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Рудничная аэрогазодинамика

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕЧЕНИЯ ВНЕЗАПНО ВЫБРОШЕННОГО 
ВЯЗКОГО ТЕПЛОПРОВОДНОГО ГАЗА В ГОРНОЙ ВЫРАБОТКЕ

При разработке угольных месторождений, особенно в близи геологических нарушений, воз-
никают выбросоопасные зоны, предрасположенные к внезапным выбросам угля и газа в подго-
товительные и очистные выработки. Внезапные выбросы, как правило, приводят к серьезным 
авариям на шахтах с тяжелыми последствиями. Во время внезапного выброса газ движется с 
очень большой скоростью и при столкновении с малоподвижным воздухом рудничной атмос-
феры образуется ударная волна, способная нанести травмы рабочим, находящимся не только 
в местах выброса, но и на значительном удалении от них. В связи со сказанным, задачи о те-
чении газа в горных выработках, обусловленными его внезапными выбросами, на наш взгляд, 
представляются достаточно актуальными. В данной статье обсуждается нестационарное 
течение газа, наделенного вязкими и теплопроводными свойствами. Сформулирована краевая 
задача для одномерного нелинейного уравнения в частных производных второго порядка, реше-
ние которого представлено в замкнутом виде. На базе вычислительных процедур построены 
графики, характеризующие скорость течения газа от ряда его параметров. Анализ графиков 
позволил установить некоторые закономерности течения газа.

Ключевые слова: ГОРНЫЕ ВЫРАБОТКИ, ВНЕЗАПНЫЕ ВЫБРОСЫ УГЛЯ И ГАЗА, УРАВНЕ-
НИЕ НАВЬЕ — СТОКСА, АДИАБАТА ПУАССОНА, КОЭФФИЦИЕНТЫ ДИНАМИЧЕСКОЙ И 
ОБЪЕМНОЙ ВЯЗКОСТИ, УДЕЛЬНЫЕ ТЕПЛОЕМКОСТИ, УРАВНЕНИЕ БЮРГЕРСА.

ВВЕДЕНИЕ
Внезапные выбросы угля и газа в процес-

се отработки угольных пластов на угольных 
предприятиях происходят регулярно, особен-
но, с переходом очистных работ на более глу-
бокие горизонты [1, 2].

Механизм внезапных выбросов обуслов-
лен рядом факторов. В  первую очередь, 
напряженно-деформированным состоянием 
породоугольного массива, сформировавшим-
ся в  результате отработки угольного пласта. 
Так, в  работе [3] указано, что причиной вы-
броса является интенсивная волна дробления, 
в результате которой разрушается некоторая 
область породоугольного массива, откуда вы-
деляется газ, а  затем образовавшаяся газоу-
гольная смесь выбрасывается в  горную вы-
работку. В развитие идей работы [3] в статье 
[4] сформулированы условия возникновения 
газодинамических явлений, проявляющихся 
в форме образования сначала магистральной 
трещины в пласте со свободным метаном, за-
тем формированием в нем волны дробления 
с последующим выбросом в выработку смеси 
раздробленного угля и газа. В статье [5] полу-
чено трансцендентное уравнение, решения-
ми которого являются критические значения 

начального давления, когда скорость газа при 
выбросе равна начальной скорости звука.

В  результате обобщения многочислен-
ных шахтных измерений и  наблюдений за 
внезапными выбросами угля и  газа в  рабо-
те [6] выявлены отличительные особенности 
в формировании выбросоопасного состояния 
угольного массива в очистных забоях по срав-
нению с  забоями подготовительных пласто-
вых выработок.

На базе литературных источников в  ста-
тьях [7, 8] сделано предположение, что мас-
са выброшенного угля составляет лишь часть 
от массы всего угля в  зоне выброса, а  масса 
выброшенного газа определяется его содер-
жанием во всей зоне выброса. Следователь-
но, объем газа значительно превышает объем 
крупных угольных фракций. Поэтому после 
выброса крупных фракций угля процесс исте-
чения газоугольной смеси из образовавшей-
ся подземной полости продолжается еще не-
которое время. Из анализа форм подземных 
полостей и каверн, образовавшихся после вы-
броса породоугольной массы [9], вытекает, 
что подземные полости можно представить 
в виде совокупности нескольких геометриче-
ских фигур.
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Учитывая это обстоятельство, в статье [7] 
рассмотрена подземная полость, состоящая 
из полусферы и  усеченного конуса, в  статье 
[8] подземная полость состоит из полусферы 
и цилиндра. А в статье [10] в состав подзем-
ной полости входят сужающаяся и расширя-
ющаяся части, состыкованные между собой 
меньшими основаниями.

