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Рудничная аэрогазодинамика

ОПРЕДЕЛЕНИЕ И АНАЛИЗ ПАРАМЕТРОВ
ДЕТОНАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ В ГАЗОВОЗДУШНЫХ

СМЕСЯХ, МОДЕЛИРУЕМЫХ ИДЕАЛЬНЫМ ГАЗОМ
При строительстве и эксплуатации горнодобывающих предприятий, в первую очередь 

угольных шахт, особо актуальными являются задачи, обусловленные быстропротекающими 
процессами, к основным из которых относятся ударно-волновые и детонационные процессы. 
Причинами возникновения этих процессов являются химические реакции с практически мгно-
венным выделением огромной тепловой энергии, преобразуемой в кинетическую энергию удар-
ных волн, приводящих к катастрофическим последствиям. Широкомасштабные исследования 
ударно-волновых и детонационных процессов особенно актуальны при создании методов и 
средств управления этими процессами в газообразных, жидких и твердых взрывчатых веще-
ствах. В статье обсуждается связь между ударно-волновыми и детонационными процессами. 
Сформулирована задача о детонационном фронте в газовоздушной смеси, моделируемой иде-
альным газом в переменных Эйлера. Приведены формулы и построены графики для определения 
основных параметров газовоздушной смеси на детонационном фронте.

Ключевые слова: ГОРНЫЕ ВЫРАБОТКИ, ГАЗОВОЗДУШНЫЕ СМЕСИ, ЗАКОНЫ СОХРА-
НЕНИЯ МАССЫ, ИМПУЛЬСОВ И ЭНЕРГИИ, УДАРНЫЙ И ДЕТОНАЦИОННЫЕ ФРОНТЫ, 
ПОВЕРХНОСТЬ ЧЕПМЕНА – ЖУГЕ.

ВВЕДЕНИЕ
Ударно-волновые процессы играют ис-

ключительно важную роль в механизме рас-
пространения детонационных волн и пред-
ставляют огромный интерес при изучении 
механического воздействия взрыва в различ-
ных средах.

Теория ударных волн была создана еще во 
второй половине XIX  века главным образом 
трудами Римана, Ренкина, Гюгонио. Особый 
интерес к изучению этих процессов обуслов-
лен их особой опасностью на промышленных 
и энергетических объектах, особенно на уголь-
ных шахтах. Хотя большинство взрывов га-
зовоздушных смесей и взрывчатых веществ в 
угольных шахтах порождают волны дефлагра-
ции, особую опасность представляют детона-
ционные процессы, которые чрезвычайно раз-
рушительны, поскольку давление в них может 
достигать нескольких десятков мегапаскалей.

К настоящему времени ударно-волновые и 
детонационные процессы исследованы доста-
точно глубоко, однако их глобальная теория 
еще не завершена в полном объеме. Здесь мы 
сделаем краткий обзор работ в области ударно-
волновых и детонационных процессов, опу-
бликованных за последние годы.

Так, в работе [1] авторы сопоставили рас-
четные и экспериментальные данные параме-
тров горения и детонации различных смесей, 
характерных для аварийных взрывов в шахтах 
в широком диапазоне изменения концентра-
ции смеси и их стехиометрического соотноше-
ния.

В работе [2] за критерий возбуждения де-
тонации принята критическая энергия иници-
ирования, численно равная работе, совершае-
мой продуктами детонации вдоль продольного 
размера ячейки. На базе данного критерия вы-
ведена формула для определения критической 
энергии возбуждения различных видов дето-
национных волн.

Анализ современного состояния пробле-
мы инициирования горючих смесей подроб-
но выполнен в работе  [3]. На основе анали-
за даны рекомендации по использованию 
различных формул для оценки критической 
энергии как при воспламенении смеси, так и 
при инициировании детонации. Отмечены 
нерешенные и сформулированы новые задачи 
теории горения и детонации. В работе [4] ав-
торы сравнили параметры горения и детона-
ции, полученные теоретически и эксперимен-
тально для смесей различной концентрации и 
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стехиометрического соотношения смесей при 
взрывах на угольных шахтах.

