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ДЕТОНАЦИЯ РЕАКЦИОННОСПОСОБНЫХ ГАЗОВЫХ 
СМЕСЕЙ КАК ЗАДАЧА ОБ ОЧАГОВОМ ТЕПЛОВОМ 

ВЗРЫВЕ
DETONATION OF REACTIVE GAS MIXTURES AS 
PROBLEM OF FOCAL THERMAL EXPLOSION

Для того чтобы возникла детонация рудничного газа, необходимо смешивание 
исходных компонентов в определенных пропорциях, после чего даже небольшая 
тепловая неоднородность может вызвать взрыв. Воспламенения газопылевоздушных 
смесей в атмосфере горных выработок обусловлены протеканием экзотермических 
реакций окисления метана с кислородом воздуха. Необходимость обеспечения 
безопасности при работе с взрывчатыми газовыми смесями, такими как метано-
воздушные смеси в шахтах, взрывоопасные выбросы газов на производстве, 
требует развития исследований по очаговому тепловому взрыву. В статье 
предложена модель очагового теплового взрыва для описания процесса детонации 
реакционноспособных газовых смесей. С помощью асимптотических методов 
получено аналитическое решение такой задачи. В результате найдены критические 
условия, определяющие время действия, размер и мощность источника зажигания. 
Проведено параметрическое исследование модели. На примере метано-воздушной 
смеси получены значения времени развития взрыва, времени прогрева и температуры 
очага к концу времени прогрева в зависимости от мощности источника зажигания

In order to create a detonation of mine gas, it is necessary to mix the original components 
in certain proportions, after which even a small thermal heterogeneity can cause an explosion. 
The ignition of gas-dust-air mixtures in the atmosphere of mine workings is due to the occurrence 
of exothermic reactions of methane oxidation with air oxygen. The need to ensure safety when 
working with explosive gas mixtures, such as methane-air mixtures in mines, explosive gas 
outbursts at work, requires the development of studies on focal thermal explosion. A model 
of a focal thermal explosion is proposed in the article for describing the detonation of reactive 
gas mixtures. With the help of asymptotic methods, an analytical solution of such a problem is 
obtained. As a result, critical conditions are found that determine the time of action, size and 
power of the ignition source. Parametric study of the model is carried out. On the example of 
the methane-air mixture, the values ​​of the explosion development time, the time of warming up 
and the temperature of the source by the end of the warm-up time were obtained, depending 
on the power of the ignition source.  
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Введение 
Воспламенения газопылевоздушных 
смесей в атмосфере горных выработок 
обусловлены протеканием экзотерми-

ческих реакций окисления метана и угольной 
пыли с кислородом воздуха, т.е. процессов го-
рения и детонации, рассматриваемых с позиции 
теории теплового взрыва и кинетики протекаю-
щих реакций. Для того чтобы возникло пламя 
или детонация рудничного газа, необходимо 
смешивание исходных компонентов в опреде-
ленных пропорциях, после чего даже неболь-
шая тепловая неоднородность может вызвать 
взрыв. В работах [1,2] проведено компьютерное 
моделирование горения метано-воздушных сме-
сей, моделирования потока оптического излу-
чения очага взрыва топливо-воздушных смесей 
в угольной шахте. Необходимость обеспечения 
безопасности при работе с взрывчатыми газовы-
ми смесями, такими, как метано-воздушные сме-
си в шахтах, взрывоопасные выбросы газов на 
производстве,  требует дальнейшего развития 
исследований по очаговому тепловому взрыву. 

В постановке задачи об очаговом тепло-
вом взрыве используют различные допущения 
о причине теплового взрыва. Это может быть 
температурная неоднородность в некоторой об-
ласти пространства, заполненного взрывчатым 
газом [3], либо выделение в такой области не-
которого количества тепла от источника, притом, 
что температура во всем пространстве одинако-
ва [4-6]. В первом подходе причины возникно-
вения температурной флуктуации остается за 
рамками постановки задачи. Во втором подходе 
они могут быть обозначены явно. Например, в 
шахте это может быть выделения тепла опреде-
ленной мощности (горячие детали механизмов и 
машин, облако разогретой угольной пыли и т.п.). 
В любом случае решение задачи об очаговом 
тепловом взрыве позволяет получить критиче-
скую энергию/начальную температуру и время 
инициирования взрыва, что имеет большое зна-
чение при проектировании систем безопасности 
в шахтах и в технологических процессах, при ко-
торых могут возникать взрывоопасные газовые 
выбросы.

При решении задачи об очаговом тепло-
вом взрыве возникают проблемы, связанные 
с сильной нелинейностью в математических 
уравнениях, описывающих процессы распро-

странения тепла и химической реакции. Такие 
проблемы решаются с помощью вычислитель-
ной техники, однако, и в этом случае требуют 
применения специальных численных методов 
решения. Кроме того, численное решение не по-
зволяет очевидно выявить закономерности про-
цесса так, как это получается при аналитическом 
решении задачи. 

Цель настоящей работы – аналитическое 
решение задачи об очаговом тепловом взрыве 
для описания процессов детонации реакционно-
способных газовых смесей. В результате такого 
решения необходимо получить критические ус-
ловия и время индукции детонации.

