 О некоторых возможных причинах взрывов, и возгораниях, возникших после взрывов на шахтах Кузбасса.
 В шахтах, отрабатывающих пласты угля в горно-геологических условиях, характеризующиеся областями с высокими тектоническими напряжениями имеются условия формирования взрыва, не характерные для причин, обычно имеющих место в шахтах, отрабатывающих пласты угля в условиях, не имеющих высоких тектонических напряжений. (В Кузбассе области с высокими тектоническими напряжениями, в шахтных полях, расположены, главным образом, в южной части, в Осинниковском  и Междуреченском районах).
При выемки угля в горно-геологических условиях, характеризующиеся областями с высокими тектоническими напряжениями, в процессе горных работ весьма велика вероятность образования обширных участков упругих напряжений (упругого сжатия). Такое состояние  характерно для возникновения горного удара. Области, обладающие высокой потенциальной энергией, заключенной в породах, могут образоваться в горном массиве междупластья,  примыкающему к  краевым частям целиков.  

При одновременной отработке сближенных пластов, условия для горного удара могут возникнуть в породном массиве между отрабатываемыми пластами  (в междупластье  при наличии прочных пород).

 При выемке пластов, после обрушения кровли и  подбучивании не обрушившейся части пород междупластья, в оставшейся части междупластья (плите) вследствие давления вышележащих пород и деформации (прогиба), возникают растягивающие и сжимающие усилия, которые формируют напряженное состояние. Это напряжение возрастает при последующем уплотнении обрушившихся пород.

При отработке следующего пласта механизм формирования напряженного состояния повторяется, при этом общее (суммарное) напряжение в массиве увеличивается.

На междупластье (удерживающую плиту) при отработке и последующем уплотнении пород действует удерживающая сила, состоящая из горизонтальной компоненты нормальных напряжений и противодействующая сила, возникающая при сжатии подбучивающих пород как противодействие гравитационной силе, а так же общее напряжение вышерасположенного горного массива. При этом возможно два варианта дальнейшего изменения напряженной системы.

1. При увеличении площади подработки, в краевых частях лав у монтажных камер и целиках к ним примыкающих возникают гравитационные напряжения, которые в совокупности с тектоническими напряжениями создают участки упругого сжатия пород с большой величиной потенциальной энергией.  Вследствие, чего возникают упругие деформации в краевых частях массива междупластья. При превышении, возникших напряжений над силами сцепления и внутреннего трения в массиве пород, возникает потеря устойчивости, поскольку величина потенциальной энергии значительно превышает энергию поглощения (потеря устойчивости, сопровождается нарушением целостности междупластья, образованием блоков и смещение их относительно друг друга по образующимся трещинам), процесс приобретает  динамический характера, возникает явление подобное горному удару.

2. При надработке пласта и снятии напряжения вышерасположенного горного массива противодействующая сила может превысить гравитационную составляющую (веса плиты), вследствие чего произойдет разрядка напряжения в виде горного удара.  Механическое действие удара может распространиться, как вниз, так и вверх, или в обоих направлениях, в зависимости от величины напряжения.  

Физическая модель формирования условий для горного удара могла быть следующей. 

На образовавшееся после подработке междупластье (удерживающую плиту) в сторону, подработанную и подбученную породой после обрушения, действует гравитационная сила Р (сила тяжести Fт) и сила Fс. г.н  , возникающая вследствие действия горизонтальной составляющей  нормальных напряжений  Удерживается междупластье ( плита) силами сцепления и внутреннего трения в массиве породы Fс.в.т и упругими силами противодействия  возникающими в сдавленной подбучивающей породе Fу.с.п.п .
Для сохранения равновесия необходимо чтобы выполнялось условие 
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В данном условии, переменными  величинами является площади подрабатываемого и надрабатываемого массива.

Так , Fт=
[image: image3.wmf]a
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Где: 
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- удельный вес породы;

H - расстояние от междупластья ( плиты) до поверхности;

S – сечение, подработанного междупластья ( плиты);


[image: image5.wmf]a

- угол наклона.

Fс. г.н  зависит от давления вышележащих пород, которое создается гравитационной силой, то есть ее изменение связано с изменением площади;
Fс.в.т--  величина практически постоянная, зависит от свойства пород слагающих массив междупластья ( плиты);

Fу.с.п.п - зависит от свойств сдавленной побучивающей породы и возможности прогиба междупластья (плиты), которое возникает в следствие давления.

По мере отработки пласта площадь подрабатываемого междупластья (плиты) постоянно увеличивается. Слагаемое в знаменателе, условия равновесия, возрастает практически прямо пропорционально площади S, в то время как величина Fу.с.п.п в основном определяется свойствами пород.
При переходе из состояния 
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 в состояние 
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, система будет находиться в состоянии неустойчивого равновесия с постоянно возрастающим напряженном суммирующимся с тектоническим напряжениям, присущим данному месторождению. Для дальнейшего перехода системы в состояние 
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 достаточно незначительных изменений. Разрушение системы может возникнуть мгновенно под действием малых внешних или внутренних возмущений (не связанных с производством, например, импульса от повышенной сейсмичности,  от взрывных работ и др.).
При нарушении равновесия, знак в условии, меняется на противоположный. При этом, так как система находилась в напряженном состоянии, в месте или в местах наибольшего напряженного состояния в результате действия потенциальной энергии сжатия и горного давления,  происходит изменение состояния системы, мгновенное снятие напряжения, посредством разрушения целостности массива, (разрушения междупластья (плиты)).   В результате возникает  явление характерное для горного удара. 

