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Возникновение пожаров в метанообильных тупиковых выработках, как правило, сопря-
жено с постоянной потенциальной опасностью взрывов газовоздушных смесей при открытом 
устье выработки или при изоляции тупика. Тушение пожара здесь значительно сложнее, так 
как подход к очагу пожара возможен только с одной стороны – навстречу исходящим горячим 
пожарным газам. Практически редко удается проникнуть к очагу в тупиковой выработке и 
непосредственно воздействовать огнегасительными средствами. Поэтому проблема дистан-
ционного тушения пожаров в тупиковых выработках является весьма актуальной. Для ту-
шения подземных пожаров применяются галоидуглеводороды бромистый этил, фреон  114В2 
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(тетраортодибранэтан) и их смеси. Дистанционно в очаг пожара в тупиковой выработке 
фреон 114В2, наименее токсичный галоидуглеводород, возможно подавать в спутном потоке 
воздуха по вентиляционному трубопроводу.

Ключевые слова: ТУПИКОВАЯ ВЫРАБОТКА, ПОЖАР, ФРЕОН 114В2, СПУТНЫЙ ПО-
ТОК, ВЕНТИЛЯЦИОННЫЙ ТРУБОПРОВОД, ДИСПЕРГИРОВАННАЯ СРЕДА.

Пожар в шахте значительно опаснее, чем 
в зданиях и сооружениях на поверхности уже 
потому, что теплота, дым и токсические по-
жарные газы не могут рассеиваться, а часто 
распространяются по многокилометровой 
сети горных выработок, угрожая жизни горно-
рабочих. Возникновение пожаров в метаноо-
бильных тупиковых выработках, как правило, 
сопряжено с постоянной потенциальной опас-
ностью взрывов газовоздушных смесей при 
открытом устье выработки или при изоляции 
тупика. Тушение пожаров здесь значительно 
сложнее, так как подход к очагу пожара возмо-
жен только с одной стороны – навстречу исхо-
дящим горячим пожарным газам.

Редко удается проникнуть к очагу пожа-
ра в тупиковой выработке и непосредственно 
воздействовать огнегасительными средства-
ми. Поэтому проблема дистанционного туше-
ния пожаров в тупиковых выработках явля-
ется весьма актуальной.

В последние годы для тушения подземных 
пожаров успешно применяются бромистый 
этил, фреон 114В2 (тетрафтордибромэтан) и 
их смеси. Практически нетоксичным являет-
ся фреон 114В2 – его предельная допустимая 
концентрация равна 7  мг/л. Минимальная 
концентрация паров фреона, достаточная для 
предотвращения взрыва метановоздушной 
смеси во всем диапазоне его взрываемости, по 
данным С. Н. Осипова [1], равна 2,7 % объем-
ных. Однако после каждого случая примене-
ния фреона 114В2 горная выработка должна 
быть тщательно проветрена в течение 30 мин. 
Дистанционно в очаг пожара в тупиковой вы-
работке фреон возможно подавать в спутном 
потоке воздуха по вентиляционному трубо-
проводу. При этом возможны два способа:

а) предварительным испарением фреона 
подачей его в поток движущегося в вентиля-
ционном трубопроводе воздуха;

б) распылением жидкого фреона форсун-

ками и подачей мелкодисперсной среды в по-
ток воздуха.

Второй способ более экономичен, так как 
не требует дополнительных устройств и энер-
гетических затрат на испарение фреона 114В2 
и более отвечает требованиям безопасности в 
газообильных шахтах.

Транспортирование диспергированного 
фреона к месту очага пожара основывается 
на теории двухфазных течений и переноса 
дисперсных систем. Движение частиц опреде-
ленной крупности под воздействием потока 
возможно лишь при определенных скоростях 
потока и существенно зависит от крупности 
частиц.