В этих работах показано, что в цилиндри-
ческой части подземной полости скорость те-
чения газа в  реальных условиях никогда не 
достигает скорости звука. При наличии в под-
земной полости конической части скорость 
газа при определенных условиях может до-
стигнуть скорости звука в самом узком месте 
конуса. При наличии сужающейся и  расши-
ряющейся частей истечение газа из расширя-
ющейся части может происходить со сверх-
звуковой скоростью.

Задачи о  течении выброшенного из под-
земной полости газа по горным выработкам 
еще не обсуждались. Однако на наш взгляд, 
эти задачи достаточно актуальны и востребо-
ваны в  горной промышленности, поскольку 
результаты расследований аварий и инциден-
тов от внезапных выбросов газа показывают, 
что негативные последствия выбросов обна-
руживаются не только в  непосредственной 
близости от места выброса породоугольной 
массы, но и  на значительном расстоянии от 
него.

В связи со сказанным, в данной статье мы 
обсудим течение выброшенного газа по гор-
ной выработке в рамках следующих допуще-
ний:

1) течение газа по горной выработке рас-
сматривается как одномерное;

2)  газ является политропным, в  связи 
с чем, его теплоемкость не меняется;

3)  предполагается, что газ баротропный, 
поэтому между его плотностью и  давлением 
имеет место адиабата Пуассона.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ О ТЕЧЕНИИ 
ВЯЗКОГО ГАЗА В ГОРНОЙ ВЫРАБОТКЕ

Для исследования закономерностей те-
чения вязкого теплопроводного газа, как 

правило, используют уравнение Навье — 
Стокса [11]

,
 (1)

уравнением неразрывности [11]

	 	
(2)

и уравнение энергии [12]

	  
.	 (3)

где v  — вектор скорости газа; p, r — соответ-
ственно его давление и плотность; ∇ — опера-
тор Гамильтона; d/dt — глобальная производ-
ная, определяемая как

	 ,	 (4)

S — энтропия газа в рассматриваемом процес-
се; η, ζ — коэффициенты соответственно ди-
намической и  объемной вязкости; k — пока-
затель адиабаты Пуассона [11, 12]

	  
.	 (5)

где cp, cv — удельные теплоемкости, соответ-
ственно при постоянном давлении и при по-
стоянном объеме, являющиеся, в силу второ-
го допущения, постоянными величинами, что 
было учтено при написании уравнения (3).

Поскольку выброс газа происходит из за-
боя выработки, то с  уверенностью можно 
сказать, что последующее течение газа будет 
происходить вдоль горной выработки, в силу 
чего, течение можно полагать одномерным. 
В  связи с  этим уравнения (1) и  (2) приобре-
тают вид

	  
,	 (6)

	  
,	 (7)

	  
,	 (8)
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,	 (9)

где v — скорость газа является уже не век-
торной величиной, а  скалярной, при этом 
глобальная производная (4) преобразуется 
к виду

	  
.	 (10)

Если пренебречь диссипативными члена-
ми, приняв коэффициенты вязкости η = ζ = 
0, то уравнение (6) вырождается в уравнение 
Эйлера

	  
,	 (11)

описывающее одномерное течение идеаль-
ного газа, модель которого часто использует-
ся в физике и технике, но не всегда адекват-
на реальным газодинамическим объектам. 
Поэтому дальнейшие наши рассуждения бу-
дем строить на базе уравнений (1) и  (2), но 
при необходимости будем обращаться также 
и к уравнению Эйлера (11).

В силу третьего допущения о баротропно-
сти газа между его давлением p, плотностью r 
и скоростью звука a в нем имеют место следу-
ющие соотношения [11, 12]

	  
	 (12)

с  помощью которых можно получить также 
соотношения

	 	
(13)

где A  — некоторая постоянная величина; p0, 
r0, a0 — значения давления, плотности и ско-
рости покоящегося газа.