Происходит разрядка напряжения с формированием ударной волны. Ударная волна, распространяясь по массиву горных пород, вызывает образование трещин и разделение массива на крупные блоки, которые смещаются по линии разлома на некоторые величины. При этом в трещинах разлома возникают электрические поля высокой напряженности порядка 108 В/см в которых происходят электрические разряды
[image: image9.wmf][
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.

Изучение возможности возникновения в горных породах электрических полей при воздействии на них механических нагрузок проводилось и было подтверждено Томским политехническим институтом и  Сибирским филиалом ВНИИМИ. Образование электрических разрядов  при разрушении горных пород,  наблюдалось (фиксировалось) в лабораторных условиях, лабораторией горных ударов Сибирского филиала ВНИИМИ. Причем,  «электрические разряды регистрировались при разрушении углей, алевролитов, песчаников, и других разновидностей горных пород»
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При смещении породных блоков, от трения породы о породу под большим давлением, происходит воспламенение метановоздушной смесей от образующихся искр, а также теплового воздействия раскаленной зоны, образующейся в местах трения 
[image: image11.wmf][

]

3



 EMBED Equation.3 [image: image12.wmf][
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. Данные явления были проверены опытным путем лабораторными исследованиями ВостНИИ на специальных стендах. Из 64 опытов 11 закончились выгоранием метана, 40- взрывами. 
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Возможность взрывов и загораний метана по этой причине подтверждается реальными взрывами, возникшими на шахтах. В условиях Кузбасса, по выводам комиссий, также были случаи загораний и последующих взрывов. В технической литературе 
[image: image14.wmf][

]

3

 приведены случаи, возникновения взрыва в лаве №324 на ш. «Капитальная» ПО «Южкузбассуголь» в 1976г.  На ш. «Томская» ПО «Южкузбассуголь» в 1974г  лаве 3-1-6,  на момент возникновения аварии, происходили резкие удары. 

На ЗАО «Распадская-Коксовая» 04 апреля 2011 года в (поле шахты № 1) в 14 часов 33 минуты произошло разрушение перемычек, изолирующих выработанное пространство выемочных камер 1-2-10; 1-2-12 участка КСО-1-2 (камерно-столбовая система отработки) по пласту IV-V. По выводам экспертной комиссии, «при обрушении кровли образовалась волна сжатия газовоздушной среды, вследствие чего возникла ударная волна слабой интенсивности.  При этом от фрикционного трения при смещении породных блоков или от искр, при ударе перемещающейся породы об металлические предметы, оставшиеся в завале,  возник тепловой импульс, в результате чего, произошло воспламенение небольшого объема метановоздушной смеси. 

По тектоническим условиям районы, в которых вели работы данные шахты, сходны с условиями геологического района, в котором работает шахта «Распадская». 

Если рассматривать только эти два случая, период возникновения взрыва в год по этой причине составит  П(
[image: image15.wmf]t

) =  2010-1974 = 36 лет. Частота аварии (взрыва) в год, по этой причине Р*(А) = 2/36 = 0,0555.  Если рассматривать только Междуреченский район Р*(А) = 1/36 = 0,0277. ?

В соответствии с «Методическими указаниями по проведению анализа риска опасных производственных объектов» РД 03-418-01 
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Таблица 2, возникновения отказа, в данном случае, аварии (загоранию, приведшему к пожару) с частотой 1 - 10-2 классифицируется как «вероятный». 

Таблица 2

Матрица «вероятность – тяжесть последствий» 

	Отказ
	Частота возникновения отказа в год
	Тяжесть последствий отказа

	
	
	Катастро-
фического
	Критичес-
кого
	Не крити-ческого
	С пренебрежимо малыми последствиями

	Частый
	>1
	А
	А
	А
	С

	Вероятный
	1 - 10-2
	А
	А
	В
	С

	Возможный
	10-2 – 10-4
	А
	В
	В
	С

	Редкий
	10-4- 10-6
	А
	В
	С
	С

	Практически не вероятный
	< 10-6
	В
	С
	С
	D


Так как частота рассматривается как статистическая вероятность 
[image: image17.wmf][
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 можно считать, что статистическая вероятность события  Р*(А) находится в пределах (0,0277 - 0,0555). Данные величины достаточны для характеристики возможности данной аварии по рассматриваемой причине как вероятное событие.  Рассмотрим  такое событие на примере  шахты «Распадская».
Статистическая вероятность такого события во время аварии, происшедшей 9 мая 2010г. на ш. «Распадская» с учетом времени начала отработки четвертого блока составит П(
[image: image18.wmf]t

) =  2010-1974 = 36  Р*(А) = 1/36 = 0,0277.
При возникновении горного удара и разрушение междупластья (плиты) на отдельные блоки, который по всей вероятности произошел между,  пластами 6 и 7,. 

 При образовании трещин и образовании электрических разрядов, а также от теплового действия раскаленной зоны, от трения породы о породу при смещении  породных блоков под большим давлением, в отработанном пространстве в лаве 5а-6-18 или 5а-7-28, могло произойти воспламенение  метановоздушной смеси. Причем воспламенение могло распространяться как в выработанном пространстве одной из лав (лава 5а-6-18), так и одновременно в отработанных пространствах обоих лав.
В результате горного удара и воспламенения метановоздушной смеси, в свободных полостях отработанного пространства, примыкающих к целикам, возникает дефлаграция (турбулентное горение, распространение пламени порядка 100м/с) 
[image: image19.wmf][
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.  