При этом основными безразмерными па-
раметрами, характеризующими движение ча-
стицы фреона, являются:
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часто распространяются по многокилометровой сети горных выработок, угрожая жизни 
горнорабочих. Возникновение пожаров в метанообильных тупиковых выработках, как 
правило, сопряжено с постоянной потенциальной опасностью взрывов газовоздушных 
смесей при открытом устье выработки или при изоляции тупика. Тушение пожаров здесь 
значительно сложнее, так как подход к очагу пожара возможен только с одной стороны – 
навстречу исходящим горячим пожарным газам. 

Редко удается проникнуть к очагу пожара в тупиковой выработке и 
непосредственно воздействовать огнегасительными средствами. Поэтому проблема 
дистанционного тушения пожаров в тупиковых выработках является весьма актуальной. 

В последние годы для тушения подземных пожаров успешно применяются 
бромистый этил, фреон 114В2 (тетрафтордибромэтан) и их смеси. Практически 
нетоксичным является фреон 114В2 – его предельная допустимая концентрация равна 
7  мг/л. Минимальная концентрация паров фреона, достаточная для предотвращения 
взрыва метановоздушной смеси во всем диапазоне его взрываемости, по данным С. Н. 
Осипова [1], равна 2,7 % объемных. Однако после каждого случая применения фреона 
114В2 горная выработка должна быть тщательно проветрена в течение 30 мин. 
Дистанционно в очаг пожара в тупиковой выработке фреон возможно подавать в спутном 
потоке воздуха по вентиляционному трубопроводу. При этом возможны два способа: 

а) предварительным испарением фреона подачей его в поток движущегося в 
вентиляционном трубопроводе воздуха; 

б) распылением жидкого фреона форсунками и подачей мелкодисперсной среды в 
поток воздуха. 

Второй способ более экономичен, так как не требует дополнительных устройств и 
энергетических затрат на испарение фреона 114В2 и более отвечает требованиям 
безопасности в газообильных шахтах. 

Транспортирование диспергированного фреона к месту очага пожара основывается 
на теории двухфазных течений и переноса дисперсных систем. Движение частиц 
определенной крупности под воздействием потока возможно лишь при определенных 
скоростях потока и существенно зависит от крупности частиц. 

При этом основными безразмерными параметрами, характеризующими движение 
частицы фреона, являются: 

�� � �от�т
� ����� � ��

� ;                                                            (1) 
где �от –– относительная скорость частицы �от � � � �� 
dT –– диаметр частицы; 
� –– кинематическая вязкость сплошной среды, в которой происходит движение; 
VT –– абсолютная скорость частицы; 
Uот –– абсолютная скорость потока; 
Re –– число Рейнольдса; 
� –– безразмерная величина. 

Движение частиц определенной величины в потоке и определение минимальной 
скорости, необходимой для транспортирования, изучались многими исследователями, 
однако общей точки зрения и соотношений для минимальной скорости 
транспортирования частицы до настоящего времени не установлено. Этот вопрос 
исследован лишь для определенного класса аэрозолей, пылевидных частиц, а также в 
определенных интервалах Re. 

Исследования [2, 3, 4, 5] позволяют заключить следующее: 
 частицы диаметром d ≤ 2 мк ведут себя как броуновские, и на них оказывают 

влияние турбулентные пульсации; 
 частицы диаметром d ≤ 7,7 мк увлекаются потоком практически любой скорости; 
 частицы диаметром d = 105 мк увлекаются потоком со скоростью более 14 м/с; 

 
(1)

где UОТ – относительная скорость частицы,
UОТ = U – UТ;
dT – диаметр частицы;
g – кинематическая вязкость сплошной сре-
ды, в которой происходит движение;
VT – абсолютная скорость частицы;
U – абсолютная скорость потока;
Re – число Рейнольдса;
j – безразмерная величина.

Движение частиц определенной величи-
ны в потоке и определение минимальной ско-
рости, необходимой для транспортирования, 
изучались многими исследователями, одна-
ко общей точки зрения и соотношений для 
минимальной скорости транспортирования 
частицы до настоящего времени не установ-
лено. Этот вопрос исследован лишь для опре-
деленного класса аэрозолей, пылевидных ча-
стиц, а также в определенных интервалах Re.