Анализ и газодинамические условия про-
текания дефлаграционных и детонационных 
процессов в атмосфере горных выработок, 
расположенных вблизи очагов самонагрева-
ния, рассмотрены в статье [5].

В статье  [6] обсуждается задача о вы-
нужденной детонации, сформированной в 
результате истечения газа из подземного ре-
зервуара в горную выработку со сверхзвуко-
вой скоростью. Получены формулы, харак-
теризующие изменения скоростей, давлений, 
плотностей, пылегазовоздушного потока на 
фронте ударной волны и на поверхности Чеп-
мена – Жуге. Построены графики, с помощью 
которых обнаружены некоторые условия и 
закономерности протекания вынужденной 
детонации в пылегазовоздушных смесях.

В работе  [7] исследованы параметры 
фронта ударной волны в газовоздушной сме-
си с учетом ее вязкости и теплопроводности. 
Получена формула, характеризующая изме-
нение скорости за фронтом ударной волны в 
смеси, вычислена ширина фронта и выявле-
ны некоторые закономерности ее изменения 
в горных выработках.

В статье  [8] обсуждается задача об исте-
чения продуктов детонации с произвольной 
поверхности твердого взрывчатого вещества, 
к которой детонационный фронт подходит 
под некоторым углом. Найдены формулы, по-
зволяющие вычислить скорости и плотности 
разлетающихся продуктов детонации в зави-
симости от углов разлета и встречи.

В монографии [9] изложены вопросы ма-
тематического моделирования ударно-волно-
вых процессов в многофазных средах. Полу-
чены уравнения и найдена структура ударной 
волны в смеси газов. Дан вывод соотноше-
ния на комбинированном разрыве в смеси 
газ – частицы. Исследовано распространение 
ударной волны в пористом твердом теле.

В монографии  [10] в систематизирован-
ном виде излагается комплекс вопросов, ка-
сающихся распространению детонации в 
конденсированных взрывчатых веществах, 
термодинамике взрывных процессов, микро- 

и макрокинетике превращений взрывчатых 
систем, чувствительности взрывчатых ве-
ществ к внешним воздействиям, работоспо-
собности и метательной способности взрыв-
чатых веществ, а также действию взрыва в 
газах, жидкостях и грунтах.

В работе  [11] изложены концептуальные 
вопросы распространения ударных волн в 
гетерогенных реагирующих средах и сделана 
попытка установить эффективность вклада 
различных по своей природе элементарных 
процессов в энергетические возможности ло-
кальных разогревов, определяющих возмож-
ность развития в пористой среде неравновес-
ных физико-химических превращений.

В работе  [12] представлены результаты 
исследований по проблемам инициирования, 
распространения и стабилизации детонаци-
онных волн в неподвижных и движущихся го-
рючих газовых смесях. Для описания течений 
использовались уравнения идеального газа и 
две модели детонационной волны: классиче-
ская и модель, учитывающая протекание хи-
мических реакций за ударным фронтом. 

Двумерные нестационарные течения газа 
в пористых средах с очагами гетерогенно-
го горения при вынужденной фильтрации и 
свободной конвекции обсуждаются в рабо-
те  [13], где с помощью численных методов 
показано, что при горении твердых пористых 
сред могут возникать сложные течения газа, в 
том числе вихревые. В случае принудительной 
фильтрации газ стремится огибать нагретую 
часть объекта, предпочитая течь по холодным 
областям.

Детонационная активность аэровзвесей 
частиц вторичного взрывчатого вещества со 
среднеобъемной плотностью 0,14 ÷ 1,28 мг/см3 
при начальных давлениях воздуха в интервале 
0,01 ÷ 0,3 МПа исследована в работах [14, 15]. 
Определены параметры и выявлена струк-
тура детонационных волн в зависимости от 
концентрации взрывчатого вещества и на-
чального давления воздуха. Установлены 
условия движения детонационных волн во 
взрывчатых аэровзвесях. Для ряда начальных 
давлений воздуха экспериментально опреде-
лены критические среднеобъемные плотно-



29www.nc–vostnii.ru • 1-2021 • Вестник НЦ ВостНИИ • | 

Рудничная аэрогазодинамика

сти взрывчатого вещества, ниже которых де-
тонация в аэровзвесях не распространяется. 
В работе  [16] установлена возможность пе-
редачи детонации из газожидкостной среды, 
содержащей пузырьки химически активной 
газовой смеси, в объем взрывчатого газа.