Кроме того, в результате динамического явления (горного удара) осевшая на кромке целика и обрушившейся породе, отработанного пространства, мелкодисперсная угольная пыль переходит во взвешенное состояние и может принять участие в горении (взрыве). 
Возможны следующие варианты развития события:

1 При наличии свободного пространства (купола обрушения) под зависшим междупластьем (плитой), образовавшаяся пылеметановоздушная смесь взрывоопасной концентрации под действием ударной волны и электрических разрядов  взрывается, детонирует. Смесь может взрываться не только от электрических разрядов, но и детонировать от ударных волн при адиабатическом сжатии и повышении температуры смеси до 565оС
[image: image20.wmf][
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.

2. Происходит дефлаграционное горение, пылеметановоздушной смеси с образованием больших концентраций оксида углерода (СО>>2%)
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. За счет температурного расширения в отработанном пространстве происходит образование областей повышенного давления и перемещение (выдавливание) метановоздушной смеси и других газов в свободные объемы.

3. При достижении больших свободных объемов в отработанном пространстве, например, изолированных выработок, примыкающих к выработанному пространству и с образовавшейся пылеметановоздушной смесью взрывоопасной концентрацией (в данном случае сбоек), происходит взрыв. При этом происходит выдавливание оксида углерода в действующие выработки, примыкающие к выработанному пространству (в данном случае лавы) и выход ударной волны в действующие выработки.

4. При перемещение блоков в вертикальном направлении (обрушении) на «больших площадях создаются крайне опасные ситуации, при которых возникают сильные волны сжатия, переходящие в ударные волны слабой интенсивности. В этих случаях, на участках прохождения волн сжатия и ударных волн, в горных выработках одновременно будут образовываться взрывоопасные концентрации метана за счет выброса волной из выработанного пространства высококонцентрированной метановоздушной смеси 
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Таким образом, взрыв в выработанном пространстве с большой степенью вероятности мог произойти от следующих причин:

- от фрикционного трения при смещении породных блоков и образования нагретых поверхностей в зоне смещения;

- от образующихся электрических полей высокой напряженности или электрических искр, при разломе кровли на отдельные блоки; 

- от ударной волны, возникающей вследствие действия упругих напряжений (упругого сжатия), которые обладают высокой потенциальной энергией, заключенной в породах, примыкающих к  краевым частям и в горном массиве междупластья.  Высвобождения потенциальной энергии, вследствие  изменения напряженного состояния горного массива, проявляющееся в виде горного удара, образования ударной волны и разрушения горного массива. В этом случае газовоздушная смесь может взорваться (или детонировать);

- от перемещения блоков обрушения в вертикальном направлении  на больших площадях, создающих опасные ситуации, при которых возникают сильные волны сжатия газовоздушной среды, переходящие в ударные волны слабой интенсивности, образование искр, при ударе перемещающейся (летящей) породы об металлические предметы, оставшиеся в завале.

В данном разделе  не рассматривалось влияние геодинамического фактора (землетрясения) как причины горнодинамических факторов приведших к взрыву, в виду того, что вопрос не анализировался  из-за недостаточности фактического материала указывающего на прямую связь этих явлений. 
Хотя публикации о влиянии такого природного явления как землетрясение, на формирование опасности, связанной с повышением горного давления,  инициирования горнодинамических явлений, повышение газовыделения,  в последнее время, появляются довольно часто.
Влияние геодинамического фактора (землетрясения) как причины (инициатора) разрядки участков упругого сжатия пород с гравитационными и тектоническими напряжениями, и выделения большой величиной потенциальной энергии в отработанном пространстве, создавшего условия для возникновения источника воспламенения, (фрикционное трение, возникновения в горных породах электрических полей, образование электрических разрядов  при разрушении горных пород), весьма возможно. Есть основания для рассмотрения такого развития событий, на формирование условий приведших к взрыву на шахте  «Распадская», так как непосредственно перед аварией, по данным станции «Лужба» Междуреченского района, наблюдался повышенный фон сейсмической активности.

Скрытая не предвиденная угроза может быть заключена в одновременном возникновении нескольких факторов опасности, возникающих от одной причины, которая исходя из ее физических свойств не предполагает  создания, того или иного  опасного фактора  в отдельности. 
Например, для возникновения взрыва, необходимо  наличие следующих факторов: 
- достаточный объем взрывоопасной концентрации метановоздушной смеси;
- источник воспламенения ; 
- совмещение во времени и пространстве этих событий.

для возникновения взрыва, с большими разрушительными последствиями,  дополнительно необходимо:
- наличие отложившейся в горных выработках угольной пыли во взрывоопасных концентрациях;
- перевод ее во взвешенное состояние: 
Меры предупреждения причин возникновения этих опасностей, зачастую, специализированны. И не затрагивают (не включают в себя) взаимосвязь с опасностями иного рода.
Гравитационные напряжения, которые в совокупности с тектоническими напряжениями создают участки упругого сжатия пород с большой величиной потенциальной энергией.  Вследствие, чего при потере устойчивости, нарушение целостности массива пород, приобретает мгновенный (динамичный) характера, при этом возникает явление подобное  горному удару, мощность которого может быть очень значительна.. 
Возникновение источника воспламенения, как фактора опасности, при таком явлении считается не вероятным (не предполагается в качестве причины). Возникновение объема взрывоопасной концентрации метановоздушной смеси,  перевод во взвешенное состояние угольной пыли, так же считаются маловероятными событиями, для рассмотрения опасности взрыва во взаимосвязи с подобной причиной.
Вместе с тем, при совместном наличии определенных условий  (абразивность пород, сдвижение блоков разлома при разрядке напряжения, резком проседании кровли и др.) вероятность образования искр или раскаленных областей в плоскости сдвижения, способных воспламенить  пылеметановоздушную смесь, проверена опытным путем и подтверждается в практике. 
Повышение метановыделения при повышении горного давления, общеизвестный, факт, также как и повышение запыленности  воздуха при явлениях, связанных с изменением напряженного состояния горного массива (горном ударе).  Так как реализация (появление) этих опасностей обусловлено одной и той же причиной, то одновременность (совпадение) во времени и пространстве является  естественным условием.
Накапливание опасностей, проявление которых обусловлено, одной причиной, создает совокупность условий для возникновения неустойчивого состояния системы, которое может измениться от одного двух, казалось бы, незначительных факторов, инициирующих катастрофическое разрушение системы.  Например, при высокой скорости подвигания очистного забоя, увеличивается площадь обнажения, рост напряжения и потенциальной энергии сжатия в единицу времени,  что само по себе может вызвать внезапное обрушение на большой площади, а при дополнительном импульсе внешнего характера  (сейсмическая  активность) и динамическое явление типа горного удара.
Взрывы  пылеметановоздушной смеси в действующих выработках.
Вероятность возникновения взрывов на шахтах Кузбасса. 