1. Постановка задачи о взрыве метано-
воздушной смеси

Процесс детонации метано-воздушной 
смеси в рамках макрокинетического подхода 
можно рассматривать как задачу об очаговом 
тепловом взрыве. Пусть источник инициирова-
ния представляет собой сферическую тепловую 
неоднородность радиуса r0, имеет мощность Q, 
действуя в течение времени ti. Это соответствует 
ситуации, когда в объеме газовой смеси радиуса 
r0 возникает тепловая флуктуация в результате 
конвективных потоков, радиационного разогрева 
поглощающих частиц аэрозоля и т.п.

Состояние системы в сферических коор-
динатах описывается следующими уравнения-
ми:

 

(1)
с начальными и граничными условиями:

t=0, T1=T2= Tн;
r=0, ∂T1/ ∂r = 0, r→∞; ∂T2/ ∂r = 0, r=r0, 

T1=T2, ∂T1/ ∂r = ∂T2/ ∂r = 0
Здесь T1 – температура внутри неоднород-

ности, T2 – вне первичного облака, Q=0 при t>ti,  
a = λ/(ρc)– коэффициент температуропроводно-
сти среды, λ – коэффициент теплопроводности, 
ρ – плотность, c – теплоемкость, q – тепловой 
эффект реакции, z – предэкспонент, E – энергия 
активации. 

Решая систему уравнений (1) необходимо 
найти минимальную энергию воспламенения и 
время зажигания. Критерием теплового взрыва 
будем считать стремление температуры в цен-
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тре очага в бесконечность. Это соответствует 
инициированию детонации реакционной газовой 
смеси.

2. Асимптотический анализ
2.1 Стадия индукционного разогрева
Первая стадия процесса развития оча-

гового теплового взрыва – это индукционный 
разогрев смеси. В этот период выделение тепла 
от химической реакции невелико, меньше или 
сопоставимо с теплом от внешнего источника. 
Время индукционного разогрева обозначим как 
t0. Характерные масштабы на этой стадии следу-
ющие: для длины – величина тепловой неодно-
родности r0, соответствующий масштаб времени  
tn = r0

2/a, масштаб температуры ΔT=T*–Tн, где 
T* – температура в центре неоднородности (в 
центре координат) в момент окончания данной 
стадии t0. Перейдем в системе уравнений (1) к 
переменным x=r/r0, U=(T*-T)/(T*-Tн), τ=t/tn.

В безразмерном виде систем уравнений 
(1) на первой стадии:

(2)
с начальными и граничными условиями:

τ=0, U1=U2=1;
x=0, ∂U1/ ∂x=0, x→∞; ∂U2/ ∂x=0

x=1, U1=U2, ∂U1/ ∂x= ∂U2/ ∂x 
Здесь:

На стадии прогрева можно пренебречь те-
пловыделением от химической реакции, и с точ-
ностью до О(exp(-θ0)) можно записать:

(3)
Аналитическое решение для области те-

пловой неоднородности, полученное операци-
онным методом, имеет вид:

(4)
Окончание периода прогрева определится 

из условия равенства тепловыделения от хими-
ческой реакции теплу от внешнего источника: 

                                  (5)
T* –температура в центре в центре координат в 
момент окончания стадии прогрева, то есть: 

U1(0,τ0)=0                                 (6)
Критическую величину энергии источника 

Q* определим, положив время индукционного 
прогрева равным времени действия источника: 
t0=ti, или 

τ0 = τi = Fo                              (7)
Выражения (5) и (6) позволят установить 

критическую величину подводимой энергии Q и 
температуру прогрева на пределе детонации T*.

Рассмотрим решение (4) в точке x=0 (на-
чало координат): 

(8)
Условия (5) и (6) преобразуются к виду:

(9)
В предельных случаях из (9) получим:
при Fo<<1  1/Fo,                              (10)

при Fo>>1       (11)
Из (11) следует, что при Fo→∞, →1. В 

области значений Fo~O(1)  также имеет поря-
док 1, как следует из (11) и (10). Таким образом, 
нетрудно убедиться, что на пределе взрыва для 
любого Fo выполняется условие: 

tn / tad = θ0 = θ0w >>1,            (12)

где  – характерное время 
химической реакции.

Это означает, что задача имеет погранич-
ный характер по времени: характерное время 
прогрева много больше времени развития хими-
ческой реакции.

2. Стадия развития взрыва
С момента времени τ=Fo перейдем к но-

вым переменным: τa=t/tad=θw, W= θ0U.
Выражение (12) позволяет отбросить 

члены исходной системы уравнений (2), отве-
чающие за теплоотвод, а также за внешний ис-
точник тепла, так как они малы по сравнению с 
энерговыделением от химической реакции. Тог-
да уравнение теплопроводности с точностью до 
O(w-1,θ0

-1) примет вид:

(13)
или 

(14)
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Интегрируя (14), получим:
eW(1 + (W2 - 2W + 2)β) +O(eβ2) = τa + C .  (15)

Постоянную интегрирования С в выраже-
нии (15) получим из сращивания инертного и 
адиабатического решений:

W(τa→θ0 Fow) = U1(τ→Fo) = 0           (16)
откуда С=1+2β+θ0wFo.