Исследования [2, 3, 4, 5] позволяют за-
ключить следующее:
•	 частицы диаметром d ≤ 2 мк ведут себя как 
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броуновские, и на них оказывают влияние 
турбулентные пульсации;
•	 частицы диаметром d ≤ 7,7 мк увлекаются 
потоком практически любой скорости;
•	 частицы диаметром d = 105 мк увлекаются 
потоком со скоростью более 14 м/с;
•	 для частиц диаметром d > 100 мк влияние 
турбулентных пульсаций на движение несу-
щественно;
•	 скорость транспортирования частиц тем 
сильнее отличается от скорости потока, чем 
больше величина частицы. Например, для 
d =105 мк j = 0,94.

При выборе оптимального диаметра ча-
стицы для транспортирования в спутном 
потоке необходимо принимать во внимание 
причины осаждения частицы вдоль трубо-
провода. Осаждение частиц может происхо-
дить по причине гравитационного выпада-
ния, коагуляции, адгезии.

Изучение причин осаждения частиц по-
зволило установить, что наиболее транспор-
табельными являются частицы диаметром 
2 < d < 10 мк [4, 6, 7].

Получение частиц, необходимых для 
транспортирования, возможно пневматиче-
ским или аэродинамическим распылением. 
Для этих способов характерно получение ка-
пель широкого диапазона их размеров. Для 
расчета среднего размера капли при ее дро-
блении широко применяется эмпирическая 
формула:
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 для частиц диаметром d > 100 мк влияние турбулентных пульсаций на движение 
несущественно; 

 скорость транспортирования частиц тем сильнее отличается от скорости потока, 
чем больше величина частицы. Например, для d =105 мк �� = 0,94. 

При выборе оптимального диаметра частицы для транспортирования в спутном 
потоке необходимо принимать во внимание причины осаждения частицы вдоль 
трубопровода. Осаждение частиц может происходить по причине гравитационного 
выпадания, коагуляции, адгезии. 

Изучение причин осаждения частиц позволило установить, что наиболее 
транспортабельными являются частицы диаметром 2 < d < 10 мк [4, 6, 7]. 

Получение частиц, необходимых для транспортирования, возможно 
пневматическим или аэродинамическим распылением. Для этих способов характерно 
получение капель широкого диапазона их размеров. Для расчета среднего размера капли 
при ее дроблении широко применяется эмпирическая формула: 

� � ���
�от

��ф�ф�
�
+ 597 � �ф

�ф�ф
�
�����

���
��ф
�В

�
���

,                                  (2) 

 
где Uот –– относительная скорость частицы; 
�ф –– коэффициент поверхностного натяжения фреона; 
�ф –– плотность фреона; 
�ф –– расход фреона; 
�В –– расход воздуха;  
�ф –– динамическая вязкость фреона. 

Однако на практике размер капли фреона точно не может быть рассчитан, так как 
процесс распыливания зависит от многих нерегулируемых переменных величин, таких, 
как степень турбулентности потока, шероховатости трубопровода, степени засорения 
сопла. 

Динамика двухфазного потока при транспортировании фреона (система фреон –– 
воздух) сложна и существенно зависит от соотношения фаз. Если концентрация паров и 
частиц фреона велика, то для переноса необходимы большие скорости спутного потока 
воздуха, иначе возможны осаждения частиц на стенках трубопровода. При изучении 
движения частиц фреона большой концентрации возможно использовать 
гидродинамический подход с соответствующим изменением уравнений движения. 