По имеющимся  данным взрыв пылеметановоздушной смеси  в Кузбассе, происходил на четырех шахта и на двух обогатительных фабриках: ш. Калинина 29.12. 74г, ш. «Распадская»  29.03.81г, ш. «Томская» 20.05.82г, ш. «7- Ноября» 28.04. на обогатительных фабриках ЦОФ «Кузнецкая» 26.01.72г, ЦОФ « Беловская»  09.12.84г.

Шахта «Распадская» сдана в эксплуатацию в 1973г. период возникновения взрыва пылевоздушной смеси в год составлял: П(
[image: image23.wmf]t

) = 1981-1973 = 8 лет. Частота аварии (взрыва) в год, для этого периода составляла бы Р*(А) = 1/8 = 0,125. 

Период с 1973г по 2010г. τ = 37 лет, частота взрыва пылевоздушной смеси для этого периода составляет Р*(А) = 1/37 = 0,027; Рассматривая частоту как статистическую вероятность 
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 можно считать, что статистическая вероятность события  Р*(А) находится в пределах (0,125 - 0,027).

Поскольку, пыль однозначно приняла участие во взрыве 09.05.2010г, можно принять, что за весь период работы произошло 2 взрыва пылевоздушной смеси. Вопрос лишь в том, явилось ли наличие пылевоздушной смеси первичной причиной взрыва. Насколько вероятна эта причина?

 Период между авариями, составил ∆τ =37-8 = 29 лет. Среднестатистический  безаварийный период составил τср = 18,5 лет. Рср*(А) = 1/18,5 = 0,054. Для периода τ = 37 лет, частота возникновения двух взрывов пылевоздушной смеси составляет Р*(А)= 2/37 = 0,054. 

 Приняв условие, что возникновение взрыва пылевоздушной смеси относительно редкое явление, и при этом возникновение каждого последующего взрыва пылевоздушной смеси, не зависит от того, какое число взрывов возникло в предшествующий период, возникновение взрыва пылевоздушной смеси в течение времени, можно рассматривать как поток случайных событий. 

 Согласно принятым условиям поток взрыва пылевоздушной смеси можно рассматривать как простейший пуассоновский поток событий. Если события образуют пуассоновский поток, то число событий попадающих на любой участок времени распределено по закону Пуассона. Случайная величина Х, распределена по закону Пуассона, если, она принимает дискретные значения и вероятность ее возможного значения Х = m определяется формулой
[image: image25.wmf][
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где: P(m) - вероятность возникновения m взрыва пылевоздушной смеси по закону Пуассона, 


а - параметр закона, который равен математическому ожиданию случайной величины, 


[image: image27.wmf]l

- плотность потока или интенсивность потока.

 Для случайной величины, распределенной закону Пуассона, математическое ожидание – m, и дисперсия –D,  равны параметру закона –  а.
Если интенсивность потока 
[image: image28.wmf]l

(
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t

- const, пуассоновский поток является стационарным или простейшим.

 Для простейшего потока число событий, попадающее на любой участок времени 
[image: image30.wmf]t

, равно: 
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Вероятность отсутствия взрыва пылевоздушной смеси по закону Пуассона равна:

Р(0)=e-a;  P(0)=
[image: image32.wmf]lt
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;

Вероятность возникновения хотя бы одного события (взрыва пылевоздушной смеси) по закону Пуассона равна: Р = 1- e-a ;

Вероятность возникновения одного события (взрыва пылевоздушной смеси) по закону Пуассона равна: Р(1)=ae-a  P=
[image: image33.wmf]lt
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Расстояние T между двумя событиями в простейшем потоке есть  случайная величина, распределенная по показательному закону с плотностью
[image: image34.wmf][
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Для случайной величины, распределенной по показательному закону, математическое ожидание промежутка времени между событиями (взрыва пылевоздушной смеси) в стационарном пуассоновском (простейшем) потоке равно: 
m = 1/λ ; дисперсия D=1/λ2.

Приняв вероятность отсутствия события (взрыва пыли) равной статистической вероятности P(0)=
[image: image36.wmf]lt

-

е

=0,125., -
[image: image37.wmf]lt

=ln 0.125; 
[image: image38.wmf]lt

= 2.07; λ=2.07/8 = 0.25.
Вероятность возникновения одного события (взрыва пылевоздушной смеси) в этом случае Р(1) =
[image: image39.wmf]lt
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=0,027; Выполнив подстановку получим 0,027 =
[image: image40.wmf]lt

0,125; λτ = 0,216;.