В качестве критерия теплового взрыва мы 
приняли неограниченный рост температуры в 
центре очага: W(0,τa)→-∞. Отсюда получим выра-
жение для времени развития взрыва:

τa* = θ0Fow + 1 + 2β .               (16)
Таким образом, условия (9) и (16) опреде-

лят критическую энергию внешнего воздействия 
и время развития взрыва, соответственно, в за-
висимости от теплофизических и химико-кинети-
ческих характеристик среды.

3. Учет выгорания
Выражение (16) можно уточнить, учитывая 

выгорание реагента за время развития взрыва. 
Для этого вместо уравнения (13) решим следую-
щую систему уравнений:

(17)

где , η – глубина превращения веще-
ства (в предположении первого порядка реак-
ции). 

С учетом начального условия τa→θ0wFo, 
η=0 имеем: W=η/γ. Интегрируя уравнения (17) 
аналогично тому, как это было сделано для 
уравнения (13), получим:

(18)
Постоянную C находим сращиванием с 

инертным решением: 

(19)
Из условия W(0,τa)→-∞ находим уточнен-

ное выражение для времени развития взрыва: 

(20)

Рисунок 1 – Развитие теплового взрыва в центре очага: а – стадия разогрева, б – стадия развития взрыва 
Figure 1 - Development of a thermal explosion in the center of the source: a - warm-up stage, б - stage of explosion development

Рисунок 2 – Зависимость времени развития взрыва: а – от радиуса очага (T0=293 K), б – начальной температуры (r0=0,1 м) 
Figure 2 - Dependence of the explosion development time: a - on the radius of the source (T0 = 293 K), б - the initial temperature (r0 = 

0.1 m)
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Сравнивая выражения (16) и (20) можно 
обнаружить, что при учете выгорания время за-
держки взрыва несколько больше, что объясня-
ется выгоранием реагента за время разогрева.

3. Анализ результатов
Для реакции метана с воздухом были вы-

браны параметры, соответствующие [7]: q=50,125 
МДж/кг, E=0,238 МДж/моль,  z=9,66·1010 c-1. Тепло-
физические параметры  смеси  рассчитывались  
по стехиометрическому  соотношению  и  равня-
лись: с=1133 Дж/(кг·К), λ=0,026 Дж/(м·К·с), ρ=1,22 
кг/м3.

На рисунке 1 приведено решение для из-
менения температуры в центре очага (расчет 
для мощности источника Q=300 Вт, радиуса 
очага r0=0,1 м, начальной температуры T0=293 K).

Получим зависимость времени развития 
теплового взрыва от радиуса очага и от началь-
ной температуры. В размерных переменных та-
кая зависимость отображена на рисунке 2. Рас-
чет сделан для  мощности источника Q=100 Вт 
и Q=300 Вт. Это соответствует ситуации, когда 
в сферическом объеме радиуса r0 выделяется 
мощность Q в течение времени, не меньше, чем 
t0.

С ростом радиуса очага время индукции 
взрыва возрастает, так как мощность источника 
распределяется в большем объеме. Тем не ме-
нее, даже для источника небольшой мощности 
(100 Вт) в метановоздушной смеси в течение не-
скольких секунд разовьется тепловой взрыв. 

В таблице 1 приведены расчетные зна-
чения времени разогрева, развития взрыва и 
температуры в очаге в конце периода инертного 
прогрева для разных значений мощности источ-
ника. Расчет сделан для очага радиуса 10 см.

Температура к моменту начала развития 
взрыва зависит от мощности источника незначи-

Таблица 1. Расчетные значения времени инертного прогрева, времени развития взрыва и 
температуры в центре очага.

Q t0 t* T*(t0)
50 12,08 12,87 730

100 6,22 6,29 743
300 2,17 2,18 765

тельно, но влияние радиуса очага существенно: 
чем больше объем, в котором выделится неко-
торая мощность, тем меньше температура, до-
стигаемая к концу периода прогрева. 

Расчеты показывают, что влиянием вы-
горания можно пренебречь: поправка в расчет 
безразмерного времени развития взрыва не 
превысит сотых долей процента. Это верно, по 
крайней мере, для рассматриваемых уровней 
мощности источника и размеров очага. 

	
Выводы
Таким образом, получено аналитическое 

решение задачи об очаговом тепловом взрыве 
для описания зажигания реакционноспособных 
газовых смесей. Рассчитаны критические вели-
чины энергии зажигания и соответствующие им 
временные и температурные характеристики 
очага для метано-воздушной смеси. Установ-
лено, что скорость развития взрыва в большой 
степени зависит от размера очага и мощности 
источника зажигания, в меньшей степени – от 
начальной температуры. При описании процес-
са зажигания смеси с большой точностью можно 
пренебречь выгоранием, по крайней мере, в рас-
смотренных в статье диапазонах величин опре-
деляющих процесс параметров. Полученные 
результаты могут быть использованы для про-
ектирования систем мониторинга безопасности 
угольных шахт. 
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