В работах [17, 18] отмечено, что основной 
причиной неконтролируемых взрывов явля-
ются отложения угольных частиц на различ-
ных поверхностях. Под действием ударной 
волны угольные частицы поднимаются в воз-
дух, образуя пылегазовоздушную смесь. При 
наличии источников зажигания может воз-
никнуть дефлаграционная волна, способная 
перейти в самоподдерживающуюся гетеро-
генную детонацию, распространяющуюся со 
сверхзвуковой скоростью. Рассчитаны одно-
мерные структуры детонационной волны при 
различных соотношениях между горючим ве-
ществом и реагирующим газом.

В работе [19] рассмотрены ударно-волно-
вые процессы в смесях газа и мелких твердых 
частиц. Приведены различные виды уравне-
ний состояния для смесей. Отмечено, что при 
некоторых допущениях система уравнений, 
описывающая ударно-волновые процессы, 
сводится к системе уравнений гиперболиче-
ского типа, для которой установлены типы 
ударных фронтов, имеющих место в рассма-
триваемой смеси. Утверждается, что матема-
тическая модель типа Андерсона позволяет 
описать несколько типов ударных волн в сме-
си газа и твердых частиц.

В работе  [20] впервые эксперименталь-

но зафиксирован быстрый переход горения 
в детонацию в условиях высокоскоростно-
го течения с раздельной подачей природно-
го газа и воздуха при источнике зажигания 
с энергией ∼  1 Дж. Результаты исследований 
использованы при разработке промышленно-
го горелочного устройства качественно ново-
го типа — импульснодетонационной горелки 
для скоростного нагрева и фрагментации раз-
личных материалов.

В статье  [21] на основе эксперименталь-
ных данных доказано, что турбулентность, 
создаваемая перекрестными сверхзвуковыми 
струями природного газа и кислорода, дви-
жущимися под давлением от 25 до 150 атм в 
гладкую детонационную трубу диаметром 
74  мм, позволяет обеспечить быстрый пере-
ход горения в детонацию на расстояниях до 
300 мм за время, составляющее ∼ 0,4 мс.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И ЕЕ РЕШЕНИЕ
Известно, что детонационная волна 

представляет собой некоторую поверхность, 
где происходит газодинамический разрыв, 
при переходе через который газовоздушная 
смесь изменяет свои параметры скачкообраз-
но  [10,  11]. В отличие от сильных разрывов 
изменение состояния смеси в детонационной 
волне сопровождается тепловыделением, об-
условленным интенсивной химической реак-
цией [22]. За фронтом детонационной волны 
устанавливается новое однородное состояние 
вещества, представляющее собой продукты 
детонации (рис. 1).

Рис. 1. Схема основных элементов детонационного процесса
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Если детонационный процесс протека-
ет стационарно, то поверхность, отделяю-
щая зону химической реакции от продуктов 
детонации, является поверхностью Чепме-
на – Жуге (рис. 1), а параметры продуктов де-
тонации на ней будем называть параметрами 
детонации в точке Чепмена – Жуге и снабжать 
их индексом «CJ».

Начало химической реакции взрывчатого 
вещества, как правило, обусловлено скачкоо-
бразным изменением давления и температу-
ры на некоторой поверхности, называемой 
ударным фронтом внутри области, занятой 
взрывчатым веществом (рис. 1).

Таким образом, для протекания детонаци-
онного процесса необходимы три обязатель-
ных элемента: ударная волна, зона химиче-
ской реакции и поверхность Чепмена – Жуге 
(рис.  1). Такое схематичное описание дето-
национного процесса возможно вследствие 
малой ширины ∆ зоны химической реакции, 
по сравнению с размерами области, в которой 
происходит процесс.