Вероятность одного взрыва в этом случае равна:  P=
[image: image41.wmf]lt
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e

=0,216е-0,216=0,174. Что не соответствует интервалу значений приделов статистической вероятности (0,125 – 0,027), определенных для условия возникновения только одного взрыва пылевоздушной смеси на ш. «Распадская»  (29.03.81г) за весь период работы.

Для условия P(0)=
[image: image42.wmf]lt
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=0,125; Рср(1) =
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=0,054; получим:

 0,054 =
[image: image44.wmf]lt

0,125; λτ = 0,432; 

вероятность двух взрывов в этом случае равна: 
P=
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Вероятность возникновения хотя бы одного события, то есть одного и более (взрыва пылевоздушной смеси) за период τ равна: Р = 1- e-λτ ;

Для Р=0,06, получим: 1- e-λτ=0,06; ln(1-0.060)=-λτ; λτ=0,061; для одного периода, то есть периода τпер =1; 1λ=0,061.

 Математическое ожидание величины этого  периода mпер=1/λ; тогда величина  mпер=1/0,061 = 16,4 года.

 Данное значение величины математического ожидания промежутка времени между событиями (взрывами пылевоздушной смеси), незначительно отличается от среднестатистического без аварийного периода взрыва угольной пыли, для условия возникновения двух взрывов пылевоздушной смеси, за принятый период работы шахты  37 лет.

В горных выработках угольных шахт существует ряд аэрологических, физико-химических и технологических условий способствующих возникновению взрыва пылевоздушной смеси.
К таким условиям относится характер пылеотложения в горных выработках и в отработанном пространстве. Даже при наличии пыли в вентиляционной струе, менее нижнего предела взрываемости, толщина слоя пылеотложения составляет примерно 0,5 мм. 

Необходимо учитывать характер пылеотложения в отработанном пространстве, даже при применении средств пылеподавления, во взвешенном состоянии остается наиболее мелкодисперсная угольная пыль.  При условии, что пыль равномерно оседает на  кровлю, почву, обрушенную породу, борта выработки, крепь, визуально обнаружить такое отложение пыли не возможно
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. При аэрологическом возмущении, такая пыль легко переходи во взвешенное состояние.
Степень дисперсности оказывает большое влияние на все свойства угольной пыли, с увеличением степени дисперсности повышается химическая активность  пыли, ее адсорбционная способность, склонность к электризации, снижается температура нижнего концентрационного предела воспламенения
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. Во взрыве  угольной пыли принимают участие пылинки с мельчайшим, диаметром частиц 0,001-0,1мкм, до угольных частиц диаметром 0,76-1мм 
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.
 Основными носителями взрывчатости угольной пыли являются фракции размером менее 7,5 мкм, концентрация которых (витающая и осевшая) увеличивается по мере удаления от источника пылеобразования, так как в первую очередь выпадают крупные фракции, при этом увеличивается удельная поверхность угольной пыли, пыль становится более взрывоопасной 
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. 

Наличие метана в шахтном воздухе снижает величины нижних пределов взрывчатости угольной пыли и, наоборот, величина запыленности шахтного воздуха снижает нижний предел взрываемости метановоздушной смеси
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 EMBED Equation.3 [image: image52.wmf][
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Процесс воспламенения и взрыва угольной пыли в шахтах в значительной степени определяется выходом летучих компонентов из угольной частицы, при ее прогреве происходит пиролиз, при этом нижние концентрационные приделы воспламенения, образующихся газов, как правило, могут быть меньше нижнего концентрационного предела взрываемости метана.

Адсорбированный угольными пылинками метан увеличивает  концентрацию газообразных продуктов пиролиза, газовой оболочки обволакивающей пылинки, а не адсорбированная часть метана, распределяется между частицами угольной пыли, способствуя передачи горения
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. Наличие гомологов метана повышает взрывоопасность  пылеметановоздушной смеси.

Для воспламенения  метановоздушной и пылевоздушной смеси достаточны весьма небольшие энергии. Количества энергии, необходимое для возбуждения первоначального воспламенения, могут выделить даже самые слабые источники
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]

3

. Такими источниками могут быть холодные искры, которые обладают высокой температурой при не значительном объеме и небольшой энергии в виду чего представляют скрытую опасность. Время существования взрывчатой смеси достаточны для возникновения воспламенения, т.е. время, превышающее индукционный период, очень не велико
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.

В связи с чем, весьма вероятно образование пылеметановоздушной смеси взрывоопасной концентрации в местах перегруза угля. Наибольшую опасность представляют бункера, в которых скапливается уголь в процессе транспортирования, при этом из угля происходит выделение метана, а пыль, находясь во взвешенном состоянии, создает условия для возникновения взрыва.  При возникновении источника воспламенения, например, тепловой искры при ударе абразивной породы о металл, или металла о металл, взрыв весьма вероятен, особую опасность представляет освобождение выработок (бункеров, углеспускных выработок) от образовавшегося затора (разбучивание), при  помощи  буровзрывных работ.

