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Аннотация: Развитие горной техники, использование новых технологических схем очистных 
работ и их переход на более глубокие горизонты обуславливают интенсивное проявление 
газодинамических и теплофизических факторов. В первую очередь, это относится к внезап-
ным выбросам угля и газа, суфлярным выделениям газа, ударным и детонационным волнам 
в атмосфере горных выработок. Не менее значимыми факторами являются пылегазовоздуш-
ные смеси, склонные к химическим реакциям окисления и образования очагов самонагре-
вания, приводящих к изменению температурного поля в атмосфере горных выработок, что 
способствует возникновению дефлаграционных и детонационных процессов. В данной ра-
боте предпринята попытка построения и реализации математической модели течения газо-
воздушного потока, образующегося при внезапном выбросе газа из подземного резервуара 
в горную выработку со сверхзвуковой скоростью. При построении математической модели 
предполагается, что газовоздушный поток наделен свойствами вязкости и теплопроводно-
сти, а его движение при переходе через ударный фронт происходит стационарно. В процес-
се реализации модели получено автономное уравнение, решение которого построено по 
малому параметру, в качестве которого использовалось число Прандтля. Построен фазовый 
портрет, позволивший выявить изотермический скачок нулевой толщины при отсутствии вяз-
кости, а при ее наличии обнаружена толщина скачка, в силу чего скачок перестает быть изо-
термическим. В ходе дальнейшей реализации математической модели получены формулы, 
определяющие параметры газовоздушного потока на значительном расстоянии за ударным 
фронтом, построены их графики и выявлены некоторые закономерности изменения параме-
тров газовоздушного потока за ударным фронтом в зависимости от числа Прандтля, началь-
ного числа Маха и показателя адиабаты Пуассона.
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Введение
При разработке угольных месторож-

дений, особенно на глубоких горизонтах, 
как правило, происходят газодинамиче-
ские и теплофизические процессы, нега-
тивно влияющие на безопасность и про-
изводительность горных работ. Причиной 
газодинамических процессов являются 
выделения метана в горные выработки 
[1], которые могут происходить со сверх-
звуковой скоростью [2]. Негативные теп- 
лофизические процессы обусловлены 
наличием пылегазовоздушных смесей, 
способных к реакциям окисления, сопро-
вождающихся тепломассопереносом и 
образованием очагов самонагревания 
[3], которые приводят к изменению тем-
пературного поля горных пород, окружа-
ющих очистные выработки [4, 5]. Так, 
в работе [5] получена формула, опреде-
ляющая температуру породоугольного 
скопления в окрестности очага само- 
нагревания и на основе выполненных 
вычислительных экспериментов выявле-

ны зависимости температуры в породо-
угольном скоплении от его теплофизиче-
ских параметров и выявлены некоторые 
закономерности температурного поля в 
скоплении.

При наличии источников зажигания 
возникает дефлаграция пылегазовоздуш- 
ных смесей в атмосфере горных вырабо- 
ток [6—8], переходящая, при определен-
ных условиях, в детонацию [9—11]. В част-
ности, в  работе [9] построен алгоритм,  
позволяющий определить температуру пы- 
легазовоздушной смеси в любом сече- 
нии зоны горения, а также вычислить дли-
ну зоны горения. Здесь же установлено, 
что существуют критические значения  
отношения скорости движения пылега-
зовоздушных смесей к температуропро-
водности атмосферы выработок, ниже 
которых процесс горения невозможен. 
Авторы работы [9] на базе эксперимен-
тальных данных установили склонность 
угольной пыли образовывать взрывчатую 
смесь в атмосфере горных выработок. 

