трации метана в рассматриваемый период при взрыванш! зарядов 
по углю, а также на пластах, подверженных внезапным выбросам 
угля и газа, не отмечалось. Очевидно, интенсивная газоотдача в 
это время связана с быстрым дроблением выбросоопасного песча­
ника до мелких фракций после взрыва шпуровых зарядов скаль­
ного аммонита № 1 прессованного и большой скоростью отброса 
породы по выработке.

Еще более высокая концентрация метана отмечалась через 
275 мсек\ в 6 из 24 проб газа она находилась в пределах от 9,1 до 
56%. Частота образования взрывчатых или горючих концентраций 
метана в этот период времени в потоке летящего песчаника со­
ставляла около 23%.

Через 525 мсек  после начала взрьгаания зарядов взрьтчатая
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Т а б л н ц а  7

Расстояние 
от забоя 
до пробо- 
паборни-

к о в .  At

Вес отбп* 
той н вм> 
брошен­
ной поро­

ды, m

Концентрация метана, %

до язрыпа- 
иня

после подамм тока во взрыо>1ую сеть через, мсек

ПО и 130 « 175 275 525

Людской ходок
1 , 5 - 6 , 7  

3 ,5

1.0

0 ,7  
1,2 

1 ,2  и 1 ,3  
1 ,5  и 5 ,8

1 .5  и 5 ,8

1,5
1 .5  и 2 ,0

2 4 — 145
52

46

66 
157 

88 и 116 
98 и 204

0.04— 0.150,07— 0,75 
0 ,0 7

0 ,0 2 — 1,04 
4 ,9  и 10,6

0 ,0 6 —0 ,5 7  
9 ,1  и 13,5

0 .0 6 -0 ,7 3

Вентиляционный ходок

0 ,1 4

0 ,0 6
0 ,0 4
0 ,0 7

.0 ,7

ВспомогательныйТбремсберг

— — •— 3 ,6

Конвейерный бремсберг
____ 2 ,5 6  н 56 _ _

-___ 1 и 2 9 ,9 —

-____ ____ 10,6  н 55 —

2 ,6 7 0 ,2 3  и 0 ,29 — —

24 и 152 0 ,0 3  и 0,69 ’0 ,0 8  и 0 ,5 9 0 ,0 6  и 0 ,49 0 ,1 3  и
0,1 0 ,2

72 0 ,0 6 1,65 0,12 —

54 и 68 0 ,0 3  и — 4 ,8  и 0 ,83 -— 13^3
0 ,0 7

49
&

концентрация метана (13,37о) была отмечена в одной из семи 
проб. Следует отметить, что в большинстве пробонаборников, про­
бы которых набирались в это время и были признаны негодными  ̂
попадало большое количество сильно измельченного песчаника. 
Следовательно, в указанное время происходило отбрасывание- 
большой массы разрушенной породы.

Анализ данных табл. 7 показывает, что максимальная концен­
трация дутетана была зафиксирована в пробонаборниках, располо­
женных на расстоянии 0,7— 1,2 м от забоя. В большинстве же слу­
чаев высокая концентрация метана в миллисекундные интервалы 
времени имела место после взрываний зарядов, сопровождавшихся 
выбросами песчаника. Следует также отметить, что при близкол? 
расположении пробонаборников, набиравших пробы газа в одни 
и те же интервалы времени, зарегистрированы совершенно разные 
содержания метана (29,9 и 1,0; 56 и 2,56; 4,8 и 0,83% ). Это под­
тверждает возможность образования опасных метано-воздушных. 
смесей в миллисекундные периоды времени после подачи импуль­
са тока во взрывную сеть не по всему сечению выработки, а толь­
ко в небольших объемах призабойного пространства,
]4



Изменение концентрации метана на различных 
расстояниях от забоя

Для устаиовленпя изменения концентрации метана на различ­
ных расстояниях от забоя были проведены наблюдения на пласте 
Наталья шахты «Коммунист-Новая». Результаты анализов проб, 
набранных через различные интервалы временп после взрывания 
зарядов в шпурах, показывают (табл. 8 ), что содержание метана 
ыа расстоянии 0 ,8— 1,2 м от забоя увеличивается за более ранние 
промежутки времени, чем на расстоянии 6 м, а на расстоянии 25— 
30 м концентрация метана в течение нескольких секунд почти не 
изменяется.

Т а б л и ц а  8

** • Концеш-рация метана, %

iк после взрывания через, еек

Место наблюдишП
 ̂ оЧS D.

J *  Й 5 о. 
Рч<о£

1
3

а
3

СЧ
J.

о
из
1

с-1

О

7о
<п

ю
7

Осчi<о

юС|
J.

О
СО
1юсч

ч р

11-н северный откаточный 0 ,8 0 ,2 7 ,0 2 ,8 1 .8 _ _ 15
штрек 1,2 0 ,3 0 ,6 2 ,5 12,0 1 4 ,0 14 ,0 14,0 ------ 25  (выч 

б рос)
1 ,0 0 ,4 2 ,6 — 5 ,8 — — ■— — 13
1 ,0 0 ,8 — 1,1 1,2 11 ,0 4 .8 13 ,0 13
6 0 ,4 oTi 1 ,8 4 ,0 — — 13

П -й южпый откаточный 6 0 ,4 — 1 , 0 — 1,5 3 ,6 — — 13
штрек 6 0 ,5 0 .5 2 ,1 -— — — 15

6 0 ,4 2 ,6 0 ,5 1 ,7 — 1 .7 1.1 — 16
30 0 ,9 0 ,8 0 ,7 — 15

11-й северный откаточный 25 0 ,5 — — — 0 ,7 1 .0 1 ,0 — 16
штрек 25 0 ,3 0 ,4 — 1,3 0 ,5 0 ,6 1,2 — 15

25 0 ,3 0 ,6 0 ,3 0 ,0 0 ,9 1,0 1.1 13

Исходя из этого можно утверждать, что возможным местом 
вспышки метана через секундные интервалы времени после взры­
вания зарядов в шпурах может быть только пространство выработ­
ки, непосредственно примыкающее к забою.

Общие особенности изменения состава рудничной атмосферы

Общая закономерность газовыделения в призабойном прост- 
раистве выработки после взрывных работ на газоносных пластах 
характеризуется следующими особенностями (рис. 3).

Концентрация метана в призабойном пространстве выработки 
при взрывных работах до взрывоопасных пределов, а также при 
выбросах угля и газа увеличивается за время более чем 270 мсек  
после подачи импульса тока во взрывную сеть. Содержание ме-
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тана может повышаться в течение длительного периода времени, 
который во многих случаях исчисляется десятками секунд. При 
существующих параметрах проветривания подготовительных вы­
работок взрывоопасные концентрации метана могут удерживаться 
в течение нескольких минут, а в отдельных случаях до 10 мин по­

сле производства взрыв­
ных работ.

Наибольшее количество 
метана накапливается в те­
чение 0,5—4 мин после 
взрывания зарядов. В пер­
вый период времени, исчис­
ляемый несколькими секун­
дами, концентрация метана 
в призабойном пространст­
ве выработки лишь в от­
дельных случаях превышает 
2% . Это объясняется тем, 
что за несколько се1сунд по­
вышенные содержания ме­
тана образуются не по все­
му сечению выработки, а в 
отдельных местах его.

Состав рудничной атмо­
сферы в призабойном про­
странстве выработки после 
взрывных работ изменяется 
также за счет увеличения 
концентрации углекислого 
газа, уменьшения содержа­

ния кислорода, выделения незначительного количества этана и 
образования ядовитых газов — окиси углерода и окислов азота. 
Увеличение содержания углекислого газа обычно не превышает 
1,5% и объясняется главным образом выбросом в выработку га­
зообразных продуктов взрыва. Концентрация кислорода в приза­
бойном пространстве выработки снижается в течение сравнитель­
но длительного периода времени (до 10 мин)^ но лишь в отдель­
ных случаях она составляет менее 18— 19%.

Перечисленные особенности изменения состава рудничной ат­
мосферы являются основными и наиболее валсными для безопас­
ности ведения взрывных работ на газоносных пластах, в том чис­
ле на пластах, опасных по выбросам угля или газа.

Наряду с этим следует отметить, что концентрация метана в 
выработке зависит не только от газовыделения, но и от количест­
ва воздуха, подаваемого в забой. Однако эффективное действие 
вентиляции отмечается через мпнутные пли по крайней мере че­
рез секундные интервалы времени после вэрыцания. В первые же 
миллисекундные периоды времени проветривание не снижает со­
16
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Рис. 3. Изменение концентрации метана в 
призабоииом пространстве выработки:

7 — прн сотрясателышх оэрываинях с выбросами 
угля; 2 — при сотрясатсучьных взрываниях без вы­
бросов угля; J  ~  при взрываниях на газоносных 

пластах, ие опасных по выбросам



держания метана. Так, если количество воздуха, подаваемого в за­
бой, составляет 60 m Îmuh, т о  за 100 мсек  поступит • всего ОД 
Ясно, что такое количество воздуха не сможет практически снизить 
концентрацию метала.

§ 3. Особенности газовыделения при выбросах угля, породы и газа
О б щ а я  з а к о н о м е р н о с т ь  газовыделения в призабопиом 

пространстве тупиковой выработки после выбросов угля и газа 
характеризуется следующими особенностями (рис. 3).

В течение 2 сек  после подачи импульса тока во взрывную сеть 
характер изменения содержания метана при выбросах угля 5гв- 
ляется таким же, что и после сотрясательного взрывания при от­
сутствии выбросов.

Значительное увеличение концентрации метана начинается 
обычрю через несколько первых секунд и продолжается в течение 
нескольких минут. При выбросах угля интенсивностью около 100 г 
и более концентрация метана может достигать 70—85%; в этом 
случае вентиляция нарушается и тупиковая часть выработки обыч­
но загазируется.

Содержание кислорода в призабойном пространстве выработки 
даже при малой интенсивности выбросов значительно уменьшается 
н может составлять менее 10%. Кроме того, при интенсивных вы­
бросах происходит опрокидывание вентиляционной струи с движе­
нием свежего воздуха в обратную сторону на несколько сотен 
метров. Поэтому мастер-взрывник при производстве сотрясатель­
ного взрывания должен |находиться на свежей струе воздуха на 
расстоянии не менее 600 м от взрываемого забоя. Для устранения 
возможности воспламенения метано-воздушной смеси необ.ходимо 
применять эффективные способы создания предохранительной сре­
ды, отключать электроэнергию в призабойном пространстве выра­
ботки и соблюдать другие меры предосторожности.

Изменение состава рудничной атмосферы при выбросах песча­
ника и газа характеризуется специфическими особенностями, не 
свойственными выбросам угля и газа.

Анализ данных о концентрации метана при выбросах породы, 
полученных через 30—40 мин после взрывания зарядов на рас­
стоянии 10—20 м от взрываемого забоя (табл. 9), показывает, что 
с увеличением веса выброшенного песчаника увеличивается и ко­
личество случаев образования в призабойном пространстве выра­
боток взрывчатых концентраций метана. Так, при выбросах поро­
ды до 100 г  концентрации метана более 4% зарегистрированы в 
76 из 456 случаев, что составляет 16,7%, а при интенсивности “их 
более 400 т этих случаев было уже 38,6%.

Из 1376 выбросов песчаника и газа не менее чем в 380 име­
лась опасная концентрация метана в призабойном пространстве 
выработки через сравнительно большие промежутки времени (30— 
40 мин) после прои^вс^щ^^ед^Ш! ых*^бот. Однако незиачитель-

1аях еще не является по-
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казателем того, что в более раншге промежутки времени после 
взрывания зарядов ВВ взрывоопасных концентраций не было. Это 
подтверждается данными табл. 10, полученными в результате изу­
чения состава атмосферы в призабойном пространстве выработок 
на шахте-новостройке «Петровская-Глубокая» в Донбассе, на ко­
торой зарегистрировано по состоянию на 1 июня 1970 г. 1276 вы* 
бросов породы со средней силой 208,6 т.

Из данных табл. 10 видно, что взрывчатые концентрации ме­
тана в случае выбросов песчаника через секундные п минутные: 
интервалы времени после взрывания зарядов на расстоянии 15— 
35 м от забоя образуются редко. Это характерно для выбросов, 
малой и средней силы (до 400 т), начинающихся сразу же после 
детонации шпуровых зарядов и протекающих в течение несколь­
ких секунд.

Количество выделяющегося метана прямо пропорционально 
весу отбитой взрывом и выброшенной породы. Нарушение этой за­
висимости а отдельных случаях объясняется взрывной отбойкой 
песчаника, который ранее был частично разрушен и, следователь­
но, дегазирован предыдущим выбросом породы. Количество ме­
тана, выделяющегося из 1 г породы и перемещающегося по выра­
ботке на расстояние более 25 м за 20 мин, достигает 1,52 при 
начальной газоносностп песчаника 2—3 м̂ /т. Данные об остаточ­
ной газоносности в одной из выработок показывают, что через 
5 мин после взрывания зарядов она составляет менее 0,01 м̂ /т по­
роды. Следовательно, в течение указанного времени из песчаника 
выделяется основное количество не только свободного, но и сор­
бированного газа.

Состав рудничной атмосферы после разрушения выбросоопас­
ного песчаника изменяется не только в результате интенсивного 
выделения метана, но и появления в призабойном пространстве 
выработки водорода, окиси углерода и высших углеводородов. 
Анализ набранных проб газа через миллисекундные интервалы 
времени после взрывания зарядов показывает, что концентрация 
высших углеводородов в выработке обычно находится'в пределах 
от 0,1 до 0,4%. При этом основной частью в их составе является 
этан. Концентрация же водорода в атмосфере призабойного прост­
ранства через 130—275 мсек  после взрывания зарядов составляет 
0,1—2,3%, а в отдельных .случаях превышает содержание метана. 
Это объясняется выделением водорода не только из песчаника, но 
и образованием его в процессе детонации скального аммонита № 1 
прессованного п частичной диссоциации воды, метана и высших 
углеводородов.

Концентрация окиси углерода вблизи забоя выработки через 
миллисекундные интервалы времени после взрывания во многих 
случаях превышает 0,1%. Наличие окиси углерода является след­
ствием отбрасывания продуктов взрыва в выработку. Однако вы­
сокое содержание ее может быть объяснено также частичным окис­
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лением метана продуктами детопацип скального аммонита № 1 
прессованного.

Из рис. 4, на котором представлены графики образования мак­
симальной концентрации метана при сотрясательном взрывании 
на пластах, подверженных выбросам угля н газа, и при взрыва­
нии по выбросоопасным песчаникам, видно, что прирост концен­
трации метана в первый период времени, псчпсляемый несколь­
кими секундами, при взрывных работах по выбросоопасным пес-

Piic. 4. Образование максимальной концентрации 
метана:

J  — при выбросах угля ннтенсноностью 40—160 т; Г — про 
выбросах песчаника интенсивностью 500—800 г

чапикам значительно выше, чем при сотрясательном взрывании по 
углю. Однако в более поздние интервалы времени происходит 
обратная картина. Так, если максимальная концентрация угля 
через несколько десятков секунд составляет 80—85%, то при вы­
бросах породы она ие превышает 56%• Кроме того, высокое со­
держание метана в призабойном пространстве сохраняется в тече­
ние нескольких часов после выброса угля. Объясняется это 
выделением значительного объема газа, находящегося в угле в 
сорбированном состоянии. Подобное явление не может иметь ме­
ста при взрывных работах по выбросоопасным породам, где почти 
весь метан находится в свободном состоянии и выделение его про- 
нс.чодпт за короткий период времени.

Приведенное сравнение газовыделения после сотрясательного 
взрывания на пласта.х, подверженных выбросам угля, и после 
взрывания зарядов по выбросоопасным песчаникам показывает, 
что в первом случае объелг выделившегося газа, максимальная 
конце!1трация метана, а также дальность его распространения по 
выработке навстречу свежей струе воздуха будут большими, чем 
во втором случае. Вместе с этим следует отметить, что образова­
ние взрывчатой концентрации метана при интенсивных выбросах 
породы может происходить за более короткие промежутки вре­
мени, чем при выбросах угля.
20



§ 4. Выделение газа в шпуры и скважины

Давление газа в угольных пластах на глубине более 500 м ча­
сто составляет 30—40й га, i3 в отдельных случаях превышает 
100 ата. Практика производства взрывных работ по газоносным 
пластам показывает, что после герметизации заряженных шпуров 
в нпх. может происходить интенсивное газовыделение с образова­
нием избыточного давления. Динамика роста такого давления по

5 8  75̂  Ш  Г25 t5 0  175 2 0 0 ш /(

Рис. 5. Рост давления газа в шпурах перед 
вскрытием пластов:

/ ^ Р у д н о го  Crop, B9G л ) ;  Р — Рудного (гор. 716 « J :
3 — Липеиского (гор. 760 л ) ; 4 — Александровского 
(гор, 716 лг); 5 — Рудного (гор. 716 л ) ;  6 — Тонкого 
(гор. 716 л ) ;  7 — Рудного (гор. 596 л ) ;  8 — Тонкого 

{гор. 466 м)\ 9 — Софья (гор. 465 м)

отдельным вскрываемым пластам Донбасса показана на рис. 5, 
из которого следует, что в течение первого часа давление газа 
(метана) в шпурах растет значительно быстрее, чем в последую­
щий период, и может достигать 10 ати и более.

Данные замеров давления газа в шпурах перед взрывными ра­
ботами в очистных забоях шахт Донбасса (табл. 11) показывают, 
что максимальное давление метана в шпурах через 1,5 ч после их 
герметизации составляет от 4 до 15 ати [11]. Рост давления газа 
зависит от глубины заряжаемых шпуров и, как правило, происхо­
дит скачкообразно, что объясняется дренажем его через трещины 
и забойку., В коротких шпурах (1,5—2,0 м) большого избыточного 
давления газа не образуется..

За период времени, отведенный на взрывание зарядов (30— 
90 мия)^ в заряженных шпурах может образоваться избыточное 
давление газа. Для оценки степени опасности взрывных работ оп­
ределялась возможность выбрасывания внутренней забойки и за­
рядов ВВ в этих условиях. На рис. 6 приведены критические дав­
ления газа, при которых внутренняя забойка разного качества 
начинает выбрасываться из шпуров. Сопротивляемость глиняной 
забойки из твердых пыжей длиной 70 см, как видно из приведен­
ных данных, достигает 18— 19 ат , а для мягких — не более 8  ати. 

Добавление песка положительно сказывается на качестве пыжей
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Т а б л и ц а  И
Давление газа (отм) через, мин

1 #1 jr UHUa
шпуров,

м 1 15 30 45 60 75 90

Шахта № 29 , пласт Смоляниновский, 63-я западная лава
1 ,5 0 0 0 0 0 0 0
2 ,0 1,75 3 ,0 3 ,7 — 3 ,9 _ 3 ,^
2 .5 1 ,5 2 ,5 2 ,5 — 2 ,8 2 ,8 2 ,5
3 ,4 5 ,0 6 ,0 6 ,5 7 ,0 7 ,0 6 ,0 5 ,5
3 ,0 2 ,0 1 .7 2 ,5 5 ,0 4 ,0
4 ,0 1 ,5 2 ,0 2 ,0 _ ____■

2 .5 1 .0 Г г 1 ,2 — 1T 2

1 .5
1,8
2 .4
2 .4
2.4 
2.8

Шахта № 17-~17-бмс, пласт Смолятшовскнй, 3-я западная лава 
0 3̂

6 ,5

О
1.5
4 .5
3 .0
2 .5
3 .0

3 .0
8.0

0 ,4 — 0 ,6 ------ 0 ,5
1 ,6 — . 1 ,6 М 1 ,3
8 ,2 — 10 ,0 15 ,0

10 ,5 12 ,5 1,2 1 ,5 .—

1 ,5 2 ,0 5 ,0 2 ,0 5 ,0
11, 0 10 ,0 7 ,0 9 ,0 8 ,5

Шахта № 7 , шахтоуправление № 1, пласт Ливенский, верхний уступ лавы
4 ,02 ,2 0 1 ,5 2 ,1 2 ,7 3 ,2 3 ,4

2 ,2 3 ,0 3 ,5 3 ,5 3 ,5

иfS
г / к12

п \ / и
0

tg \ 9 'ч

D
2Q ^0 60 80 ш ^0 60 80 сы

Рис. 6, Зависимость критического давления газа от дл!«ны }i ка­
чества забойки:

о — в сухих Шпурах; б — в обподпеккмх шпурпх: / — глнно-пссчаная забой­
ка влажностью И.7ЧЬ с пределом текучести 12—14 кГ1см^: 2 — глиняная 
ааСоАка влажностью J7% с пределом текучести 12—14 кГ1см^: 5 — глнпяаая 
эаСоАка влажностью 18.5% с пределом текучести 8—10 кГ(см~‘. 4 —  <риа 
6, а> — глиняная злбоАка влажностью 20% с  пределом текучести 5—7 кГ!см^\
4 (рис. б. 6) — глнио-пссчаиая забоЛка в л а ж н о с т ь ю  14% с пределом теку­
чести 5—6 кГ1см-\ 5 — глниииая забойка влижностью 20% с пределом теку- 

чсстн 5—7 к Г 1сл1*

II ИХ сопротивляемости выбрасыванию. Глино-песчаная забойка с  
соотношением компонентов 2 : 1  способна выдержать давление газа 
до 14 ати при длнне ее всего 30—35 см. Наличие воды в шпурах 
снижает сопротивляемость в 1,5— 2 раза.
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При проведений опытов в шахтах наблюдались случаи частич­
ного выдавлпваипя глиняной забойки газом из заряженных шпу­
ров, Патрон-боевик, проводники электродетонаторов которого на­
ходились в глине, тоже перемещался, в результате этого происхо­
дил разрыв сплошности заряда.

Таким образом, интенсивное выделение метана в заряженные 
■шпуры с образованием в них избыточного давления может приве­
сти к выбрасыванию или частичному перемещению забоГжи и за­
ряда ВВ. При этом создаются условия для взрыва открытых заря­
дов или затухания детонации, способного перейти в месте раз­
движки патронов ВВ в выгорание.

Для устранения таких опасных источников воспламенения ме­
тана и угольной пыли при взрывных работах в зонах с интенсив­
ным газовыделением, которые обычно встречаются при давлении 
газа в пласте более 10 ати, необходимо применять забойку из сы­
пучих материалов. Использование ее исключает образование избы­
точного давления газа более 1 ати. Тот же эффект достигается в 
случаях применения гидрозабоики из полиэтиленовых ампул с во- 
ЛоЛ конструкции МакНИИ.

§ 5. Влияние угольной пыли на воспламеняемость метана

Взрыв метана, как известно, может происходить при концен­
трации его в пределах от 5 до 15%. Однако нижний предел взрыв­
чатости метана значительно снижается при наличии в рудничной 
атмосфере относительно небольшого количества взрывчатой уголь­
ной пыли. Это объясняется изменением тепловых параметров реа­
гирующей смеси [6].

Существенное влияние на взрывчатость метано-пылевоздушных 
смесей оказывают наличие летучих, дисперсность, содержание 
влаги и золы. Однако для наиболее опасных условий взрывания 
зарядов в выработках, проводимых по углю, где нижний предел 
сильно взрывчатой пыли равен 17— 18 г/nî , в присутствии метана 
он понижается до 5— 6 г/м .̂

При содержании в атмосфере 2,5% метана в указанных усло­
виях нижний предел равен 3—5 г{м .̂

Повышение влажности п содержания золы существенно умень­
шает взрывчатость угольной пыли. Поэтому применяемые на прак­
тике способы борьбы со взрывами пыли основаны на связывании 
ее водой и осланцевании призабойного пространства.

Высокая влажность в рудничной атмосфере несколько повы­
шает предел ее взрывчатости. Тем не менее можно утверждать, 
что производство взрывных работ в выработках, проводимых на 
пластах, опасных по газу или пыли, характеризуется более высо­
кой опасностью по сравнению с выработками, в призабойном про­
странстве которых исключается образование взрывчатой угольной 
лтыли.

I
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§ 6 . Источники воспламенения газо-пылевоздушных смесей

Основнымп источниками воспламенения метано-воздушнои 
смеси являются продукты детонации, прорывающиеся в загази- 
роваиное пространство, и выгорание зарядов В В . В имевших ме  ̂
сто случаях взрывов пыли обычно участвовал метан, т. е. проис­
ходили взрывы газо-пылевоздушных смесей.

Для проУ13водства взрывных работ в шахтах, опасных по газу 
или пыли, применяются предохранительные взрывчатые веш.ества 
III ,  IV и V классов. В Б  III  класса— победит ВП-4, аммониты 
АП-5Ж В и АП-4Ж В, предназначенные для выработок, проводимых 
только по породе, имеют весьма ограниченное распространение. 
Широко применяется для взрывной отбойки угля и породы аммо­
нит ПЖ В-20. С 1968 г. ПЖ В-20 начал заменяться другим БВ
IV класса —  аммонитом Т-19 [12], характеризуюш;нмся более вы­
сокими детонационными свойствами при возможном уплотнении 
в результате взрывания зарядов в сближеннььч слгежных шпурах. 
При. взрывных работах по углю на весьма газоносных пластах в 
последние годы широкое распространение получили ВВ V клас­
с а — угленит Э-6  и патроны ПВП-1-У [13].

Инициирование зарядов в шахтах, опасных по газу или пыли, 
осуществляется предохранительными электродетонаторами мгно- 
вен1Юго и короткозамедленного действия типа ЭД-8 ПМ,. 
ЭДКЗПМ-15 и ЭДКЗПМ-25- Их использование обеспечивает устой­
чивую детонацию патрона-боевика, имеющего повышенную плот­
ность.

Взрывчатые вещества III и IV классов не воспламеняют мета- 
но'Воздушную смесь при .взрыве заряда в мортире весом 600 г  
при длине забойки 1 сл, а ВВ IV класса, кроме того, не взрывают 
взрывчатую угольную пыль с содержанием летучих более 29% 
при весе заряда 700 г, взрываемого также в мортире, но без за ­
бои ки. Значительно большую опасность представляют взрывчатые 
вещества этих классов при взрыве их в свободно подвешенном 
состоянии: воспламенение метано-воздушной смеси начинает ре­
гистрироваться при взрывании таких зарядов весом 20— 2̂5 г.