При тушении пожаров концентрация фреона в воздухе незначительная (около 3 % 
об.), поэтому влияние частиц фреона друг на друга будет малым. Для упрощения задачи 
эффект коагуляции нами не рассматривается. При решении вопроса о движении частиц 
фреона нужно ввести два критических параметра: 

а) если частица фреона диаметром d полностью уносится потоком воздуха, то 
U  ≥  VK, где VK –– минимальная скорость, необходимая для транспортирования частицы; 

б) при своем движении частицы фреона испаряются, но, как указано в работах 
Фукса [6, 7], испарение возможно до определенного диаметра dK. Процесс испарения 
подчинен в основном закону Ленгмюра, однако при испарении частицы до диаметра dK 
возможны существенные отклонения от этого закона, которыми можно пренебречь при 
оценке качественной стороны явления. 

Изменение массы частицы предполагается по закономерности, представленной на 
рис. 1. 

Нами рассматривается стационарный поток частиц, поэтому уравнение движения 
фреоновой частицы будет следующим: 

� � ��от�� � �� � ��,                                                               (3) 
 

 (2)

где UОТ – относительная скорость частицы;
sф – коэффициент поверхностного натяже-
ния фреона;
rф – плотность фреона;
Qф – расход фреона;
Qф – расход воздуха; 
mф – динамическая вязкость фреона.

Однако на практике размер капли фреона 
точно не может быть рассчитан, так как про-
цесс распыливания зависит от многих нере-
гулируемых переменных величин, таких, как 
степень турбулентности потока, шероховато-
сти трубопровода, степени засорения сопла.

Динамика двухфазного потока при тран-
спортировании фреона (система фреон – 
воздух) сложна и существенно зависит от 
соотношения фаз. Если концентрация паров 
и частиц фреона велика, то для переноса не-
обходимы большие скорости спутного потока 
воздуха, иначе возможны осаждения частиц 
на стенках трубопровода. При изучении дви-
жения частиц фреона большой концентрации 
возможно использовать гидродинамический 
подход с соответствующим изменением урав-
нений движения.

При тушении пожаров концентрация 
фреона в воздухе незначительная (около 3 % 
об.), поэтому влияние частиц фреона друг на 
друга будет малым. Для упрощения задачи 
эффект коагуляции нами не рассматривает-
ся. При решении вопроса о движении частиц 
фреона нужно ввести два критических пара-
метра:

а) если частица фреона диаметром d 
полностью уносится потоком воздуха, то 
U  ≥  VK, где VK – минимальная скорость, не-
обходимая для транспортирования частицы;

б) при своем движении частицы фреона 
испаряются, но, как указано в работах Фукса 
[6, 7], испарение возможно до определенного 
диаметра dK. Процесс испарения подчинен в 
основном закону Ленгмюра, однако при ис-
парении частицы до диаметра dK возможны 
существенные отклонения от этого закона, 
которыми можно пренебречь при оценке ка-
чественной стороны явления.

Изменение массы частицы предполага-
ется по закономерности, представленной на 
рис. 1.

Нами рассматривается стационарный 
поток частиц, поэтому уравнение движения 
фреоновой частицы будет следующим:
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(3)

где m – масса частицы;
VОТ – относительная скорость частицы;
FC – сила сопротивления движению частицы.
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В потоке движения частиц диаметром 
d = 0,01-1,0 мк происходит постепенный пе-
реход к условиям, когда сила сопротивления 
становится пропорциональной относитель-
ной скорости частицы в потоке. Это соответ-
ствует интервалу 0 < Rс < 0,5. При этом сила 
сопротивления выражается по закону Стокса:
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где D – коэффициент диффузии паров фреона;
m2 – масса диффундирующих молекул пара;
C0 – концентрация насыщенного пара (в мо-
лекулах на 1 см2).

Интегрируя формулу (6), получим:
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где m0 – масса частицы в момент времени t = 0;
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� , 

горизонтальное движение частицы можно представить уравнением 
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Согласно закону Ленгрюра 
��
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где  � –– коэффициент диффузии паров фреона; 
�� –– масса диффундирующих молекул пара; 
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Интегрируя формулу (6), получим: 
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�
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На уравнение (7) нужно наложить ограничения: 
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где �� � �ф ����
�  –– критическая масса частицы, до которой она испаряется; 

�� –– время, за которое частица испаряется, т. е. выполняется закон Ленгмюра. 
Решая совместно уравнения (5), (7) и учитывая формулу (9), получим два решения: 
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Исследовав уравнения (14) и (15), представляется возможным сделать следующие 
выводы. 

