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ВЛИЯНИЕ ВЯЗКИХ И ТЕПЛОПРОВОДНЫХ СВОЙСТВ 
ПЫЛЕГАЗОВОЗДУШНЫХ СМЕСЕЙ НА СТРУКТУРУ 

УДАРНЫХ ВОЛН В ГОРНЫХ ВЫРАБОТКАХ
Существенное снижение безопасности и производительности ведения горных работ на 

угольных шахтах обусловлены, с одной стороны, внезапными выбросами угля и газа в руд-
ничную атмосферу, которые могут происходить с трансзвуковой скоростью. С другой сто-
роны, термодинамическими процессами, обусловленными образованием очагов самонагрева-
ния, способными изменять температурное поле рудничной атмосферы и угольных целиков, 
что при наличии источников зажигания может инициировать детонацию, трансформирую-
щуюся в ударно-волновой процесс в рудничной атмосфере, который, как правило, приводит к 
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катастрофическим последствиям. В статье используется общепринятая концепция, на ос-
новании которой ударная волна интерпретируется как некоторая узкая область, в которой 
происходит скачкообразное изменение параметров течения смеси. Особое внимание уделено 
выявлению структуры ударной волны с учетом вязких и теплопроводных свойств пылегазово-
здушных смесей. В частности, в статье получена формула, позволяющая вычислить толщи-
ну фронта ударной волны, выполнены вычислительные процедуры, на базе которых построены 
графики, позволившие выявить некоторые закономерности влияния параметров пылегазово-
здушных смесей на толщину фронта ударной волны.

Ключевые слова: ПЫЛЕГАЗОВОЗДУШНЫЕ СМЕСИ, ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ МАССЫ, 
ИМПУЛЬСОВ И ЭНЕРГИИ, ВЯЗКОСТЬ СМЕСИ, ЗАКОН ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ ФУРЬЕ, 
ПОКАЗАТЕЛЬ АДИАБАТЫ ПУАССОНА, ТОЛЩИНА ФРОНТА УДАРНОЙ ВОЛНЫ.

ВВЕДЕНИЕ
Разработка угольных месторождений, как 

правило, сопровождается газо- и термодина-
мическими процессами, существенно снижа-
ющими безопасность и производительность 
добычи угля. Причиной газодинамических 
процессов являются выделения метана в руд-
ничную атмосферу [1], которые могут про-
исходить с трансзвуковой скоростью [2]. 
Термодинамические процессы обусловлены 
склонностью пылегазовоздушных смесей к 
образованию очагов самонагревания [3], со-
провождающихся изменением температур-
ного поля рудничной атмосферы и угольных 
целиков [4]. При наличии источников зажи-
гания могут произойти дефлаграция пыле-
газовоздушных смесей [5–7], часто перехо-
дящая в детонацию [8, 9], представляющую 
собой ударно-волновой процесс, концепция 
которого к настоящему времени получила до-
статочно широкое применение во многих об-
ластях естествознания и техники [10–13].

Традиционно теория ударных волн в газо-
воздушных смесях построена на основе ма-
кроскопического движения идеального газа, 
рассматриваемого как сплошная среда. Иско-
мыми функциями являются параметры тече-
ния: скорость среды, ее плотность и давление, 
которые должны удовлетворять не только 
дифференциальным уравнениям газовой ди-
намики, но и условиям на фронте ударной 
волны, вытекающих из фундаментальных за-
конов сохранения массы, импульсов и энер-
гии в интегральной форме.

В соответствии с общепринятой точкой зре-
ния ударную волну будем интерпретировать 

как некоторую узкую область, в которой про-
исходит скачкообразное изменение параме-
тров течения смеси [14–16]. При этом, для 
выявления структуры ударной волны, кро-
ме искомых параметров течения, необходимо 
определить еще и толщину ударной волны.