Abstract: Development of mining machinery, use of new stoping flow sheets and transition to deep-
er level mining govern the high intensity of gas-dynamic and thermophysical factors. For the first 
turn, this relates to coal and gas outbursts, bleeding, shock as well as shock and detonation waves 
in mine air. Of no less importance are such factors as dust–air–gas mixtures capable of oxidation 
and initiation of spontaneous heating sources changing temperature conditions in mine air, which 
promotes deflagration and detonation processes. This article attempts to construct and implement 
a mathematical model of gas–air flow under supersonic gas outburst in an underground excavation. 
The mathematical modeling assumes that the gas–air flow possesses viscosity and thermal conduc-
tivity, and is stationary when passes the shock front. In the model implementation, an autonomous 
equation is obtained and solved using a small parameter of the Prandtl number. The phase pattern 
is constructed, which reveals an isothermal jump of zero thickness at the absence of viscosity, while 
at the presence of viscosity, the jump has thickness and, thus, is no more isothermal. Furthermore, 
the formulas are obtained to find gas–air flow parameters far behind the shock front, the graphs 
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Key words: underground excavations, gas–air mixtures, laws of conservation of mass, momentum 
and energy, viscosity factor, thermal diffusivity, Mach number, Prandtl number, Poisson’s adiabatic 
exponent, shock front.
For citation: Cherdantsev S. V., Filatov Yu. M., Shlapakov P. A. Structure and parameters of shock 
front in viscous thermoconductive gas–air flow in underground excavation. MIAB. Mining Inf. Anal. 
Bull. 2019;(10):183-194. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236-1493-2019-10-0-183-194.



185

В ходе экспериментальных и теоре-
тических исследований в работе обнару-
жено, что если в какой-то момент време-
ни сложились условия воспламенения, 
то одновременно при наличии горючей 
среды и окислителя возникает источник 
зажигания, а возгорание смеси проис-
ходит в режиме дефлаграционного горе-
ния. Однако при строго определенных 
соотношениях угольная пыль — окисли-
тель наблюдается двухстадийный харак-
тер взрыва.

В работе [10] постулировано, что при-
чиной аварий на пологих угольных пла-
стах является возгорание метановоздуш-
ной смеси в выработанном пространстве 
и последующие за этим взрывы, иниции-
руемые очагами самонагревания угля. 
Горящий газ выносится взрывной вол-
ной в очистные выработки и может вы-
звать детонационные процессы в уголь-
ной пыли, носящие катастрофический 
характер. Наиболее крупные катастрофы 
с человеческими жертвами произошли 
на шахтах Ульяновской (г. Новокузнецк) 
и Распадской (г. Междуреченск) и унесли 
жизни более двухсот человек.

Из сказанного следует, что наиболее 
опасными явлениями на угледобываю-
щих предприятиях являются ударно-вол-
новые процессы, инициирующие дето-
национные волны, которые относятся к 
особо тяжким авариям.

Известно, что классическая теория 
ударно-волновых процессов в газах по-
строена в предположении идеальности 
газов на базе фундаментальных законов 
сохранения массы, импульсов и энергии 
[12, 13]. Основная цель теории заклю-
чается в установлении взаимосвязей 
между газодинамическими и теплофизи-
ческими параметрами газа: скоростью, 
плотностью, давлением и температурой. 
К настоящему времени такие взаимосвя-
зи выявлены для многих частных случаев.

Однако при исследовании структуры, 
эволюции и устойчивости ударных волн 
в газовоздушных смесях горных выра-
боток, на наш взгляд, необходимо учиты-
вать трение и теплообмен внутри газо-
воздушного потока за счет молекулярных 
и конвективных процессов переноса 
тепла и массы. В силу этого ударно-вол-
новые процессы в горных выработках 
относятся к неклассическим моделям, 
исследование которых нам представля-
ется актуальной задачей.

Постановка задачи
Пусть в непосредственной близости 

от горной выработки находится подзем-
ный резервуар, состоящий из трех ха-
рактерных частей (рис. 1).

Допустим, что свободный метан по 
трещинам накапливается только в нако- 
пительной камере 1, где постепенно соз-

Рис. 1. Форма подземного резервуара: 1 — накопительная камера; 2 — сужающая полость (конфу-
зор); 3 — горловина; 4 — расширяющая полость (диффузор); 5 — горная выработка; Sп — площадь 
перегородки; Sв — площадь поперечного сечения диффузора при его состыковке с выработкой; 
l — длина диффузора
Fig. 1. Form the underground tank: 1 — storage chamber; 2 — narrowing cavity (confusor); 3 — neck; 4 — ex- 
panding cavity (diffuser); 5 — mining; Sп — the area of the partition; Sв — space of the cross-section of the 
dif-fuser when it is docked with the production; l — is the length of the diffuser
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дается достаточно высокое давление. 
Сужающая часть 2 (конфузор) и расши-
ряющая часть 4 (диффузор длиной l) со-
стыкованы между собой меньшими ос-
нованиями, образующими горловину 3. 
Таким образом, в совокупности конфузор 
и диффузор образуют тело вращения, 
которое изолировано от накопительной 
камеры угольной перегородкой Sп до тех 
пор, пока суфляр не будет вскрыт по се-
чению Sв выработкой 5, по отношению к 
которой он может быть расположен как 
угодно.