ВВ V класса обладают повышенными предохранительными 
свойствами: они не воспламеняют метан и угольную пыль от взры­
ва свободно подвешенного заряда весом 200 г. Патроны в водо- 
наполненных полиэтиленовых оболочках типа ПВП-1-У, кроме 
того, являются невьи-орающими, что обеспечивается наличием во­
дяной оболочки [13].

Однако применение предохранительных В В  не исключает вос­
пламенения метано-воздушной смеси при отсутствии забойки в 
шпурах, при взрыве открытого или обнаженного зарядов. Анализ 
причин воспламенений метана, происшедших в последние годы, 
показывает, что большое количество их приходится на прорыв вы- 

Р̂оДУ̂ т̂ов детонации через трещины. Так, в 
1968 г. из 16 зарегистрированных вспышек метана при взрывных'
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работах на шахтах Министерства угольной промышленности СССР 
4 случая произошли по этой причине. Исследование степени опас­
ности взрывных работ в трещиноватых породах показало следую­
щее.

При проведении выработок взрывным способом в большинстве 
случаев образуются эксплуатационные трещины. Как правило, 
они бывают раскрытыми и имеют значительные размеры и раз­
личную ориентацию относительно поверхностей забоев и шпуровых 
зарядов [14]. Одним из основных факторов, влияющих на интен­
сивность образования эксплуатационных трещин, является способ 
подрывки породы в смешанных забоях. При проведении бутовых, 
вентиляционных, откаточных штреков и других выработок с верх­
ней подрывкой неустойчивых пород наиболее часто образуются 
отслоения горного массива, заколы и другие виды трещин, приво­
дящие к обнажению шпуровых зарядов перед их взрыванием. Ши­
рина их может достигать 20 мм, а глубина — 1500 мм и более.

При выемке угля взрывным способом в лавах с мапышным вру­
бом при нижнем его расположении обычно происходит оседание 
подрубленного угольного массива. В результате этого образуются 
трещины шириной 30 мм и более, соединяющие полости заряжен­
ных шпуров с врубовой щелью и призабойным пространством. При 
оседании подрубленного угля могут происходить срезывания пли 
переуплотнения патронов. ВВ.

Особенно велико количество трещин различных размеров в вы- 
работка.х, проводимых по завалам. Взрывные работы в этих усло­
виях могут производиться только при соблюдении специальных 
мер обеспечения безопасности, в том числе при обязательном при­
менении водораспылительных завес.

Результаты проведенных нами исследований показывают, что 
к забоям выработок с трещиноватым массивом следует относить: 

лавы с машинным врубом при нижнем его расположении; 
все выработки, проводимые по завалам; 
бутовые штреки с верхней подрывкой породы; 
откаточные, вентиляционные штреки и другие выработки с 

верхней подрывкой глинистых сланцев или других неустойчивых 
пород с коэффициентом крепости по шкале проф. М.. М. Протодья­
конов а до 3;

все угольные и породные забои в зонах разрывных геологиче­
ских нарушений.

Концентрация метана в трещинах, зарубных щелях, пустотах, 
шпурах II в других полостях взрываемого массива вблизи места 
нахождения заряда ВВ во многих случаях на газовых шахтах 
достигает взрывчатых или горючих пределов.

Воспламенение метано-воздушной смесц от прорыва продуктов 
взрыва предохранительных ВВ IV класса через трещины может 
происходить при их ширине 2—3 мм и более. Вероятность воспла­
менения метана зависит от ширины, глубины, форм 'и ориентации
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трещин относительно оси заряда В В . На рис. 7 в качестве при­
мера приведена лолучеииая экспериментальным путем в лабора­
торных условиях частота взрывов метано-воздушной смеси в зави­
симости от ширины раствора трещин.

Использование В Б  повышенной предохранительности значи­
тельно повышает безопасность взрывных работ в выработках га­
зовых шахт, проводимых по трещиноватым породам. Применение 
этих В В  исключает воспламенение метана через малые трещины

Рнс, 7. Измеиеняе частоты воспламенения метано- 
воздушлой смеси в зависимости от ширины раствора 

трещин в угольных блоках диаметром:
/  —  210 ммг г  — 340 МЛ1'. г  — 440 мм

И значительно снижает эту вероятность по сравнению с ВВ
IV класса через трещины шириной более 10 мм. Безопасность 
взрывных работ в этих условиях достигается только путем созда­
ния в призабойном пространстве предохранительной среды.

В последние годы после широкого внедрения водяных завес 
первостепенную опасность представляют выгорающие заряды. Это 
объясняется тем, что процесс выгорания может быть более дли­
тельным по сравнению с эффективным временем действия водорас- 
пылительной завесы.

Проведенными исследованиями установлено, что случаи выго­
рания зарядов ВВ на шахтах Донбасса имели место преимущест­
венно при взрывных работах по углю в подготовительных и нарез­
ных выработках. Они происходили вследствие затухания детона­
ции ВВ, обусловленного условиями практического применения 
взрывчатых материалов, а также низкими детонационными свой­
ствами взрывчатых веществ [15]. О с н о в н ы м и  п р и ч и н а м и  
з а т у х а н и я  д е т о н а ц и и  и в ы г о р а н и я  п р е д о х р а н и ­
т е л ь н ы х  ВВ,  з а в и с я щ и м и  о т  у с л о в и й  их п р и м е и  е- 
н и я, являются:

1) переуплотнение патронов ВВ в шпурах. Причинами такого 
переуплотнения могут быть сжатие патронов и их деформация 
взрывами зарядов в соседних шпурах при расстояниях между шпу­
рами по углю менее 0,6 м для ВВ IV класса п 0,5 м для В В
V класса;
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2 ) увеличение воздушного промежутка между торцами патро­
нов в шпурах, обусловливаемое возможной раздвижкой нх во вре* 
мя группового взрывания зарядов, инициируемых электродетона­
торами короткозамедленного действия, или нарушением порядка 
заряжания плохо очищенных от буровой мелочи шпуров;

3) пересыпки из угольной или породной пыли между патрона­
ми, образующиеся в результате попадания во время взрывания 
отколовшейся от стенок шпуров мелочи или неудовлетворительной 
очистки и их нарушения порядка заряжания;

4) увлажнение ВВ в патронах.
О с н о в н ы м и  п р и ч и н а м и  н е у с т о й ч и в о й  д е т о н а ­

ц и и  и в ы г о р а н и я  з а р я д о в  п р е д о х р а н и т е л ь н ы х  ВБ,  
з а в и с я щ и м и  от с в о й с т в  и с о с т о я н и я  в з р ы в ч а т ы х  
м а т е р и а л о в ,  являются: сравнительно низкие их критические 
плотности и неудовлетворительное состояние взрывчатого веще­
ства в момент его применения. Последнее может зависеть как от 
технологии изготовления и качества хранения ВВ (плохая задел­
ка торцов, неоднородная плотность патронов, «спекаемость», сле- 
жалость и т. п.), так и от транспортировки ВВ мастером-взрывни- 
ком по горным выработкам. Анализ неиспользованного в забоях 
патронированиого ВВ и возвращенного на склад ВЛ1 показывает, 
что эти патроны нередко имеют неудовлетворительное качество, 
поэтому следующее использование их для взрывных работ в гор­
ных выработках следует считать нецелесообразным.

В последние годы успешно внедряются устойчиво детонирую­
щий аммонит Т-19 и патроны в водонаполненных полиэтиленовых 
оболочках типа ПВП-1-У, проведены промышленные испытания 
сплошных зарядов (монозарядов) в полиэтиленовых оболочках. 
Однако объем применения указанных ВВ и монозарядов в шах­
тах является пока еще недостаточным и поэтому опасность выго­
рания ВВ остается относительно большой.

В шахтных условиях кроме рассмотренных основных источни­
ков воспламенения метана и угольной пыли зарегистрированы так­
ж е искрение во взрывной сети и искры, образующиеся при ударах 
песчаника по металлическим предметам или по песчанику. Послед­
ний источник может иметь место при выбросах породы в то время, 
когда образуются взрывчатые или горючие концентрации метана.

Исследованиями, проведенными МакНИИ [16], была доказана 
воспламеняющая ’ способность искр, образующихся при ударах 
песчаника по стальным поверхностям. Поэтому в-указанных усло­
виях взрывания следует использовать эффективные способы созда­
ния предохранительной среды.

В настоящее дзремя для предотвращения искрения во взрывной 
сети в местах соединения проводов используются шахтные зажи­
мы, обеспечивающие изоляцию обнаженных проводников и хоро­
ший контакт их. Кроме того, применяемые взрывные приборы 
способны давать взрыв1юй импульс тока в течение ограниченного

27



времетп! (до 4 м сек ). Однако отмеченные спучап воспламенения 
метано-воздушнои смеси от искрения во взрывной сетп указывают 
иа необходимость использования для взрывных работ в особо 
опасных условиях искробезопасных взрывных машинок. В настоя­
щее время в угольных шахтах имеется взрывной прибор ИВП-1/12, 
удовлетворяющий требованиям по искробезопасностн и рассчитан­
ный для взрывания 12 электродетонаторов.

Таким образом, общепринятые способы обеспечения безопасно­
сти взрывных работ в ряде случаев не исключают воспламенения 
метана и 7 гольной пыли. Поэтому возникает необходимость в при­
менении такого эффективного метода предотвращения вспышек и 
взрывов газо-пылевоздушных смесей, как предохранительная 
среда.

Л



Г л а в а  II

ВОДОРАСПЫЛИТЕЛЬНЫЕ ЗАВЕСЫ 

§ 7. Способ создания водораспылительных завес

Водораспылптельные завесы, называемые также водяными за­
весами, являются одним пз способов создания предохраннтельноГс 
среды при ведении взрывных работ в шахтах, опасных по газу или 
пыли. Основная идея этого способа предупреждения взрьгеов ме- 
тано-пылевоздушных смесей заключается в том, ■что в призабой­
ном пространстве горной выработки создается зона, заполненная 
мелкодисперсным туманом, который должен препятствовать раз­
витию взрывных реакций даже в том случае, если пламя взрыва 
возникнет в загазированной выработке.

В различные периоды времени было рассмотрено пли предло­
жено несколько способов создания водораспылительных завес: рас­
пыление воды из с п е ц и а л ь н ы х  к а н а в о к ,  м е т а л л и ч е ­
с к и х  к о р ы т  и п о л и э т и л е н о в ы х  с о с у д о в  при помощи 
взрыва в них зарядов ВБ или электродетонаторов, из с т а л ь н ы х  
е м к о с т е й  за счет избыточного давления газа, а также из фор­
с уно к ,  работающих от давления воды, и т у м а н о о б р а з о в а -  
т е л е й ,  в которых кроме давления воды используется энергля 
сжатого воздуха. Проверка эффективности действия их показала 
следующее.

Распыляемая из специальных канавок или корыт с металличе­
ским каркасом вода в количестве 150— 160 л  от действия взрыва 
зарядов в них отбрасывается с большой скоростью вверх без рас­
пространения ее по сторонам.' Поэтому создаваемая таким обра­
зом предохранительная среда не всегда предотвращает воспламе­
нение метано-воздушной смеси. Установлено также, что из сосудов 
с жесткими стенками вода распыляется в основном крупными 
каплями. В случае же использования корыт с металлическим кар­
касом последний, кроме того, значительно деформируется и это 
затрудняет повтсфное использование подобных устройств.

Водораспылительиая завеса достаточной эффективности, как 
показали исследования МакНИИ [17], может быть создана путем 
распыления воды из специального стального сосуда под действием 
давления газа около 40 ати. Предотвращение воспламенения ме-
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r 2r,jr 5  сл>я5 е йостнгалось путем распыления воды спеаиаль- 
с лваметром выходного отверстия 3 мм̂  которые

3 штге^е с поперечным сечением 2,5 обеспечивали рас-
ivia 3Ciai iCO j  в течение нескольких секунд [8]. Однако слож- 
Еилггъ тстгсльзовакач установки в шахтах не позволила реко!Г<1Идо- 
зхг> е*; к птомышленному внедрению.

П ? а ^ 1чгс1яое применение на шахтах Советского Союза в по- 
с з е .г т е  годы пол\-ч1и  взрывной способ создания завесы за счет 
7 лспыл»Епя: воды из пластиковых сосудов, используемых в подве- 
изэзеиом  состояааи. Впервые он был опробован в Чехословакии 
а  пс.т»т?х1 дальнейшее развитие в работах отечественных уче- 
= bn jfS].

Вначале на шахтах, опасных по газу или пыли, Донбасса и 
zpymx бассейнов для создания предохранительной среды исполь- 
зоналнсь полиэтиленовые сосуды емкостью 10— 12 л. Распыление 
воды из нах в связи с отсутсгнгеэ! з  тог период времени ВВ
V  класса осутдествлялось irpH Бзрыза в каждом сосуде
д зуз предохранительных зл^г^сдггсн^тсроз мгновенного деист- 
впя. Применение таклх завес предотвраш^ает
Еоспла.меиеине метана н а улучшает санитарно-ги­
гиенические условпя груд2 TZ3 ыгызных работах. Вме­
сте с тем имеющиеся erZ jrT im c i  очередь, малый ра-
д.нус действия распкленз:1П  otzia:^  п  ггнгг-э сос>*да требует даль­
нейшего совершенстзг^25х$ опсиъг водораспылительной 
завесы,

В результате [19] предложено пс-
пользовать полизтг.т^-зж»*5 ivrroi» 20—25 или 40—50 л,
а для распыленкя всх^ t  —  специальные заряды
В В  V класса, з ? е т -5 *£нять метано-воздуш-
ную смесь при в г ;ж ы  vi. *  г-«а “?-.г52в::генном cocrt/^suu» а в 
сланцевых шахт21- «cmaviiii’-irtg. IV  класса с s^^om пат­
рона до 300 г.

Применяемые и г/- i-i; ч- -^т:^тьеых ш гп гг  лолизти-
леновые сосуды ipnc, а сложеу^л^я» 500—
600 мл, что сооть^тгг|«>*-? — ГйО л л . Длгга? шсуда
емкостью 20—25 л, у при­
нимается равной гл ‘ч'*- ieyhvrrv*^’ л,
укладываемого на лочиу та­
кого полиэтиленового аг.7=|- 0 J± ^
±0,02 мм в завнсим^ггм п*:- e\r̂ -’irr\r (Го̂ т̂в-̂ гс-рггеиио
€0—90 и 100— 150 г.

Распыление воды из йугйтьп^ч" й’̂ хтах

.. взрывом , .
Т1р}1 количестве воды 4 0 ^ 0 . »i- кКМ'гнглч'лпгр’ лругкх ВВ для этой 
цели не допускается. Для водгг п слчтгпевых шахтах
■могут применяться «мл‘/*>и»п Т-1Г/ с иесол! заряда не
-30
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более 300 г. Инициирование зарядов ВБ в сосудах с водой произ­
водится только предохранительными электродетонаторами мгно­
венного действия типа ЭД-8 ПМ, соединяемыми во взрывную сеть 
вместе с электродетонаторами шпуровых зарядов.

Рис. 8. Схематическое устройство полиэтплеиопых сосудов с водок
емкостью:

о — 20—25 л; 6 — J0—50 л ; в — 10—12 л\ / — заряд ВВ ; 2 — иода; 5 - полиэтмлсиопыЯ
сосуд

Опыт применения водораспылительиых завес показал, что фор­
ма используемых сосудов может быть изменена, В результате ла­
бораторной и ша.чтной проверки была доказана возможность про­
мышленного внедрения сосудов, заваренных со всех сторон.

§ 8 . Динамика распыления воды

Процесс формирования и размеры водяной завесы зависят or 
ряда факторов, основными из которых являются количество рас­
пыляемой воды, толш.ина полиэтиленовой пленки, форма и раз­
меры сосуда, вес и тип распыляющего заряда.

Одна из примерных кинограмм формирования водяной завесы 
из сосуда емкостью 50 л, уложенного на почве выработки, приве­
дена fia рис. 9. Профиль водяного облака при использовании в ка­
честве распыляющего заряда одного патрона ПВП-1-У, как видно* 
из приведенных кадров, получается плотный, с ровными краями» 
по форме напоминает трапецию.

Туманообразное облако, образующееся при распылении 20—  
25 л  воды из подвешенного сосуда, форма которого приближается 
к шарообразной, расширяется почти равномерно во все стороны. 
В случаях же увеличения длины при сохранении диаметра такого- 
сосуда водяное облако принимает продолговатую форму, раздви­
нутую в горизонтальном направлении.

В практике производства взрывных работ с использованием во­
дораспылитель» ых завес могут допускаться в отдельных случаях: 
отклонения от требуемых норм if условий их применения. Для
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оценки изменения эффективности действия водяных завес ниже 
приведены данные, характеризующие влияние количества воды 
в сосуде, толщин'а его полиэтиленовой пленки, веса и типа распы­
ляющего заряда В В  иа изменение размера завесы.

г t-

, >■ IM —»»Г>Щ(|1Щ>>1|

i- . i- li r >
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. . .......--i
 ̂ fy ' W'Vi'

. is Щ
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Рис. 9. Проиесс формирования облака завесы при распылении воды из 
сосуда емкостью 40—50 л, уложенного на почву (интервал времени между

кадрами 2 мсек)

У в е л и ч е н и е  о б ъ е м а  в о д ы  в сосуде до определенного 
предела в конечном итоге приводит к образованию водяного обла­
ка большого размера. Так, по истечении 20 мсек^ за которые про­
исходит интенсивное формирование завесы, как видно из рис. Ю, 
при сосуде с водой емкостью 1,5 л получается облако размером 
4,1X3,65 м, емкостью 5 л г - 4,7X 3,8 ис, емкостью 10 л — 4,85Х
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Х3,85 м и емкостью 20 л  — 5,2X4,1 м. Сравнение размеров водя­
ного облака в разлшшых направлениях для всех видов сосудов 
показывает, что распыление воды в вертикальной плоскости про­
исходит с меньшен скоростью, чем в горизонтальной плоскости, 
поэтому в конечном счете водяное облако в этом направлении 
пмеет меньшие размеры.
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Рис. 10, Изменение размеров водяного облака для сосудов с водой
емкостью;

/ - 1 , Б  я; 3 —  5 л; 3 — 10 л; 4 —  20 Л; 5 —  30 л

Т о л щ и н а  п о л и э т и л е н о в о й  п л е н к и  сосуда при рас­
пылении воды оказывает значительное влияние на период форми­
рования и окончательные размеры водяной завесы. Так, при уве­
личении толщины пленки с 60—80 мк до 150— 175 мк (рис. 11)

По i ертимали
1
2
J

о  if в  J2 tS tifcSK  <

Рис. и. Изменение размеров водяного облаго при толщине полиэтнлеыо-
noii пленки сосуда:

■' 60—80 л к ; 2— 150—176 mki J  — 300—350 мк

максимальные размеры распыленного облака уменьшаются с 5 ,2 х  
Х4,1 м до 4,8 X  3,6 м, а при толщине пленки 300—350 мк состав­
ляют всего 3, I X 2,5 м. Результаты лабораторно-полигонных ис­
следований и опыта применения водораспылительных завес в шах­
тах показали, что наиболее целесообразно толщину пленки при­
нимать равной 100 мк,

В л н я н и е  в е с а  з а р я д а  на эффект распыления воды из 
подвешенного сосуда емкостью 20 л показано на рис. 12. При уве- 
лиг1ени11 веса заряда угленита Э-6 с 50 до 200 г возрастают раз-
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меры водяной завесы  «а 20— 30%  и уменьшается время ее форми­
рования.

Знание времени деиствня водораспылительных завес позволяет 
.правильно выбирать безопасные параметры взрывных работ в шах­
тах, опасных по газу или пылн.

Киносъемка процесса распыления воды из сосудов емкостью 
20— 50 А показала, что интенсивное увеличение облака происхо­
дит в первые 100— 150 мсек. При этом максимальные размеры его

Рис. 12. Изменение размеров водяного облака при весе распыляющего 
заряда 113 угленита Э-6 весом:

/ — 60 г ; г  — 100 г : Л — 300 г

для сосудов емкостью 20—25 л  составляют 5,6X 4,7 м, а для сосу­
дов емкостью 50 л  —  8 ,3X 5 ,3  м. Затем скорость распространения 
облака значительно падает, и через 300 мсек  движение его пол­
ностью прекращается. Размеры водяного облака в это время со­
ставляют для сосудов емкостью 20 л  — б,5 x 5 ,б м, а для сосудов 
емкостью 50 л  — 1 0 x 7  м. В дальнейшем облако некоторое время 
остается неизменным и по истечении 550—600 мсек  в верхних ча­
стях его появляются просветы, которые быстро увеличиваются. 
Через секунду завеса почти полностью рассеивается, остается 
лишь незначительное облако из весьма мелкораспыленной воды, 
которое в месте нахождения сосуда удерживается до 1,5—3 сек.

Если допустить, что вся вода равномерно распределяется при 
распылении по всему размеру облака, то плотность ее в 1 ат­
мосферы через 300 м сек  после начала распыления составляет око­
ло 0,2  л в 1 м  ̂ объема рудничной атмосферы.

§ 9. Предохранительное действие водораспылительных завес 

Условия флегматизирующего действия

Чтобы уяснить механизм флегматизирующего действия диспер­
гированной воды на метано-воздушную смесь, необходимо, прежде 
всего, рассмотреть усчовия возникновения и протекания взрывной 
реакции метана с воздухом. В общем виде эту реакцию можно 
представить следующим уравнением:

СН4 -Ь 2 0  -Ь 8^2 =  СОа +  2Н^0 - f  8N3 - f  830 кджШоль.
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Приведенное уравнение не отображает истинный ход реакции, 
имеющей экзотермический характер, а характеризует лишь конеч­
ные продукты окисления метана. Проведенные исследования [20] 
позволили установить ряд промежуточных соединении: гидроксиль­
ного радикала ОН, углеводородных радикалов СНз, атомарного 
кислорода, окиси углерода СО, формальдегида СН2О л др.

Характерно, что наличие перечисленных продуктов значитель­
но ускоряет реакцию окисления зметана, которая может иметь цеп­
ной [21, 22, 23] или радикальный характер протекания. Результаты 
экспериментальных работ [24, 25, 26] показывают, что при темпе­
ратуре не выше 1000° К реакция окисления метано-воздушнон сме­
си имеет цепной характер, при более высокой температуре проис­
ходят тепловые взрывы с образованием свободных радикалов.

Вопрос о механизме воспламенения метано-воздушиой сме­
си взрывом заряда является довольно сложным и окончательно не 
решенным, хотя имеется ряд научных теорий, позволяющих разра­
ботать обоснованные рекомендации по обеспечению безопасности 
взрывных работ в условиях газовых шахт. Наибольшее распрост­
ранение получила тепловая теория Одибера [23], дополненная ис­
следованиями советских ученых [27, 28].

Основная роль в разогреве метано-воздушиой смеси по этой 
теории отводится газообразным продуктам взрыва в процессе их 
смешения. Расширяющиеся от места взрыва продукты детонации 
обогащаются метаном и кислородом, содержащимися в окружаю­
щей среде. Через некоторый промежуток времени образуется го­
рючая смесь, состоящая из продуктов взрыва, метана п воздуха. 
Если температура этой смеси будет больше температуры вспышгш 
при данных условиях,и время такой температуры равно или боль­
ше периода иид}'кции, то смесь воспламенится.

Период индукции в основном определяется законом отвода теп­
ла: чем быстрее будет падение телшературы At, тем большим бу­
дет интегральное значение периода индукции Дт. В пределе период 
индукции становится бесконечно большим и вспышка не произой­
дет, т. е. Ат>Д/. На практике такое соотношение может дости­
гаться за счет теплопоглощения и отвода тепла в зоне реакции 
распыленной водой или воздействием ингибиторов, прекращающих 
развитие реакций окисления метана и тем самым снижающих со* 
держание тепла в системе.

Вода имеет высокую теплоемкость и при изменении агрегат­
ного состояния способна поглощать большое количество тепла. 
Поэтому она по сравнению с другими инертными добавками обла­
дает значительными преимуществами. При введении тонкодиспер- 
гированиой воды в мет а но-воздушную смесь, смешанную с про­
дуктами взрыва, получаем среду:

I метан^-воздух-Ьпродукты взрыва 4-диспергированная вода.
С практической точки зрения наибольший интерес представ­

ляет такая смесь из перечисленных компонентов, в которой вода 
будет исключать воспламенение метана.

2 *  35



П роверка предохранительного действия

Непосредственное изучение предохранительного действия при­
нятых водораспылительных завес производилось в опытном штре­
ке. Данные опытов (табл. 12), проведенных с делыо установления 
минимального количества диспергированной воды, при котором 
исключается взрыв метана, показывают следующее.

Т а б л и ц а  12

Объем рвспш1яемоЛ 
воды, л

Время взрыве вссплямс- 
вяющего заряда после 

ивчала распыления 
ю ды, меек

Расстояние от сосуда 
с подой до поспламе- 

няющего заряда, м
Частость воспламе* 

нення метана, %

Воспламеняющий заряд — аммонит № 6-Ж В весом 0,2  кг, диаметром 32 мм
1 .0  25
1 .0  25
1 .0  25 
1 ,25  25
1 .5  25
1 .5  25
1 .5  50— 100
1 .5  250

Воспламеняющий заряд — аммонит ПЖВ-20 весом 0,3 /сг, диаметром 36 мм

1,0 100
0 ,6 100
0 ,4 100
0 ,4 50
0 ,4 0
0 ,6 0
0 ,6 0
0 .6 100

1,5 25 0 ,6 0
1,0 25 0 ,6 0
0 ,5 25 0 ,6 100
1 ,0 25 0 ,4 0
1,0 50— 150 0 ,6 0
1,0 250 0 ,6  ■ 100

/

Предотвращение воспламенения метано-воздушной смеси при 
взрыве заряда аммонита № б*ЖВ весом 200 г и диаметром 32 мм  
достигается распылением 1,5 л  воды в камере объемом 5 м .̂ В этих 
же условиях при взрыве заряда аммонита ПЖВ-20 весом 300 г  
диаметром 36 мм мзпшмальный объем распыленной воды состав­
ляет 1 л . Время эффективного действия водяных завес в обоих 
случаях находится в пределах 150—250 мсек. Поэтому можно счи­
тать, что за этот период времени она не претерпевает существен­
ных изменел1и1 , т. е. осаждение распыленной воды будет незна­
чительным.