Для решения этой задачи необходи-
мо учесть вязкие и теплопроводные свой-
ства пылегазовоздушного потока. В связи 
с чем, к искомым функциям необходимо до-
бавить температуру рассматриваемого пото-
ка. В этой связи задача об ударно-волновых 
процессах в вязких и теплопроводных смесях 
существенно усложняется, поскольку в этом 
случае необходимо учитывать приток энер-
гии, обусловленный теплопроводностью, вяз-
костью и излучением. Для первых двух видов 
энергию выразим через скорость смеси, ее 
плотность, давление и температуру. Приток 
энергии за счет излучения характеризуется 
интенсивностью излучения, которую, ввиду 
принятых допущений, мы не будем прини-
мать во внимание.

В  данной статье приняты следующие до-
пущения:

1)  течение пылегазовоздушной смеси 
в рудничной атмосфере рассматривается как 
одномерное;

2)  смесь является политропным газом 
и поэтому её теплоемкость не меняется;

3) предполагается, что между плотностью 
и давлением смеси имеет место адиабата Пу-
ассона;

4) приток энергии за счет излучения в дан-
ной статье не учитывается.
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ПОСТАНОВКА И РЕШЕНИЕ 
ЗАДАЧИ ОБ УДАРНОЙ ВОЛНЕ 
В ВЯЗКОЙ ТЕПЛОПРОВОДНОЙ 
ПЫЛЕГАЗОВОЗДУШНОЙ СМЕСИ

Пусть в какой-то момент времени в пы-
легазовоздушном потоке горной выработки 
произошло возмущение, обусловленное либо 
точечным взрывом смеси в результате ее за-
жигания или внезапным выбросом большо-
го объема газа с высокой скоростью. «Возму-
щенное» течение смеси может быть описано 
в  рамках принятых допущений следующей 
системой дифференциальных уравнений 
в частных производных [15, 16]

 
,

	  
,	 (1)

 
,

выражающей уравнения сохранения массы, 
импульса и энергии в бесконечно малой объе-
ме рассматриваемой области. 

В системе уравнений (1) приняты следу-
ющие обозначения: r, v, e — соответственно 
плотность, скорость и внутренняя энергия 
смеси; p11  — компонента тензора вязких на-
пряжений, определяемый как [14]

	
,	 (2)

где p — давление смеси; m — параметр, харак-
теризующий вязкие свойства газа, вычисляе-
мый по формуле [14]

	

,	 (3)

где μ , ζ  — коэффициенты вязкости смеси 
cp, cv  — теплоемкости смеси соответствен-
но при постоянном давлении и при постоян-
ном объеме; k = cp/cv — показатель адиабаты 
Пуассона; q  — плотность теплового потока, 

обусловленная теплопроводностью смеси, 
определяется из закона Фурье [17]

	
,	 (4)

где l — коэффициент теплопроводности; T — 
температура смеси. 

Поскольку смесь представляет собой по-
литропный газ, то между давлением и плот-
ностью имеет место уравнение Менделее-
ва – Клапейрона [17]

,

где R  — газовая постоянная, а внутреннюю 
энергию можно определить по формуле

	
.	 (5)

Поскольку искомые функции в системе 
уравнений (1) зависят не только от координа-
ты x, но и от времени t, то система уравнений 
(1) является нестационарной. Поэтому нам 
удобно перейти к новой переменной X с по-
мощью соотношения [15, 16]

	 X = x – U · t ,	 (6)

представляющего собой уравнение движения 
некоторого возмущения в смеси, распростра-
няющегося в положительном направлении 
оси x со скоростью U. Тогда производные по 
времени t и по координате x будут связаны с 
производными по переменной X следующим 
образом

	
,
   

.	 (7)

Подставив выражения (7) в уравнения (1), 
получим

 
,

 
,
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.

Проинтегрировав полученную систему, 
имеем 

 ,

	  
,	 (8)

 
,

где C1, C2 и C3  — постоянные интегрирова-
ния.