Один из основных признаков взрыва угольной пыли, или участия во взрыве, наличие больших концентраций индикаторных газов в газовоздушной среде, образующейся после взрыва. При взрыве пыли концентрация оксида углерода (СО) может составлять от 1% до 8% (в зависимости от придела взрываемости), концентрация водорода от 1% до 5%. При совместном участии метана и угольной пыли концентрация оксида углерода и водорода может составлять до 16%.
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Второе следствие, характерное для взрыва угольной пыли, или участия пыли  во взрыве, большая вероятность возникновения вторичных очагов горения. Причем не только вследствие зажигания при прохождении фронта пламени, но вследствие и создания наиболее благоприятных условий (инициирования) самовозгорания угольной пыли, не принявшей участие во взрыве. При прохождении фронта нагретого воздуха происходит снижение влажности (сушка)  пыли, за счет выпаривания влаги, при этом вследствие тепловой деструкции происходит изменение структуры угля и увеличение пористости, в результате чего пыль приобретает повышенную способность к сорбции кислорода.

Третье следствие, характерное для взрыва угольной пыли, или участия пыли  во взрыве, большая протяженность выработок, подвергающаяся воздействию ударной волны, большая протяженность теплового воздействия, значительные разрушения  и большое количество пострадавших.

Взрыв и возникшее возгорание пыли, как возможная  причина повторного взрыва.

Характерные примеры возникновения очагов горения после взрывов метановоздушной смеси и угольной пыли.

Шахта «Распадская» (участок ОШПУ) 24.10.1982г. взрыв метана и угольной пыли в забое людского бремсберга по пласту 6-6а. Воздействию ударной волны подверглись 5760 м. выработок, повреждена крепь и произошли обрушения на протяжении 4600 м., продукты взрыва  распространились на 34000м., разрушило надшахтное здание пятого блока и вентиляторы на бремсбергах. Погибло 18 горняков и 2 горноспасателя.  Через 39час.45мин. в сбойке, которая находилась на расстоянии 540м. от места взрыва и постоянно посещалась горноспасателями (по ней осуществлялось движение отделение к месту работ), был обнаружен очаг горения на почве выработки в виде раскаленной угольной мелочи (штыба). Горение было обнаружено визуально.

Шахта «Пионерка» (2й район), теперь ш. Колмогоровская. 30. 01.1984г. произошел взрыв метана и угольной пыли в монтажной камере 6, пласта Байкаимского. Воздействию взрыва подверглись 10000м. выработок, 6000м. имели разрушения крепи и завалы, продукты взрыва распространились на15000м. были разрушены все вентиляционные сооружения и поверхностные сооружения на бремсбергах. Погибло 35 человек. Через 6час.30мин. в конвейерном уклоне на расстоянии 1625м. от эпицентра взрыва возник очаг пожара. Пожар был обнаружен по дыму и потушен в течении 1,5часа. Под обрушением горел уголь, источником горения (предположительно) был старый брошенный изолирующий самоспасатель. Ранее, после взрыва и до обнаружения дыма, уклон неоднократно обследовался горноспасателями при поиске пострадавших.

Шахта им. 7е. Ноября  15. 04. 1985г. взрыв угольной пыли в конвейерном уклоне 18. Воздействию взрыва подверглись 7000м. выработок, 3300м выработок имели разрушения крепи и завалы. Погибло 9 человек. Через 12 часов на расстоянии 1250м. от места взрыва возникли два очага горения, на почве горела угольная пыль и измельченный уголь. Горение было обнаружено по запаху дыма. При первоначальном обследовании признаки горения не наблюдались.


Шахта «Первомайская» 4. 09.1995г. взрыв метана с участием угольной пыли в Путевом уклоне пласта 27. Воздействию взрыва подверглись 7900м. выработок, 4560м. выработок имели разрушения крепи и завалы, общая длина выработок, по которым распространились продукты взрыва, составила 45,3км. Взрывная волна  по клетьевому стволу вышла на поверхность разрушила надшахтное здание, повредила каналы главного вентилятора, вывела из строя клетьевой подъем. Погибло 15 человек. Через  8 час. на расстоянии 3970м. от эпицентра взрыва, в камере электровозного депо за бетонной крепью загорелись оставленные ранее горючие материалы, в  руддворе  у клетьевого ствола на расстоянии 3500м. от места взрыва в была обнаружена горящая тара от взрывчатых материалов, в вагонетке горение бумаги.

Шахта «Зыряновская» 02. 12. 1997г. взрыв метана в лаве 1401, причина - возгорание изолирующего самоспасателя. Воздействию взрыва подверглись 17454м. горных выработок, 1200м. выработок имели повреждения кровли и завалы. Погибло 67 человек. Лава отрабатывалась по без целиковой системой отработки, с использованием прямоточной схемы проветривания и отводом исходящей струи по сохраняемому конвейерному штреку на фланговый бремсберг. Через 14 суток  в районе обрушившейся части сохраняемого конвейерного штрека появился дым, проникнуть к очагу пожара не удалось, не было подхода из-за завалов. Комиссия по расследованию определила пожар как экзогенный, но не установила причину. Наиболее вероятными представляются следующие  причины: 

1. остаточное горение метана после взрыва в выработанном пространстве лавы, в близи конвейерного штрека. Например, при наличии интенсивного выделения метана из почвы выработки (своеобразный мини суфляр);
 2. последовавшее после воздействия взрыва возгорание угольной пыли и штыба в заваленной части штрека. Косвенные признаки этого имели место в пробах воздуха.


Шахта Зыряновская, 31. О8. 2000г. произошел взрыв метана в дегазационном уклоне 161 в районе дегазационной скважины 800мм. Распространение взрыва имело ограниченный характер на 400-500м. по дегазационному уклону. Взрывом были разрушены 4 перемычки, изолирующие дегазационный уклон 161 от отработанного пространства и 4 перемычки, отделяющие дегазационный уклон от путевого уклона 161, значительных разрушений крепи и завалов не было. Люди не пострадали. 

