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РАЗЛИЧНОГО ДИСПЕРСНОГО СОСТАВА

Представлены исследования взрывчатости угольной пыли, проводимые в НЦ ВостНИИ. 
Целью работы является повышение уровня пылевзрывобезопасности технологических 
процессов. Испытания проводились в 4,25-литровой испытательной камере. Проведен ана-
лиз измеряемых показателей: нижнего концентрационного предела распространения пламени, 
максимального давления взрыва, максимальной скорости нарастания давления взрыва, индекса 
пожаровзрывоопасности, времени индукции пыли, времени горения пыли, добавки инертной 
пыли, модальной величины распределения частиц угля.
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Введение

Известный факт о влиянии размера ча-
стиц аэрозоля на его параметры взрывчато-
сти [1, 2, 3], такие как нижний концентра-
ционный предел распространения пламени, 
давление взрыва, скорость нарастания давле-
ния взрыва, добавка инертной пыли, делает 
актуальным вопрос о том, насколько будут 
опаснее мелкодисперсные фракции угольной 
пыли, возможно ли обеспечить пылевзры-
вобезопасность технологических процессов, 
связанных с образованием мелкодисперсной 
угольной пыли.

В разделе VI главы 30 статьи 133 [4] ука-
заны требования пожарной безопасности к 
информации о пожарной опасности веществ 
и материалов. Вот некоторые из них:

1) максимальное давление взрыва;
2) скорость нарастания давления взрыва;
3) индекс пожаровзрывоопасности.
Кроме указанных показателей пожар-

ной опасности используются также нижний 
концентрационный предел распространения 
пламени (НКПР, г/м3), добавка инертной пыли 
(Д, % масс.) и др. В п. 1.3 [5] дано определение 
понятия пыль — диспергированные твердые 
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вещества и материалы с размером частиц ме-
нее 850 мкм, а для экспериментального опре-
деления показателей взрыва пылевоздушных 
смесей при испытании используют образцы с 
размерами частиц менее 100 мкм. Но резуль-
таты исследований [6, 7] свидетельствуют, что 
отложившаяся угольная пыль в выработках с 
исходящей струей воздуха из высокопроизво-
дительных очистных забоев по своему соста-
ву является мелкодисперсной, с весовой долей 
фракций 0–50 мкм более 90 %. Наличие пыли 
с размером частиц более 100 мкм наблюдается 
только на первых 10 м. На удалении свыше 20 
метров от комбайна явно выражены частицы 
с аэродинамическим диаметром 15–25 мкм, 
определяющие основную массу пыли. В связи 
с нормированием определения показателей 
пожаровзрывоопасности пылей для фракции 
менее 100 мкм и фактическим наличием мел-

кодисперсной пыли 15–25 мкм в выработках 
необходимо количественно оценить опас-
ность мелкодисперсной фракции по сравне-
нию с более крупной.

Анализ параметров взрывчатости
угольной пыли

Исследования проводились на уголь-
ной пыли Кузбасса фракцией менее 63 мкм и 
фракцией менее 20 мкм. Рассев предваритель-
но высушенных проб производился сухим 
методом на ситах. Показатели технического 
анализа углей представлены в табл. 1. Нейтра-
лизация взрывчатых свойств угольной пыли 
производилась с помощью пыли инертной ги-
дрофобной марки «ПИГ», ее характеристики 
представлены в табл. 1.

Таблица 1
Показатели анализа исследуемых углей

№ Фракция Наименование пыли 
(пласт, марка)

Wa*,
%

Aф*,
%

Vdaf*,
%

Модальная  
величина, 

мкм

< 15
мкм, %

< 25
мкм, %

1 < 63 мкм
«Рытвинный» 0,7 17,4 35,7

29,1 39,3 67,3
2 < 20 мкм 13,8 72,3 95,6
3 < 63 мкм

«Надбайкаимский» 3,3 4,2 42,9
30,1 35,5 58,0

4 < 20 мкм 12,1 79,5 97,9
5 < 63 мкм

«СС» 1,1 6,3 17,9
20,4 49,0 78,0

6 < 20 мкм 9,3 89,1 99,4
7 < 63 мкм

«6» 0,7 5,0 16,3
36,6 14,2 30,4

8 < 20 мкм 4,2 93,7 99,5
9 - «ПИГ» 0,1 99,6 - 35,4 54,3 69,4

* Wa — влага аналитической пробы, %; Aф — суммарное содержание негорючих веществ, %; 
Vdaf — выход летучих веществ сухого беззольного состояния, %. 