Далее заменим искомую скорость смеси v 
на скорость u с помощью соотношения

	 ν = U – u ,	 (9)

что позволяет преобразовать систему уравне-
ний (8), исключив из нее скорость U.

Так, первое уравнение системы (8) после 
подстановки в него соотношения (9) и  по-
следующего преобразования приводится 
к виду

	 ρu = Q ,	 (10)

где Q — постоянная, равная Q = – C1.
Подстановка соотношения (9) во второе 

уравнение системы (8) приводит его к виду 

 
,

учитывая в котором формулу (10), получаем 
равенство

	  
,	 (11)

где P — постоянная, равная

	 P = C2 – U · C1 	 (12)

И, наконец, в силу соотношения (9) и ра-
венства (10) третье уравнение системы (8) 
представляется в виде

     

	 	 (13)

и, поскольку выражение в квадратных скоб-
ках согласно формуле (11) является величи-
ной P, то уравнение (13) перепишем в более 
компактной форме

	  
,	 (14)

где постоянная E с учетом формулы (12) пред-
ставляется в виде

	
,	 (15)

а величина h является энтальпией смеси [17]

	  
,	 (16)

которую можно определить также по форму-
ле

	 h = cpT .	 (17)
Таким образом, уравнения (10), (11) и (14) 

представляют собой систему уравнений, 
описывающую стационарное течение сме-
си в  системе координат, движущейся вместе 
с ударной волной, причем положительное на-
правление скорости u соответствует отрица-
тельному направлению координаты X.

Далее преобразуем уравнение (11) к более 
удобному виду. Вначале перепишем его следу-
ющим образом

	  
,	 (18)

и принимая во внимание уравнение (10) 
и формулу (16), приведем (18) к виду

	  
.	 (19)
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где величина в круглых скобках с учетом фор-
мул (5) и (17) может быть выражена с помо-
щью формулы

 
,

в силу чего уравнение (19) будет выглядеть 
следующим образом

	  
.	 (20)

Еще одно уравнение мы получим, прео-
бразовав уравнение (14), учитывая в котором 
формулы (10) и (17), представим его в виде

	  
.
	 (21)

Экспериментально установлено [16], что 
для газовоздушной смеси справедливо следу-
ющее соотношение 

 

,

в силу чего уравнение (21) можно предста-
вить как

	  
.
	 (22)

Поскольку при X → ± ∞ течение смеси яв-
ляется однородным, то правая часть уравне-
ния (22) должна быть равна нулю, т. е.

 
,

откуда вытекает соотношение

	  
.	 (23)

Поскольку правая (23) содержит только 
постоянные величины, то левая часть (23) так-
же является постоянной величиной, которая 
не изменяется по всей длине ударной волны. 

Подставив соотношение (23) в уравнение 
(20)

и выполнив в полученном уравнении прео-
бразования, приведем его к виду

	  
.	 (24)

Очевидно, что ввиду однородности тече-
ния при X → ± ∞ имеют место условия

при
  

,

учитывая которые, а также принимая во вни-
мание формулу (9), получаем системе уравне-
ний

	

,	 (25)

откуда находим соотношение

	  
,	 (26)

а затем из любого уравнения системы (26), 
определяем P

	  
.	 (27)

Подставив формулы (26) и (27) в правую 
часть уравнения (24) и выполнив преобразо-
вания, приходим к следующему уравнению

	  

,

	

которое можно переписать в более компакт-
ном виде

	  
.	 (28)

Разделим в полученном уравнении пере-
менные

 ,

и проинтегрируем его
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,	 (29)

где D  — постоянная интегрирования. По-
скольку подынтегральную функцию в левой 
части (29) можно разложить на простые дро-
би

	  

,

	

то равенство (29) приобретает вид

	
,	(30)

где каждый из интегралов является таблич-
ным [18] и поэтому равенство (30), с учетом 
формулы (10), представляете в виде