Одной из примечательных особенно-
стей детонационного процесса является то 
обстоятельство, что фронт ударной волны и 
поверхность Чепмена  –  Жуге являются по-
верхностями разрыва, на которых функции, 
характеризующие состояние взрывчатого ве-
щества и продуктов детонации, претерпева-
ют разрывы первого рода  [23]. Следователь-
но, с математической точки зрения описание 
функций на ударном фронте и на поверхности 
Чепмена – Жуге представляется идентичным. 

Поскольку функции, характеризующие 
состояние газовоздушной среды, изменяются 
скачкообразно, то ширина ударного и дето-
национного фронта, в общем, равна нулю, в 
связи с чем, некорректно называть волновы-
ми процессами распространение детонации 
и ударного фронта, поскольку длина волны 
как физический параметр в этих процессах 
отсутствует. Более уместно было бы предста-
вить ударный и детонационный процессы как 
распространение одиночного возмущения в 
рассматриваемой среде с некоторой скоро-
стью D, которую далее будем называть скоро-
стью распространения ударного фронта.

Одно из основных свойств ударного 
фронта заключается в том, что при переходе 
через него имеют место законы сохранения 
массы, импульсов и энергии [23], которые в 
переменных Эйлера будут выглядеть следую-
щим образом:

1 1 2 2( ) ( )D u D uρ − = ρ − , (1)

2 1 1 1 2 1( )( )p p D u u u− = ρ − − , (2)

2 2
2 1

1 1 2 1 2 2 1 1( )
2 2

u uD u p u p u
 

ρ − ε + − ε + = −   
. (3)

В уравнениях (1)  –  (3) приняты следую-
щие обозначения: D — скорость распростра-
нения ударного фронта; p1, ρ1, u1, T1, ε1 — со-
ответственно давление, плотность, скорость, 
температура и внутренняя удельная энергия 
газовоздушной смеси перед ударным фрон-
том; р2, ρ2, u2, Т2, ε2  — давление, плотность, 
скорость, температура и внутренняя удельная 
энергия смеси за ударным фронтом.

Преобразуем соотношения (1) – (3). Учи-
тывая, что величина V = 1/ρ — является удель-
ным объемом, перепишем (1) в виде

1 2

1 2

D u D u
V V
− −= , (4)

откуда найдем вначале

1 2 2 1

2 1

u V u VD
V V

−=
−

, (5)

а затем получим соотношение

1 2 1

1 1 2

D u u u
V V V
− −=

−
. (6)

Далее из (4) имеем:

1 2 1

1 2 1

D u p p
V u u
− −=

−
. (7)

Сопоставляя два последних выражения, по-
лучим:

2 1 2 1 1 2( )( )u u p p V V− = − − . (8)

Умножим и разделим правую часть равенства 
(8) на 1 2( )V V− :
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1 2
2 1 2 1 1 2

1 2
( )( )V Vu u p p V V

V V
−− = − −
−

,

откуда получаем равенство

2 1
2 1 1 2

1 2
( ) p pu u V V

V V
−− = −
−

. (9)

Из соотношений (7) и (8) получаем выраже-
ние для скорости распространения ударного 
фронта:

2 1
1 1

1 2

p pD u V
V V

−− =
−

. (10)

Используя формулы (6) и (10), преобразу-
ем уравнение сохранения энергии (3) к виду:

2 2 1
2 1 2 1

2 1

1 ( )
2

p pu u
p p

 +ε − ε = −  − 
,

и, подставив сюда формулу (8), получим:

2 1
2 1 1 2( )

2
p p V V+ε − ε = − . (11)

Следовательно, согласно законам сохра-
нения массы, импульса и энергии, для фронта 
прямой ударной волны должны выполняться 
соотношения (1), (2) и (11).