Показатели пожарной опасности опре-
делялись на модернизированной установке 
«Универсал» производства ФГБУ «ВНИИПО» 
(г. Балашиха) по методике, представленной в 
п. 4.11 [5] и усовершенствованной для увели-
чения количества определяемых параметров 
и учета факторов, способных повлиять на 
достоверность полученных результатов экс-
периментальных исследований показателей 

взрывоопасности углей с низким выходом ле-
тучих веществ. Существуют и другие виды ис-
пытательных камер объемом 1,2 л, 4 л, 20 л и 
1000 л, которые широко применяются в Евро-
пе, Северной Америке и так далее [8, 9, 10, 11].

Модернизированная установке «Универ-
сал» представляет собой реакционный сосуд 
объемом 4,25 л, выполненный из нержавею-
щей стали и рассчитанный на рабочее дав-
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ление до 1 МПа, снабженный системой рас-
пыления исследуемого вещества, системой 
регистрации давления (используются высо-
кочувствительные пьезоэлектрические дат-
чики динамического давления), обеспечива-
ющей непрерывную или дискретную запись 
изменения давления во времени в частотном 
диапазоне 25 кГц (дискретность измерения по 
давлению — 0,001 Па, по времени — 0,04 мс), 
системой отображения и хранения данных, 
системой синхронизации процессов распы-
ления и зажигания пылевоздушных смесей. 

В качестве источника зажигания предусмо-
трен высоковольтный электрический разряд 
с энергией 1 кДж между электродами, рас-
положенными в центре сосуда. После модер-
низации работоспособность установки была 
подтверждена проверкой по ликоподию в со-
ответствии с требованиями [12].

Определения гранулометрического соста-
ва мелкодисперсной пыли исследуемых углей 
проводились на анализаторе частиц Analisette 
22 Micro Tec plus, результаты одной из них 
представлены на рис. 1.

Пожалуй, самая часто описываемая си-
товая характеристика пыли — это модаль-
ная величина распределения (табл. 2). Целью 
включения различных параметров грану-

лометрического анализа пыли является де-
монстрация того, что ни один параметр не 
является достаточным, чтобы однозначно 
охарактеризовать пыль.

Рис. 1. График распределения частиц угольной пыли марки «СС» для двух фракций:
меньше 20 мкм и меньше 63 мкм

Таблица 2
Показатели гранулометрического анализа исследуемых углей

Наименование показателя
«Рытвинный» «Надбайкаимский» «СС» «6»
< 63
мкм

< 20
мкм

< 63
мкм

< 20
мкм

< 63
мкм

< 20
мкм

< 63
мкм

< 20
мкм

Арифметический ср. диаметр, 
мкм 20,2 11,5 25,4 10,4 17,1 8,1 34,5 5,9

Геометрический ср. диаметр, 
мкм 15,2 8,7 18,1 8,1 12,8 6,1 27,6 4,1

Квадратичный ср. диаметр, 
мкм 24,8 13,6 31,3 12,2 20,3 9,8 38,7 7,8

Гармонический ср. диаметр, 
мкм 8,9 4,9 9,0 4,9 7,4 4,1 13,9 2,6

Модальная величина, мкм 29,1 13,8 30,1 12,1 20,4 9,3 36,6 4,2
Средний диаметр, мкм 19,3 10,7 21,5 9,6 15,8 6,9 34,0 4,5
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Особое внимание следует уделить специ-
фической площади поверхности (табл. 2); если 
эту величину разделить на плотность угля, то 
получим удельную площадь поверхности без 
учета пористого пространства. Удельная пло-
щадь поверхности углей при уменьшении мо-
дальной величины пыли в три раза увеличи-
вается более чем в 1,8 раза, а при уменьшении 
модальной величины пыли в восемь раз — в 
5,2 раза.