	  
.	 (31)

Пусть в начальный момент времени t = 0 
координата x  =  0, тогда из формулы (6) сле-
дует X = 0. Поскольку в этом случае возмуще-
ния в смеси еще не произошло, то очевидно, 
u1  =  u2, в силу чего, из равенства (31) выте-
кает D = 0. Следовательно, формула (31), свя-
зывающая координату X и искомую функцию 
u, с учетом формулы (10), окончательно будет 
выглядеть следующим образом

      
. (32)

Теперь вновь вернемся к скорости смеси v. 
Для этого из формулы (9) находим

	 u = U – ν	 (33)
и учтем, что скорость фронта волны U мож-
но представить в виде полу сумму скоростей 
на противоположных сторонах фронта волны 
[15, 16]

	  
.	 (34)

Подставив формулы (33) и (34) в (32), по-
лучим выражение

	  
,	(35)

связывающее координату X и скорость v тече-
ния смеси.

Сопоставим формулы (6) и (35). Вначале 
представим координату x и время t следую-
щим образом

x = x0 + Δx,  t = t0 + Δt ,

где x0 — координата в начальный момент вре-
мени t0. Тогда формулу (6) можно предста-
вить как

X = x – U · t = x0 + Δx – U · (t0 + Δt) =

	 = x0 – U · t0 + Δx – U · Δt = X0 + ΔX ,	 (36)

Если в начальный момент времени t0 = 0 
координата x0 = 0, то X0 = 0 и тогда в  форму-
ле (36) величина X есть приращение DX, пред-
ставляющее собой толщину некоторого воз-
мущения, перемещающегося в потоке смеси 
со скоростью U. В связи со сказанным в фор-
муле (35) заменим X на толщину DX и перепи-
шем формулу следующим образом

	 ΔX = Ψ · F(v) , 	 (37)

где величина Y и функция F(v) представляют-
ся в виде

 
,

	  
,
	 (38)

а величина Dv = v2 – v1  — является скачком 
скорости на фронте волны.

Таким образом, выражение (37) описыва-
ет толщину ударной волны, величина кото-
рой зависит не только от параметров скоро-
сти течения смеси v, v1, v2, характеризуемых 
функцией F(v), но также и от параметров 
смеси: вязкости, плотности и показателя 
адиабаты Пуассона, входящих в состав вели-
чины Y.

Анализируя формулы (38), (37) замечаем, 
что при заданных параметрах смеси величина 
Y является постоянной величиной. Поэтому 
для определения величины DX нужно вначале 
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вычислить величину Y, а затем построить 
график функции F(v), каждую ординату кото-
рой следует умножить на величину Y.
АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Используя представленные в статье фор-
мулы, выполним вычислительные проце-
дуры при следующих исходных параметрах 
смеси: 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); 
v1 = 5 м/с; v2 = 200 м/с.

Вначале вычисляем параметр вязкости по 
формуле (3), подставив в которую исходные 
параметры смеси, находим m = 4,44×10–4 м2/с. 
Затем по первой формулу (38), определяем ве-
личину Y = 3,795×10–6 м.

Далее построим график функции F(v) и, 
умножив его на величину Y, получим график 
функции DX = DX(v), показанный линией 1 на 
рис. 1.

Рис. 1. Графики зависимости толщины DX от ско-
рости течения смеси для ряда значений v2.  

График 1 построен при v2 = 200 м/с,  
график 2 — при v2 = 250 м/с,  
график 3 — при v2 = 300 м/с.

Из анализа рис.  1 вытекает, что графики 
функции DX(v) представляют собой выпу-
клые кривые, имеющие экстремальные точ-
ки посередине соответствующих отрезков  
[v1, v2]. Обратим внимание, что чем выше ко-
нечная скорость v2, тем меньшее значение 
имеет толщина DX.