Поскольку скорость прохождения звуко-
вой волны a в баротропном газе можно опре-
делить также и по формуле [11]

	  
,	 (14)

то слагаемое в  правой части уравнений (6) 
и (11) мы можем преобразовать к виду

	  
,	 (15)

с  учетом которого уравнение Эйлера (11) 
представляется в виде

	  
,	 (16)

откуда находим производную v/ t

	  
.	 (17)

Поскольку плотность, давление и скорость 
звука в баротропном газе зависят от скорости 
его течения, то уравнение неразрывности (7) 
мы перепишем следующим образом:

 
,

откуда приходим к уравнению

 
,

в которое подставим формулу (17)

и после приведения подобных членов имеем

	  
.	 (18)

Подставляя формулу (18) в (16), получим 
уравнение

	  
,	 (19)

описывающее распространение волны в дви-
жущемся газе. При знаке «плюс» в уравнении 
(19) фронт волны перемещается в  положи-
тельном направлении оси x, а при знаке «ми-
нус» — в  отрицательном. В  дальнейших рас-
суждениях будем учитывать в  формуле (18) 
только знак «плюс» и преобразуем ее к виду

 
,
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откуда получаем соотношение между произ-
водными плотности и скорости газа по коор-
динате x

	  
.	 (20)

Далее, разделим (9) на dt и учитывая фор-
мулы (14), (8), получаем выражение

	  
,	 (21)

подставив которое в  уравнение неразрывно-
сти (7), и  учитывая формулу (10), получим 
следующее равенство

 
,

которое с учетом формулы (14) преобразует-
ся к виду

.	 (22)

Поскольку

и учитывая соотношение [13]

	  
,	 (23)

уравнение (22) мы можем представить следу-
ющим образом:

	  
.	(24)

Далее, перейдем в  полученном уравне-
нии (24) от производных p/ t, p/ x, 2p/ x2 
к  производным v/ t, v/ x, 2v/ x2 с  помо-
щью следующих соотношений

 
,

 

,	 (25)

и тогда уравнение (24) приводится к виду

	

 

.	 (26)

С помощью формулы (25) заменим в урав-
нении (6) производную p/ x на производную 
v/ x, в результате чего получим уравнение

	  
,	 (27)

сложив которое с  уравнением (26) оконча-
тельно приходим к уравнению

	
 

,	 (28)

в  котором параметр m определяется по фор-
муле

	

 

.	 (29)

Из анализа уравнения (28) и формулы (29) 
следует, что для описания движения газа уч-
тена не только его вязкость, характеризуемая 
коэффициентами η, ζ, но также и  его тепло-
проводные свойства, характеризуемые удель-
ными теплоемкостями cv, cp.

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ О ТЕЧЕНИИ 
ВЯЗКОГО ГАЗА. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

Обратим внимание, что уравнение (28) 
кроме искомой скорости течения газа v(x, t), 
содержат еще и  неизвестную скорость зву-
ка в  газе, которая, в  свою очередь, является 
функцией скорости a  = a(v). Чтобы исклю-
чить эту неопределенность, рассмотрим урав-
нение (18) совместно со второй формулы (13). 
В результате получим уравнение
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,

переменные в котором легко разделяются:

	

 

.	 (30)

Выполнив в  (30) процедуру интегрирова-
ния, приходим к следующему уравнению:

	

 

,	 (31)

где C — постоянная интегрирования.
Легко заметить, что левая часть уравнения 

(31), согласно формуле (13), представляет со-
бой скорость звука в движущемся газе, в силу 
чего, уравнение (31) представляется в виде

	  
.	 (32)

Поскольку в покоящемся газе (v = 0) ско-
рость звука равна a0, то из уравнения (32) сле-
дует a0 = C, в силу чего уравнение (32) перепи-
шем в окончательном виде:

	  
.	 (33)

Подставив выражение (33) в  уравнение 
(28), получим следующее уравнение:

	
 

.	 (34)

Из анализа уравнения (34) следует, что оно 
является нелинейным, поскольку содержит 
произведение искомой функции на ее произ-
водную по координате. Если же скорость те-
чения газа небольшая, то v/a0 << 1 и поэтому

	
 

,	 (35)

в связи с чем, уравнение (34) приводится к ли-
нейному виду:

	
 

.	 (36)

Поскольку при внезапном выбросе ско-
рость течения газа сопоставима со скоростью 

звука в нем, то условие (35) в данном случае 
не выполняется и, следовательно, далее будем 
рассматривать в  качестве исходного уравне-
ние (34), которое с помощью подстановки

	
 

,	 (37)

приводится к  нелинейному уравнению Бюр-
герса [14]:

	
 

,	 (38)

которое описывает нестационарный процесс 
течения вязкого газа.