Для определения максимального давле-
ния (Pмакс, кПа) взрыва исследуемого вещества 
были построены кривые зависимости давле-
ния взрыва (pвзр) от концентрации вещества. 
Наибольшее из полученных значений давле-
ния взрыва — максимальное давление взры-
ва исследуемого вещества. Для определения 
максимальной скорости нарастания давления 
взрыва строят кривую зависимости скоро-
сти нарастания давления взрыва [(dp/dt)взр] 
от концентрации вещества. Наибольшее из 
полученных значений [(dp/dt)взр] принимают 
за максимальную скорость нарастания давле-
ния взрыва [dp/dt)макс, МПа/с] исследуемого 
вещества. Индекс пожаровзрывоопасности 
аэровзвеси вещества определялся по следую-
щей формуле:

 
,                   (1)

где V — объем реакционного сосуда 
(V=0,00425), м3; Kst — индекс пожаровзрыво-
опасности, МПа·м/с.

Для определения минимальной флегма-
тизирующей добавки инертной пыли прово-
дят серию последовательных испытаний на 
взрываемость со смесями угольной и инерт-
ной пылей при постепенно возрастающем со-
держании в них инертной пыли. Содержание 
инертной пыли в смеси увеличивают в ка-
ждом последующем испытании на 3–5 %. Ис-
пытания следует проводить во всем возмож-
ном диапазоне концентраций смеси (обычно 
200–800 г/м3) для определения наиболее не-
благоприятного варианта.

На рис.  2 представлен частный случай 
процесса взрыва угольной пыли пласта «Рыт-
винный» фракции < 63 мкм при концентрации 
374  г/м3. Сначала срабатывает электромаг-
нитный клапан 10 мс, затем идет распыление 
в реакционном сосуде угольной пыли до 70 
мс, затем зажигание 70 мс, дефлаграционное 
горение с максимумом в 104 мс. Разница во 
времени между активацией зажигания и мак-
симальной точкой определяется как время го-
рения пыли (t1 на рис. 2). Разница во времени 
между активацией зажигания и пересечения 
касательной с осью абсцисс (линия 0 кПа) 
определяется как время индукции пыли (t2 на 
рис. 2). Небольшое искривление на восходя-
щей кривой давления объясняется влиянием 
источника зажигания.

Наименование показателя
«Рытвинный» «Надбайкаимский» «СС» «6»
< 63
мкм

< 20
мкм

< 63
мкм

< 20
мкм

< 63
мкм

< 20
мкм

< 63
мкм

< 20
мкм

Средний коэф. 1,0 1,1 1,2 1,1 1,1 1,2 1,0 1,4
Расхождение, мкм² 209,6 53,9 333,8 40,8 121,1 30,4 311,9 33,2
Среднеквадратичное
отклонение, µm 14,5 7,3 18,3 6,4 11,0 5,5 17,7 5,8

Среднее отклонение, µm 10,4 5,9 14,6 5,1 8,9 4,4 14,0 4,3
Коэф. расхождения, % 71,5 63,7 71,8 61,4 64,4 68,2 51,2 90,4
Асимметрия 30,3 0,6 0,9 0,7 0,6 0,9 0,2 1,7
Эксцесс 3835,3 -0,1 0,4 0,1 -0,2 0,5 -0,2 3,0
Диапазон 1,7 1,8 2,2 1,7 1,8 2,0 1,4 3,0
Монотонность 0,5 0,6 0,7 0,5 0,6 0,6 0,4 0,9
Специфическая площадь
поверхности, cm²/cm³ 6 718,0 12 308,8 6 659,4 12 303,4 8 115,3 14 801,6 4 331,8 22 399,0
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Результаты определения максимально-
го давления взрыва угольной пыли (рис. 3) 
пласта «Надбайкаимский» фракции меньше 
63 мкм и фракции меньше 20 мкм свидетель-
ствуют о незначительных изменениях при 
уменьшении размера частиц почти в три раза. 

Рис. 2. График зависимости давления взрыва угольной пыли пласта «Рытвинный» фракции < 63 мкм
при концентрации 374 г/м3 от времени

Результаты определения максимальной ско-
рости нарастания давления взрыва угольной 
пыли пласта «Надбайкаимский» для фракции 
меньше 20 мкм показывают значения выше в 
сравнении этих же показателей для фракции 
меньше 63 мкм (рис. 4).