Для идеального газа, участвовавшего в 
политропном процессе, внутреннюю удель-
ную энергию можно определить по формуле 
[22]:

 
 

 

 1 1
1 1

p V
k

ε =
−

2 2
2 1

p V
k

ε =
−

 
 

,
  

 
 

 

 1 1
1 1

p V
k

ε =
−

2 2
2 1

p V
k

ε =
−

 
 

,                 (12)

где k = cp/cv — показатель адиабаты Пуассона, 
а cp, cv — удельные теплоемкости смеси соот-
ветственно при постоянном давлении и при 
постоянном объеме.

Подставляя формулы  (12) в равенство 
(11) и выполняя преобразования, получаем 
соотношение:

2

2 1
21
1

1
1

1 1
1

Vk
p k V

Vkp
k V

+ −
−= + ⋅ −

−

. (13)

Далее рассмотрим стационарный процесс 
детонации, для описания которого необходи-
мо учитывать кинетику протекания реакции 
в зоне реакции, ширина которой ∆ зависит в 
первую очередь от типа взрывчатого вещест-
ва. В такой постановке описание детонацион-
ного процесса существенно осложняется. По-
этому примем упрощения. Во-первых, будем 
полагать, что ширина зоны реакции 0∆ → , в 
силу чего, сама зона вырождается в плоскость 
и, следовательно, ударный и детонационный 
фронты совпадают, а скорости их движения 
будут одинаковыми. Во-вторых, протекаю-
щую на плоскости химическую реакцию мы 
будем оценивать только удельной теплотой 
взрывчатого превращения q, представляющую 
собой количество теплоты, приходящееся на 
единицу массы газовоздушной смеси.

Поскольку ударный и детонационный 
фронты совпадают, то при переходе от удар-
ных волн к детонационным, уравнения сохра-
нения массы, импульсов и энергии остаются 
в силе, а параметры газовоздушной смеси с 
индексом «2» нужно заменить на параметры с 
индексом «CJ», соответствующим параметрам 
в точке Чепмена – Жуге, т. е. р2 → pCJ, ρ2 → ρCJ, 
u2 → uCJ, Т2 → TCJ, ε2 → εCJ. Поскольку u1 << uCJ, 
то можно пренебречь u1/uCJ по сравнению с 
единицей. Поэтому формулы (9) и (10) можно 
представить в виде:

1
1

1
( ) CJ

CJ CJ
CJ

p pu V V
V V

−= −
−

, (14)

1
1

1

CJ

CJ

p pD V
V V

−=
−

. (15)

Так как для детонационных процессов 
D = const, то, заменяя в формуле (15) значения 
pCJ, VCJ текущими значениями p, V и выполняя 
преобразования, получаем уравнение прямой 
линии:

21
1 2

1

V Vp p D
V

−= + , (16)

которая проходит через начальную точку 
(p1,  V1), причём квадрат скорости  D опреде-
ляется тангенсом угла наклона этой прямой к 
оси абсцисс.
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Если формулы (14), (15) для детонацион-
ного процесса идентичны соответствующим 
формулам для ударного фронта, то уравне-
ние, описывающее детонационный процесс,

1
1 1( )

2
CJ

CJ CJ
p p V V q+ε − ε = − +  (17)

отличается от уравнения (11) наличием вели-
чины q, представляющим собой удельную те-
плоту взрывчатого превращения в процессе 
детонации.

Первое слагаемое правой части уравне-
ния  (17) представляет собой изменение вну-
тренней энергии вследствие сжатия газово-
здушной смеси ударным фронтом, а второе 
слагаемое характеризует приток внутренней 
энергии за счёт удельной теплоты химиче-
ской реакции.

С помощью выражений (12) и (17) полу-
чим формулу

1

1
1

1 2
1 1

1 1
1

CJ

CJ
CJ

Vk k q
p k V k

Vkp
k V

+ − + ⋅
− −=

+ ⋅ −
−

,  (18)

идентичную формуле (13), но отличающуюся 
от нее наличием слагаемого, содержащего ве-
личину q.