При ликвидации перегородки Sп на-
ходящийся в накопительной камере газ 
через конфузор и диффузор устремится 
в выработку. В  работе [2] установлено, 
что при определенных условиях истече-
ние идеального газа может происходить 
со сверхзвуковой скоростью, обуславли-
вая появление скачка уплотнения, кото-
рый, перемещаясь по горной выработ-
ке, образует ударную волну. В частности, 
выявлено наличие спутного потока и 
показано, что при вычисленных значе- 
ниях числа Маха Μ  =  1,13 и скачка 
уплотнения величиной 1,31 спутный по-
ток движется со скоростью 57,13 м/с и 
способен повредить крепь выработки, 
нанести травмы рабочим и поднять в 
выработке огромное количество частиц 
пыли, затрудняя дыхание рабочим и соз-
давая им тем самым особую угрозу.

Здесь мы определим параметры га-
зовоздушной смеси за фронтом ударной 
волны, полагая газовоздушную смесь 
вязким теплопроводным газом.

Для решения сформулированной за-
дачи воспользуемся фундаментальными 
законами сохранения [12, 13], описы-
ваемыми соответственно уравнением 
неразрывности
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Уравнения (1)—(3) образуют систему, 
в  которой искомыми величинами явля-
ются: вектор скорости течения газовоз-
душной смеси 


v , ее давление p, плот-

ность ρ и температуры T по Кельвину. 
Остальные величины в системе (1)—(3) 
обозначены: t — время, ε и i — соответ-
ственно внутренняя энергия и энталь-
пия газовоздушной смеси, зависящие от 
температуры T; λ — коэффициент тепло-
проводности смеси; Ψ = –pE — шаровой 
тензор, содержащей гидростатическое 
давление p и единичную матрицу E; Φ — 
тензор вязких напряжений. Входящая в 
уравнение (2) величина ρ
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в которой учитывается правило сумми-
рования по «немым» индексам, а посто-
янные величины η, ζ являются коэффи-
циентами вязкости, причем второй из 
них называют «второй» вязкостью.

Ударно-волновые и детонационные 
процессы протекают, как правило, в ста-
ционарном режиме [12]. Поэтому произ-
водные по времени t в системе (1)—(3) 
равны нулю, в  силу чего дивергенция 
во всех уравнениях (1)—(3) также равна 
нулю, и поэтому выражения, стоящие в 
скобках под знаком дивергенции, не за-
висят от координат x, y, z [14], в результа-
те чего мы получаем первые интегралы 
уравнений (1)—(3)
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где мы учли, что энтальпия определя-
ется по формуле [12]: i = kp/[(k — 1)ρ], 
в которой k является показателем адиа-
баты Пуассона в газовоздушной смеси.
Значения постоянных C1, C2, C3 в правых 
частях уравнений (6)—(8) определим из 
граничных условий
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означающих, что на достаточно боль-
шом расстоянии от зоны формирова-
ния ударного фронта все производные 
по x обращаются в нуль, а величины vx, 
ρ, p, T имеют начальные значения vx0, 
ρ0, p0, T0 в невозмущенном потоке газа.

Подставив граничные условия (9) в 
систему (6)—(8), найдем постоянные ин-
тегрирования

C vx1 0 0� � , C v px2 0 0
2

0� �� , 

C v
v k

k
p

x
x

3 0 0
0

2
0

02 1
� �

�
�

�
�

�

�
��

�
,

с учетом которых уравнения (6)—(8) 
приобретают вид

� �v vx x� 0 0 ,

� � � �v p
dv
dx

v px
x

x
2

0 0
2

0
4
3

� � ��
�
�

�
�
� � � ,

�
�

� � �

�

v
v k

k
p

dT
dx

v
dv
dx

v
v

x
x

x
x

x
x

2

0 0
0

2

2 1
4
3

2

�
�

�

�
�

�

�
� �

� � ��
�
�

�
�
� �

� ��
�

�

�
�

�

�
�

k
k

p
1

0

0�

.