Рис. 3. График зависимости давления взрыва угольной пыли пласта «Надбайкаимский»
от концентрации для фракций < 63 мкм и < 20 мкм
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Рис. 4. График зависимости скорости нарастания давления взрыва угольной пыли пласта «Надбайкаимский»
от концентрации для фракций < 63 мкм и < 20 мкм

Обобщенные результаты определения по-
казателей пожаровзрывоопасности представ-
лены в табл. 3, но наибольшего внимания за-
служивают результаты определения добавки 

инертной пыли и максимальной скорости на-
растания давления взрыва для всех испытан-
ных углей различных фракций.

Таблица 3
Экспериментальные значения показателей пожаровзрывоопасности пылевоздушных смесей

для частиц размером < 63 мкм и < 20 мкм исследуемых углей

Наименование 
показателя

«Рытвинный»
Δ,
%

«Надбайкаимский»
Δ,
%

«СС»
Δ,
%

«6»
Δ,
%< 63 

мкм
< 20 
мкм < 63 мкм < 20 мкм < 63 

мкм
< 20 
мкм

< 63 
мкм

< 20 
мкм

мода, мкм 29,1 13,8 -53 30,1 12,1 -60 20,4 9,3 -54 36,6 4,2 -89

НКПР, г/м3 42 38 -10 47 44 -6 39 45 +15 127 98 -23

Д, % 75 83 +11 75 84 +12 75 83 +11 55 70 +27

Pмакс, кПа 515,1 544,0 +6 538,4 542,4 +1 508,5 469,2 -8 263,7 386,8 +47

(dp/dt)макс, 
МПа/с 33,2 53,1 +60 33,9 42,4 +25 21,0 22,6 +8 5,7 8,8 +54

Кst, МПа·м/с 5,4 8,6 +59 5,5 6,9 +25 3,4 3,7 +9 0,9 1,4 +56

мин. время
индукции пыли,
мс

1,6 5,8 +263 7,4 2,0 -73 5,3 3,8 -28 25,4 2,1 -92

мин. время
горения пыли,
мс

33,7 27,9 -17 29,1 26,3 -10 39,3 32,9 -16 48,1 35,2 -27

Основной причиной незначительных из-
менений максимального давления взрыва при 
уменьшении размера частиц углей более чем 
в три раза, видимо, является сгорание таких 

веществ в полном объеме и с максимальной 
температурой, при которой достигается мак-
симальное проявление энергетического по-
тенциала частиц горючей фазы. Увеличение 
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максимальной скорости нарастания давления 
взрыва объясняется значительным увеличе-
нием (более чем в 1,8 раз) удельной площа-
ди поверхности, интенсификацией процес-
сов пиролиза, уменьшением объема частиц, 
увеличением времени осаждения частиц под 
действием силы тяжести, что делает их хими-
чески активнее. Незначительные изменения 
НКПР пылевоздушных смесей, вероятно, го-
ворят о самом минимальном (самом опасном 
состоянии) его значении в диапазоне размера 
частиц менее 37 мкм. Из-за увеличения хи-
мической активности угольной пыли увели-
чивается и количество инертной пыли, необ-
ходимой для нейтрализации взрывоопасных 
свойств пылевоздушной смеси.

Выводы
В результате проведенных исследований 

можно сделать следующие выводы:
1. Экспериментально установлено, что с 

уменьшением среднего размера частиц (мо-
дальная величина) угольной пыли в 3 раза с 
36 мкм до 12 мкм увеличивается в среднем на 
37  % скорость нарастания давления взрыва, 
увеличивается в среднем на 10  % абссолют-
ных добавка инертной пыли, а максимальное 
давление взрыва, нижний концентрацион-
ный предел распространения пламени, мини-
мальное время индукции, минимальное вре-
мя горения пыли остаются приблизительно 
прежними.

2. Для обеспечения пылевзрывобезопас-
ности технологических процессов, связанных 
с обращением мелкодисперсной фракции 
угольной пыли, следует определять показате-
ли пожаровзрывоопасности пыли и показате-
ли, необходимые для нейтрализации взрыв-
чатых свойств пыли, с указанием модальной 
величины гранулометрического распределе-
ния частиц угля для конкретных испытанных 
образцов.
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DIFFERENT-DISPERSION COAL DUST EXPLOSIBILITY STUDY
Studies of the coal dust explosiveness conducted in the JSC «NC VostNII» are presented. The aim of 

the work is to increase the level of safety of works connected with coal dust. The tests were carried out in 
the 4.25-liter test chamber. The measurable indicators were analyzed: lower explosive limit, maximum 
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