Отметим, что, если функция F(v) зави-
сит только от текущей, начальной и конечной 
скоростей течения смеси, то величина Y за-
висит еще и от параметров смеси: вязкости, 
показателя адиабаты Пуассона и плотности. 

В статье выполнены вычислительные проце-
дуры, на базе которых построены графики, 
показанные на рис. 2 – 4. 

Рис. 2. График зависимости величины Y  
от показателя адиабаты Пуассона k

Рис. 3. График зависимости величины Y  
от плотности смеси r

Рис. 4. График зависимости величины Y  
от скачка скорости Dv на фронте волны

Из анализа графиков вытекает, что с ро-
стом показателя адиабаты Пуассона величи-
на Y увеличивается, а график функции Y(k) 
представляет собой слабо выпуклую кривую 
(рис. 2). Наоборот, с увеличением плотности 
смеси и роста скачка скорости Dv величина 
Y уменьшается, при этом графики функций 
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Y(r) и Y(Dv) являются вогнутыми кривыми 
(рис. 3, рис. 4).

Поскольку величина Y прямо пропорци-
ональна параметру вязкости m, то ее график 
тривиален, представляя собой прямую на-
клонную линию, и поэтому в статье не пока-
зан.

Из формулы (37) следует, что все выявлен-
ные закономерности для величины Y имеют 
место также и для толщины ударной волны 
DX.

Таким образом, мы можем сказать, что с 
ростом параметра вязкости m и показателя 
адиабаты Пуассона k толщина ударной волны 
DX увеличивается, а с ростом плотности сме-
си и скачка скорости Dv — нелинейно умень-
шается.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
— рассмотрено одномерное движение 

ударной волны в вязкой, теплопроводной пы-
легазовоздушной смеси, обусловленное га-
зодинамическим возмущением (точечный 
взрыв или внезапный выброс) в рудничной 
атмосфере;

— для вычисления толщины фронта удар-
ной волны получена формула в виде произве-
дения постоянной величины, содержащей па-
раметры смеси, и логарифмической функции, 
содержащей текущую, начальную и конечную 
скорости смеси;

— на базе выполненных вычислительных 
процедур построены графики, анализ кото-
рых позволил установить, что рост параме-
тра вязкости смеси и показателя адиабаты 
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THE INFLUENCE OF VISCOUS AND HEAT-CONDUCTING PROPERTIES OF DUST-GAS-

AIR MIXTURES ON THE STRUCTURE OF SHOCK WAVES IN MINE WORKINGS
A significant decrease in the safety and productivity of mining operations in coal mines is due, on the 

one hand, to sudden emissions of coal and gas into the mine atmosphere, which can occur at transonic 
speeds. On the other hand, thermodynamic processes caused by the formation of self-heating foci capable 
of changing the temperature field of the mine atmosphere and coal mines, which, in the presence of ignition 
sources, can initiate detonation, transforming into a shock wave process in the mine atmosphere, which, as a 
rule, leads to catastrophic consequences. The article uses a generally accepted concept, on the basis of which 
the shock wave is interpreted as some narrow area in which there is a sudden change in the parameters of the 
mixture flow. Special attention is paid to the identification of the shock wave structure, taking into account 
the viscous and heat-conducting properties of dust and gas-air mixtures. In particular, the article obtained a 
formula that allows calculating the thickness of the shock wave front, performed computational procedures 
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on the basis of which graphs were constructed, which allowed to identify some patterns of influence of the 
parameters of dust-gas-air mixtures on the thickness of the shock wave front.

Keywords: DUST-GAS-AIR MIXTURES, LAWS OF CONSERVATION OF MASS, MOMENTUM 
AND ENERGY, VISCOSITY OF THE MIXTURE, FOURIER LAW OF THERMAL CONDUCTIVITY, 
POISSON'S ADIABATIC INDEX, THICKNESS OF THE SHOCK WAVE FRONT.
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