Эффективность действия водораслылительных завес и удель­
ный расход воды зависят от многих факторов, в том числе от ис­
точника воспламенения опасной среды (табл. 13).

Как видно из приведенных экспериментальных данных, взры­
вание свободно подвешенных зарядов непредохранительного аммо­
нита № 6 -ЖВ примерно в два раза более агрессивно к воспламе­
нению метана, чем взрывание таких же зарядов, заглубленных в 
мортире без забойки, и в 1,2— 1,3 раза менее агрессивно, чем в уг-
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Т а б л и ц а  13

Тип ВВ Диаметр 
заряда, мм

Вес заряда, 
кг

Количество 
распыляемой 

нз сосудов 
воды, л

Частость 
воспламене­
ния метана, 

%

Взрывание зарядов в мортире без забойки

Аммонит ПЖВ-20 36 0 ,6 0,25 100
Аммонит Л'а 6-ЖВ 36 0 ,6 0,25 0

32 0 ,6 0,25 100
32 0 ,6 0,50 100
32 0 ,6 0 ,75 0

Взрыва лис свободно подвешенных зарядов

Аммонит ПЖБ-20 36 0 ,3 0 ,5 100
36 0 ,3 1,0 0
36 0 ,6 1 .0 ю о
36 0 ,6 —0 ,9 1 .5 0
42 0 , 3 - 0 , 4 1 ,0 0
42 0 ,6 1,0 100
42 0 ,6 —0 ,9 1 ,5 0
48 0 ,3 1 ,0 0
48 0 ,6 —0 ,9 1,5 0
24 0 ,2 1 ,0 100
24 0 ,2 1 ,5 0
28 0 ,2 1,0 100
28 0 ,2 1,5 0

Аммонит № 6-ЖВ 32 0 .1 1,0 75
32 0 ,2 1,0 100
32 0 , 1 - 0 , 6 1 ,5 0
36 100 1,5 100
36 0 , 1 - 0 , 6 2 ,0 0
42 0 , 1 - 0 , 2 2 ,0 0
42 0 ,4 2 ,0 100
42 0 ,4 —0 ,6 2 .5 0
48 0 ,2 2 ,5 100
48 0 ,2 —0 ,4 3 ,0 0

Детонит 10А 32 0 .1 —0 ,6 1.0 66
32 0 ,1 —0 ,6 1,5 0
36 0 ,1 —0 ,6 1 ,5 100
36 0 . 1 - 0 , 6 2 ,0 0
42 0 ,1 —0 ,6 2 .0 100

‘ 42 0 ,1 —0 .6 2 ,5 0
Аммоннт скальный Л*® 1 прес­ 36 0 ,25 0 ,5 66

сованный 36 0 ,25 1 ,0 0
36 0 ,5 1,0 100
36 0 .5 1.5 0

' Взрывание зарядов в угловой МО]5тире

Аммонит ПЖВ-20 36 0 ,5 75
36 0 .3 1,0 0
42 0 ,3 1 ,0 33
42 0 ,3 ' 1 .5 0
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Продолжение табл. 13

Тип в в Диаметр 
заряда, мм

Вес заряда, 
кг

Количество 
распыляемой 
из сосудов 

воды, А

Частость 
восплаиеыення 

метана, %

AktMOHirr К'з 6-Ж В 32
32
32
36
42
4 2

0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2

1,0
1 .5  
2,0
2 .5
2 .5  
3 ,0

100
75
О
О

50
О

ловой мортире. Вес заряда при этом большого влияния на воспла­
меняемость метаыо-воздушиои смеси не оказывает. Увеличение 
диаметра с 24 до 32 мм не сказывается на агрессивность взрыва, 
с 32 до 48 мм с определенной закономерностью вызывает увеличе­
ние концентрации воды в завесе.

Для предохранительных ВВ типа ахммонита ПЖВ-20 взрыва­
ние свободно подвешенных зарядов и в угловой мортире почти 
в 6  раз более агрессивно, чем взрывание таких же зарядов, заглуб­
ленных в обычной мортире без забойки. Диаметр заряда при 
этом существенного влияния не оказывает. Вес заряда только в 
пределах от 300 до 600 г вызывает увеличение объема распыляе­
мой воды, и дальнейшее изменеш1е его до 0,9 кг не влияет на аг­
рессивность взрыва. Изложенные данные хорошо согласуются с 
результатами экспериментальных взрываний в обычной нефлег- 
матизированной метано-воздушной смеси [29].

Увеличение вероятности воспламенения метана с увеличением 
диаметра заряда объясняется уменьшением химических потерь 
при детонации [29]. В условиях водяных завес для предохрани­
тельных ВВ типа аммонита ПЖВ-20 это влияние не обнаружи­
вается, для непредохранительных ВВ типа аммонита № 6 -Ж В 
агресснв1юсть возрастает только с диаметра 32 мм. При этом 
характерен ряд относительной агрессивности к воспламенению 
метана, наблюдаемый при взрывании зарядов в различных усло­
виях (табл. 14). '

Сравнение результатов, полученных для непредохранитель- 
ного аммонита № 6 -ЖВ и предохранительного аммонита ПЖВ-20,

Т а б л и ц а  Н

Диаметр заряда, м и

Относктельнал оослламешющая способкость взрыва заряда

свободно подвешенного в угловоЛ ыорт1фе

32 1 1
36 1 ,3 3 1 ,2 5
42 1 ,6 7 1 ,5
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показывает, что их относительная агрессивность к воспламене­
нию̂  метана в значительной степени зависит от условий взрыва­
ния зарядов п составляет: для открытых—•!, для заглубленных 
в мортире без забойки — 3 и для взрываемых в угловой мортире^ 
1,3. Этот ряд определяет эффективность действия ингибирующих 
солей, входящих в состав предохранительных ВВ в зависимости 
от условий взрывания. Отсюда следует важный практический вы­
вод, что предохранительные свойства так называемых «антигри- 
зутных ВВ» наиболее полно проявляются прп взрывании закры­
тых (в шпурах) зарядов. Взрывание же открытых зарядов предо­
хранительных ВВ почти также опасно, как непредохраиитель- 
ных ВВ.

Вопламеняемость метано-воздушной смеси, как известно [30], 
зависит от скорости детонации ВВ; влияние ее при взрывании 
открытых зарядов очень сильное, при взрывании же их в мор­
тире— почти не обнаруживается. Это явление объясняется усло­
виями смешеиня газов. Очевидно, в нефлегматизированнои ме- 
тано-воздушной смеси большая скорость детонацин ВВ ул^'чшает 
условия ее воспламенения, при наличии предохранительной водя­
ной завесы — способствует более быстрой отдаче тепла. Харак­
терным прид1ером, подтверждающим это явление, являются ре­
зультаты взрывания скального аммонита № 1 прессованного. Это 
ВВ  при скорости детонации 6100—6500 .«/сел: в условиях водяной 
завесы обладает такой же воспламеняющей способностью свобод­
но подвешенных зарядов, как н аммонит ПЖВ-20, скорость дето­
нации которого составляет 3700—4200 м/сек.

После исследования динамики диспергирования воды под 
действием взрыва распыляющих зарядов и различных факторов, 
способных оказывать влияние на эффективность действия созда­
ваемой завесы, было произведено определение минимальной кон­
центрации воды, исключающей возлюжность взрыва метана в 
опытном штреке (табл., 15).

Т а б л и ц а  15

Тш вв

Кошс|гграцня воды в эаоесе, лредотвра* 
щающая воспламсиеппс метано-воздуилюй 

смесы от взрыва заряда, кг/.и*

в мортире свободно под* 
вешсшюго

в угловой
НОр-ПфС

Аммогагг Щ <В-20 с диаметром латронов
0 ,0 5 0 ,1 0 ,332"~48 мм

Аммонит № 6-Ж В с диаметром патронов:
0 ,1 5 0 ,2 0 ,432 мм .....................................................

36  Л1Л1 — 0 ,3 0 ,5
— 0 ,4 0 ,6

Из данных табл. 15 видно, что диспергирование воды в колгг- 
честве 0,1 кг/м^ в завесе предотвращает воспламенение метано­
воздушной смеси от взрыва свободно подвешенного заряда аммо-
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iniTa ПЖ В-20. Для шахтных условии рекомендуется значительно 
Сатьшии удельный расход воды, который, как правило, составляет 
около ! кг/м\

Эффективный радиус действия

Создаваемая предохранительная среда будет оказывать эф­
фективное действие по предотвращ.ению воспламенения метано- 
воздушкон среды при условии, что распыленная вода требуемой 
Еониентрааип п дисперсности будет заполнять наиболее удаленное

от сосуда место в забое выра­
ботки. Расстояние от места на­
хождения сосудов с водой до 
наиболее удаленной точки приза­
бойного пространства, где исклю­
чается взрыв метана, условно на­
звано э ф ф е к т и в н ы м  р а д и у ­
с о м  д е й с т в и я  завесы.

Наиболее вероятным источни­
ком воспламенения опасной сре­
ды при производстве взрывных 
работ в шахтах, опасных по газу 
или пыли, можно считать прорыв 
высокотемперат>"рных продуктов 
детонации шпуровых зарядов в 
выработку. Однако на практике 
могут иметь место случаи выбро­
са раскаленных частиц в приза­
бойное пространство, взрыв от­
дельных патронов ВВ вне шпура, 
искрение во взрывной сети и 
другие источники воспламенения 

газа, которые могут возникать на определенном расстоянии от 
забоя.

Эффективное действие завесы в этом случае будет опреде­
ляться не только наличием распыленной воды у источника воспла­
менения, но и созданием определенной длины облака между этим 
источником и взрывчатой метано-воздушной средой. Следователь­
но, для лредотвращеиия воспламенения метана, находящ,егося за 
завесой, должна быть достаточная предохранительная зона из 
мелко распыленной воды, способная исключить прорыв пламени к 
метамо-воздушной смеси, где отсутствует предохранительная 
среда (рис. 13). Таким образом, эффективный радиус действия 
Судет значительно меньше радиуса облака распыленной воды.

Экспериментальная проверка в опытном штреке показала, что 
длина облака, способного предотвратить взрыв метано-воздушиой 
смеси, зависит от источника воспламенения и для предохранитель­
ного аммо1П1та ПЖВ-20 весом 150 г составляет 0,8—0,9 м. При
40

Рис. 1-1 Раднусы действия водяной 
завесы:

■ Л5 Ф1  ~  *ФФ«ктивныП радиус дсйст- 
вая заъеси сооттетственно д̂ ля прсдохря- 
аите.ш<ыж в иелрсдпхраинтелышх ВВ ; 3 i 
к 3? — злацгткая аона соответстпепно для 
оредохр«Н1гтельных и непоедохраннтсльных 

В Б ; / ?д з— радиус дсПствия эавссы



увеличении веса этого ВВ, а также для непредохранительиых ВВ 
эта защитная зона должна иметь длину более 1,0— 1,5 м. Эффек­
тивный радиус действия завесы, создаваемой распылением воды 
из сосуда емкостью 20 л, через 25—30 мсек  для этого воспламе­
няющего заряда составляет 1,5—2,0 И1. Эффективный радиус уве­
личивается с течением времени я через 500—600 мсек  после на­
чала распыления воды находится в пределах 2,5—3,5 м, в то 
время как радиус созданной завесы достигает 4—5 м.

Толщина полиэтиленовой пленки и мощность распыляющего 
заряда оказывают значительное влияние на эффективность дейст­
вия распыленной воды. Так, если при толщине пленки в сосуде 
80 мк эффективный радиус завесы для воспламеняющего свобод^ 
но подвешенного заряда аммонита jY» 6 -ЖВ весом 200 г илп 
ПЛ<В-20 весом 300 г составляет 2,5 м, то при увеличении толщины 
ее вдвое этот радиус уменьшается до 1,7— 2 м. Использование в 
качестве распыляющего заряда патрона ПВП-1-У вместо 100 г 
угленита Э-6 позволяет в данных условиях несколько уменьшить 
это отрицательное влияние. Однако при толщине пленки сосуда 
300—350 мм II более образующаяся водяная завеса уже не обла­
дает достаточными предохранительными свойствами.

Подобное явление наблюдается при использовании в качестве 
распыляющего заряда угленита № 5, т. е. более слабого ВВ по 
сравнению с угленитом Э-6 н патронами ПВП-1-У^ Поэтому при* 
меыение этого недостаточно мощ Г̂ого угленита для распыления 
воды в шахтных условиях не рекомендуется.

Эффективное время действия завесы для рекомендуемых со­
судов к допустимых зарядов, как показали проведенные исследо­
вания, составляет 500—600 мсек.

Л окализую щ ее действие водораспылительной завесы

Распыление воды из одного сосуда объемом 20 л за 25— 
30 мсек, до взрыва воспламеняющего заряда, расположенного на 
расстоянии 3,5—4,5 м от этого сосуда, т. е. на 1— 1,5 м большем 
величины эффекшвного радиуса действия, позволяет локализо­
вать взрыв метано-воздушной смеси. Однако подобные результаты 
не достигаются при одновременном взрывании воспламеняющего 
и распыляющего воду зарядов. Это объясняется тем, что при боль­
ших скоростях взрывного горения метано-воздушной смеси рас­
пыленное облако не успевает распространиться по всему сечению 
штольни иа достаточную длину н поэтому не способно предотвра­
тить прорыв пламени.

Надежное локализующее действие водяной завесы достигается 
при распыленип воды из двух полиэтиленовых сосудов, располо­
женных иа расстоянии 2—2,4 м один от другого по длине выра­
ботки. При этом скорость горения метана, согласно показаниям 
датчиков пламени, иа гериом y'niTif» пути при использовании и 
без примеиеиия водяных 'кш'-с » ? . t -i-n n одних и тех же пре­
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делах, на втором участке у места расположения сосуда с водой 
снижается в 2,5—3 раза и у второго сосуда полностью гасится.

Локализация взрыва метаио-воздушиой смеси в ус.човпях од  ̂
новремеипого инициирования воспламеняющих и распыляющих за­
рядов В В  происходит, по нашему мнению, следующим образом. 
Распространяющееся пламя горения метана подходит к первому 
сосуду в течение нескольких миллисекунд, за которые успеет об­
разоваться лишь незначительное облако, неспособное еще пол­
ностью задержать пламя взрыва. Однако движущееся пламя, 
встречая завесу, частично гасится, раздробляется па отдельные 
струн и проходит у стен выработки, где плотность облака еще не­
значительна, со скоростью в 3,0—3,5 раза меньше обычной. Эта 
задержка оказывается достаточной для того, чтобы созданная за­
веса от второго сосуда сумела перекрыть это пространство и 
создать предохранительную среду на длину, способную в даль­
нейшем погасить прорвавшееся пламя.

Эффективность действия водораспылительной завесы  
в процессе корот козам едленного взрывания

Предохранительная среда, созданная в забое, остается без из­
менения только до взрыва шпуровых зарядов. В дальнейшем в 
процессе взрыва на нее будут воздействовать последовательно 
взрывающиеся шпуровые заряды различньгх ступеней замедления 
и водяная завеса будет претерпевать определенные изменения.

Анализ процесса взрыва шпуровых зарядов показывает, что 
на предохранительную среду в процессе взрывания оказывают 
воздействие следующие факторы: ударная волна, газообразные 
продукты взрыва вместе с угольной и породной пылью и отбитая 
горная масса. Действие перечис*»1енных факторов происходит в 
определенной последовательности и по-разному. Так, после взрыва 
первой серии зарядов на предохранительную среду действуют 
только ударная волна и газообразные продукты взрыва, после 
взрывания второй и пос^аедующих серий может оказывать дейст­
вие еще и отбитая горная масса.

Анализ данных по разрушению пород и угля взрывным спосо­
бом показывает, что сдвижение взрываемого массива в забое 
выработки с одной поверхностью обнажения в зависимости от 
крепости породы и других условий происходит в основном в тече­
ние 30— 100 мсек. За время 100—200 мсек  происходит выброс 
горной массы из врубовой полости. Величина подвижки массива, 
например, в песчанистом сланце аюжет составлять за 10— 
20 м сек —̂ Ь см, за 12—48 м сек— 10 см, за 20—91 м сек — 20 см. 
Если взять максимальную скорость движения массива, то за вре­
мя 130— 195 мсек, необходимое для взрыва последней серии шпу­
ровых зарядов прп существующем короткозамедленном взрыва­
нии, основная часть горной массы, отбитой врубовыми зарядами, 
будет выброшена не более чем на 1,5—2,0 ли Подвижка осталь-
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ыои част11 массива, отбитой взрыволг последующей серии зарядоп, 
будет значительно меньше.

Таким образом, представленная картина перемещения и вы­
броса ropHoii массы в процессе короткозамедленного взрывания 
показывает, что только против врубовых зарядов на расстоянии 
до 1,5 м будет иметь место частичное вытеснение пли осаждение 
водораспылительноЛ завесы. В остальной же части отбитая горная 
масса .существенного влияния на предохранительную среду не 
оказывает.

Воздействие на водяную завесу ударной волны и газообраз­
ных продуктов взрыва может быть двояким. С одной стороны, они 
могут отбросить создаиное водяное облако от забоя или частично 
разбавить его п этим снизить предохранительное действие. С дру­
гой стороны, эти источники вызывают завихрение атмосферы при­
забойного пространства, чем препятствуют осаждению распылен­
ной воды. Кроме того, взрывные газы, охладившись при смеши­
вании с атмосферой, флегматизироваииой предохранительной сре­
дой, также могут оказывать определенное пламегасящее действие.

Изучение влияния различных факторов па эффективность 
действия водораспылительных завес показало следующее. Взрыв 
заряда предохраните»аьного ВВ в мортпре с выбросом продуктов 
детонации в создаваемую водяную завесу приводит к снижению 
объелга распыляемой воды, исоб.ходпмой для предотвращения вос> 
пламенения метано-воздушиои смсси, прилк'рно в три раза. При­
чем время эффективного действия завесы не снижается. Это дает 
основание предположить, что через 20—25 .мсск г'.сле взрыва за­
ряда в мортире вода, находящаяся в pocniii.Ti-imu'i оЛлаке, испа­
ряется, взрывные газы охлаждаются и поэтому и «"‘ 'г-м они ока­
зывают такое значительное флегматизируинц^ч .• г'-п.ме на 
метаио-воздушиую смесь. После’ коиденсацик nnpj  I’.oj, :• in nneca 
уже не обладает предохраинтельиылт свойствами.

Эксперимеитальрше взрывания показали, что »̂ |И ' ' («я и  
также не уменьшает эффективного радиуса дсПстии * 'ч.ч.и.

Взвешенная взрывным способом угольная пыль н ки .. , •. i гл 
в опытном штреке из расчета примерно ООО г на I и/’’ ашм, 
которые имитировали действие отбитой горной массы, )г̂  о: i «iii- 
вают существенного влияния на эффективность и время :и я с1. 'м  
водораспылительной завесы. Отмечается даже некоторое coup.i: к* 
ние количества распыленной воды, необходнмо|1 для предоп’ра- 
щения воспламенения метано-воздушной смеси в этих условнч\. 
Очевидно, результаты, полученные с угольной пылью, будут cnp î- 
ведливы и при возденствни на водяную завесу породной пыли, так 
как последняя обладает большой теплопоглощающей спосоп- 
ностью-

Таким образом, в условиях, когда на раслылениую волу 
воздействуют продукты взрыва и угольная пыль с кусичьимтг 
угля, предохранительное действие завесы практически п*е умим. 
шается.
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§ 10. Условия применения водораспылительных завес в шахтах

Водораспылительные завесы рекомендованы как средство пре­
дотвращения воспламенения метана и угольной пыли в подгото­
вительных и нарезных выработках угольных шахт при производ­
стве взрывных работ [31]:

а) по углю или по породе в угольных и смешанных забоях на 
пластах с относительным выделением метана свыше 5 на 1 г 
суточной добычи;

Г») по углю и по породе в угольных и смешанных забоях при 
проведении выработок на пластах, опасных по пыли, независимо 
от их категории по газу;

в) в забоях с трещиноватым массивом н при суфлярном вы­
делении метана;

г) на пластах, склонных к внезапным выбросам угля и газа, 
а также в выработках, проводимых по выбросоопасным породам.

Кроме того, водяные завесы могут использоваться для предот­
вращения воспламенения метана и угольной пыли в очистных за ­
боях угольных шахт и для борьбы с пылеобразованием при взрыв­
ных работах в рудниках и шахтах. В последнее время они при­
меняются для борьбы со взрывами пыли горючих сланцев при 
ведении взрывных работ в подготовительных выработках п в 
очистных забоях сланцевых шахт.

Радиус эффективного действия зоны водяной завесы по метану, 
получаемый при распылении воды из одного сосуда, составляет 
2 ,5—3,5 м. Поэтому общая зона надежного защитного действия 
такой завесы при параметрах короткозамедленного взрывания, 
принятых в угольных шахтах, опасных по газу или пыли, состав­
ляет до 3 Л1 в горизонтальном и до 2,5 м в вертикальном направ­
лении.

Сущность основных рекомендацией по практическому примене­
нию водораспылительных завес сводится к следующему.

Общий расход воды в сосудах на взрывание принимается из 
расчета не менее 5 л на 1 поперечного сечения выработки 
вчерне. Водяные завесы, способные локализовать взрыв метана в 
забое при двойном расходе воды по сравнению с общепринятым, 
спедует пртгменять в наиболее опасных условиях ведения взрыв­
ных работ: в забоях с суфлярным выделением метана, при со­
трясательном взрывании в подготовительных выработках и при 
взрывании по углю на пластах с относительным выделением ме­
тана более 10 на 1 т суточной добычи по участку.

В выработках, проводимых по пластам, опасным по пыли, но 
не опасным по газу, а также в случаях использования для взрыв­
ных работ ВВ повышенной предохранительности V класса ииицип- 
рование зарядов ВВ во врубовых шпурах и в сосудах с водой 
можно производить одновременно электродетонаторами мгновен- 
1ЮГ0 действия. Сосуды с водой в этих условиях следует распола­
гать по схемам, показаиныл; на рис. 14.
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в  выработках с незначительным выделением метана, проводи­
мых только по породе, при использовании водяных завес допус­
кается применение непредохранительных ВВ при условии, что со­
держание метана в , забое перед взрыванием будет менее 1%.

При использовании для взрывных работ непредохранительных 
ВВ, а также предохранительных ВВ IV класса могут применяться 
электродетонаторы мгновенного действия во врубовых шпурах к

Рис. 14. Типовые схемы расположешт в угольных и породных забоях с од­
ной обнаженно» поверхностью сосудов с водой емкостью:

0 — 20—25 Jj; 6 — 40—50 л\ в — 20—25 и 40—50 А\ г — 20—25 л, укладываемых на почву
выработки

сосудах с водой при создании водораспылительнои завесы, спо­
собной локализовать начавшийся взрыв метано-воздушной смеси. 
Сосуды с водой следует располагать не менее чем в два ряда с 
расстоянием между ними 1,5—2 м (рис. 15), а удельный расход 
воды и завесе принимать не менее 10 л на 1 поперечного сече­
ния выработки вчерне. При использовании других ВВ распыле­
ние воды в забое выработки целесообразно производить за 25— 
30 мсек  до взрыва шпуровых зарядов.

При использовании водораспылительиых завес максимальное 
время последней ступени замедления электродетонаторов коротко­
замедленного действия при взрывных работах в угольных и сме­
шанных забоях не должно превышать 200 т е к  (с учетом раз­
броса по времени срабатывания). Иницпирование шпуровых за­
рядов в выработках, проводимых только по породе, следует осу­
ществлять электродетонаторами ЭДКЗ с максимальным време­
нем замедления последней ст^шени не более 300 мсек с учетом 
разброса.
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Электродетоиаторы зарядов, размещенных в шпурах и в сосу­
дах с водой, соединяются в общую взрывную сеть последователь­
но н взрываются от одного импульса тока взрывной машинки.

В  забоях выработок, где взрывание зарядов разрешается про­
изводить в два приема, водяные завесы создаются при каждом 
приеме взрывания.

-© © ©

Рис. 15. Типовые схемы расположения в выработках для создания лока­
лизирующей завесы сосудов с водой емкостью:

А— 20—25 лх б ~ 40—50 Л1 в — 20—25 л и 40—50 л; г — 20—25 А, укладываемых на
почву выработки

Для создания предохранительном среды во bcciM прпзабоином 
пространстве полиэтиленовые сосуды с водой необходимо распо­
лагать на расстоянии 1— 2  м от забоя, подготовленного к взрыва­
нию, и не более 2 м от боков выработки, считая по горизонтали. 
Расстояние от кровли выработки целесообразно принимать не 
более 1,5 м для подвешиваемых сосудов и 2,5 м для сосудов, 
укладываемых на почве выработки.

В выработках высотой более 2,5 м могут одновремершо исполь­
зоваться сосуды обоих размеров (см, рис. 14 и 15,в ). Распыление 
воды в этом случае целесообразно производить при помощи взры­
ва патронов ПВП-1-У или угленита Э-6 весом 200 г.

При веденш! взрывных работ в забоях с опережающимп сква­
жинами большого диаметра, заполнение которых забоечным мате- 
рлалом затруднено или невозможно, для предотвращения воспла­
менения метано-воздушнон смеси в них может создаваться предо­
хранительная среда. Для этого в устье каждой скважины необхо­
димо помещать полиэтиленовый сосуд с водон емкостью не ме- ' 
нее 10 л (рис. 16). Распыление воды в этом случае осуществ­
ляется за 20—30 Mceiz до взрывания зарядов в шпурах, длину 
которых целесообраз1Ю принимать не более 2,5  м.

Полиэтиленовый сосуд с водой емкостью 40—50 л при исполь-
4S
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зовании’ в нем патрона ПВП-1-У ялп углеппта Э-6 весом 200 г 
может применяться для дробления крупных кусков породы на 
почве выработки шахты, опасной по газу илп пыли. Использова- 
нпе водоиаполненных сосудов с зарядами ВВ в ннх для разбучи- 
вания угля в печах (гезепках) не реко1мендуется.