Сложность тушения пожаров в забоях тупиковых подготовительных выработок 
обусловливается тем, что высокая температура исходящей вентиляционной струи не дает 
возможности непосредственно воздействовать на очаг пожара активными средствами 
тушения. Высокая метанообильность выработок постоянно угрожает взрывом. 
Горноспасатели не могут контролировать изменение концентрации метана в зоне очага. 

Единственной возможностью тушения пожара в тупиковой метаноопасной 
выработке является дистанционное воздействие на очаг пожара огнегасительными 
средствами, а именно фреоном 114В2, доставляя его в очаг пожаров в спутном потоке по 
вентиляционному воздухопроводу. 

При распылении жидкого фреона форсунками и подачей мелкодисперсной среды в 
поток воздуха для передвижения капли фреона в спутном потоке необходимо обеспечить 
ее скорость, которая бы удовлетворяла неравенству �� � ��, где ��	 –– относительная 
скорость частицы фреона, а �� –– критическая скорость, которую приобретает частица, 
прекратив свое существование. 

Зная время ��, за которое частица фреона испарится, находится критическая 
скорость ��, которую приобретает частица, прекратив свое испарение, а по критической 
скорости �� находится расстояние, на котором прекращается испарение капель фреона 
�� = �� � ��. 

При невозможности дистанционного тушения пожара в тупиковой выработке 
горноспасатели вынуждены возводить изолирующие взрывоустойчивые перемычки за 
двумя-тремя поворотами действующих выработок. При этом изоляции зачастую 
подвергается большое количество выработок. 
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      (12)

Vk – критическая скорость, которую приобре-
тает частица, прекратив свое испарение.
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Переходя от относительной скорости частицы к абсолютной в (10) и (11), получим: 
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Исследовав уравнения (14) и (15), представляется возможным сделать следующие 
выводы. 

Сложность тушения пожаров в забоях тупиковых подготовительных выработок 
обусловливается тем, что высокая температура исходящей вентиляционной струи не дает 
возможности непосредственно воздействовать на очаг пожара активными средствами 
тушения. Высокая метанообильность выработок постоянно угрожает взрывом. 
Горноспасатели не могут контролировать изменение концентрации метана в зоне очага. 

Единственной возможностью тушения пожара в тупиковой метаноопасной 
выработке является дистанционное воздействие на очаг пожара огнегасительными 
средствами, а именно фреоном 114В2, доставляя его в очаг пожаров в спутном потоке по 
вентиляционному воздухопроводу. 

При распылении жидкого фреона форсунками и подачей мелкодисперсной среды в 
поток воздуха для передвижения капли фреона в спутном потоке необходимо обеспечить 
ее скорость, которая бы удовлетворяла неравенству �� � ��, где ��	 –– относительная 
скорость частицы фреона, а �� –– критическая скорость, которую приобретает частица, 
прекратив свое существование. 

Зная время ��, за которое частица фреона испарится, находится критическая 
скорость ��, которую приобретает частица, прекратив свое испарение, а по критической 
скорости �� находится расстояние, на котором прекращается испарение капель фреона 
�� = �� � ��. 

При невозможности дистанционного тушения пожара в тупиковой выработке 
горноспасатели вынуждены возводить изолирующие взрывоустойчивые перемычки за 
двумя-тремя поворотами действующих выработок. При этом изоляции зачастую 
подвергается большое количество выработок. 

 
 
 
 

 

(14)

а при t < tk
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где m –– масса частицы; 
�от –– относительная скорость частицы; 
�� –– сила сопротивления движению частицы. 