Однако если в  уравнении (38) перейти 
к переменной X

	  ,	 (39)

то производные в (38) преобразуются к виду

 
,

 
,

 

,

в  силу чего, уравнение Бюргерса (38) прео-
бразуется в  обыкновенное дифференциаль-
ное уравнение 2‑го порядка

	  
.	 (40)

Обратим внимание, что равенство (39) 
представляет собой уравнение распростране-
ния плоской волны, фронт которой движется 
в положительном направлении оси x со ско-
ростью U, которая подлежит определению.

Решение уравнения (40) может быть най-
дено в квадратурах. Переписав его в виде

 
,

а  затем проинтегрировав, получим диффе-
ренциальное уравнение 1‑го порядка
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,	 (41)

содержащее постоянную интегрирования C1.
Подставив граничные условия

в уравнение (41), приходим к следующей си-
стеме:

из которой находим скорость U и  постоян-
ную интегрирования C1

	  
,	 (42)

с учетом которых уравнение (41) приводится 
к следующему виду:

	  
.	 (43)

Разделив переменные в  уравнении (43), 
и проинтегрировав его

 
,

приходим к равенству

 ,	 (44)

в котором постоянную интегрирования мож-
но принять C2 = 0 и преобразовать получен-
ное равенство к виду:

 
,

откуда находим искомую функцию u

	  

,	 (45)

где параметр m определен в (29).
При определении X в  (39) координату x 

и время t представим следующим образом:

	  ,	 (46)

где x0 — декартовая координата в начальный 
момент времени t0. Подставив формулу (46) 
в (39) приходим к следующему соотношению

	  .	 (47)

Полагая, что в  начальный момент време-
ни t0 = 0 координата x0 = 0 и поэтому X0 = 0, 
а в формуле (47) величину X можно отожде-
ствить с некоторым малым приращением DX, 
представляющим собой толщину некоторо-
го возмущения, перемещающегося в газовом 
потоке со скоростью U. В связи со сказанным 
в формуле (45) следует заменить X на DX

	  

.	 (48)

Полученная формула (48) позволяет вы-
числить значение скорости газового потока 
на некотором интервале DX, внутри которого 
скорость газового потока изменяется от зна-
чения u1 до значения u2.

На базе формулы (48) выполнены вычи-
слительные процедуры при условии, что газ 
при внезапном выбросе является метаном, 
имеющим следующие параметры: r = 0,71 кг/
м3; h = z = 12,3×10–5 Па×с; cp = 1,82 кДж/
(кг×град); cv = 1,27 кДж/(кг×град); a0 =330 м/с.

Вначале по формуле (5) определяем по-
казатель адиабаты Пуассона k = 1,43 и,  под-
ставив его в  (29), вычисляем параметр m = 
4,44×10–4 м2/с.

Далее по формуле (48) построим графи-
ки изменения скорости газового потока в за-
висимости от величины DX при различных 
значениях параметра m (рис. 1). График 1 по-
строен при значении m = 4,44×10–4 м2/с, а гра-
фики 2 и 3 построены соответственно при m = 
7,12×10–4 м2/с, m = 1,21×10–3 м2/с.

Представленные графики являются во-
гнутыми линиями без локальных экстрему-
мов, что характеризует монотонное снижение 
скорости потока с увеличением DX. Отметим 
также, что меньшим значениям параметра m 
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соответствует более интенсивное уменьше-
ние скорости газа.

На рис.  2 показаны графики зависимо-
сти скорости газа от разности скоростей Du = 
u2 — u1, построенные при тех же значениях m, 
что и на рис. 1.