Рис. 16. Типовые схемы расположения в выработках с двумя обнаженными 
поверхностяш! сосудов с водоП емкостью: 

о — 40—50 л; б — 20—25 А; в — 10—12 А (в скважине)

Применение водораспылительных завес для создания предо­
хранительной среды при взрывнььк работах в подготовительных 
выработках шахт, опасных по газу пли пыли, дало положитель­
ные результаты. Было показано, что кро.ме повышения безопас­
ности этот способ позволяет улучшить санитарно-гигиенические 
условия труда шахтеров за счет пылеподавления и снижения ядо­
витых продуктов взрыва,

В последние годы водораспьтлительные завесы используются 
в отдельных случаях для предотвращения воспламенения метана 
в очистных забоях угольных шахт и для борьбы со взрывами пыли 
в сланцевых шахтах. В этом случае при мощности пластов до 2,5;» 
полиэтиленовые сосуды целесообразно располагать на почве вы­
работки при взрывании по углю на расстоянии 5 6 м, по горю­
чим сланцам на расстоянии 6— 8 м один от другого.

§ 11- Форсуночная водяная завеса длительного действия

Эффективное время действия водяных завес, как указывалось 
раньше, составляет 500—600 мсек и поэтому они не могут предот-  ̂
вращать воспламенения метано-воздушной смеси от выгорающих
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зарядов. В  связи с этим было проведено изыскание возможности 
создаиня форсуночной водяной завесы длительного действия [32].

Для борьбы с пылью нашей промышленностью освоены и вы­
пускаются следуюш.не туманообразователн; АСШУ-М, НИГРИ-К» 
НИГРИ-Кл, ОН-1, тон-5 и ряд других.

Одновременное использование энергии сжатого воздуха и дав­
ления воды в туманообразующих системах обеспечивает значи­
тельное диспергирование воды. Диаметр капель образующегося 
тумана в них не превышает 10—50 поэтому распыленная вода 
длительное время удерживается в воздухе. Однако проверка эф­
фективности предохранительного действия этих завес показала, 
что существующие туманообразователн, несмотря на высокую сте­
пень диспергирования воды, ие способны создавать водяную за­
весу такой концентрации, которая в состоянии предотвратить 
взрыв метана и его распространение. Попытки увеличить концент­
рацию воды образующего тумана за счет изменения режима ра­
боты тумаиообразователей ие дали положительных результатов, 
так как увеличение расхода воды занчнтельно ухудшает степень 
ее диспергирования.

Для повышения пламегасящего действия водяной завесы в 
воду добавляют соли, которые воздействуют на реакцию окис­
ления метана как ингибиторы. Наибольшим отрицательным ката­
литическим действием обладают соли щелочных металлов 
{33, 27].

Соляно-водяная завеса при проведении экспериментальной 
проверки эффективности ее пламегасящего действия создавалась 
распылением раствора хлористого калия или бикарбоната калия с 
концентрацией около 2,5%. Таким образом, в штреке полу'чалось 
облако с содержанием до 35 г такого диспергированного 
раствора или 8—9 г  соли в 1 взрывчатой метано-воздушной 
смеси. Было показано, что даже наличие мелко распыленного 
раствора такой концентрации не позволяет получать стабильных 
результатов пламегасящего действия. Противоречие между извест­
ными литературными данными [27, 33] и полученными нами ре­
зультатами по эффективности действия ингибирующих солей объ­
ясняется использованием в наших случаях мощного источника вос­
пламенения метано-воздушной смеси в виде взрыва свободно под- 
вешетаого заряда аммонита № 6 -ЖВ весом 200 г.

Эффективные результаты были получены при использований 
специальных форсуночных установок, в которых использовались 
распылители с малым диаметром выходных отверстий и вода к 
ним подавалась под определенным избыточным давлением. Прин­
ципиальная схема такой установки показана на рис, 17. Время 
эффективного действия такой установки практически является не­
ограниченным.

Воспламенение метана от взрывных источников воспламенения 
при использовании предохранительных ВВ, как указывалось ра­
нее, надежно предотвращается при концентрации воды 'В завесе
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около 100 2 на 1 взрывчатой Л1етано-воздушной смеси, диспер­
гированной до размера капель 100 мк и менее.

Эффективность создаваемой завесы длительного действия оп­
ределяется следующими основными факторами: диаметром п ти-

я /я
ITU U U ит

ДОЗОм
Г ТГ

Рис.; 17. Прммциппальная схема установки для соз­
дания форсуночной водяной завесы длительного 

действия:
У — электромотор; 2 — пасос; 3 — водопровод; 4 — рзс.ходочер 

воды: 5 — манометр; ff — коллектор

пом распылительных форсунок, их количеством в коллекторе и 
величиной давления воды. Степень диспергирования получаемого- 
облака зависит от диаметра сопла и величины избыточного дав­
ления воды, а производительность — от типа и количества форсу­
нок, диаметра их сопла и давления распыляемой воды.

Рис. 18. Влияние давления воды на произ­
водительность форсунки:

/ U 2 — КОНУСНОЙ С диаметрои сопла соответствен- 
па I II 17  MMi 3. 4 н 5 — ЗОНТИЧНОЙ с диаметром 

с о п л а  с^ютвстствспно »: 1 .7  н 2 .1  мм
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Необходимая дисперсность создаваемой завесы обеспечивается 
в зонтичных форсунках, которые рекомеидоваиы для водораспыле- 
нпя, при диаметре выходного отверстия I мм и давлении подавае­
мой воды 10 a t ii  и более, а также при диаметре 2Д—2.5 мм и

Рис. 19. Влияние давления воды на про­
изводительность вихревой форсунки:

J  н 2-~конуспоП с диаметром сопла соотпетстоен> 
но 2.1 и 2.У мм; 3 — зонтнчноЛ с диаметром сопла 

2.9 лш

давлении воды около 40 ати. Так, например, средний радиус ка­
пель в завесе при подаче воды к форсункам с диаметром выход­
ного отверстия, равным 1 мм, под давлением от 10 до 25 аги  
равняется соответственно 51 и 39 мк.

Зависимость производительности форсунок от диаметра соп­
ла, наличия центрального отверстия во вкладыше-завихрителе и 
его размеров, а также от давления воды показана на рис. 18, 19 
и 20. Повышение давления воды с 5 до 55 аги (рис. 18) приводит 
к увеличению производительности форсунки почти в 3,5 раза, а при 
изменении диаметра сопла с 1 до 2,9 мм — более чем в 5 раз 
(рис, 2 0 ). Значительное влияние на расход воды оказывает цент­
ральное отверстие в завихрителе (рис. 19). Проведенные ыаблго- 
депия также показали, что конусные форсунки производительнее
5»
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зонтичных с таким же диаметром сопла 6олрр иак» » i к о 
Значительное влияние на ^с„луа“  ц „ 'о ™ :,е"^ „^ аза^ ' S  

суяочнои установки в производственных условиях “ m S t  ta s  
меры создаваемой завесы и качество ее на разных участках дли 
яы. Факел одиночной форсунки при давлений от 5 до 25 ага квх

Рлс, 20. Производительность форсунок в зависимо­
сти от диаметра сопла при давлении 25 ати:

/—̂ теоретическая для центробежных форсунок; 2 — эхспе- 
рнмеигальная для вихревых зонтичных форсупок

известно, СОСТОИТ из двух основных частей: из конической— тон­
кой водяной пленки и из цилиндрической— диспергированной во­
ды. При давлении от 20—25 до 50 ати наблюдается третья часть 
облака, представленная пульсирующим тонкоизмельченным тума­
ном, который появляется на расстоянии 1— 1,5 м от сопла фор­
сунки. Размер факела в поперечном сечении пульсирующей части 
завесы при давлении подаваемой воды 35—55 ати составляет 
^5—2,5 м.

В процессе проведения наблюдений (табл. 16) было отмечено, 
длина факела с повышением давления значительно увеличи* 

®зется. Зависимость длины факела от давления в принятом для 
^̂ рактики интервале описывается формулой

где Р— давление воды, ати;
л» 6— коэффициенты, определяемые

Для зонтичных и конусных форсунок значения коэффициентов 
 ̂и 6 приведены в табл. 17.
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Т а б л и ц а  16

Диаметр
отмрстня

вклядмша,
мм

Размеры фэкма (м ) при давлении воды, ати
Диаметр

сопла,
УМ В 10 15 20 25 30 40 50 55

1 .0
2 ,3 3 ,2 3 ,6 4 ,5 4 ,8 5 ,5 6 ,3 7 ,2 8 ,0

0 ,3 5 0 ,5 3 0 ,5 4 0 ,4 6 0 ,4 5 0 ,4 2 0 ,3 9 0 ,3 7 0 ,3 5

2 ,1 —
2 ,7

0 ,5 3

2 ,5

0 ,6 0

4 ,2

0 ,6 2

5 ,0

0 ,5 8

6 ,0

0 ,5 5

7 ,2

0 ,5 5

8 ,5

0 ,5

9 ,8

0 ,4 7
—

1 ,0 1 ,0
3 ,4 4 ,1 4 ,8 5 ,8 7 ,5 9 ,3

0 ,2 8 0 ,3 8 0 ,3 8 0 ,3 6 0 ,3 4 0 ,3

2 .1 2 ,1
4 ,2 5 ,9 7 ,5 9 ,0 12,0

0 ,5 5 0 ,4 5 0 ,4 5 0 ,4 0 ,3

П р и м е ч а н и е .  В дислителе дробя приведена длина факела, в знаменателе 
поперечный размер его.

Т а б л и ц а  17

Зонтнчные форсунки с дпвистроч Конусные форсунки с диаиетром

Коэф4>ицие1гг
сопла,, мм сопла, мм

1 ,0 2 .1
1

1 .0 2 .1

а 0 ,1 0 8 0 ,1 5 9 0 ,171 0 ,2 1 6
Ь 2 ,0 3 2 ,0 8 2 ,4 2 3 ,4 2

В ТО же время разлшры факела в поперечном сечении на рас­
стоянии I м от сопла увеличиваются, а затем уменьшаются 
(рис. 2 1 ), Такая закономерность, полученная в результате прове­

дения наблюдении, показывает, что наличие центрального отвер­
стия вкладыша увеличивает длину факела в 1»4— 1,8 раза, а его 
поперечные размеры уменьшает на 20—25%.

Распыление воды при помощи форсуночных установок сопро­
вождается движением воздушного потока в зоне действия созда­
ваемой завесы. Влияние движущейся диспергированной воды на 
перемещение воздуха изучалось в закрытом помещении, где прак­
тически отсутствовала вентиляция. Используемая при этом рас­
пылительная установка состояла из дискового коллектора диа­
метром сопла 1 мм. Данные замеров приведены в табл. 18.

Из данных табл. 18 видно, что скорость воздушного потока, 
увлекаемого диспергированной водой, зависит от расстояния до 
распылителя и от давления, при котором происходит распыление

52
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Т а б л и ц а  18

Давление
Cкol^onь увлекаемого воздушного жугока (MfceK) при рассгояш.н 

распылителя, м от центра

води, опт
0 .1 0 , 15 0.2 0.2S 0,3 0,35

15
20
25
30
35

0 ,5
1 ,6
1,9
2 ,2 5
2 ,3 5

0 ,6 5

0 ,7 7

1,45

0 ,46

0 ^ 7

0,70

0,35

0,44

0,47

0 ^ 6

0 ^ 1 0 ^ 5

Рис. 21. Зависимость поперечных размеров фа* 
кела от давления воды на расстоянии I м от 

сопла форсунки;
I  » 2 — зонтичной с днаметиом сопла c o o t b £STc t b c h ii o  1 it 

2,1 мм : Д — конусной с диаметром сопла I мм

о̂ды. При величине ее давления 35 ати максимальная скорость 
движения воздуха достигает 2,35 м/сек.

Радиальное распределение скорости воздушного потока и за­
висимость ее от давления распыляемой воды показана на рис. 22 
и 23. Считая, что увлечение потока воздуха струей диспергиро­
ванной воды происходит на расстоянии 30—40 см от факела при 

•Давлении 15—35 ати, можно определить сечение воздушного по­
тока по формуле

где радиус зоны увлечения воздуха; 
Гр —  радиус дискового распылителя.
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Зиая сечение воздушного потока н распределение скорости 
в нем, можно подсчитать количество увлекаемого воздуха 
(табл. 19).

Из данных табл. 19 видно, что при диспергировании воды под 
давлением 35 ати дисковым коллектором с семью форсунками

Рис. 22, Радиальное распределение 
скорости воздушного потока, увле­
каемого распылеияой водой нз зон­
тичной форсунки с дна метром сопла 

1 мм лрн дпвлепии воды;
1 — 35 ати: 2 —25 ати: 3 “ 1,б ати

Рис. 23. Завнспмость скорости увлекае­
мого воздушного потока от давления 

распыляемой воды

Т а б л и ц а  19

Давление воды, ати

Показатели
15 25 35

Максимальная скорость воздуха, м}сек . . 0 ,9 1 ,9 2 ,3 5
Количество увлекаемого воздуха, м у мин 11,3 23,8 2 9 ,4

иовок в шахтах улучшает условия проветривания призабойного 
пространства.

Характер изменения количества захватываелюго воздуха в за ­
висимости от давления воды показан на рис. 24, а уменьшение 
максимальной скорости воздушного потока в зависимости от ко­
личества форсунок в распылителе — на рлс. 25.

При производстве взрывных работ в шахте, как известно, об­
разуется большое количество взвешенной угольной и породной 
пыли, которая, осаждая водяное облако, снижает эффективность
54
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предохранительного депствия создаваемой форсуночной
Для определения степени этого влияния были проведеш дополш-
тельные псследоваипя. Вода в опытном штреке
г„чнымн форсунками с диаметром сопла 1л,м.  Пыль вводилась
взрывным способом из специальной мортиры или пз полиэтиГе-
НОВЫХ сосудов, которые располагались fia расстоянии 0 9_и(от
воспламеняющего заряда непредохранителыюго ВВ весом 0 2— 
0,8 кг.

чества увлекаемого воздуха 
от давления воды

Рис. 25. Зависимость максимальной 
скорости воздушного потока от чис­
ла форсунок N в расаылнтеле при 

давлении:
/ — 20 ати: 2—40 ати

Установлено, что пыле-воздушная смесь не взрывается от взры­
ва свободно подвешенного заряда непредохраыптельного аммони­
та № 6-ЖВ весом до 0,8 кг при давлении воды 5 ати и более. 
Добавление же А1етана резко увеличивает воспламеняемость 
взрывчатых пыле-воздушных смесей. В процессе изучения эффек­
тивности действия форсуночной завесы также определены влияние 
веса, диаметра и типа ВВ  воспламеняющегося заряда на увеличе­
ние количества взрывов метана.

Увеличение веса воспламеняющего заряда требует повышения 
расхода распыляемой воды. Из рис. 26 видно, что в 
пределах как для предохранительного аммош1та та^
и для непредохранительного аммонита № б-ЖВ отмечается ли- 
Нбиная зависимость.

•Расход распыленной воды в завесе. 
йение метана, в зависимости от веса взрываемого зар д 
вается формулой

Q =  a g +  Ь, л!мин.

где g  —* вес воспламеняющего заряда, кг, 
6 — коэффициенты.
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Подставив значения коэффициентов, вычисленных методом 
наименьших квадратов, получим: 

для аммонита ПЖВ-20
(3 =  59 .6^+ 12 ,15 ;

Рис. 26. Зависимость необходимого расхода 
распыляемой воды от веса воспламеняюще« 

го заряда для взрыва: 
i — пымоинта Nt 6-ЖВ свободно лодаешспиого; 2 — 
лимонита ПЖВ-20 снободно подвешыпюго; 3 — аммо­

нита ПЖВ-20 » углоооП иортнре

ДЛЯ аммонита № 6-ЖВ

(2 =  62.4^+13.9,
Проведенные наблюдения показали, что на воспламеняющук> 

способность метана могут оказывать влияние условия взрывания 
зарядов. Так, если воспламеняющий заряд взрывать не свободно

подвешенным, а в угловой мортире, то 
ДЛЯ предотвращения воспламенения 
метано-воздушнои смеси необходимое 
количество воды увеличится в сред­
нем на 25—30%.

Влияние диаметра воспламеняю­
щего заряда на необходимый расход 
диспергированной форсунками воды 
показано на рис. 27, из которого вид­
но, что при увеличении диаметра п ат­
ронов ВБ с 36 до 44 мм необходимый 
расход воды в завесе, обеспечивающей 
предотвращение воспламенения мета­
на, увеличивается на 40%.

^Для повышения пламегасящего 
действия водяной форсуночной заве­
сы^ в воду добавлялся хлористый к а ­
лий, используемый в качестве ингиби-

30

25

20

У/

Рис, 27. Зависимость рас­
хода воды от диаметра 
воспламеняющего за­

ряда
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Гколпчмтве 25 % позволяет” полум“ % ф е е т и м
п° “ \ . о

Описанные результаты исследований позволяют осуществить 
выбор параметров форсуночного способа создания предохрани- 
тельных водяных завес длительного действия.

--------------------------------------------------------------------п
а Г -

т— -------------------------------------------*

Н — / 5- J  — ч

\ - f

•Л 1 А
- f

ш

■

А -А

Рис, 28. Трубчатый коллектор

При давлении воды 15—30 ати наиболее целесообразным яв­
ляется применение зонтичных форсунок с диаметром сопла 1,0— 
1,2 мм. В этом случае форсунки можно монтировать на трубча­
тых коллекторах (рис. 28) на расстоянии 15—25 см друг от дру­
га, что позволяет создавать равномерное распределение воды в 
завесе. Необходимое количество таких форс^тюк рассчитывается 
по формуле

N  =
■5выр

<7ф
где 5в1.ф —^'сечение выработки вчерне,

L — длина завесы, м\
9уд — необходимый расход воды на единицу объема заве­

сы, л!мин •
9Ф — производительность форсунки при принятом давле­

нии воды. , ,
Учитывая сравнительно н е б о л ь ш у ю  длину факела форсунок, та- 
распылительные)установки ц ел есо о б р а зн о  применять только 
взрывных работах в угольных забоях сечением до 5 м . 1чак 

^1оказалп шахтные и сп ы тан и я , эти распылители можно устанав­
ливать на расстоянии 1,0— 1,5 м от забоя, подключая 
новому трубопроводу при помощи шлангов ®ь1Сокого давлеш^^^^ 
Для выработок сечением 5 при длине завесы 5 м 
форсунок будет составлять

д/ 102,5
N =
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N,mm

Зависимость требуемого числа форсунок от давления воды 
приведена на рис. 29. При давлении воды 35 55 ати давление 
факела завесы, создаваемоГг форсунками с диаметром сопла 1,0— 
2,9 мм, достигает 6—8 м п более лри высокой дисперсностп во­
д я н о г о ’ облака. Поэтому при таких давлениях можно применять

зиамительио меньшее число форсу­
нок, обеспечивающих требуемую 
производителыюсть. Так, для рас­
пыления воды в количестве 
100 л}мин при давлении 40 ати тре­
буется не более 10— 15 форсунок с 
диаметром сопла 2,1—2,9 мм, что 
приводит к сокращению размеров 
коллектора и увеличению срока его 
службы. Такие распылительные 
устройства в шахтных условиях 
можно располагать на расстоянии 
5—7 м от забоя.

Высокая скорость движения п 
турбулентный характер потока днс- 

- пергированнон воды позволяют пол­
ностью перекрывать сечение вы ра­
ботки даже при сосредоточенном 
расположении форсунок, т. е. при 
использовании дисковых коллек­
торов.

Такой способ создания предохранительной водяной завесы  це­
лесообразно осуществлять при взрывных работах в подготови­
тельных выработках шахт, опасных по газу или пыли, с помощью 
высоконапорных насосов производительностью 100— 150 л1мия. 
Такую высоконапорную установку можно использовать комплекс­
но для создания водяной форсуночной завесы длительного дейст­
вия, для нагнетания воды в пласт н для борьбы с пылью вод- 
HbfiMH аэрозолями высоких энергий при работе выемочных машин.

Промышленные испытания форсуночных установок для созда­
ния предохранительной среды длительного действия дали поло­
жительные результаты. Внедрение таких установок позволит ис­
ключить воспламенение метана и угольной пыли от всех извест­
ных 11СТ0 ЧНИК0В прн взрывны.х работах, в том числе от выгораю- 
щего заряда ВВ. Кроме того, применение таких завес ул у ч ш а ет  
санитарные условия труда шахтеров и значительно уменьшает з а ­
траты по сравнению с другими способами создания предохрани­
тельной среды в шахтах, опасных по газу или пыли. Однако окон­
чательные выводы о конкретных условиях применения форсуноч­
ных установок для создания водяной завесы длительного дейст­
вия будут сделаны после проведения широких промышленных ис­
пытаний этого способа создания предохранительной среды в 
ша.чтах.

Р.ати

Рис. 29. Зависимость требуе­
мого числа форсунок ЗФ-0,23-75 
для выработок сечением 5 
от давления распыляемой 

воды
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Гл а в а  III

В О З Д У Ш Н О -М Е Х А Н И Ч Е С К А Я  П Е Н А  

§ 12, Характеристика пены

Пена представляет собой непрерывную ячеистую массу, со- 
стоящую из пузырьков воздуха пли другого газа, оболочкой ко­
торых является водный раствор пенообразователя. С физико-хи­
мической точки зрения это неустойчивая спстема, которая состоит 
из двух ф а з — жидкой и газообразной.

Воздушно-механическая пена получается путем смешивания 
водного раствора пенообразователя с воздухом, т. е. при диспер­
гировании газа в указанном растворе. Она используется для туше­
ная пожаров, а в 1958 г. В. М. Сухаревским и др. [34] была пред­
ложена для предотвращения взрывов газа или пыли. Однако по 
ряду причин и прежде всего вследствие недостаточной изученно­
сти данного вопроса воздушно-механическая пена в тот период 
времени не наш ла практического применения.

В последние годы отечественная промышленность выпускает 
ряд пенообразователей: ПО-1, ПО-2, ПО-6, пасту ДС-РАС и др. 
Наибольшее распространение из них получил пенообразователь 
ПО-1 (ГОСТ 6949—541), представляющий собой темно-корпчневую 
жидкость с удельным весом 1,12— 1,13 Состав пеиообразо-

‘^ателя приведен в табл. 20. Пенообразователь ПО-1 чувствителен 
к примесям нефтепродуктов, так как они вызывают выпадение 
костного клея в осадок. При температуре —8“ С и нпже он за ­
бывает, но при отогревании в теплом помещении практичестси не 
“̂ р̂яет своих качеств. При высокой температуре компоненты ин­
тенсивно испаряются. ПО-1 густеет и перед применением его не­
обходимо разбавлять водой. В случае, когда ПО-1 закристалли- 
35'ется, он становится непригодным к употреб.чению .

Пена о б л а д а е т  р я д о м  сп ец и ф и ч еск и х  свойств,
"X являются д и с п е р с н о с т ь , стой к ость , вязкость  гсл о в и я х

Ачсперсностью п о н и м а ю т  р а зм е р  ячеек  пены. ^
Ия создания предохранительной среды при взрь ^  ^  ‘ 
*!̂ ^пользуется пеня с пязмеоом ячеек от 1,5 до 3,5 иш. и т  струк у

"ень’Г завйс'.Г ее в^кость, которая тел и°про-
ть1о растекаться на поверхности жидких и тверд ^
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Т а б л и ц а  20

Состав кош1оке>аоа
Содержание,

% Назначение компонентов

Кероснновып ко»ггакт 
Петрова 
Костный клеЛ 
Этиловый спирт

Каустическая сода (натр ед­
кий технический)

84 ± 3

П±1 
Около 0 ,5

Поверхностно-активное вещество, обе­
спечивающее пекообразоваяие 

Придает пене необходимую стойкость 
Снижает те.\шературу замерзания пе­

нообразователя до —8*С 
Нейтрализует контакт Петрова

тивостоять внешнему механическому разрушающему воздействию.
Кратностью пены называют отношение полученного объема ее 

к  объему исходного раствора. Определяется кратность объемным 
НЛП весовым способом. Напболге распространенным является объ­
емный способ, прп котором кратность определяется по формуле

* = - ^ .

где V — объем сосуда с пеной, л;
Vp — объем полученного раствора, л.

Различают пену низкой (до 100), средней (100—300) п высо­
кой (более 300) кратности. Последняя применяется для создания 
предохранительной среды при взрывных работах в шахтах, опас­
ных по газу или пыли.

Стойкость пены определяется вре,менем ее существования. Че­
рез некоторое время пена разрушается п из нее начинает выде­
ляться раствор, т. е, происходит ее синерезис. При этом пленки 
между пузырьками пены утончаются вследствие стекання ж идко­
сти, пузырькн лопаются, пена разрушается и, наконец, вместо пе­
ны остается одна жидкая фаза — раствор пенообразователя в 
воде.

Разрушение лены идет за счет стекання жидкости в м еж ду-, 
пузырьковое пространство н укрупнения пузырьков, в первую оче­
редь в верхних слоях. Основной причиной стойкости пузырьков в 
нижних слоях пены является «подпитка» ее за счет стекання ж ид­
кости из верхних слоев.

Стойкость пены определяется скоростью спнерезиса. Обычно 
для характеристики стойкостл принимают время выделения 50% 
раствора, содержащегося в пене, так как в первую половину вре­
мени оиа разрушается значительно быстрее, чем во вторую. Стой­
кость пены зависит от количества пенообразователя в системе и 
от физико-химического состава воды. Стойкость пены, а т а к ж е  спо­
собность жидкости к пеиообразованию определяется ее поверх­
ностным натяжением. Наименьшее поверхностное натяж ен .иб су­
ществует при содержании ПО-1 в воде в количестве 4 %; такой 
водный раствор пенообразователя рекомендуется для получения 
воздушно-механической псиы в шахтах.
60
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§ 13. FleHoreHepatopbi

Высокократная воздушно-механическая пена получается с по- 
мощью передвижных пеногеиераторов непрерывного действия с 
внешнпм пенообразованпем. В основу этих конструкций положен 
принцип продувания струи воздуха через пористую, непрерывно 
увлажняемую водным раствором пенообразователя перегородку. 
При этом поры сетчатой перегородки периодически перекрываются, 
водяной пленкой, продуваясь через 
которую струйка воздуха образует 
элементарный пузырек пены.