Еще одно соотношение мы найдем, ис-
пользуя формулу газовой динамики [22,  23] 

/ /dp d kpρ = ρ , которую можно представить 
также в форме

dp pk
dV V

= −
,

и учитывая, что 0∆ → , полученную формулу 
запишем в конечных разностях:

1

1

CJ CJ

CJ CJ

p p pk
V V V

− =
−

,  (19)

откуда находим 

1 11

CJ CJ

V pk
V k kp

+= − . (20)

Учитывая формулу (20) и соотношение (15), 
приходим к формуле

[ ]2
1 1( 1) CJD V k p p= + − . (21)

Поскольку в рамках принятых допуще-
ний газовоздушная смесь является идеаль-
ным газом, то его состояние можно описать 
уравнением Менделеева – Клапейрона:

CJ CJ CJp V RT= , (22)

из которого найдем давление:
( 1)CJ v

CJ
CJ

T c kp
V

−= . (23)

Подставляя формулы (12) в равенство 
(17), получим уравнение:

11 1
1( )

1 1 2
CJ CJ CJ

CJ
p V p pp V V V q

k k
+− = − +

− −
, (24)

исключая из которого VCJ, pCJ с помощью фор-
мул (20) и (22), а также учитывая формулу 
(21), приведем равенство (24) к биквадрат-
ному уравнению относительно параметра D:

4 2 2 2 2 2 22( 1)( ) ( 1) 0v CJ v CJD k c T q D k k c T− − + + − =
4 2 2 2 2 2 22( 1)( ) ( 1) 0v CJ v CJD k c T q D k k c T− − + + − = , (25)

корни которого представляются в виде:

2 2
2
1

1 1
2 2

k kD q a q− −= + + , (26)

где 1 1 1a kp V=  — скорость звука в исходной 
газовоздушной смеси.

Далее мы воспользуемся формулой (15), 
из которой выразим разность давлений:

2 2 2
1 1 1 1

1
( ) 1 CJ

CJ CJ
Vp p D V V D
V

 
− = ρ − = ρ − 

 
,

и выполним в полученной формуле преобра-
зования, используя формулы (20), (21) и (18). 
В результате мы придем к следующему соот-
ношению:

2 2
1 1

1 21
1CJ

D ap p
k D

 ρ− = −  +  
. (27)

Аналогично получим формулы для удель-
ного объема смеси и ее скорости за детонаци-
онным фронтом:
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2
1 1

1 21
1CJ

V aV V
k D

 
− = −  +  

,

  

2
1
21

1CJ
aDu

k D

 
= −  +  

. (28)

Для определения температуры воспользу-
емся формулой (22), из которой находим

CJ CJ
CJ

p VT
R

= ,

подставив сюда выражения (27), (28) и вы-
полнив преобразования, получим формулу, 
связывающую температуру TCJ с показателем 
адиабаты Пуассона, скоростью детонацион-
ного фронта и скоростью звука в невозму-
щенной газовоздушной смеси:

2 2 2
1

2
( )

( 1)
CJ

kD aT
k k RD

+=
+

. (29)

Далее выполним анализ найденных пара-
метров газовоздушных смесей на поверхно-
сти Чепмена – Жуге.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ
По формулам (26), (27) и (29) построены 

графики, показанные на рис. 2–4, на которых 
линии, отмеченные цифрой  1, соответству-
ют значению показателя адиабаты Пуассона 
k = 1,2, а графики с цифрой 2 соответствуют 
k = 1,3. При этом графики на рис. 2 построены в 

безразмерных параметрах  Q , D , представля-
ющих собой соответственно относительную 
удельную теплоту сгорания газовоздушной 
смеси и относительную скорость детонацион-
ного фронта, определяемых по формулам:

2
1

qQ
a

= ,
 

2
1

DD
a

= .

Анализ рис.  2 показывает, что графики 
функции  ( )Q D  представляют собой практи-
чески прямые наклонные линии, однако угол 
наклона графика, построенного при k  =  1,3 

несколько больше, а значения функции  ( )Q D  
существенно выше, чем при k = 1,2.