 
Рис.1. Изменение массы частицы по закону Ленгмюра 

 
В потоке движения частиц диаметром d = 0,01-1,0 мк происходит постепенный 

переход к условиям, когда сила сопротивления становится пропорциональной 
относительной скорости частицы в потоке. Это соответствует интервалу 0  <  Rс  <  0,5. 
При этом сила сопротивления выражается по закону Стокса: 

������������������������������� � ���в�от�,                                                                      (4) 
где �в –– динамическая вязкость воздуха. 

Учитывая соотношение между массой и диаметром частицы � � �ф ���
� , 

горизонтальное движение частицы можно представить уравнением 

 ��от�т
� �−���в�от � �

�ф�
�
�
� ���� .                                                (5) 

Согласно закону Ленгрюра 
��
�� = -2������� ,                                                             (6) 

где  � –– коэффициент диффузии паров фреона; 
�� –– масса диффундирующих молекул пара; 
�� –– концентрация насыщенного пара (в молекулах на 1 см2). 

Интегрируя формулу (6), получим: 

��
� � ��

�
� − �

� ��,                                                                      (7) 
где �� –– масса частицы в момент времени t = 0; 

� � ������� � �
�ф�

�
�
�
.                                                            (8) 

На уравнение (7) нужно наложить ограничения: 
� � ��� ��� � ��,                                                                  (9) 

где �� � �ф ����
�  –– критическая масса частицы, до которой она испаряется; 

�� –– время, за которое частица испаряется, т. е. выполняется закон Ленгмюра. 
Решая совместно уравнения (5), (7) и учитывая формулу (9), получим два решения: 
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Единственной возможностью тушения 
пожара в тупиковой метаноопасной выработ-
ке является дистанционное воздействие на 
очаг пожара огнегасительными средствами, а 
именно фреоном 114В2, доставляя его в очаг 
пожаров в спутном потоке по вентиляцион-
ному воздухопроводу.

При распылении жидкого фреона фор-
сунками и подачей мелкодисперсной среды в 
поток воздуха для передвижения капли фре-
она в спутном потоке необходимо обеспе-
чить ее скорость, которая бы удовлетворяла 
неравенству VT < VK , где VT – относительная 
скорость частицы фреона, а VK – критическая 
скорость, которую приобретает частица, пре-

кратив свое существование.
Зная время tK, за которое частица фреона 

испарится, находится критическая скорость 
VK, которую приобретает частица, прекратив 
свое испарение, а по критической скорости  
VK находится расстояние, на котором прекра-
щается испарение капель фреона LK = VK 

. tK.
При невозможности дистанционного ту-

шения пожара в тупиковой выработке гор-
носпасатели вынуждены возводить изоли-
рующие взрывоустойчивые перемычки за 
двумя-тремя поворотами действующих выра-
боток. При этом изоляции зачастую подвер-
гается большое количество выработок.
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THE USE OF GLOEOPLEROUS FOR REMOTE FIRE FIGHTING IN DEAD-END MINES

As a rule, the occurrence of fires in methane-rich dead-ends is associated with a constant potential 
danger of explosions of gas-air mixtures at the open mouth of the mine or at the insulation of the Tu-
peak. Extinguishing the fire is much more difficult, since the approach to the fire is possible only from 
one side – towards the outgoing hot-hot gases. Almost rarely it is possible to penetrate to the hearth in a 
dead-end development and directly affect the fire extinguishing agents. Therefore, the problem of remote 
fire extinguishing in dead-end workings is very urgent. To extinguish underground fires used halocarbons 
ethyl bromide, freon 114B2 (Tetra ortho di-bromatan) and mixtures thereof. Distantly, the fire in a dead-
end development of freon 114B2, the least toxic galoiduglyerodov may serve in concurrent flow of air 
through the ventilation duct.

Keywords: DEAD-END DEVELOPMENT, FIRE, FREON 114B2, COCURRENT FLOW, VENT 
PIPE, DISPERSED ENVIRONMENT.
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