Действительный процесс пенооб- 
разования на сетке в генераторе 
состоит из множества элементар­
ных процессов образования пузырь­
ков, протекающих непрерывно.

Существующие типы установок 
по получению высокократнои пеиы 
можно разделить на три группы: 
пеногенераторы» работаю щ ие спа- 
репио с вентилятором местного 
проветривания (ПГУ-2, ПГУ-ЮО 
пдр.), пеногеиераторы, работающие 
от сети сжатого воздуха (ПГУ-М), 
и пеногеиераторы без принудитель­
ной подачи воздуха (ПГВ-0,5) [35,
36]. Для получения пены в шахтных условиях наиболее подходя­
щими являются пеиогенераторы Tima ПГУ (рис. 30), которые со­
стоят из цилнидряческого корпуса 1 со смотровым окиом-люком 2,. 
пакета сеток 5, патрубка с распылительной насадкой^, салазок5^

Пакет сеток собран из двух-трех металлических или льняных 
сеток с размералги ячеек от 1,5X1,5 мм до 3,5X3,5 лы/. Распыли­
тельная насадка (рис. 31) состоит из корпуса и винтового вкла­
дыша с отверстиями.

Рис. 30. Пеногеивратор ПГУ-2

Рис. 31. Распылптельпая насадка
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Известны две схемы соединения пеногеператорной установки 
с вентилятором местного проветривания; последовательная н па­
раллельная. Рациональная дальность транспортпровкп пены лри 
п о с л е д о в а т е л ь н о й  с х е м е  (рис. 3 2 ,q) состЬляет всего 
30 nit уже при дальности 80 м происходит полное разрушение пе­
ны. П а р а л л е л ь н о - з а м к н у т а я  с х е м а  соединения пеноге-

Рис. 33. Схема пеногенератора с кольцевым зазором ПГЗ-1: 
а — рабочее положение; б нерабочее положенпе

нератора с вентиляционным ставом (рис. 32,6) разработана 
КНИУИ совместно со штабом ВГСЧ К ар агандинского  бассей­
на в целях увеличения дальности транспортировки пены до 300 м 
137]. Сущность этой схемы состонт в тодт, что пеногенератор под­
соединяется параллельно вентиляционному ставу. Такое соедине­
ние позволяет часть воздуха использовать только для транспор­
тировки пены, т. е. пускать его по прямой ветви, минуя пеноге­
нератор. Однако эта схема по сравнению с последовате»'1ьнои, как 
Показали промышленные и сп ы тан и я , имеет ряд существенных не­
достатков и преж де всего является более гром оздк ой .

Для использования п р еи м у щ ест в а  прим енявш ейся в К ар аган -  
ДНнском бассейне п а р а л л ел ь н о -за м к н у т о й  схемы 
Годного воздуха’ в т р а н сп о р т и р у ем о й  п ен е) н ам и  и ^ р 
скпм отделением В о с т Н И И  р а зр а б о т а н ы  пеногенераторы  111 d-1 
;  ПГП [38] с к о л ь ц е Г ь Г з а з о р о м  /  (р и с. 33).
Jy цилиндрическим корпусом 2  и пакетом ' w
fP a  создает б лаго п р и ятш е условия для Г . т

как часть воздуха, проходящего через кольцевой зазор и
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участвующего в пенообразовапии, как бы заключает ее в переме­
таю щ ую ся оболочку. При этом значительно снижается интенсив­
ность разрущения пены.

Пакет сеток за счет перемещенпя вдоль продольной оси пено- 
генератора устанавливается такнд! образом, чтобы диаметр ф а ­
кела водного раствора пенообразователя, создаваемого распыли- 
тельноП насадкой 4, был равен диаметру сеток. Уменьшение д и а­
метра сеток в пеногенераторе ПГЗ-1 по сравнению с ПГУ-2 не­
сколько снижает его первоначальную производительность, но это 
в  значителыгой степени компенсируется уменьшением интенсивно­
сти разрушения пены. Кроме того, при неработающем пеногенера­
торе для уменьшения аэродинамического сопротивления пакет 
■сеток iMoжeт поворачиваться и располагаться параллельно дви­
жению воздушного потока.

§  14. Влияние свойств воды и скорости воздушного потока 
на пенообразование

Важными характеристиками воды, имеющими большое значе­
ние в процессе пенообразования, являются кислотность и жест-

Т а б л н ц а  21

Фюико-хшшческие сооПстра воды Количество шахт

показатели п р е д е л  ШМСЛС11НЯ абсолютное относительное,
%

Кястотность До 3 ,5 3 2 ,5
<РН) От 3 ,5  до 7 5 4 ,2

От 7 до 8 97 80 ,1
От 8 до 9 16 13,2

Жестеость, мг-экв!л1
очень мягкая До 1 ,5 0 0
мягкая От 1,5  до 3 3 2 ,5
сердкьП жесткости От 3 до 5 • 0 0
жесткая От 6 до 9 11 9 ,0
очень жесткая От 9 до 20 36 2 9 ,7

От 20 до 30 41 3 4 ,7
От 30 до 50 26 2 1 ,5

Содержание пол\торньи окислов
От 50 до 100 4 2 ,9

0 85 7 0 ,5
От 0,01 до 1 24 19 ,8
От I до 2 5 4,1
От 2 до 5 2 1 ,6
От 15 до 100 0 0
От 100 до 1000 3 2 ,4
Более 1000 2 1 ,6

Взвешенные вещества, мг(л:
нет осадка До 10 2 1 ,6
очень не^нач1ггелы(ый осадок От 10 до 100 45 3 7 ,3
незначительный осадок От 100 до 700 56 4 6 ,3с осадком От 700 до 1000 7 5 ,8

9 ,0очень болыион осадок Более 1000 11

€4



кость [39]. шахтных вод меняется в широком диапазпир
„ для шахт Д онбасса характеризуется сл ед у ю ^м и  данными 
жесткость колеблется от 0.46 до 100.65 мг-экв!л, а кислотность 
ot 1 до 10 pH. А нализ физико-химических свойств подэёшшх вод 
более 120 шахт комбината Донецкуголь представлен в i a S .  21

Данные табл. 21 показывают, что кислотность большинства 
ш ахтны х вод находится в пределах от 7 до 8 pH, ж е с т к о с т ь -  
от 9 до 50 мг-экв/л. Содержание полуторных окислов, как пра- 
внло, является небольшим, а количество взвешенных веществ во 
многих случаях составляет от 
100 до 700 мг/л.

Изучение изменения относи­
тельных величин усадки и выде­
ления раствора с течением вре­
мени в зависимости от кислотно­
сти и жесткости воды показало 
следующее. При жесткости воды, 
равной 7—8 мг~экв}л, время вы­
деления 80% раствора из пеиы 
не зависит от кислотности воды.
Однако время полного выделе­
ния раствора из пены, получен­
ной на нейтральной воде той ж е 
жесткости, примерно в 2 раза 
больше, чем на воде с р Н = 1 , и
0 1,5 раза больше, ,чем на воде 
с рН=10. При жесткости 50—
200 мг-зкв(л это различие сохраняется на протяжении всего про­
цесса. Время относительной усадки пены, полученной на воде раз­
личной кислотности и жесткости, изменяется примерно по такому 
же принципу.

Воздушно-механическая пена после ее создания начинает 
осаждаться. Д л я  определения изменения величины воздушного 
зазора между поверхностью пены и кровлей выработки в лабора­
торно-полигонных и в шахтных условиях с помощью скоростной 
съемки изучался процесс разрушения пены. Были получены гра­
фические зависимости изменения величины усадки пены в раз- 
•чпчных условиях (рис. 34), из которых следует, что в полигонных 
ровиях скорость разруш ения пены колеблется в гтределах 
5 cxImuh. Величина усадки пены с учетом 2 ^
'ального зазора меж ду кровлей и ее поверхность • Р ^

см, составляет через 5 м ин— 10 см, через 1 трмпеоату- 
''Рез 20 .(шк— 100 см. Эти результаты 
Р; окружающей среды 2 3 -2 5 °  С, а при ’

7» С за  60 мин. пена дает У «лку  на 30  ̂ ^
Процесс разруш ения пены зависит от на относительной

РУДНИЧНОЙ атмосфере. Он замедляется при в^тсокои 
®^ажности и ускоряется при наличии пыли. Причем, если воз

* Стнкачев

32 мил

Рис. 34. Изменение величины усадки 
пены:

1 -^ ъ  шахте; 2 — но поверхности при тем- 
гтературе 25* С; Я — на аоворхности при 

температуре Г С



духе содержится преимущественно угольная пыль, процесс раз- 
рушения пены протекает в 2,3 раза быстрее, чем при наличии по­
родной пыли.

Опыт применения воздушио-механическои пены в ш ахтных ус­
ловиях заказывает на налич)1е минимальной и максимальной ско­
ростей воздушного потока перед сетками пеногенератора, при ко- 
T/ini.iv поиппбпяяовання НС происходит. Существование минималь-

Рис, 35. Зависимость кратности пены от скорости 
воздушного потока

ной скорости можно объяснить тем, что сила давления, возника{о- 
щая при торможении потока воздуха, идущего к ячейкам  сетки, 
не в состоянии преодолеть сил капиллярного натяж ения в распы- 
ленном растворе.

Существование максимальной скорости объясняется превыше­
нием скорости увеличения поверхности пузырьков над скоростью  
диффузии молекул пенообразователя из глубины капель раство­
ра к их поверхности. При приблилсении скорости воздуш ного по­
тока к максимальному значению наступает такой момент, когда 
сплошной поток пены разрывается, и от сеток отры ваю тся отдель­
ные хлопья. При дальнейшем увеличении скорости воздуха коли­
чество хлопьев становится меньше, и, наконец, при оп р едел ен н ой  
скорости процесс пенообразования прекращается.

Значительное влияние на характер транспортировки пены 
оказывает ее кратность. Были проведены исследования зависимо* 
сти кратности воздушно-механической пены от скорости воздуШ" 
ного потока в трубопроводе перед пакетом сеток генератора, со­
единенного последовательно с вентилятором местного проветр»' 
вания. При проведении наблюдений раствор, содерж ащ ий 3—̂ / “ 
пенообразователя ПО-1, готовился на нейтральной воде с жестко- 

” насосом подавался через распылительную 
Ня Из двух сеток с ячейкам и 2 X 2
завиг^шпгт^ V данных установлена ф ун к ц и он ал ь н ая
ногенепятппр от скорости воздушного потока в п
н Г что  35). Из этой зависимости впД
пп^п! ‘̂зксимальное значение кратности поручено при с к о р о с т »  
воздушного потока около 20 кра/ность ^ з ^
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исой пены уменьш ается при отклонении скопости
,е„,м 20 ф е к к г к  в большую, так и в меКьшую S h v ”

Для 4%-ного водного раствора ПО-1 ппыТо.
XI.5 мм максимальная скорость воздушнпгп^^^^
40 м !сек. С увеличением размера ячеек эти значен^^я
умяьшаются. П ри увеличении концентрации водного ^аств^оа 
ПО'1 минимальное значение ско- днию раствора
рости уменьшается, а максималь­
ное—увеличивается. Проведен­
ные замеры кратности пены, по­
лученной на основе раствора с 
концентрацией пенообразователя 
4—8%, показали, что ее вели­
чина выше соответствующих зна- 
ченнй, приведенных на рис. 35.
Поэтому при скоростях воздуш­
ного потока перед пеногенерато- 
ром менее 10 м!сек и более 
20 м1сек для получения пены 
следует использовать раствор 
ПО-1 с концентрацией более 4% .
Кроме того, размер ячеек дол­
жен быть в первом случае более, а во втором менее 1,5X1,5 мм.

На шахтах Д онбасса при использовании пены для создания 
предохранительной среды при взрывных работах применяется пе- 
ногенератор с кольцевым зазором ПГЗ-1, соединенный последова­
тельно с вентилятором местного проветривания.. На рис. 36 пред­
ставлена зависимость кратности пены от дальности транспорти­
ровки.

Как видно из рисунка, кратность пены уменьшается с умень­
шением дальности транспортировки. При весьма близком распо­
ложении пеногенератора ПГЗ-1 от забоя может получаться пена 
низкой кратности. Это объясняется перераспределением воздуха, 
проходящего через пакет сеток и через кольцевой зазор 
(табл. 22). •

Из данных табл. 22 видно, что через кольцевой зазор, пло­
щадь которого составляет всего 0,044 м ,̂ проходит основная мас-

Т а б л и и а  22

300 1,и

Рис. 36. Зависимость кратностк пены 
k от дальности транспортпровкн I

к
Место замера воздуха

Поступлением в леногенератор 
прохождения пакета сеток: 

непосредственно у сеток . . . 
в Кольцевом зазоре . . * • •

Скорость
воздушного

потока,
MjCCK

10

3 ,8
30 ,0

[Кол1П1ество 
проходяще­
го воздуха,M̂jMUH

118

39
79
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Г2 C io y jo b  so3J)iirHoro потока, проходящ его через cer-
1ГЧ " t e t a  1 юниигльяой, что приводит к получению пены ннз- 
t c i  K’ irErjcm. При валячпн вентиляционного става  за  пеногеяе. 
Б2ТСГ̂0М 25?5Днв2мнческое сопротивление пакета сеток прнближа- 
етса^^Е согрсгтззлеЕЯю в трубах Такое уравнение приводит к бо- 
лее pgsBOvepHOify распределению воздуха по сечению пеногеке- 
рзтора, а это, в свою очередь, приводит к увеличению  кратности 
reHii-

Следоззтельно, необходимо увязывать величину кольцевого за* 
Ж1ра генератора с дальностью транспортировки пены, а именно 
пря умеЕЬшенлн дальностн транспортировки необходимо умень­
шать ЕольпевоЗ зазор.

I 13. Преэохранительная (инертная) среда 

Критический радиус продуктов взрыва

Детонирующий заряд ВВ, как известно, способен вос­
пламенять взрывчат}'ю метано-воздушную смесь, находясь непо­
средственно в этой смеси или на некотором расстоянии от нее. 
При этом с)ществует определенное расстояние м еж д у  зарядом 
ВВ и метанО'Возд)тпнон смесью, по достижении которого продук­
ты летонаиин уже не в состоянии воспламенить ее. У казанное ми­
нимальное расстояние условно названное к р и т и ч е с к и м  ра­
д и у с о м ,  зависит от многих факторов, в частности о т  мощности 
ВВ и свойств окружающей его среды [40].

Зависимость критического радиуса продуктов взры ва, окру- 
ж е т 1ых воздухом, от веса взрываемого зар я д а  ВВ показана 
в табл. 23. ^

______  Т а б л и ц а  23

Ткп ВВ

Углеюпг Э-б 

Аммонит ПЖВ-20 

Аммошгг JA б-ЖВ 

Дето!пгг 10А

Т ротал 
мыО порошкообраз-
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Вес заря­
да. г

450
750

1070

200
300
900

200
400
600

200
400
600
200
250

Диаметр
заряда,

мм

КрктическнА 
радиус про­

дуктов взрыва. 
i  окруженных 

воздухоч, м

45
57
70

32
36
66
32
45
55

32
45
64
32
36

0 ,0 5
0,10
0 ,4 0

0 ,4 5
0 ,6 0
1,00
0 ,7 0
0 ,9 0
1.10
0 ,8 0
1,00
1 ,2 5

1 ,3 0
1 ,3 5



Анализ полученных данных показывает, что для условий, 
когда^воспламеияющей смесью является метан, а промежуточной 
средой воздух, критический радиус возрастает с увеличением 
веса заряда и мощности ВВ.

Д ля аммонита ПЖ В-20 опасными с точки зрения воспламене­
ния метано-воздушной смеси являются газообразные продукты 
детонации в зоне расширения до предельного радиуса, для дето- 
ннта 10А, например, — даж е в зоне смешивания со средой. Д ля 
ВВ V хласса (угленит Э-6) этой опасности не наблюдается уже 
в зоне начального расширения продуктов взрыва.

Рис. 37. Зависимость критического радиуса от коли­
чества теплоты, выделяющейся в единицу времени 

при взрыве заряда ВВ: 
выманит ПЖВ-Я); J  — аымоннт № 6-ЖВ; 3 — детонитЮА

Если расположить полученные критические радиусы ‘Продуктов 
взрыва аммонитов ПЖВ-20, № 6-ЖВ и детонита 10А -в воздушном 
окружении в порядке увеличения теплоты, выделяющейся при 
взрыве в единицу времени, то они разместятся по одной кривой 
(рис. 37). Критические радиусы продуктов взрыва тротила и угле- 
нита Э-6 не подчиняются указанной закономерности. Д ля тротила 
это объясняется тем, что в воспламенении метанонвоздушной 
смеси основную роль играют не газообразные продукты взрыва, 
а непрореагировавшие частицы ВВ, способствующие развитию 
вторичных реакций.

Зависимость критического радиуса продуктов взрыва ВВ, 
окруженных пеной кратностью 400—500, от веса взрываемого за ­
ряда ВВ показана в табл. 24.

И з 'Приведенных данных следует, что взрыв свободно подве­
шенного заряда весом до I К2, в том числе при применении иепре- 
дохранительных ВВ, не приводит к  воспламенению метано-воз­
душной смеси при окрул<ении этого заряда воздушно-механиче­
ской пеной слоем 0,6 ли „

Воздушно-механическая пена по пламегасящим бвоиствам луч­
ше воздуха в 2,5—3,5 раза при взрывании непредохранительных
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ВВ и 8 6 раз при взрывании предохранительного аммонита 
ПЖВ-20 С увеличением веса взрываемого зар яда  ВВ относи­
тельное увеличение пламегасящих своПств пены возрастает.

Т а б л и U а 24

Тип ВВ Вес заряде, г
КрктнчсскнП радиус 

продуктов взрыва, ок­
ру жешсых пеиоЛ, м

Аммонит ПЖВ-20 300
600

0 ,1 0
0 .1 5

900 0 ,5 0
3000 0 ,6 0

Аммоннт Ki б-ЖВ 200 0,20
600 0,40
800 0,60

1000 0 ,6 0
1200 1 ,0
2000 1,25

Детошгт 15А-10 200 0 ,4 5
600 0 ,4 5 •

Детонит 10А 800 0 ,5 0

'Локализация воспламенившейся метано-воздушной смеси

При определении эффективных параметров предохранительной 
среды из воздушно-механической пены были изучены условия, при 
которых пенная пробка в состоянии локализовать воспламенив­
шуюся метано-!воздушную смесь от взрыва различных по харак­
теру л мощности источников. В табл. 25 представлены данные о 
локализующей способности пены в зависимости от объем а в о сп л а ­
менившейся метано-воздушной смеси, инициируемой взрывом в 
ней заряда аммонита № б-ЖВ весом 100 г.

Т а б л и ц а  25

ООъем воспломеиношеЛся 
ыстано-вшдушиоА смесн, 

л*

Размеры локализующей пеиноЛ пробки

ДЛН1Ш, м объеи, ж*

0,5 0,45 0 ,2 8
1,0 0,70 0 ,4 4
2 ,0 1,75 1,09

Указанную зависимость между объемами высокократнои 
душно-механической пены Vn н локализуемой ею метано-возду 
ной смеси Ус можно выразить формулой

К„ =  0 ,2 2 (К ?+ 1 )
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Согласно этой формуле, для локализации 10 метано-воз- 
дз'шнон смеси в опытном штреке необходимо создать ’пробтсу нз 
22 м пены. Экспериментальная проверка подтвердила справедли­
вость расчетных данных. Было установлено, что пробка из воз­
душно-механической пены кратностью 300—500 длиной 10 м 
(22 способна локализовать 10 воопламенившейся смеси 
метана с воздухом, инициируемой в опытном штреке взрывом 
аммонита №  6-Ж В весом 100 г. Такая локализация достигалась 
даже при наличии воздушного зазора по верху штрека величи­
ной 0,2—0,5 ли Локализую щ ая способность пены в этом случае 
объясняется ее расклинивающим действием с  перекрытием всего 
лоперечного сечения выработки, что имеет большое значение 
для практики создагая надежной предохранительной среды в 
шахтах.

Следует отметить, что под локализующим действием пены 
в данном случае ^понимается не только гашение пламени горящей 
метано-воздушной смеси, но и снижение ее температуры до не­
опасных пределов. К ак известно, в отдельных случаях газообраз­
ные продукты взрыва могут иметь относительно высокую темпе­
ратуру, но не обладать видимым свечением. Поэтому для под­
тверждения полученных результатов были проведены специаль­
ные наблюдения, в которых среды располагались следующим об­
разом: взрываемая метано-^воздушная смесь — пена — (контрольная 
метано-воздушная смесь. При отсутствии пены или при ее недо­
статочном -количестве в этом случае газообразные продукты взры- 
з а  первой метано-воздушной смеси безотказно воспламеняют 
контрольную смесь, однако при наличии расчетного объема пены 
достигается надежная локализация.

Полученные данные позволили дифференцированно подойти 
к локализующему действию взрывоопасной среды пеной. Было 
установлено, что величина пенной яробкц, способной локализо­
вать воспламенившуюся метано-воздушную смесь, зависит от 
времени существования пены н мощности источника воспламене­
ния. Так, уже через 15 мин. после создания пенной пробки лока­
лизующ ая способность ее тер яется . Э то объясняется главным об­
разом обезвоживанием («высыханием») пены в верхнем слое 
в результате ее синерезиса.

При использовании электродетонатора типа ЭД-8-Ж  в каче­
стве воспламеняющего источника воспламенившаяся метано-воз­
душ ная смесь объемом Ю локализуется пенной пробкой дли­
ной 6 At. С увеличением мощности воспламеняющего источника до 
200 г  аммонита № 6-ЖВ пробка длиной 10 м при величине зазора 
между верхним слоем пены и штреком, равным 0,5 м, уж е не ло­
кализует воспламенившуюся метано-воздушную смесь.

Кроме того, параметры локализации зависят от взрывных ха­
рактеристик воспламеняющейся смеси. Так, пенная пробка длиной 
12 м не способна локализовать взрыв угольной пыли или смеси 
ее с метаном.

71



Воздушно-механическая пена обладает свойством непрерывно­
сти н сохранения постоянства состава газообразной ф азы , что 
лозволяет полностью вытеснять рудничную атмосферу, в том числе 
метано-воздушную смесь, из призабойного пространства выра- 
ббткн [41]. Это было подтверждено путем непосредственного ос­
мотра тупнковои части выработки во время работы пеногенера- 
тора и после заполнения его пеной. Однако для достижения та- 
кн.х результатов должны соблюдаться определенные условия, сущ­
ность которых сводится к следующему.

В процессе заполнепня призабойного пространства пеной 
кратностью Меньше S00 происходит ее растекание по выработке 
и поэтому перекрытие всего поперечного 'Сечення будет дости­
гаться лишь при устройстве барьеров. Этот вывод подтверж дается 
данными замера угла естествениого откоса пены а, величина кото­
рого зависит в первую очередь от ее кратности.

Кратность пены А . . . . . . . .  I 600 500 400 300 1 200

Инертизация призабойного пространства

Угол естественного откоса а , град . ] 60 50 40 I 30 I 15

Возможность создания непрерывной 'пеннон пробки опреде­
ляется также характером движения пенного потока лри  выходе 
из вентиляционнои трубы. Пенная масса, попадая на забой, рас­
пространяется в обе стороны от места падения. Плотное прилега­
ние пенной массы к забою и непрерывноть ее зависят от мини­
мальной необходимой величины пенной пробки /ппп» отставания 
вентиляционных труб от забоя выработки /т и, наконец, от даль­
ности броска пены /п. Для выработок сечением до 14 зависи­
мость между перечисленными величинами можно вы разить фор­
мулой

Дальность броока пены зависит от скорости воздушного потока 
на выходе из вентиляционной трубы и.

V. м/сек ...................................... .... 6 , 0 - 6 ,5 7 , 0 - 8 , 0  8 , 5 - 9 , 0  10

5 - 6  7 8 , 8 ,5

Как показывают приведенные данные, даж е в случае макси­
мально допз'стнмого правилам!! безопасности отставания вентиля* 
ционных труб от забоя (8 м) и минимальной дальности броска 
пены (3 м) возможно создание 'пениой пробки длиной ие менее
10 и/. Таким образом, расположение вентиляционных труб в ту­
пиковых горных выработках обеспечивает создание непрерывной 
пенной п |^б кп  в призабоином пространстве по всему сеченпю 
работки. Однако для исключения образования не заполненны х пе- 
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ной полостей у забоя из-за преждевременного выключения пено* 
генератора, а таю ке для предотвращения образования значи­
тельного воздушного зазора над поверхностью пены за , счет ее-
в о зм о ж н о го  в ы д у в а н и я  п р и  в ы с о к и х  с к о р о с т я х  в о з д у ш н о г о  ТТОТО'Ка
вентиляционные трубы необходимо располагать вверху выработ* 
кп. При этом целесообразно, чтобы выходящая пена касалась 
поверхности забоя под углом к оси выработки.

Создание инертной среды в скважинах

При проведении горных выработок по угольным пластам на 
шахтах, опасных по газу, обычно бурят опережающие -скважины 
большого диаметра (200—300 ЛЛ1 
л более). Такие скважины часто 
бывают заполнены метаном 
взрывчатой или горючей концен­
трации. На рис. 38 показано из­
менение содержания метана по 
длине скважин, пробуренных в 
восточном штреке пласта k  на 
шахте «Суходольская» №  2.