Источником воспламенения по выводам комиссии явился электрический разряд, самовозгорание угля как источник взрыва исключалось. Горноспасательные работы были окончены 02.09. 2000г. велся периодический контроль  газовой обстановки на фланговом уклоне и по дегазационным скважинам. Через 90час. 48 мин. (04.09.2000г. в 13час.40мин). В этом же районе произошел повторный взрыв. Люди, занимавшиеся восстановлением проветривания на аварийном участке (17 человек),  не пострадали, так как ушли с места работ  раньше окончания смены.  Наиболее вероятная причина взрыва остаточное горение метана (или угольной мелочи, пыли) в небольшом объеме в выработанном пространстве лавы 1603, которое не удалось обнаружить посредством обычного газового контроля.

В течение последних 5-6 лет возникновение очагов горения угольной мелочи и пыли на значительном расстоянии от эпицентра взрыва и  по прошествии значительного времени, после взрыва, как правило, с участием угольной пыли, наблюдалось: 

на: ш. «Тайжина», после взрыва 10.04.2004. (погибло 47 человек). В пройденных, временно не используемых выработках, на расстоянии, 540.м  через 46.. часов были обнаружены признаки и очаги горения.  

 ш. «Ульяновская» категория по метану третья, опасная по взрывчатости угольной пыли.  В 10 часов 26 минут 19.03.2007г, произошел взрыв метана, по видимому, сопровождавшийся участием во взрыве угольной пыли. Протяженность выработок, подвергшихся воздействию взрыва, составляла 26,9 км (практически все выработки шахты), погибло 110 человек. После взрыва, при прохождении воздушно-ударной волны и продуктов взрыва в горных выработках возникли многочисленные очаги горения, только в течение первых суток было обнаружено и ликвидировано 14 очагов пожара. Все очаги горения удалось потушить лишь после 20.03.2007г.

ш. ОАО «Распадская» после первого взрыва метановоздушной смеси с участием угольной пыли, произошедшего 08.05.2010г в 23час 40 минут,  возникли вторичные источники воспламенения, как показало последующее обследование горных выработок, тлела пыль на почве выработок, горел штыб. Кроме того, произошел дополнительный вынос пыли из выработанного пространства через разрушенные перемычки. В результате в 4 часа 09.05.2010 г. произошел второй взрыв. Воздействию последствий взрывов подверглись практически все выработки шахты, включая стволы и надшахтные здания. Погибло 90 человек, в том числе 20 человек горноспасателей.

Только в части выработок, которые были обследованы горноспасателями, было обнаружено более 18 очагов горения, но все очаги потушить было не возможно. Работы по поиску и выносу людей продолжались до 20 часов  50 минут 13.05.2010г.  В течение этого периода в горных выработках были обнаружены и потушены 15 очагов горения. При обследовании и тушении горения в конвейерном штреке 5а-6-20 13.05.2010г, создалась взрывоопасная ситуация (наличие концентрации метана свыше 5% и очагов горения). Горноспасательные работы по поиску пострадавших в шахте были приостановлены. Принято решение о подтоплении выработок.

Данные примеры не исчерпывают всех случаев возникновения очагов горения после взрывов, происшедших на шахтах Кузбасса. Они приведены  как иллюстрация того, что горение, после первого взрыва, может возникнуть на значительном расстоянии и проявиться (обнаружиться) через длительное время. Причем источником вторичных очагов горения может быть не только фронт пламени при похождении  взрывной волны, но и другие причины (возгорание). При ликвидации аварий  неоднократно возникали случаи, когда в период первоначального обследования горных выработок очаги горения очень часто не удается обнаружить.  Задержка с выявлением горения приводит к очень тяжелым последствиям. 
Учитывая обстоятельства взрывов, происшедших на шахтах Кузбасса в 2000г- 2010г, когда горение от взрыва распространялось в выработанное пространство (шахты «Комсомолец»  21.03 2000г., «Зыряновская»  31. 08. 2000г. Томская 08.02.06г.), или могло распространиться («Есаульская» 14.07.2000г., «Кирова» 02. 10.2000г.), повторных взрывов («Комсомолец»  21.03 2000, ш «Зыряновска» 31.О8.2000г, ш. ОАО «Распадская» 08.05.2010г), возникает настоятельная необходимость в разработке методики, позволяющей своевременно выявлять наличие или отсутствие горения в выработанном пространстве и внесение изменений в руководящие документы.

При взрывах в шахтах возникают очаги горения, которые не удается обнаружить в момент первоначального обследования горных выработок. Особенно часто это наблюдается, если во взрыве принимает участие угольная пыль, или когда в зону распространения взрыва попадает выработанное пространство. В таких случаях очаги горения или их признаки могут проявиться через значительное время после взрыва и в самых разных местах. В качестве примера приведено несколько характерных случаев, имевших место при взрывах на шахтах Кузбасса.

«Устав ВГСЧ по организации и ведению горноспасательных работ …» п. 251 требует, что при разработке первого оперативного плана ликвидации последствий взрыва должно предусматриваться восстановление нормального проветривания на аварийном участке и разгазирование пораженных выработок, но не предусматривается мер по обнаружению очагов горения. Если такие меры подразумеваются как «само собой разумеющийся факт», то решение о восстановлении нормального проветривания не должно быть обязательным требованием, оно будет зависеть от наличия очагов горения их местонахождения и  других факторов.  

 Практика ликвидации последствий взрывов показывает, что после того как работы по выводу людей завершены, решение о восстановлении нормального проветривания следует принимать, после того как будет установлено отсутствие или наличие очагов горения.