Аналогично большим значениям показа-
теля адиабаты Пуассона соответствуют боль-
шие значения температуры газовоздушной 
смеси на поверхности Чепмена  –  Жуге, хотя 
разница в значениях не очень существенная 
(рис. 3). Графики же самой функции  ( )CJT D , 
характеризующей температуру смеси пред-
ставляют собой слабовогнутые параллельные 
линии, указывающие на монотонно возраста-
ющий характер функции  ( )CJT D , не имею-
щей локального экстремума.

Наоборот, большие значения давления 
( )CJp D  на поверхности Чепмена – Жуге со-

ответствуют меньшим показателям адиаба-
ты Пуассона. При этом графики функции 

( )CJp D  представляют собой слабовогнутые 
параллельные линии, возрастающие с уве-
личением скорости детонационного фронта 
(рис. 4).

Таким образом, установлено, что с увели-
чением удельной теплоты сгорания газово-
здушной смеси существенно увеличивается 
скорость движения детонационного фронта. 
В свою очередь, рост скорости детонацион-
ного фронта приводит к росту температуры и 
давления газовоздушной смеси на поверхно-
сти Чепмена – Жуге.
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Рис. 2. Графики относительной скорости движение детонационного фронта в зависимости от 
относительной удельной теплоты сгорания газовоздушной смеси для ряда значений показателя 

адиабаты Пуассона 
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Рис. 3. Графики температуры смеси на поверхности Чепмена – Жуге в зависимости от скорости 
движения детонационного фронта для ряда значений показателя адиабаты Пуассона 
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Рис. 4. Графики давления смеси на поверхности Чепмена – Жуге в зависимости от скорости 
движения детонационного фронта для ряда значений показателя адиабаты Пуассона 

Рис. 2. Графики относительной скорости 
движения детонационного фронта в зависимости 

от относительной удельной теплоты сгорания 
газовоздушной смеси для ряда значений показателя 

адиабаты Пуассона
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ВЫВОДЫ
1. Сформулирована задача о детонаци-

онном фронте в газовоздушной смеси, мо-
делируемой идеальным газом в переменных 
Эйлера. Решение задачи построено на базе 
фундаментальных законов сохранения массы, 
импульсов и энергии.

2. Представлены в явном виде формулы, 
позволяющие вычислить давление, удельный 
объем, скорость детонационного фронта и 

Рис. 3. Графики температуры смеси
на поверхности Чепмена – Жуге в зависимости
от скорости движения детонационного фронта

для ряда значений показателя адиабаты Пуассона

Рис. 4. Графики давления смеси
на поверхности Чепмена – Жуге в зависимости
от скорости движения детонационного фронта

для ряда значений показателя адиабаты Пуассона
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температуру газовоздушной смеси на поверх-
ности Чепмена – Жуге.

3. Построен ряд графиков, анализ кото-
рых позволил установить, что с увеличением 
удельной теплоты сгорания газовоздушной 
смеси скорость движения детонационного 
фронта существенно увеличивается, что, в 
свою очередь, приводит к росту температуры 
и давления газовоздушной смеси на поверх-
ности Чепмена – Жуге.
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DETERMINATION AND ANALYSIS OF PARAMETERS OF DETONATION PROCESSES 
IN GAS-AIR MIXTURES SIMULATED BY IDEAL GAS

In the construction and operation of mining enterprises, primarily coal mines, tasks due to fast flow-
ing processes are especially relevant, the main of which are shock wave and detonation processes. The 
causes of these processes are chemical reactions with almost instantaneous release of huge thermal energy, 
converted into kinetic energy of shock waves, leading to catastrophic consequences. Large-scale studies 
of shock wave and detonation processes are especially relevant in the creation of methods and means of 
controlling these processes in gaseous, liquid and solid explosives. The article discusses the relationship 
between shock wave and detonation processes. The problem of a detonation front in a gas-air mixture 
modeled by an ideal gas in Euler variables is formulated. Formulas and graphs are given to determine the 
main parameters of the gas-air mixture on the detonation front.

Keywords: MINING MINING, GAS-AIR MIXTURES, LAWS OF CONSERVATION OF MASS, 
IMPULSES AND ENERGY, IMPACT AND DETONATION FRONTS, CHEPMEN-ZHUGE SUR-
FACE.
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