Д ля обеспечения безопасности 
взрывных работ Б этом штреке 
было проведено изучение воз­
можности вытеснения метана из 
скважины воздушно-механиче­
ской пеной с помощью погруж­
ного пеногенератора ППГ-1 
(рис. 39). Принцип его работы 
основан на использовании, сжатого воздуха, за счет энергии кото­
рого производится транспортировка заранее приготовленного 3— 
4%-ного раствора пенообразователя на распылительную форсунку

1

2

/

/ ' /
/

/ /
f

Рис. 38. Изменение концентрации ме­
тана по длине скважины:
/  — по центру; 2 — па янзу

Рис. 39. С.\ема заполнен1гя скважины пеной:
J „  скважнна; 2 — пеиогснератор ППГ-1: 3 — магистраль 
для подпчи сжатого воздуха; 4 — хюгпстраль для подачи 
водного рвствора ПО-1; 5 — бачок с раствором пенообра­

зователя

73



и его продувание через сетку. Производительность пеногенератора 
при давлеммп сжатого воздуха 3—4 йти была около 1 м (мин пены 
кратностью 100—200. Дальность броска пены составляла до 1,5 лс, 
а величина погружения пеногенератора в скважину достигала 6—

Результаты пспытании подтвердили возможность эффективно­
го использования пеногенератора ППГ-1 для заполнения окважин 
пеной.

§ 16. Технология создания предохранительной среды в ш ахтах 

Получение и подаиа водного раствора пенообразователя

Способ приготовления раствора пенообразователя непосредст­
венно в водяном ставе перед пеногенератором является наиболее 
простым, но связан с использованием пеносмесителя. Л аборатор- 
но-полигонная и шахтная проверка указали на возможность ис­
пользования для этой цели пеносмесителя ПС-2,5. Согласно тех­
ническому паспорту устойчивы!”! режим ПС-2,5 при приготовлении 
4—5%-ного раствора ПО-1 обеспечивается »прн давлении воды 
8 ати. Однако проведенные испытания показали, что этот пено- 
смеситель способен образовывать указанный раствор при давле­
нии воды 2,5—3,5 ати. В шахтах, где возникает необходимость 
использования подземных вод с повышенной жескостью или кис- 
«потиостыо н расход пенообразователя в растворе возрастает, 
устойчивый режим работы пеносмесителя ПС-2,5 для получения 
высокократной пены обеспечивается при давлении воды 2—
2.5 ати. Опыт работы на загрязненной шахтной воде показал, 
что для этих условий необходимо использовать фильтр.

Количество раствора Qp, которое необходимо подать на по­
верхность сеток пеногенератора, определяется -количеством в о з -  
луха, участвующего в пенообразованип, и требуемой к р а т н о с т ь ю  
пены. Нами установлено, что для получения пены с п о м о щ ь ю  
пеногеиераторных установок связь между указанными в е л и ч и н а -  
ЛП1 хорошо описывается формулой

Qp =  t^ ~ * 1 0 ^  л1сек,

где V — скорость воздуха, проходящего через сетки, м/сек;
k — кратность пены.

Эта зависимость действительна для условий, когдз 
г  ̂ 6 .5  м}сек.

Опыт работы пеносмесителя показывает, что для п о л у ч е н и я  
высокократнои пены в тупиковых подготовительных выработи^^х» 
при проветривании которых скорость воздушного потока в тру^®' 
проводе может иметь низкие значения, т, е. менее 10 м!сек, н е о б ­
ходимо Использовать такую конструкцию пеносмесителя, котО" 
рая позволила бы производить регулировку подачи р а с т в о р а
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® лчапазоне. Исходя из этого, в конструкцию пеносмесп-
тел^>11С-2,о были внесены некоторые изменения: предуслготрена 
возможность замены сопел с различным диаметром выходных от­
верстий и установлен пробковый кран на всасе. Одна^ко для ста­
бильного получения высокократной пены в этих условиях целесо­
образно производить его настройку на приготовление пенообра­
зующего раствора с концентрацией П0>1 выше оптимальной, 
т. г. более 4—5%-

к пегтееие̂  
рат ору

НзаВою

Рис. 40, Схема приготовления пенообразующего раствора с помощью
пеносмесителя:

;  — водопровод; 2  — колено; 3  — фильтр; < — вентиль с манометром; 5  — геносмссн-
тель ПС-2.6М

Увеличение расхода пенообразователя против оптимальной 
нормы (во многих случаях до 5—8%, а иногда и, более) в шахт­
ных условиях определяется следующими факторами:

а) низкой скоростью воздушного потока, проходящего через 
сетки пеногенератора, обусловленной недостаточной производи­
тельностью вентилятора местного проветривания, высоким аэро­
динамическим сопротивлением столба пены в результате большой 
дальности транспортировки или ее невысокой кратности и чрез- 
лгерно большим кольцевым зазором;

б) повышенной жесткостью воды;
в) неустойчивым давлением воды в водопроводном ставе.
Схема приготовления пенообразующего раствора (рис. 40)

долж на обязательно включать -пеносмеситель и .регулирующее 
звено, состоящее из вентиля и манометра. При работе на загряз­
ненной воде необходимо устанавливать фильтр.

Увеличение расхода пенообразователя В зависимости от повы­
шения жесткости шахтной воды показано в табл. 26,

И з данных табл. 26 видно, что для получения пены кратно­
стью, близкой к 500, при жесткости воды 7— 10̂  мг-экв1л тре- , 
буется расход (пенообразователя с концентрацией ПО-1 около 
4% . а яри  жесткости 50 м г-эк в 1 л -8 % .  Следовательно, уменьше-
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Т а б л и ц а  26
Жссггкость воды. мг-экв/л

Показлтелн 7-110 50 200

Концентрация пенообразователя в растворе, % . 2 4 8 2 4 8 4

170 500 1000 95 300 520 250

ni!e кратности пены при увеличении жесткости воды объясняется 
разрушением части ее пузырьков, а также снижением фактиче­
ской концентрации пенообразователя в растворе за счет перехода 
части его в нерастворимый в воде осадок в результате обменных 
реакций между натриевыми солями сульфонафтеновых кислот, 
являюц;ихся основной составной частью ПО-1, и ионами кальция 
и магния. Аналогичные явления должны иметь место при нали­
чии в воде полуторных окислов.

Оптимальный режим работы пеногенератора ПГЗ-1

На шахтах Донбасса для получения высокократной воздушно- 
механической пены наиболее широко применяются пеногенерато- 
ры с кольцевым зазором ПГЗ-1.

во

<fO
/

-

1.14
Рнс. 41, Зависимость производительности пеиогенера- 

тора от дальности транспортировки пены

Производительность пеногенератора ПГЗ-1 зависит от вели­
чины -кольцевого зазора, а каждому значению дальности т р а н с ­
портировки соответствует своя оптимальная величина зазора , 
торая, в свою очередь, определяется производительностью вен- 
тилятора и̂  герметичностью трубопровода. Это п о д т в е р ж д а е т с я  
графической зависимостью (рис. 41), полученной д л я  условии;

да к пакету сеток поступает по прорезиненному ставу тру^  ̂
диаметром 500 х и  110-120 л ф ш «  в Ц у х а  н используется к '
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яый раствар пенообразователя ПО-1. Кривая 1 изображает за- 
впсимость производительности Q пеыогенератора ПГЗ-1 от даль­
ности транспортировки пены I при кольцевом зазоре, равном 
20 мм. Зту зависимость можно выразить математически!

Q =  181e-o.oo44f_ j|73ĝ o,oi62f.

Кривая 2  характеризует ту ж е зависимость для генератора 
без кольцевого зазора. Сравнение кривых 1 и 2 показывает, что 
устройство кольцевого зазора увеличивает дальность транспор­
тировки лены по вентиляционному трубопроводу. Относительно 
высокая производительность в последнем случае объясняется из­
менением кратности пены.

Максимально возможная производительность пеногенератора 
(кривая 3, рис. 41) при дальности траиспортироаки до 150 м 
практически мало зависит от нее и составляет 100— 
■80 m Îmuh. При дальности транспортировки более 150 м 
максимум имеет то ж е значение, что и производительность пено­
генератора с кольцевым зазором, 'равным 20 мм. Поэтому на этом 
участке кривая 3 совмещается с кривой L

В целом пеногенератор ПГЗ-1 можно характеризовать следую­
щими данными:

а) оптимальный режим работы его обеспечивается при скоро­
сти воздушного потока, проходящего через пакет сеток, от 10 до 
■30 м[сек и расположении от забоя на расстоянии 80—250 м;

б) устойчивый режим работы в случае использования пено- 
•смесителя обеспечивается при напоре воды в водопроводном 
ставе не менее 2 ати и расходе ее не менее 150 л!мин;

в) для получения высокократной пены может использоваться 
Л1ахтная вода с рН =  5-г9 при жесткости не более 50 мг-экв/л:

г) при использовании нейтральной воды оптимальные условия 
генерирования обеспечиваются подачей на сетки 4%-ного раст­
вора пенообразователя ПО-1;

д) величина кольцевого зазора принимается в зависимости от 
рекомендуемой дальности транспо^»тировки отены.

Дальность транспорти­
ровки пены, м , , 50—80 80— 150 150—200 2 0 0 -2 5 0 250^350

Величина кольцевого 
зазора, мм . . . . 10 15 25 30 35

Увеличение кольцевого зазора при фиксированной величине 
ЛО мм с целью изменения режима генерирования и увеличения 
дальности транспортировки пены осуществляется поворотом сеток 
па соответствующий угол. Это исключает необходимость в частых 
переносках пеногенераторной установки в процессе подвигания 
забоя

Использование высокократной воздушно-механической пены 
д л я  создания предохранительной среды целесообразно в тех ус-
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ловпях, когда количество подаваемого воздуха в забой будет не 
меньше 100 м^/мин, а диаметр труб вентиляционного става будет 
составлять 500 мм и более.

р т

WPO

Искусственное разрушение пены •

Кратность пены через 15—20 мин после получения ее на тех­
нической воде значительно увеличивается и может достигать 1500 
(рис. 42). Искусственно разрушить пену можно компактными во­

дяными струями, а такж е пропу­
ская ее через аэродинамические 
сопротивления или распы ляя на 
ее поверхности водный раствор 
хлористого кальция. Значительно 
труднее указанными способами 
разрушить только что получен­
ную пену высокой или средней 
кратности.

Эффективность действия воды 
или раствора хлористого каль­
ция в качестве разруш аю щ их 
агентов зависит от степени их 
диспергирования. Н аиболее при­
емлемым приспособлением для 
разбрызгивания этих вещ еств 

оказалась трубка-форсунка (рис. 43), применяемая в настоящ ее 
время для нанесения на поверхность горных выработок пасты. Та­
кая форсунка при давлении жидкости 3—3,5 ати создает компакт­
ную струю длиной 6—7 м при пропускной способности 40 л1мин. 
Распыление трубкой-форсункой 5—10%-ного водного раствора 
хлористого кальция позволяет за 3—6 мин разруш ить 30—40 м^

мин

Рис. 42. Мзмеисиис кратности воэ> 
душио-мехаипческоГг пены

Рис. 43. Трубка-форсунка

высокократнон пены. Причем после этого на почве горной вы ра­
ботки остается слой низкократной пены толщиной 15—30 см. При 
использовании^ воды результаты менее эффективны: после разрУ" 
шеиия пены объемом 30 в течение 12 мин остаточный слои 
составлял 40—50 см.

Искусственное гашение пены может осуществляться механи­
ческим способом при помощи специального устройства, представ­
ляющего магазин аэродинамических сопротивлений с эжегстором*
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За 10 12 мин этим устройством при давлении сжатого воздуха 
4 сгй было разруш ено 60—70 пены, остаточный слой ее состав­
лял 25—30 см. Следует отметить, что в этом случае для обеспе­
чения нормальных комфортных условий в призабойном оростран- 
стве необходимо остаточные продукты из аэродинамических со­
противлений отводить по трубопроводу на расстояние более 20 м  
от забоя.

Анализ описанных способов искусственного гашения пены по­
казывает принципиальную возможность их практического исполь­
зования. Однако более эффективные результаты достигаются при 
использовании специальных пеногасителей. Так, разбрызгивание 
100 г пеногасителя КНШ  позволяет разруш ать 50 пены в те­
чение 1,5—2 мин.

Применение пены в восстающих выработках

Опробование подачи высокократной пены в восстающие выра* 
ботки показало следующее:

1) лену можно транспортировать по вентиляционному трубо­
проводу не только по горизонтали, но и вертикально вверх Так» 
при производительности вентилятора 225 м^]мин и диаметре тру­
бопровода 500 мм высота подачи пены составляет 8 м;

2) пена, расположенная на наклонной поверхности под углом 
20®, через некоторое время после ее получения сползает вниз„ 
что объясняется образованием между нею и почвой выработки 
водяной пленки;

3) при угле наклона выработки 20—30° возможен постепенный 
отжим пены от забоя свободным воздухом.

Описанные отрицательные явления не проявляются при угле 
наклона до 10— 15°. Следовательно, эффективное применение 
пены для создания предохранительной среды целесообразно в вос­
стающих выработках, проводимых под углом 10 15°. Высота та­
ких выработок не долж на превышать 3 м»

Обобщение результатов' применения пены в шахтах, опасных 
по газу или пыли

Д ля создания предохранительной (иие|рт110Й) среды перед, 
производством взрывных работ в призабойном пространстве под­
готовительных выработок было принято требование о примене­
нии (пенной пробки длиной не менее 10 л . Заполнение такого уча- 
ста выработки происходит леногенератором за  определенное 
в р ем я , которое обычно составляет 1,5—2,5 мин.^

Скорость воздушного потока в вентиляционном ставе при уве­
личении аэродинамического сопротивления, в том числе и при по­
даче пены, как известно, уменьшается. Результаты проведенных 
замеров в ’вентиляционных трубах диаметром 600 иш. перед пено­
генераторной установкой показали, что при кратности пены 600—
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700, транспортируемой на расстоянпе 230—240 м, скорость воз­
душного потока уменьшается на 27—38%. При этом с увеличени­
ем дальности транспортировки степень уменьшения скорости воз­
духа снижается. Через 2—3 мин после подачи ее в забой вы ра­
ботки производительность вентилятора восстанавливается.

Во время работы пеногеиератора одновременно с  пеной посту­
пает «свободный воздух». Проведенные наблюдения за  движением 
этого воздуха от забоя показали, что он выходит у боков и в ос­
новном у «ровлн выработки. Поэтому несмотря на уменьшение 
■его общего количества при заполнении призабойного простран­
ства пеной в выработке создаются благоприятные условия для 
ликвидации слоевых скоплений метана. Это обусловливается 
увеличением скорости воздушного потока по верху выработки 
в 2—3 раза и более.

В процессе взрывной отбойки угля и породы пена разру- 
шаетя. Одна'ко степень ее разрушения бывает различной и опреде­
ляется количеством взрываемого ВВ и протяженностью пенной 
пробки. Так, например, на шахте 3 шахтоуправления «Холодная 
Б алка»  в Донбассе при взрывании 12 кг угленита Э-6 по углю 
пробка длиной 13 м полностью разрушается. Угольная пыль ока­
зывается полностью смоченной оставшимся слоем 0,1— 0,3 м низ* 
кократной пены и выделившимся пенообразующнм раствором на 
протяжении 20—25 м. Благодаря наличию в пенообразователе 
костного клея смоченная пыль (постепенно затвердевает, что зн а­
чительно уменьшает возможность ее повторного взвеш ивания.

В атмосфере призабойного пространства сразу ж е после взры ­
ва отсутствует дым. Это объясняется фильтрацией через пену про­
дуктов взрыва. Концентрация взвешенных частиц пыли в руднич­
ной атмосфере определялась с (помощью прибора АЭРА на рас­
стоянии 20 м от забоя. Полученные результаты приведены 
в табл. 27.

Т а б л и ц а  27

Похоэателн
1-1итервзли времеин после 

взрывания, лшн

5 15 30 45

Запыленность воздуха, л/г/л*:
без применения пены ........................... 320 162 25 9
лр» примененш! пены . . . . . .  .

\ 140 75 10 3

Из данных табл. 27 видно, что содержание пыли в воздухе при 
взрываниях с применением пены в качестве п р е д о Х 1 р а н н т е л ь н о й  

среды снижается более чем в два раза на расстоянии 20 м  от за ­
боя II более.

Оценивая результаты применения высокократной воздушно-ме* 
ханической пены за период с 1967 т  1970 г. более чем в 100 вы-
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работках на ш ахтах Донецкого и Карагандинского бассейнов, 
можно сделать следующие выводы.

1. Этот способ создания предохранительной среды при пра­
вильном использовании 'позволяет предотвращать воспламенение 
метана и угольной пыли nipn взрывных работах в наиболее о-пас- 
иых условиях. Он может быть ре1Комендован к применению в от­
дельных тугшковых выработках проводимых по пластам с высокой 
газообильностыо, и для создания инертной среды в выбуренных 
ло углю пластах, в которых перед взрыванием зарядов по породе 
в смешанных забоях может образоваться взрывчатая лгетано-воз- 
душная смесь.

2. Высокая безопасность взрывных работ обеспечивается в том 
случае, когда воздушно-механическая пена полностью -перекрывает 
у забоя все поперечное сечение вы1работки. Поэтом^^ необходимо 
осуществлять контроль за наличием 'пены с помощью специальных 
датчиков, исключающих возможность взрьпва зарядов при ее от­
сутствии вверху выработки.

3. Пеногенераторы конструкции М акНИИ типа ПГЗ-1 и пено- 
смесители ПС-2,5м могут изготовляться на рудоремонтных заводах 
или в ЦЭММ угольных комбинатов.

4. Д ля  получения воздушно-механичеокон nemj высокой крат­
ности в ш ахтах целесообразно применять пенообразователь ПО-1 
или смесь его с ПО-1 Д  в соотношении примерно 1 ™ УТ“ 
ствии ПО-1 может использоваться также паста ДС-РАС
или пенообразователь ПО-1 А («Прогресс»), \

4  в. I I .  CTiiKO'icn
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. Г л а в а  IV 

ИНГИБИТОРЫ

§ 17. Характеристика ингибиторов

Сущность идеи нейтрализации взрывчатых свойств метана хи­
мическим путем состоит в прекращении реакции его окисления, 
которая, как указывалось ранее, сопровождается образованием 
целого ряда промежуточных продуктов: атомарного кислорода и 
водорода, окиси углерода, формальдегида, гидроксильных п угле­
водородных радикалов [20, 22, 27]. Важнейшими характеристи­
ками, определяющими условия взрыва газо-воздушной смеси 
в практических условиях, являются температура ее воспламенения 
и период лндукцип или время задврЖ)Ки вспышки.

Значительное влияние на параметры вспышки способны оказы ­
вать каталитические активные добавки, вызывающие торможение 
или обрыв реакции и называемые о т р и ц а т е л ь н ы м и  к а т а ­
л и з а т о р а м и  или и н г и б и т о р а  м и. Действие о'лрицательиых 
катализаторов сводится к разрушению активных центров реак­
ции и, следовательно, % обрыву цепей [33, 27].

На практике различаются два типа ингибиторов: твердые ве­
щества и жидкие и газообразные соединения.

В том случае, когда в качестве химических ингибиторов высту­
пают твердые вещества, рекомбинация активных центров осу­
ществляется на гран1ще раздела фаз, т. е. на поверхности т в ер д ы х  
тел. При этом существенное значение имеет способность т в е р д о й  
поверхности адсорбпро(вать газообразные активные центры. В то 
время, « ак  простой удар активного центра о твердую поверхность 
не обязательно приводит к его гибели, адсорбция приводит к 
изъятию центра из зоны реакции, т. е. к безусловному обрыву с о о т ­
ветствующей цепочки. В дальнейшем адсорбированные а к т и в н ы е  
центры могут реагировать с другими газообразными ч а ст и ц а м и ,  
либо с твердой поверхностью, либо оставаться в неизменном со­
стоянии. Так, например, схему реакции твердого ингибитора (М) 
с водородом (Н) можно изобразить следующим образом:

H +  M -vH M ;
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плв
Н +  М -^Н М ;

0 Н  +  Н М -> Н 2 0  +  М.

Специфическими ингибиторами (реакции окисления углеводоро­
дов и, в «гастности, метана являю тся соли щелочных металлов..

Большое влияние на эффективность ингибиторов оказывает ых 
дисперсность, так  как  скорость обрыва цепи пропорциональна ко­
личеству диспергированного вещества и обратно пропорциональна 
квадрату диамепра твердых частщ . Н а практике для предотвра­
щения и локализации вспышек метана были апробированы порош­
ки пламегасящих солей с размером частиц порядка 16 мк.

В горной промышленности •соли щелочных металлов широко 
применяются как пламегасители для создания предохранительных 
ВВ. Что ж е касается флегматпзации призабойного пространства 
распылением в нем твердых ингибиторов лри взрывных работах, 
то этот способ практически не применяется. Имеющиеся отечест­
венные и зарубежные данные об апробировании этого способа 
представляют практический интерес [43, 44].

Заслуж ивает внимания работа, ^проведенная в США по созда­
нию установки для предотвращения воспламенения метана в забое 
при механическом способе выемки [43]. Установка монтируется на 
комбайне и включает в себя детектор воспламенения, «оторый сра­
батывает при появлении ультрафиолетового излучения, контейнер 
с пламегасителем и диспергирующее устройство,. Проверка этого 
устройства в экспериментальной шахте показала, что взрыв газа 
можно подавить до развития интенсивного пламени и давления. 
М аксимальное время, необходимое для этой операции, составляет 
50 мсек. З а  этот период времени происходит обна1ружение воспла­
менения и срабатывания диспергирующей системы, распыление 
порошков пламегасящих солей и, наконец, ингибирование развития 
пламени, т. е. гашение его. Из всех испытуемых солей наилучшие 
результаты дал б1жа)рбонат калия с размером частиц 16 мк.

Ценность применения датчиков, информирующих об опасности 
воспламенения метана и включающих распыляющее устройство, 
состоит в том, что вся система срабатывает лишь в случае воз­
никновения опасной ситуации. Это значительно снижает экономи­
ческие затраты при использовании данного способа флегматиза- 
цил призабойного 'пространства по сравнению с другими способа­
ми создания предохранительной среды. Однако использование 
автоматического прибора для гашения взрывов метана, возникаю­
щих -при взрывных работах, невозможно. Это объясняется способ­
ностью диспергирующей системы гасить только слабые взрывы 
в их начальной стадии, когда отсутствуют измеримые ударные вол­
ны и скорости горения метана будут не более 50—100 м/сек. При 
взрывных работах воспламенение метано-воздушной смеси зача­
стую 'Происходит от взрыва заряда, скорость распространения
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пламепи в этом случае может достигать 500—700 м/сек, а д авл е­
ние — 25 ати.

Ряд исследователей [44] проводил опыты по предотвращению 
воспламенения метана взрывным распылением порошкообразных 
ингибиторов. Распыление их осуществлялось пз 'патронов спе­
циальной конструкции и нз специально пробуренных ш'пуров взры ­
вом заряда В В, В 'качестве ингибиторов в этом случае использо­
вались йодистый калий и бромистый натрий. Следует отметить, 
что эти два продукта являются дефицитными и дорогостоящими.

Д ля создания предохранительной среды при взрывных работах 
нами на основании известных характеристик были отобраны сле­
дующие соединения: хлористый натрий, хлористый калий и бикар­
бонат «алия (NaCI, KCI, КНСО3). Кроме того, для этой цели были 
опробованы фреоны [45, 46, 47].

Фтор, бром и хлор — производные ттростейших алифатических 
углеводородов — известны под общим названием ф р е  о н о в .  
В настоящее время существует большой класс фреонов, в состав 
которого входят неорганические соединения насыщенных и ненасы­
щенных углеводородов, алифатических аминов и органических 
соединений. Существует такж е и система их обозначения, т. е. со­
кращенные названия, соответствующие химическому составу.

§ 18. Предохранительная среда из порошкообразных ингибиторов

Д ля создания предохранительной среды при взрывных работах 
был выбран, как более надежный, взрывной способ распы ления 
порошкообразных ингибиторов, помещенных в полиэтиленовый 
сосуд. Дисперсность порошков солей хлористого натрия, хлори­
стого калия и бикарбоната калия в первом варианте составляла 
ыенее 250 мк. Д ля распыления порошков из оюлнэтиленовых со­
судов принят заряд  угленита Э-6 весом 0,1 кг, и н и ц и и р у ем ы й  
предохранительным электродетоиатором мгновенного действия 
типа ЭД-8-ПМ.

Проверка этого способа создания предохранительной среды 
в опытном штреке дала положительные результаты. Бы ло уста­
новлено, что предварительное распыление всех принятых ингиби­
торов данной дисперсности наделено предотвращает .в о сп л а м ен е ­
ние метано-воздушной смеси от взрыва свободно п о д в е ш е н н о г о  
воспламеняющего заряда аммонита №  6-Ж В весом 0,2 кг. Эф- 
фективное время дей ст в и я  такой ср ед ы  превышало 600 мсек. Би­
карбонат калия и хлористый калий превосходят по и н г и б и р у ю щ е й  
способности .хлор1гстый натрий, поэтому последний не был реко- 
мендова[1 «  практическому применению.

Д ля окончательного выбора способа создания предохранитель­
ной среды были опробованы каж чистые составы хлористого к а ­
лия и бикарбоната калия, так и смеси их. В состав этих солей д ля  
предотвраще1гия слеживания вводилась добавка стеарата к а л ь ц и я

84



в количестве 0,5— 1,0%, В лажность порошка составляла около 
0,038%, дисперсность *— менее 80 мк.

Установлено, что для  бикарбоната калия минимальный вес 
порошка, при котором образуется предохранительная среда в ра­
диусе 1 м, составляет 0,4— 0,5 кг, а при навеоке 0,7—0,8 кг дона 
денствия возрастает до 1,4— 1,5 м. Дальнейшее увеличение веса

Рнс. 44. Изменение размеров солевого облака при распы- 
ленпи навески:

/  — 0.35 кг; 2 — 0.7 кг; 5 — 1.5 кг

распыляемого порош-ка не вызывает изменения эффективного ра­
диуса действия. Подобные данные были получены для хлористого 
калия. Однако применение смеси бикарбоната калия и хлористо­
го калия в соотношении 1 : I при том же весе распыляемого по­
рошка приводит к увеличению радиуса действия завесы до 1,8 ли 
Поэтому для практического применения был выбран этот состав 
ингибиторов.