 Особенно наглядно это проявилось при ликвидации последствий взрывов на шахте «Зыряновская», произошедшего 31.08. 2000г., когда, после окончания горноспасательных работ 02.09.2000г. и выполнения горнорабочими работ по восстановлению нормального проветривания, в районе возникновения первого взрыва, 04.09.2000г. произошел второй взрыв. 

 Для повышения безопасности горноспасательных работ необходимо сделать следующее:  При ликвидации последствий взрывов метановоздушной смеси или угольной пыли обязательным первоочередным условием должно быть требование о разработке мер по выявлению очагов горения и их тушению. Это условие должно быть отражено в специальном  документе или введено  как дополнение к «Уставу ВГСЧ…».

 Поскольку в настоящее время нет официального документа (Инструкции…, Руководства ) позволяющего определить признаки горения в выработанном пространстве, если они не являются следствием самовозгорания угля, необходимо разработать такой документ. Особенно это важно для выявления случаев горения метана, если оно происходит без участия других материалов. 

Временно, для выявления очагов горения на аварийном участке (включая выработанное пространство), на  шахтах Кузбасса применять «Инструкцию по предупреждению и  тушению эндогенных пожаров в шахтах Кузбасса» в части дополнительных признаков пожара п. 1.1.10 и признаков отсутствия пожара п. 5.5.1, 5.5.2. 

Выполнение этого условия потребует проведения дополнительных  инструментальных наблюдений  и определенной выдержки во времени, что значительно повысит безопасность работающих по ликвидации последствий взрывов. Вместе с тем, может вызвать и противодействие со стороны руководства шахт, поэтому оно должно быть закреплено в официальном документе.

В практике установилось не официальное мнение (правило), что в случае возникновения взрыва, место и причину, которого достоверно установить не удалось, (как правило, взрыв в выработанном пространстве или подготовительной выработке) после обследования аварийного участка первыми отделениями, при условии, что все люди вышли (выведены), необходимо сделать выдержку от 12 до 24 часов. В некоторых случаях это                                                                                                                  условие выполняется на практике. В течение этого периода осуществлять контроль изменения газовой обстановки, наблюдения за стабильностью установившегося вентиляционного режима, проводится анализ причин аварии и возможных последствий (как правило, это вероятность загазования до взрывоопасной, или не взрывоопасной концентрации), проводится подготовительная работа по предотвращения условий формирования взрывоопасной ситуации (подготавливаются, средства, инертизации, флегматизаци). Проводится работа по восстановлению противопожарной защиты, подготавливаются средства порошкового пожаротушения.

Место повторного взрыва, как правило, приурочено к зоне первоначального возникновения взрывоопасной ситуации. В 75% это  место возникновения первого взрыва.

Взрыв метана в дегазационном трубопроводе с последующим участием во взрыве угольной пыли.

Аварии причинами, которых, являлись бы взрывы или горение в дегазационном трубопроводе или, иные причины, которые явились бы следствием применения дегазации, в прошедший период на шахтах Кузбасса, были сравнительно редким явлением. 

Поэтому, если возникает сложность при определении причины, источника воспламенения предпочтение отдается наиболее часто встречающимся (предполагаемым, «очевидными») случаям. По большей части в качестве таких «очевидных» случаев, на пластах склонных к самонагреванию, принимается самовозгорание, при горных работах с буровзрывным способом, причиной взрывные работы и т.д.
Как показывает практика, существует некий фон потенциальной опасности, который сформировался в прошедшее время при реализации опасности в реальные события. При экспертной оценке существующего положения (и при интуиции) его отображение субъективно проецируется на настоящее время, при этом полагается, что это отражает реальную опасность, которая проявится в настоящем и в будущих событиях. 
При определении степени опасности необходимо иметь в виду следующие непреложные условия:

- В практике (в физических явлениях), погрешность не равна нулю, вероятность не равна единице. Следовательно, в реальных условиях нет невероятных событий.

- Исходя из этого положения (условия), при  определении степени безопасности, вероятность любого развития события возможна, вероятность любого неблагоприятного события не равна нулю.

- Очевидное не есть достоверное. Человек, принимающий очевидное за достоверное, совершает принципиальную системную ошибку, тем самым повышает  риск  до максимума. 

Потенциально система дегазации представляет не меньшую опасность, чем часто встречающиеся условия, реализующиеся в аварию – взрыв, это обусловлено, прежде всего, опасностью самого объекта дегазации – метана и метановоздушной смеси.

Учитывая большое количество требований, необходимых для обеспечения безаварийной работы, приведенных в нормативных документах, и сравнительно не большое количество условий необходимых для формирования взрыва. К ним относится недопустимость образования взрывоопасной метановздушной  смеси в газопроводе, нарушение герметичности газопровода (выделение метана в горные выработки из- за рассоединения  при ремонте, или  аварийном разрыве газопровода), возникновение источника воспламенения (от статического электричества, от возникновения искры при ударах, при разрушении трубопровода и проч.). 
В связи с чем профилактические действия по предупреждению  опасности  как бы затмевает (скрадывает) основные причины, требующие повышенного внимания, в то время как не выполнение даже одного требования, значительно увеличивает вероятность воспламенения вспышки метановоздушной смеси, что создает дополнительную  опасность.
Кроме того, опыт практической профилактической работы с системами дегазации у персонала шахт  в  Кузбассе не столь велик, как на шахтах, где дегазация является основной мерой борьбы  с  газовыделением.  Это обстоятельство сказывается при обследовании аварийных горных выработок,  а также при расследовании аварии,  
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