В  отличие от графиков на рис.  1, графи-
ки на рис.  2 имеют на рассматриваемом от-
резке чётко выраженные локальные максиму-
мы и  поэтому функция u(Du) имеет участки 
возрастания и участки убывания. Кроме это-
го, графики 1 и 2, построенные соответствен-
но при m = 4,44×10–4 м2/с, m = 7,12×10–4 м2/с, 
характеризует еще и  наличие точек переги-
ба и  поэтому эти графики имеют как участ-
ки выпуклости, так и  вогнутости. Обратим 
внимание, что график 3, построенный при 
m = 1,21×10–3  м2/с всюду выпуклый и  имеет 
экстремальное значение в  точке Du = 60 м/с 

и, следовательно, на участке Du ∈ [10 м/с; 60 
м/с] скорость газа монотонно увеличивает-
ся, а на участке Du ∈ [60 м/с; 100 м/с] — мо-
нотонно уменьшается. Отметим также, что 
чем выше значение m, тем более существенное 
влияние оно оказывает на скорость газа.

Если пренебречь вязкими и теплопровод-
ными свойствами газа, то величина m → 0. 
Тогда уравнение (43) существенно упрощает-
ся, вырождаясь в  алгебраическое уравнение 
вида 

 ,

которое распадается на два равенства

 ,	 (49)

где x0 — некоторая точка, в которой иско-
мая функция u терпит разрыв 1‑го рода, скач-
кообразно изменяя свое значение. Из (49) сле-
дуют две формулы

 ,

из которых находим величину скачка Du иско-
мой функции в точке x0

	  .	 (50)

Таким образом, формулы (49) и (50) пока-
зывают, что в  идеальном газе разрыв функ-
ции u имеет нулевую толщину.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
—  рассмотрено одномерное нестацио-

нарное течение газа, описываемое нелиней-
ным уравнением в частных производных 2‑го 
порядка, в котором учтены не только его ди-
намическая и  объемная вязкости, но также 
и  теплопроводные свойства газа, характери-
зуемые удельными теплоемкостями при по-
стоянном давлении и постоянном объеме;

—  полученное нелинейное уравнение 
преобразовано к  уравнению Бюргерса, для 
которого сформулирована краевая задача, ре-
шение которой получено в квадратурах;

—  найдена формула, позволяющая вычи-
слить скорость внезапно выброшенного вяз-
кого газа после его столкновения с  воздуш-
ным потоком горной выработки;

Рис. 1. Графики зависимости скорости газового 
потока u от величины DX при различных m

Рис. 2. Графики зависимости скорости газа u от 
разности скоростей Du
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—  на базе вычислительных процедур по-
строен ряд графиков, характеризующих ско-
рость газа от различных его параметров. Ана-
лиз графиков выявил:

а) монотонное снижение скорости потока 
с ростом толщины его фронта, обусловленно-
го вязкостью и теплопроводностью газа;

б)  наличие экстремумов в  распределении 
скоростей потока в зависимости от разности 

между скоростью газа при выбросе и скоро-
стью невозмущенного воздушного потока 
горной выработки;

в)  с уменьшением значений параметров, 
характеризующих вязкие и  теплопроводные 
свойства газа, происходит более интенсивное 
уменьшение скорости газа.
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SIMULATION OF THE FLOW OF A SUDDENLY EJECTED VISCOUS HEAT-CONDUCTING 
GAS IN A MINING OPERATION

During the development of coal deposits, especially near geological disturbances, there are emission-
hazardous zones predisposed to sudden emissions of coal and gas into preparatory and treatment 
workings. Sudden emissions tend to lead to serious accidents at mines with severe consequences. During 
a sudden release, the gas moves at a very high speed and when it collides with the sedentary air of the 
mine atmosphere, a shock wave is formed that can cause injury to workers located not only in the places 
of release, but also at a considerable distance from them. In connection with the above, the problems of 
gas flow in mine workings caused by its sudden emissions, in our opinion, seem to be quite relevant. This 
article discusses the unsteady flow of a gas endowed with viscous and thermally conductive properties. A 
boundary value problem is formulated for a one-dimensional nonlinear partial differential equation of 
the second order, the solution of which is presented in a closed form. Graphs characterizing the gas flow 
velocity from a number of its parameters are constructed on the basis of computational procedures. The 
analysis of the graphs allowed us to establish some patterns of gas flow.

Keywords: MINING, SUDDEN EMISSIONS OF COAL AND GAS, NAVIER—STOKES 
EQUATION, POISSON'S ADIABATE, COEFFICIENTS OF DYNAMIC AND VOLUMETRIC 
VISCOSITY, SPECIFIC HEAT, BURGERS EQUATION.
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