В процессе определения эффективности действия распыленных 
ингибиторов было отмечено, что изменение плотности порошков 
в пределах до 1,3 ejcM  ̂ на предохранительное действие завесы не 
сказывается. Увеличение влажности применяемых солей до 1,5% 
такж е не оказывает влияния на радиус ее денствия. Однако при 
влажности 3,5% образующееся солевое облако не -предотвращает 
воспламенения метана. ■

Д инамика процесса распыления навесок: порошка 0,35; 0,7 и
1,5 кг, определенная с помощью скоростной киносъемки, показа­
на на рис. 44. Размеры облаков через 20 мсек после начала рас­
пыления солей в вертикальном направлении практически одина­
ковы и находятся в пределах 2,0—2,2 м. В горизонтальной плоско­
сти максимальная величина облака для навесок 0,35 п 1,5 кг со-
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ставляет соответственно 3,75 ii 4,3 м, в то время как для  навески 
0,7—5,3 м. Н ачальная скорость движения порошка ,в горизон^таль- 
ном направлении составляет 500—600 м/сек, а в верти 'кальном— 
только 200—300 м/сек. Характерно, что солевое облако при весе 
распыляемого порошка 0,35 кг через 12— 16 мсек орактическн пре* 
кращ ает расти, в то время как при большей навеске оно продол­
ж ает еще увеличиваться. М аксимальные размеры облака, как  по­
казываю т приведенные данные, при использовании в качестве 
распыляющего заряда угленита Э-6 весом 0,2 кг даю т навески ин­
гибиторов 0,7— 0,8 кг.

При снаряжении полиэтиленового сосуда с порош'камц солей 
распыляющим зарядом возможны случаи его децентровкн. Если 
патрон ВВ смещен в сосуде таким образом, что со стороны воспла­
меняющего заряда он защ ищ ается слоем ингибитора, то эф ф ектив­
ный радиус действия не изменяется. Предохранительное действие 
солевой завесы сохраняется при смещении заряда от центра на 
0,5 см. Отклонение заряда от центра на 1,4 см приводит к незна­
чительному снижению размеров облака.

Д ля  определения изменения ингибирующих свойств оорош ков 
с течением времени сосуды с ними закладывались на хранение 
в условиях повышенной влажности, которые были подобны ш ахт­
ным, Часть полиэтиленовых сосудов с ингибиторами герметично 
закры валась, а остальные оставались раскрытыми. В тех сосудах, 
которые хранились раскрытыми, влажность порошка через 1,5 ме­
сяца хранения повысилась с 0,038 до 0,1%, сыпучесть его в обоих 
случаях практически сохранялась прежней. П роверка защитного 
действия, проведенная в опытном штреке, показала, что после та­
кого длительного хранения порошков ингибиторов эффективный 
радиус действия предохранительной среды не изменился.

Нашими наблюдениями установлено, что работоспособность и 
бризантиость угленита Э-6 может снижаться шочти на 30% . И с­
пользование этого ВВ с истекшим сроком хранения приводит к 
снижению эффективного радиуса солевой завесы до 1,5 м вместо 
1,8 м. В то ж е время отклонение от состава порошка даж е на 20% 
существенного влияния на этот радиус не оказывает.

Сравнение рассматриваемого способа создания п р е д о х р а н и т е л ь ­
ной со л ев о й  завесы за счет распыления одинакового количества 
смеси бикарбоната калия с  хлористым калием из п о л и эт и л ен о в ы х  
сосудов (рис. 45 ,0) и из специальной стальной м ортиры  
(рис. 45,6^ показало следующее. Мортирный способ распыления 
ингибиторов при взрыве такого ж е заряда ВВ позволяет получать 
зону действия завесы не более 3—3,5 м. Получаемые р а зм е р ы  пре­
дохранительной завесы в обоих случаях будут практически одина­
ковыми. Однако способ создания предохранительной среды за  счет 
распыления ингибиторов из подвешенного полиэтиленового сосуда 
по сравнению с мортирным способом проще и менее трудоемок п 
поэтому ему следует отдать предпочтение в шахтных условиях.

Проверка эффективности действия солевой завесы  после воз­
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действия на нее предварительно взорванных зарядов показала, 
что предохранительное действие ее в этих условиях не снижается 
и она исключает воспламенение метана от последующего взрыва 
свободно подвешенного заряда аммонита №  б-ЖВ весом 0,2 кг. 

Определение норм и условий применения предохранительной

Рис. 45. Способы распыления ингибитора:
а — из голиэтнлсновых сосудов; б — из мортиры; i  — ин- 
rn6irrop-nopouioK; 2 — полиэтплеяопый сосуд; 3 — распы- 

ляющнЛ заряд

среды С использованием ингибиторов позволило провести промыш­
ленную проверку разработанного способа создания предохрани­
тельной среды в шахтных условиях. Д ля этих целей применялась 
смесь бикарбоната калия с хлористым калием в соотношении

!5 f‘t f2 П Ю 9 8 7 ^ I
4% О в О О О О О  О О О -  о -  о —

WQm --------------------- г,оч-

*9ll is й: гз

-2.3*1-
<вш е л

~г.зн~А
@1

Рис. 46. Схема расположения сосудов с ингибитором (Л U , IV ) при 
ведении взрывиы.х работ в нише

50:50 . Величина навесок этих солен, .помещенных в герметичные 
полиэтиленовые сосуды, составляла по 750 г.каж дая.

Снаряжение сосудов распыляющими зарядами производилось 
после заряж ания забоя, затем они подвешивались к распилам при­
забойной к-репи (рис. 46), Промышленные испытания ингибиторов, 
проведенные в верхней нише и в вентиляционном штреке южной
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лавы пласта горизонта 620 м на шахте им. И льича в Донбассе, 
дали положительные результаты.

Обобщая изложенные данные, можно отметить следующее. 
Возможность практического применери1Я способа создания предо­
хранительной среды при взрывных работах за счет вз-рывного рас- 
лыления ингибиторов в угольных шахтах не вы зы вает сомнения. 
Использование его для предотвращения воспламенения метана 
воз*мож11о как в очистных забоях, так и в подготовительных выра­
ботках. В некоторых случаях этот способ может быть экономич­
ным по сравнению с применяемыми водораспылительнымн заве­
сами. Однако следует иметь в виду, что водяные завесы  и воз­
душно-механическая пена одновременно с предупреждением вос­
пламенения метана и угольной пыли являются так ж е эффектив­
ным средством улучшения саннта'рно-гигиеиических условий труда 
горняков, так как подавляют взвешенную пыль н уменьш аю т коли­
чество ядовитых газов в продуктах взрыва. Поэтому использова­
ние порошкообразных ингибиторов, не обладаю щ их последними 
положительными свойствами, целесообразно только в тех случаях, 
где применение водораспылнтельных завес или воздушпо-механи- 
ческон пены невозможно или крайне затруднено.

Д ля создания предохранительной среды в этих случаях  следу­
ет применять смесь бикарбоната калия с хлористым жалием в 
соотношении 5 0 :50  дпсперсностыо менее 80 мк  (при удельном 
расходе не менее 0,05 кг на 1 л® завесы). В ш ахтны х условиях 
для этой цели целесообразно использовать навески указанных 
пламегасящих солей по 0,8 кг каждая. Применение одной такой 
навески, Бомещенпой в герметичный полиэтиленовый сосуд, при 
распылении ингибиторов взрывом заряда угленита Э-6 весом 
0,2 кг позволяет создавать предох1раиителы1ую среду в горизои- 
тальиод! направлении до 3 л  и в вертикальном —  до 2,5 м.

Сосуды с пламегасящнми солями следует располагать  на рас­
стоянии не более 1 м от забоя и от верха вьгработки. Нницииро* 
ванне зарядов угленита Э-6 в этих сосудах при создании предо* 
хранительной среды необходимо осуществлять предохранительны­
ми электродетоиаторалги мгновенного действия не менее чем за 
15 мсек до взрыва шпуровых зарядов.

§ 19. Взрывоподавляющие концентрации фреонов

Н а рис. 47 приведены эк сп ер и м ен тал ь н о  п о л у ч ен н ы е  м и н н м аль' 
ные KOHuefiTpauHu шестифтористой серы ( S F e ) ,  гтри к о т о р ы х  ис­
ключается взрыв метано-воздушной смеси от вспышжи электрО' 
в осп л ам ен и тел ь н ы х головок электродетонатора. К ак  видно 
рисунка, при одновременной вспышке 4— 10 э л е к т р о в о с п л а м е н и т е -  
леи взрывоподавляющая концентрация шестифтористой серь!

менее 7%. Подобные результаты  д ает  .
М Ы . Предотвращение воспламенения метана ори п с п о л ь зо в а н  
фреона 114В2 достигается при значительно меньш их к о н ц ен т р а
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лх. Сравнительно высокая эффективность в отношении флегматп- 
зацпи метано-воздушнои смеси тетрофторднброметана (Ф -1И В2) 
и смеси его с иодом подтверж дается экспериментальными данны­
ми (табл. 32), полученными нами совместно с работниками 
ВНИИГД (г. Д онецк).

Из данных таблицы видно, что введение во взрывчатую метаио- 
воздушную смесь фреона 114В2

У.

6

1
в количестве 2,7— 3% исключает 
ее воспламенение от взрыва сво­
бодно подвешенного зар яд а  ам­
монита № 6-Ж В весом 200 г или 
при использовании в качестве ис­
точника воспламенения нагретой 
до 1400'" К нити, находящейся 
в испытуемой среде в течение
2 мин. Добавление к фреону 
II4B2 всего 0,2% свободного йода 
позволяет повысить его взрыво­
подавляющую способность в пол­
тора раза. Что ж е касается ис­
точника воспламенения метано- 
фреоно-воздушиой смеси, то он в 
данных условиях мало влияет на 
изменение взрывоподавляющеи 
концентрации фреона (табл. 28).

Н а основании изложенного можно отметить следующее. Фрео- 
ны 13В1, И 4В 2 и шести фтор и ста я сера способны предотвращать 
воспламенение 1метано-воздушной смеси от источника воспламене­
ния, в том числе от взрыва свободно подвешенного заряда непре-

У

8  ИГ
\/(алиуешЗа злентроВоспламентелей

Рнс. 47. Изменение взрывопредотпра- 
щающеЛ концентрацпп шестнфтори- 
стой серы при вспышке разного ко­

личества злектровоспла менителен

Т а б л.н ц а 28

Ко>щеитрац>1Я
Флегиатшатор (фреон) Источтж воспламеиошя фяегматнзато- 

ра, % по 
объему

Результатц пзрыааиия

Ф.114В2 Тепловой 2 ,9 Метано-воздушная

Тепловой
смесь не взрывалась

3 .0 То же
Взрыв аммонита 2 ,7 Л\етано-воздушная

№ 6-ЖВ весом 200 г смесь воспламенялась 
частично

То же 2 ,9 То ж е
Смесь Ф-114В2 с кодом Тепловой 1.9

Тепловой 1.8 Метано-воздушная

Взрыв аммои1гта 2 ,0
смесь не взрывалась

№  б-ЖВ весом 200 г
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дохраиительного ВВ. Взрывоподавляющая гконцентрацня нх близ­
ка к огнегасительнои концентрации. Однако, несмотря на это, 
лрпменеиие фреонов для создания предохранительной среды при 
взрывных работах в шахтах, опасных по газу или пыли, следует 
считать в настоящее время нерациональным. Это обусловливается 
отсутствием явных преимуществ у фреонов со  сравнению с водо> 
распылительными завесами и воздушно-механпческои пеной, а так­
же сложностью технологии введения их в (рудничн}40 атмосферу 
горных выработок перед шроизводством взрывных работ. Кроме 
того, в процессе термического разложения фреонов не исключается 
возможность образования весьма токсичных соединений.



Г л а в а  V

г и д р о з а б о й к а

Водораспылйтельные завесы, воздушно-механическая пена н 
ингибиторы предназначены для создания предохранительной сре­
ды в призабойном пространстве горных выработок. Достаточно 
эффективная предохранительная среда может создаваться в шпуре 
при окружении заряда ВВ водой. В этом случае безопасность 
взрывных работ в шахтах, опасных по газу или пыли, может быть 
доведена до уровня беспламенного взрывания [I, 17]. Кроаме того, 
как показали наши исследования, диспергирование воды, содер­
жащейся в шпурах, значительно усиливает действие водораспыли- 
тельных завес.

Водяная забойка или жидкие смеси воды с другими инертными 
материалами объединены термином г и д р о з а б о й к а .  Основными 
видами ее являю тся [48, 49, 50]:

1) комбинированная;
2) полиэтиленовые ампулы с водой;
3) пульпа или паста;
4) вода под избыточным давлением.
Первые два вида гидрозабойки находят широкое распростране­

ние и становятся основными в угольных шахтах, опасных по газу 
или пыли. Д ва других способа — пульпа и взрывание зарядов под 
избыточным давлением воды из-за сложности технологии их при­
менения имеют весьма ограниченное использование и можно 
предположить, что они в ближайшие годы не получат широкого 
внедрения.:

§ 20. Комбинированная забойка

Простейшим способом применения гидрозабойки является за ­
ливка воды в наклонные шпуры или скважины,. Этот способ имеет 
ряд  важных преимуществ и в то же время серьезные недостатки.

Значительное влияние водяная забойка оказывает на предот­
вращение воспламенения метана и угольной пыли. С одной сто­
роны, водяная оболочка вокруг заряда способствует ускорению 

 ̂ процесса химического превращения и уменьшает разброс частиц 
ВВ при детонации, в результате чего исключаются вторичные ре-
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якцпп взрывного разложения взрывчатого вещества. С другой сто­
роны, в процессе расширения газообразных продуктов взрыва в 
среде распыляющейся воды происходит охлаждение нх за счет теп­
лообмена [17]. Было показано, что наличие слоя воды толщиной 
4— 5 м.и вокруг заряда ВВ предотвращает воспламенение метана
11 угольной пыли от взрыва победита БП-2 до 0,75 кг и 62%-ного 
динамита — до 0.54 кг.

Дальнейшими нашими исследованиями было доказано такж е, 
что распыление воды из шпуров с частичным превращением ее в 
пар позволяет создавать предохранительную среду у забоя вы ра­
ботки, примыкающую к шпуру. Татчим образом, взрыв одного 
шпурового заряда с гндрозабойкой позволяет создавать предо­
хранительную водяную завесу у устья смежного заряда, ини­
циируемого электродетонатором с большим временем замедления.

Окружение заряда в шпуре водой обладает весьма высокой 
удельной теплоемкостью, исключает поджигание ВВ. Поэтому н а­
личие воды в шпурах и скважинах в настоящее время можно рас­
сматривать как самое эффективное средство борьбы с выгорания­
ми зарядов в шахтах.

Безопастюсть и эффективность взрывных работ, как известно, 
иеразрывно связана с устойчивой детонацией ВВ. Д ля определе­
ния влияния водяной забойки на устойчивость детоиации взры в­
чатого вещества при групповом взрывании зарядов по углю на­
ми были проведены специальные исследования. Они сводились к 
установлению откольных явлений в сближенных шпурах, запол- 
не[1ных водой, и к замеру скорости детонации ВВ в шпурах при 
расстоянии между ними менее допустимого.

Онкольные явления при ведении взрывных работ по углю 
имеют большое значение [15]. Взрыв одного или двух зарядов 
аммо}1Ита ПЖ В-20 весом до 0,6—0,9 кг каждый приводит к  зн а­
чительной деформации соседних шпуров, расположенных на рас­
стоянии до 0,5—0,7 м и менее. При этом часть шпура в месте на­
хождения патронов обычно полностью забивается угольной ме­
лочью. После ее удаления лотком-чищалкой диаметр шпура в 
зоне его разрушения, как правило, превышает 60 лш.

Совершенно иное расположение наблюдается при заливке сбли­
женных шпуров водой. В табл. 29 приведены результаты опытных 
взрываний по углю на пяти шахтопластах Донбасса. И з данных 
таблицы видно, что шпуры с водой, расположенные на расстоя- 
лии 0,3 м и более от взрываемых зарядов аммонита ПЖ В-20 ве­
сом 0.9 кг, за счет проявления откольиых явлений либо совер­
шенно не увеличиваются в диаметре, либо получают незначитель­
ные деформации. В последнем случае отколотая угольная мелочь 
легко вычищается из них лотком-чищалкой. В то же время не 
заполненные водой шпуры, пробуренные на этих же пластах, д аж е 
на расстоянии 0,45— 1,05 м от взрываемых зарядов полностью пе- 
режимаются и с трудом очищаются от отколотой угольной ме­
лочи.
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Скорость детонации предохранительных ВВ в смежных шпу­
рах с водой, расположенных на расстоянии 0,3—0,4 м от ранее 
взрываемых зарядов, как показали проведенные исследования, не 
снижается. Таким образом было подтверждено, что при взрывных 
работах по углю наличие воды в шпурах препятствует развитию  
явлений откола и способствует устойчивости детонации зарядов. 
Это дало возможность уменьшить минимально допустимые рас­
стояния между соседними шпуровыми зарядами ВВ IV* класса 
диаметром 36 мм с 0,6 до 0,4 м [48].

■ Применение водяной забойки снижает пылеобразование при 
взрыве н уменьшает образование в призабойном пространстве 
ядовитых газов, что улучшает санитарные условия труда горня­
ков и способствует повышению производительности труда [48].

Практика производства взрывных работ на отечественных и 
зарубежных шахтах показывает, что использование водяной з а ­
бойки, как правило, повышает эффект взрывания. Коэффициент 
использования шпуров при этом может увеличиваться по срав­
нению с глиняной забойкой на 0,05—0,12.

Таким образом, как с точки зрения безопасности, так  и эф ­
фективности взрывных работ вода является одним из лучших з а ­
боечных материалов. Однако в отдельных случаях при использо­
вании водяной забойки могут происходить отрицательные явления, 
связанные с вытеканием или выбрасыванием воды из шпуров.

Д ля подтверждения возможности вытекания воды из шпуро» 
проводились наблюдения на трех шахтопластах Донбасса в нера­
бочих забоях, где имелись явно выраженные трещины, и в дей­
ствующих забоях откаточных штреков, где явно выраженной тре­
щиноватости не было, а также в породном забое опытной шахты, 
где породы были представлены нарушенными глинистыми слан­
цами. В пробуренные по углю наклонные шпуры заливалась во­
да и определялся объем ее через различные промежутки вре­
мени.

Было з'становлено, что в угольных забоях с явно выраженной 
трещиноватостью вода вытекала нз шпуров медленно, и через 
несколько минут ее уровень снижался на несколько десятков сан­
тиметров. В породном забое опытной шахты М акНИИ  вода из 
наклонных шпуров вытекала так же, как и из шпуров в н е р а б о ­
чих забоях с отжатым углем.

В угольных забоях, не имеющих явно выраженной трещ ино­
ватости, вода не вытекала из шпуров. В таких случаях уровень ее 
либо совершенно не снижался через 1,5 ч после заливки, либо 
снижался за это время на 10—20 см. Следовательно, о р и е н т и р о ­
вочным показателем возможности удержания воды в н а к л о н н ы х  
шпурах может быть отсутствие явно выраженной т р ещ и н о в а т о ст и  
взрываемого массива. Однако для надежного предотвращения вос­
пламенения метана и угольной пыли следует применять в н а к л о н ­
ных шпурах, залитых водой, запирающую забойку из т в ер д ы х  
материалов длиной не менее 30 см. Такая двухслойная за б о й к а ,.
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состоящая пз воды п инертных матерпалов, назы вается к о м б и ­
н ир о в а н н о й .

В практике пвопзводства взрывных работ нзвестны случаи вы­
брасывания водяной U дрлтой забойкц из шпуров от деГютвия 
взрыва смежных шп}фовы^с зарядов. Изучение этого явления, про­
веденное с помощью специальных контактных датчиков и реги­
стрирующей аппарат^*ры в угольных и породных забоях, п оказа­
ло следующее.

При групповом взрывании зарядов в обводненных забоях и 
при заливке воды в наклонные шпуры без использования запи­
рающей забойки мож ет произойти выбрасывание внутренней з а ­
бойки, раздвигание патронов взрывчатого вещества и в отдельных 
случаях — полное выбрасывание зар яд а  ВВ. У казанные явления 
ваблюдаются, как  правило, при сближенном расположении шпу­
ров.

Смещение забойки из воды от де1'{ствня взрыва зарядов в 
смежных шпурах начинается в большинстве случаев менее чем 
через 1 мсек после подачи импульса тока во взрывную сеть. Од­
нако общее время ее выбрасывания является относительно боль­
шим. Д аж е в наиболее неблагоприятных условиях, когда на т а ­
кую забойку воздействует взрыв сближенного до 0,2—0,3 м смеж­
ного шпурового заряда, это время превышает 120 мсек.

Полное выбрасывание водяной забойки из наклонных шпуров 
при отсутствии в них запирающей забойки происходит во многих 
случаях от действия взрыва смежного пгпурового заряда аммо­
нита ПЖ В-20 весом 0,6—0,9 кг на расстоянии до 50 см.

Преждевременное выбрасывание водяной забойки из Шпуров 
от действия взрыва смежного заряда может явиться-причиной вос­
пламенения метано-пылевоздушиых смесей при многоприемиом 
способе ведения взрывных работ. При этом отсутствие забойки 
в шпурах перед вторым приемом взрывания создает условия для 
свободного прорыва высокотемпературных ’продуктов детонации 
в выработку, загазирование которой в особо опасных забоях мо­
жет -происходить после взрывания зарядов первого приема.

Выбивание ж е водяной забойки не создает дополнительной 
опасности взрыва метано-воздушнои смеси в шахтах, опасных по 
газу, при одноприемиом короткозамедлеииом взрывании. Это объ­
ясняется большой (более 120 мсек) длительностью процесса пол­
ного выбивания ее и сравнительно малым (менее 100 мсек) до­
пустимым интервалом времени замедления электродетопаторов 
короткозамедленного действия в соседних шпуровых зарядах. 

Воздействие взрыва шпуровых зарядов может приводить к пе­
ремещению и даж е к полному выбрасыванию отдельных патронов 
и всего заряда ВВ из соседних шпуров.

Следует ̂ отметить, что скорость перемещения патронов в шп\ -  
рах с водой без запирающей забойки является относительно вы­
сокой и в среднем составляет 0,6—9,3 м/сек. При этом было от­
мечено, что в отдельных случаях подвижка патрона на первые
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2—6 мм зарегистрпроваиа за время, меньшее 1 мсек, на рас- 
СТ0Я1ГНН 2—3 см — за 3—38 мсек; отрезки лути, равные 4; 4,9; 
7 и 8,4 см̂  преодолевались соответственно за 7, 13, 25 и 22 мсек.

Раздвигание патронов ВВ создает опасность получения непол­
ной детонации зарядов в шпурах с водой при применении элект­
родетонаторов короткозамедленного и замедленного действия. Д ля  
предотвращ.епия отказов части зарядов, инициируемых электроде­
тонаторами ЭД К З, и для уменьшения их вероятности при исполь­
зовании электродетонаторов ЭДКЗ в шпурах с водой необходимо 
применять запирающую забойку длиной не менее 30 см из песка, 
граншлака плн в крайнем случае смеси песка с глиной. Забоеч- 
ные материалы в обводненных шпурах следует досылать до з а р я ­
да ВВ. Кроме того, для обеспечения устойчивой детонации всех 
патронов ВВ в указанных условиях взрывания целесообразно 
электродетонаторы короткозамедленного действия применять без 
пропуска серий замедления.

Выбрасывание воды из соседних шпуров и раздвигание патро­
нов ВВ в них при групповом взрывании происходит в результате 
воздействия ударной волны на смежные шпуры.

Сближенное расположение шпуров может приводить к возбуж ­
дению детонации в одном заряде от действия взрыва соседнего 
заряда. Это явление отмечено в шпурах по углю при использо­
вании аммонита ПЖВ-20 на расстояниях между ними до 20 см 
и в шпурах по породе, где применялся скальный аммонит №  1 
прессованный, до 38 см. Возбуждение детонации происходит за 
счет заж 11гания воспламенительной головки или детонации ини­
циирующего ВВ в электродетоиаторе.

Таким образом, обобщая изложенные данные, можно с д е л а т ь  
следующие выводы:

1) практическим способом применения гидрозабойюг является 
комбинированная забойка, при которой, кром е. заполнения на­
клонных шпуров или скважин водой на всю их длину, использу­
ется запираю щая забойка;

2) взрывание скважинных зарядов, используемых для борьбы 
с выбросами угля и газа, целесообразно осуществлять при непре­
рывной подаче воды в скважину;

3) окружение зарядов ВВ в шпурах водой в сочетании с зап и ­
рающей забойкой при взрывании их от искробезопасной машинки 
позволяет обеспечивать безопасность взрывных работ на уровне 
беспламенного взрывания.

§ 21. Водостойкость взрывчатых материалов

Производство взрывных работ в мокрых забоях и с водяной 
забойкой в шпурах и скважинах вызывает необходимость исполь­
зования для этой цели водостойких ВВ и электродетонаторов. О со­
бенно жесткие требования предъявляются к тем взрывчатым м а­
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териалам, которые предназначены д ля  применения под давлеином

настоящее время в угальны х ш лхтах использую тся ВМ, р ас­
считанные на наличие воды в ш пурах. О днако анализ качества 
аимиачноселнтренных В Б  показы вает, что их водостоикие свойст­
ва не удовлетворяют патаостью  условиям ведения взрывных р а-
5от с гндрозабойкой.

Взрывчатые вещества аммонит П Ж В -20, победит ВП-4 п по­
добные нм по составу по существующим требованиям долж ны  
устойчиво детонировать после замочки в воде в течение 1 ч на 
глубине 1 .11. П ри этом минимальная величина передачи детона- 
ЦП1Г для аммонита П Ж В -20 долж на составлять не менее 2 см  
вместо 5 см для сухих патронов.

Для определения возможности использования взрывчатых ве­
ществ при взрывании зарядов в водяном окружении было про­
ведено испытание их на безотказность взры ва после выдержки в- 
воде на глубине 1 м в течение 2— 4 ч. Качество испытуемых B R  
после замочки устанавлоталось путем взрывания от электродето­
натора типа ЭД-8-56 определением величины передачи детонации 
по существующей методике. Результаты  испытаний приведены а  
табл. 30.

Т а б л и ц а  30

Наименомиие ВВ Вес латоона, г Диаыетр 
патрона, мм

Длительность 
замомкн в 
воде, V

Велнчнна 
передачи 

детонации, е»

AMMOffliT ПЖВ-20 300 36 2 2
• 300 36 4 Детоиашш

впритык
Победит БП-4 250 36 2 5

260 36 4 2
Скальный аммонит Кй 1 лрес- 250 36 2 4

сованныи 250 36 4 3

Из данных табл. 30 видно, что аммонит ПЖ В-20 и победиты 
обладают примерно одинаковыми водостойкими свойствами. Ве­
личина передачи детонации их при качественном изготовлен ни 
после двухчасового пребывания в воде без нарушения целостно­
сти оболочек патронов составила менее 2 см. Однако при tiapy- 
шении оболочек патронов и после такого ж е времени прсбыван!!я 
в воде эти ВВ, кроме прессованного скального аммонита № I, 
дают отказы.

•Промышленные аммиачноселитренные ВВ значительно быстрсс- 
теряют детонационные свойства после выдер;ккн их а подо под 
избыточным давлением (табл. 31).

Так, аммонит ПЖВ-20, наиболее распространенным п послед­
ние годы ВВ в шахтах, опасных ло газу или пыли, после пыдсрж-
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Т г б л и и а  31

TSciitMcnanaifife OB Дапление 
воды, ати

Аммонит ПЖВ-20

То ж е  
Углекит Э-6
Скальный аммотгг №  I прес­

сованный 
Линам»гг б2?о-нын

Аммонит ТГ-15 или J\\r-25 в 
полиэтиленовом шланге 

Аммонит ПЖВ-20 в полиэти­
леновом шланге 

То ж е

1,0

2 .5  
1,0
2 .5

2 .5  

1.0

1.5

2 .5

Длителыгость 
пыдержки ь 

воде, мин

10

10
10
90

120

10

60

60

Результаты испытания

Детонация впр1пык или 
отказ 

Отказ 
Отказ
Передача дегонашга 1 см 

Передача детонащт более
20 с.4<

Детонация впритык или 
отказ 

Детонация впр1пык

Детонация впритык или 
отказ

кн В воде в течение 10 мин под избыточным давлением 1 ати на­
чинает давать отказы. Подобные результаты дают сплошные 
шланговые заряды  из аммогатов МГ-25-и ТГ*15, если не прини­
мать специальных мер по герметизации полиэтиленового ш ланга 
в месте выхода проводов электродетонатора.

Более высокой водостойкостью обладает прессованный скаль­
ный аммонит №  I, который после выдержки в воде под давлением
2,5 ати даж е в теченне 90 мин способен устойчиво детонировать. 
Д пнамнт 62%-ный совершенно не подвержен размоканию и, сле­
довательно, не способен терять свои детонационные свойства.

Помещение патронов ВВ в полиэтиленовый шланг толщиной 
0,1 мм ие всегда дает положительные результаты, так как вода 
при наличии избыточного давления способна проникать в него в 
месте выхода проводников электродетонатора. Поэтому длитель­
ность нахождения такого заряда в воде под давлением долж на 
быть максимально сокращена, а герметизация узлов долж на быть 
хорошей.

Кроме уточнения водостойких свойств взрывчатых веществ, 
была сделана оценка таких свойств у электродетонаторов м г н о ­
венного и короткозамедленного действия,

В настоящее время отечественные электродетоиаторы рассчи­
таны на безотказность взрывания их после выдержки в воде на 
глубине 1 м в теченне 2 ч. Проводимые испытания их на водо­
стойкость, как правило, дают удовлетворительные результаты, что 
создает условия для безотказного инициирования зарядов в об­
водненных забоях.

Дополнительные исследования позволили установить, что 
электродетонаторы не теряют своих взрывных свойств после вы-

98



держки в воде под давлением до 10 ати н начинают давать отка­
зы при давлении -20—25 ати вследствие проникиовения ВОДЫ а  
гильзы,

§ 22. Полиэтиленовые ампулы

Наиболее простым способом применения гидрозабойки при 
взрывных работах в угольных шахтах, опасных по газу или пыли^ 
является забойка из полиэтиленовых ампул, заполняемых водой. 
Они широко применяются при взрывании зарядов ВВ в угольных

Рис, 48. Ампулы с обратным самозакрывающимся клапаном

И породных забоях в горизонтальных, наклонных и восстающих 
шпурах. Н а практике могут применяться ампулы разных конст­
рукций, однако наиболее распространены сейчас а м п у л ы  с о б ­
р а т н ы м  к л а п а н о м , ,  предложенные нами для шпуров, в кото­
рых взрываются заряды ВВ диаметром 36—37 мм (рис. 48). Пред­
полагается, что годовой расход таких ампул в угольных шахтах 
через 2—3 года составит около 200 млн. штук.

Наружный диаметр ампул с водой при использовании буровых 
коронок 42—43 мм необходимо принимать равным 37—38 мм. 
Толщина полиэтиленовой пленки может колебаться в пределах от 
0,08 до 0,2 мм при длине ампул 3 0 0 -^0 0  мм, однако преобладаю­
щее большинство их выпускается длиной 350 мм и имеет толщи­
ну пленки 0,1 мм.

Одним из недостатков применения ампулы рассматриваемой 
конструкции в шахтах и рудниках, опасных по газу или пыли, яв­
ляется наличие зазора (от 4 до 10 мм) между ее оболочкой п 
стенкой шпура. Поэтому для предотвращения воспламенения мё- 
та н о -п ы л ев о зд у ш н ы х  смесей от прорыва продуктов детонации че­
рез указанные зазоры необходимо применять запирающую забой­
ку из глины или смеси глины с песком длиной не менее 0,15 м.

Ампулы с обратным клапаном заполняются водой в призабой-
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иом простраистпе выработки до начала заряж ания шпуров. Д ля  
этой цели целесообразно использовать специальные приспособле­
ния, схематическое устройство которых показано на рис. 49 [48]. 
В шпуре алтпула с водой находится мелсду зарядом ВВ, плотно 
прилегая к патрону-боевику, и запирающей забойкой, поджимаю-

Рис. 49. Приспособление для заполнения ампул 
водой:

/  ~  корпус; 2 — регулятор; 3 — рычаг включения; 4 — 
5 — крмшка; ft— копнческня илсадка; 7 — труб­

ка диаметром 7 мм

щей ее (рис. 50, а ) .  Д ля  борьбы с пылеобразованием и для по­
вышения безопасности взрывных работ в отдельных случаях до­
полнительно могут применяться ампулы с водой, располагаемые 
у диа шпура (рис. 50, б).

С а м о р а с к л и н и в а ю щ и е с я  а м п у л ы  конструкции 
ВостНИ П (рис. 51) обеспечивают пoл^юe перекрытие всего по­
перечного сечения шпура за  счет увеличения диаметра ампулы с 
37—38 до 47—49 мм под действием образующихся газов при 
реакции химического реагента с водой. Химический реагент в од­
ном из вариантов состоит из карбоната натрия, кристаллической 
щавелевой кислоты и экстракта солодкового корня в соотношении 
1 : 1 : 1 .  При таком соотношении компонентов в течение 3—4 мин 
происходит реакция взаимодействия химического реагента с во­
дой с образованием пеногазовой среды. Этого времени вполне до­
статочно для досылки ампулы в шпур.

Полное перекрытие поперечного сечения шпура достигается 
такж е при использовании т е л е с к о п и ч е с к и х  а м п у л  конст­
рукции И ГД  им. А, А- Скочинского, имеющих наружный диаметр 
45—48 мм. Они прошли промышленные испытания и допущены
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к применению при взрывных работах в шахтах, опасных по газу 
или пыли. ^

На практике могут использоваться водонаполненные полиэти­
леновые оболочки (шланги), в которые помещается заряд водо-

А

I ^
Рис. 50. Схема расположения ампул в шпуре;

I — зсрял ВВ; i  — полиэтиленовая ампула с водоП; 3 — заппрающая забоЭка

устойчивого в в .  Применение таких зарядов ВВ, окруженных во­
дой, считается целесообразным в трещиноватых породах и в дру­
гих особо опасных условиях газовых шахт. Такие снаряженные 
ВВ шланги посылаются в шпур и после этого заполняются во­
дой [48].

Рис. 51. Саморасклпннаающаяся ампула:
/  — оболочка ампулы: ? — затпор ампулы; J  — хниячс* 

скиП реагент

В настоящее время ампулы всех конструкций изготовляются из 
полиэтилена. Однако для этой цели можно использовать поли­
хлорвинил или другие 'пластические материалы, удовлетворяющие 
необходимым требованиям.

Минимально допустимая длина водяной забойки в ампулах 
любой конструкции для шпуровых зарядов при производстве 
взрывных работ в шахтах, опасных по газу или пыли, принима­
ется равртой 0,3 м. Кроме того, дополнительная запирающая за ­
бойка из глины в шпуре должна быть не менее 0,15 м..

Д ля увеличения эффекта взрыва зарядов ВВ в шпурах глуби­
ной более 1,5 м длина водяной забойки может быть увеличена. 

Т ак , например, для саморасклинивающихся ампул с химическим

101



реагентом конструкции BoctHPIPI при глубине шпуров 1,6—3 м 
и величине заряда  0,6— 1 кг оптимальной длиной забойки счи­
тается 0,8— 1 м.

Применяемые в газовых ш ахтах полиэтиленовые ампулы 
имеют обычно толщину оболочки 0,1 мм. При введении их в шпу­
ры возможны случаи прокола или разрыва. Кроме того, в отдель­
ных случаях при некачественном изготовлении ампул могут про­
исходить утечки воды из них. Поэтому мастеру-взрывнику следует 
иметь запасные ампулы в количестве 10—20% от требуемого пас­
портом Б В Р  числа их.

Полиэтиленовые ампулы для гидрозабойки изготовляются за ­
водами по переработке пластмасс. Однако производство их может 
осуществляться из ш ланга или пленки на станках-полуавтоматах 
в специальных мастерских угольных комбинатов или даж е при 
шахтах. В 1970 г. было изготовлено в таких мастерских более 
25 млн. штук ампул с обратным клапаном конструкции М акНИИ 
и ПечорНПУП. Стоимость таких ампул составила 1,2—2,0 коп. 
за штуку.

§ 23. Д ругие способы гидрозабойки

Пульпа или паста

И спользуемая для забойки шпуров пульпа является смесью 
сланцевой пыли или глины с водой в пропорции 2 :1 .  При такой 
консистенции пульпообразные смеси медленно растекаются по 
ровной поверхности и не вытекают из горизонтальных и восста­
ющих (до 10°) шпуров. Поэтому применение их не требует до­
полнительного использования запирающей забойки.

Подача пульпы в шпуры при помощи пульподатчика приводит 
к частичному или полному заполнению радиального зазора между 
зарядом ВВ и стенками шпура. При диаметрах шпуров и патро­
нов ВВ, соответственно равных 45—48 и 36—37 мм, радиальный 
зазор заполняется пульпой на длину 30—50 см, т. е. на полтора- 
два патрона аммонита П Ж В-20 весом по 250 или 300 г каждый. 
Окружен11е заряда ВВ водонасыщенным составом, обладающим 
пламегасящ ими свойствами, и способность пульпы заполнять 
крупные трещины позволяет повышать безопасность взрывных 
работ по сравнению с глиняиой забойкой.

Д ля приготовления пульпы в шахтных условиях целесообраз­
но использовать сланцевую пыль, в том числе непригодную для 
сланцевых заслонов из-за повышенной влажности. Консистенция 
пульпообразных и пастообразных смесей, используемых в каче­
стве внутренней забойки, долж на исключать вытекание их из шпу­
ров или скважин.

Пульпа в шпуры может подаваться специальными ручными 
или механическим и пульподатчика ми. Последние приводятся в 
действие сжатым воздухом или водой, подаваемой под давлением
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Простейшим устроГштвом ручного пульподатчика явля- 
€Т С Я  поршневой насос-шприц (рис. 52). Заполнение шпуров п у л ь -  
пон на длину 1,2— 1,5 м прл помощп такого шприца производится 
ч е р ^  трубку, вставляемую в шпур, в среднем за 20—30 сек.

ипробование этого способа гидрозабойки на ряде шахт Дон- 
оасса дало положительные результаты. Однако было отмечено, 
что при введении пульпообразных составов в горизонтальные или

§
О

воо

Рпс. 52. Шпрнц для лодачи пульпы в шпур:
7 — шток с рукояткой; 2 — поршень: 5 — корстус;

^ — коышка

восстающие шпуры, как правило, в части шпура остается возду.х, 
-способный в отдельных случаях привести к раздвижке патронов 
ВВ. Такое явление исключается при примененпи монозарядов в 
полиэтиленовых шлангах, введении трубок для выхода воздуха 
из данной части шпура или при использовании специальных рас­
порных приспособлений.

В отдельных случаях в качестве внутренней забойки может 
применяться желатинообразная паста, содержащая значительно 
большее количество воды по сравнению с пульпой и представляю­
щ ая собой более вязкую массу. Так, например, паста, прпготов- 
ленная на основе гидрогеля кремниевой кислоты, содержит 90— 
^5%  воды и обладает достаточной вязкостью, что позволяет ис­
пользовать ее в восстающих шпурах с углом подъема до 50® и 
^олее.

Вода под избыточным давлением

Этот способ обеспечивает высокую безопасность взрывных ра­
бот, улучшает санитарные условия и увеличивает эффект взрыва. 
Однако необходимость применения специального оборудования и 
известная сложность в организации работ позволяют использо­
вать его лишь в отдельных случаях.

Р1збьтточное давление воды создается за счет применения обо­
рудования, рассчитанного на закачивание воды и удержание ее 
в шпурах. При скважинном методе ведения взрывных работ, кро­
ме того, может создаваться гидростатическое давление воды.

Вода в шпуры закачивается различными насосами, способными 
создавать давление воды 15—20 ати и более. От насоса к шпурам 
вода подается по специальным шлангам, способным выдержать
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избыточное давление, которое создается в ставе водопровода. Вода 
под избыточным давлением в шпурах удерживается гидрозатвора- 
мн, пригодным!! ДЛЯ многократного применения прп взрывных ра­
ботах. Герметизация шпуров осуществляется за счет сжатия тол­
стостенной резиповои насадки или распора прорезиненной оболоч­
ки самого затвора.

Рис, 53. Примерная схема расположения шпуров 
для взрывпния зарядов ВВ под нэбыточным дав­

лением;
/ — злряд DB; 2 — гндроэатвор: J  — провода электродето- 

iiBTopoa; 4 —  место лодсосднисння шланга с водой

Д л я  закачивания воды в шпуры можно такж е придменять во­
допроводы, используемые в ш ахтах для орошения иртаШ т ого  
участка или для  мокрого бурения.

Взрывание зарядов под давлением воды требует применения 
специальных взрывчатых веществ. При отсутствии таких ВВ могуг 
использоваться аммониты П Ж В-20, Т-19 и скальный № 1 прессо­
ванный, устойчиво детонирующие под избыточным давлением 
воды прп заключении их в водонепроницаемые оболочки. Однако 
время нахождения таких зарядов в шпурах и скважинах в этих 
условиях долж но быть минимальным.

Взрыван!1е шпуровых зарядов по углю на шахтах Донбасса 
показало, что при герметизации шпуров гидрозатворами на рас­
стоянии 20—40 см от их устьев максимальное избыточное давле­
ние воды составляло 15—20 ати. При нагнетании вода хорошо з а ­
полняет трещины и через несколько минут ее следы обнаружи­
ваются в забое на расстоянии 60—70 см от места заложения гид­
розатворов.

Высокая эффективность взрывания при использовании этого 
способа пгдрозабойки достигается при двухприемном закачивании 
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воды D шпуры. При первом приеме, длительность которого исчис­
ляется обычно 2—3 мин, прилегающая к шпуру часть угольного 
массива пропитывается водой, о чем свидетельствует «потение» 
забоя, т. е. выделение капель влаги. После этого подача воды в 
шпур прекращается и производится его заряжание. При втором 
приеме закачивания воды, исчисляемом несколькими секундами, 
производится взрывание заряда ВВ. Следует отметить, что во вто­
ром случае воду можно подавать под меньшим избыточным дав­
лением, чем в первом случае.

Способ взрывания шпуровых зарядов под избыточным давле­
нием воды может применяться для отбойки угля в лавах при 
наличии машинного вруба с верхней или средней подрубкой и в 
неподрубленном угле на вторую обнаженную поверхность, а также 
в отдельных случаях в угольных забоях подготовительиых выра­
боток с одной поверхностью обнажения. Величину заряда на шпур 
длиной 1,5—2 м и в этом случае целесообразно принимать в пре­
делах от 0,2 до 0,5 кг.

В неподрубленном угле в очистны.х забоях шпуры целесообраз­
но бурить со значительным углом наклона (до 45°) к направле­
нию подвиганпя. Примерная схема расположения шпуров, а так­
ж е  заряда и гидрозатвора в них показана на рис. 53.



г  л  2  s  а VI

ВЫБОР СПОСОБОВ СОЗДАНИЯ ПРЕДОХРАНИТЕЛЬНОЕ 
СРЕДЫ В ШАХТАХ

§ 34. К ласснфнкааня выработок по опасности взрывных работ

Б  вастояш ее время категория угольной шахты по газу, раз* 
рзГаты заю щ ей два н более пласта, определяется по газовыделе- 
нию пласта, имеющего самую высокую газообильность. В то ж е  
время лр)тие пласты этой же шахты имеют меньшую газоносность 
Е,1И могут быть совершенно неопасными по метану. Такая класси^ 
ф вкадвя не позволяет характеризовать степень опасности взрыв- 
вых работ и производить выбор безопасных параметров взрывания 
для  различных условий д аж е одной шахты. Поэтому для опреде­
ления рациональной области применения предложенных способов, 
создания предохранительной среды при использовании ВВ р аз­
ных классов было бы целесообразно составить классификацию вы­
работок по степени опасности взрывных работ в них [51, 52].

Все выработки в зависимости от газовыделения и наличия 
взрывчатой угольной пыли в них нами условно разделяются на 
три группы: неопасные» опасные и особо опасные.

Указанное разделение выработок нельзя считать абсолютно’ 
полным при выборе безопасных способов их проведения. О днако 
оно позволяет дать конкретные рекол1ендации по выбору безопас­
ных и эффективных параметров взрывных работ в различных ус­
ловиях.

§ 25, Выбор безопасных параметров взрывных работ

Выбор способов создания предохранительной среды, взрывча­
тых веществ, средств взрывания и режима ведения взрывных р а ­
бот следует производить в зависимости от CTcrieini опасности 
гр)Т1пы забоев выработок. Рекомендуемые безопасные параметры 
взрывных работ для каждой группы выработок приведены в 
табл. 32.

Приведенное в табл. 32 разделение выработок по степени 
опасности взрывных работ не противоречит требопаипям Единых 
правил безопасности при взрывных работах. Область и у сл о в и я
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П родолжеиие табл. 32

Группа н перечень 
оыробиток

Класс QB 
(lie ниже)

Тип элсктродстопитороа и 
наисимальиыП imTcpDu.1 

замедления
Прсдо.чраи11тс)1ы10>| среда Прнцечонив

3} npoDOAiLMue по пи1Х?де 
выработк1[, в которых 
обнаружен метан 
Те же выработки

III

II

Мгновенные, ЭДКЗПД\-15 
нлн ЭДКЗПЛ1^25 

до 195 мсек 
Мгновенные, ЭДКЗПЛМ 5 

или ЭДКЗГи\1-25 
до 300 .«««

Водораспылнтельние
завесы

Водораспылнтельные 
завесы в гор1Гзонтальных 
и наклонных выработках; 

подтопление забоя на вы­
соту не менее 0 ,2  л — в 
вертикальных стволах

Особо опасные:

1) проводимые по углю или 
по углю и породе тупи­
ковые выработки, в ко­
торых после взрывания 
коццентраш1Я метана 
превышает 2%  для 
пластов, опасных по пы> 
лн, и 3% для пластов, 
не опасных по пылг1, а 
также проводимые по 
углю или по углю н по­
роде выработки, в Tj'nn- 
KOBofi части которых 
имеются деГ1ствующне 
суфляриые выделе1шя 
метана

2) восстающие выработки, 
проводимые по газонос­
ным пластам с >тлом 
паклопа более 10“

Патроны бес­
пламенного 
взрывания

Мгновенные, ЭДКЗПМ-15 
или ЭДКЗПМ-25 

до 135 мсек

Водораспыл1гтельные 
завесы или воздушно-ме- 

ханическая пена

Взрывание производится 
с расстояния не менее 

200 Л1 от забоя

---------------------------------------------------------------------  Поополжепие табл. 32
Группа II перечень 

пырабсзток
Класс вв 
(не ниже)

Тнп злектродстонатороо и 
максимальный шстеродл 

замедления
Прсдохратггслышя среда Примечание

3) восстающие выработки, 
проводимые по газонос­
ным пластам с углом 
наклона до 10'̂

V Мгноцеиные, ЭДКЗПМ-15 
до 135 мсек

Боздушно-мехаиическая
пена

—

4) проводимые по породе 
выработки, в т^'пнковой 
ч а с т  которых имеются 
действующие суфляры

III Мпювенные, ЭДКЗПМ-15 
или ЭДКЗПМ-25 

до 135 мсек

Водораспылительные
завесы

Взрывание прогаводится 
с расстояния не менее 

200 м от забоя

5) выработки, проводимые 
по выбросоопасным по­
родам

III То же
Водораспыл»ггельные 

завесы в сочетании с 
тумаиообразователями

Взрывание пронзвод1ггся 
с расстоян1ю не менее 

600 м

То же выработки II
(скальиыГ! ам­

монит №  1 
прессованный)

То же
Взрывание производится 

с поверхности шахты

6) выработки, проводилше, 
па пластах, склонных 
к выбросам угля и газа

IV или патроны 
ПВП-1-У

Водорасп ы л1ггель ные 
завесы

Взрывание пронзвод1ш:я 
с расстояния не менее 

600 м (сшггад по свежей 
струе)

7) выработки, вскрывающие 
пласты, склонные к вы­
бросам угля и газа

IV > То же Взрывание пропэводнтся 
с расстояния не менее 

1000 м (с^нгтая по 
свежей струе)
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применения указанных способов создання предохранительной сре­
ды изложены в действующих нормативных документах.

Использование гндроэабонки, как указывалось раньше, повы­
шает безопасность взрывных работ и усиливает эффективность 
действия водораспылительных завес. Однако при взрывании з а ­
рядов ло  трещиноватым породам на две обнаженные поверхности 
и в ряде других случаев гидрозабойка не может заменить дейст­
вия водяных завес. Поэтому при производстве взрывных работ 
в тупиковых забоях выработок, проводимых по газоносным пла­
стам, целесообразно применять оба указанных способа создания 
предохранительной среды.

Следует такж е отметить, что увеличение времени замедления 
электродетонаторов короткозамедленного действия для вырабо­
ток, отнесенных к группе опасных, принято в соответствии с «Р у­
ководством но применению водяных завес при взрывных работах 
и угольных шахтах», утвержденным Министерством угольной про­
мышленности СССР в 1966 г.

§ 26. Сравнительная оценка способов создания 
предохранительной среды

В угольных шахтах, опасных по газу или пыли, наиболее ши­
роко применяют водяные завесы, создаваемые взрывным распы­
лением воды из полиэтиленовых сосудов.

Воздушно-механическая пена является эффективным способом 
создания предохранительной среды длительного действия. Однако 
применение пены требует изготовления специального оборудова­
ния, наличия водопровода с определенным давлением воды и ка^ 
чественного вентиляционного трубопровода, а также связано с 
расходом относительно большого количества пенообразователя. 
Поэтому область применения высокократной воздушно-механиче­
ской пены, которая в настоящее время рекомендована для от­
дельных 'ОСОбо опасных забоев, будет определена после прове­
дения широких промышленных испытаний н внедрения ее в ос­
новных бассейнах Советского Союза.

Порошки ингибиторов не имеют явных преимуществ по срав­
нению с водораспылительными завесами и воздушно-механической 
пеной. Поэтому они могут быть рекомендованы к применению в 
тех условиях, где нспользование указанных сред по к а к и м -л и б о  
причинам невозможно.

Высокими защитными свойствами обладают водяные форсу­
ночные завесы длительного действия. При правильном и с п о л ь зо ­
вании их исключается воспламенение метана и угольной пы ли от  
всех источников воспламенения в течение всего времени работы 
водораспылительной установки. Внедрение таких завес в сочета­
нии с устойчиво детонирующими сплошными зарядами или при 
окружеиип патр01юв ВВ в шпурах и скважинах водой п о зв о л и т  
производить взрывные работы в угольных шахтах, опасных по
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газу или пыли, на уровне беспламенного взрывания. Однако для
применения их требуются насосы производительностью 100__
200 л!ман, создающие давление 3 0 -4 0  am , а также высоконапор^ 
ные шланги. Высокая безопасность взрывных работ в настоящее 
время обеспечивается за  счет применения патронов ПВП*1-У в 
сочетании с водораспылительными завесами и искробезопасными 
взрывными приборами.

Ш ирокое распространение в угольных шахтах в последние 
годы находят гидрозабойка из полиэтиленовых ампул с водой и 
комбинированная забоГжа. В ближайшие 2—3 года этот вид за­
бойки, применяемый в сочетании с водяными завесами, станет 
основным в угольных шахтах. Следует отметить, что изготовление 
полиэтиленовых ампул в специальных мастерских, подчиненных 
угольным комбинатам, позволяет получать более дешевые ампу­
лы и исключает транспортировку их на большое расстояние.

В заключение следует отметить, что способы создания предо­
хранительной среды являются неотъемлемым средством обеспече­
ния безопасности взрывных работ в угольных шахтах, опасных 
по газу или пыли. Использование их позволяет также улучшать 
санитарные условия труда шахтеров и в определенных случаях 
повышать эффект взрывания. Внедрение надежной предохрани­
тельной среды длительного действия исключит возможность вос­
пламенения метана и угольной пыли от всех источников, в том 
числе от выгорающего заряда В В, и будет являться основным 
способом обеспечения безопасности взрывных работ.
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