Разделив первое из полученных урав-
нений на ρ0vx0, второе — на ρ0 0

2vx , а тре-
тье — на ρ0 0

3vx , после несложных, но до-
статочно громоздких преобразований, 
получим следующую систему уравнений

�u �1 ,	 (10)

u
k u
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�
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� ,	(11)
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,	 (12)

в которой: u v vx x= / 0 , � � �� / 0 , T  =  
= T/T0 — являются безразмерными ско-
ростью, плотностью и температурой сме-
си соответственно.

Входящие в систему (10)—(12) вели-
чины Kv и KT представляют собой пара-
метры, характеризующие вязкость и те-
плопроводность газовоздушной смеси, 
а величина Μ0 является числом Маха:

K
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4 3
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T
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x
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�0
0

0

�
v
a
x ,	 (13)

где a0 — скорость звука в невозмущен-
ном газовоздушном потоке, определяе-
мая по формуле [12, 13]: .

Построение решения задачи  
и анализ результатов
Приведем уравнения (11), (12) к ав-

тономному виду, исключив из них неза-
висимую переменную x. Для этого вна-
чале из (11) выразим производную

K du
dx

G uv � ( , )� ,	 (14)

и, подставив ее в (12), найдем

2K d
dx

F uT
�

�� ( , ) ,	 (15)

где
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представляют собой функции скорости 
газовоздушной смеси и ее температуры.

Далее перепишем уравнение (15) 
следующим образом

2K d
du
du
dx

F uT
�

�� ( , )

и, учитывая (14), получим уравнение
d
du

K
K

uv

T

�
� ��

1
2

( , ) ,	 (17)

не содержащее независимую перемен-
ную x, а функция определяется по фор-
муле

� �
�
�

( , ) ( , )
( , )

u F u
G u

� .	 (18)

В силу первых двух формул (13), най-
дем отношение

K
K

k kv

T

� � �( ) Pr1 0
2� ,	 (19)

в котором величина

Pr � �
�

	 (20)

является числом Прандтля, характеризу-
ющим вязкие и теплопроводные свой-
ства смеси, поскольку содержит кине-
матическую вязкость ν и коэффициент 
температуропроводности α.

С учетом формулы (19) уравнение 
(17) приведем к виду

d
du

k k u�
� � �� � �

1
2

1 0
2( ) ( , ) Pr ,	 (21)

и выполним его анализ.
Так, если ν → 0, то из формулы (20) 

следует Pr → 0, что означает отсутствие 
вязких свойств в газовоздушной смеси. 
Тогда из формулы (19) вытекает Kv → 0. 
Наоборот, если α → 00, а вязкость, хотя 
и малая, но конечная величина, то чис-
ло Прандтля Pr → ∞, а величина KT → 0. 
В этом случае газовоздушную смесь мож-
но полагать нетеплопроводным газом. 

Здесь мы учли, что кинематическая 
вязкость ν связана с вязкостями ζ, η и 
плотностью ρ0 соотношением 

� � � �� �( / ) /4 3 0 , 

а  коэффициент температуропроводно-
сти α связан с коэффициентом тепло-
проводности λ, удельной теплоемкостью 
при постоянном давлении cp и плотно-
стью формулой � � �� / ( )cp 0 .

Построение зависимости Τ(u) начнем 
со случая, когда Pr = 0, т.е. мы полагаем 
газовоздушную смесь идеальным, тепло-
проводным газом. В этом случае из урав-
нения (14) и первой формулы (16) выте-
кает уравнение

u
k u

� � ��
�
�

�
�
� �1 1 1 0

0
2�

�
,	 (22)

из которого находим зависимость темпе-
ратуры газовоздушной смеси от ее ско-
рости

� � �( ) ( )I � � �u k u k1 0
2 2

0
2 ,	 (23)
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график которой на рис. 2 (линия I) пред-
ставляет собой квадратную параболу, 
имеющую экстремальное значение Τmax 
и дважды пересекающую ось абсцисс.

Исследовав функцию (23) на экстре- 
мум, найдем значение скорости uext, 
при котором температура смеси макси-
мальна

u
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2
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2 2
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а из квадратного уравнения
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,

вытекающего из формулы (23), при Τ = 
=  1 найдем точки пересечения u0  =  1, 
графика функции (23).

Далее выявим связь между скоростью 
и температурой газовоздушной смеси 
при KT → 0, когда число Прандтля Pr → 
→  ∞. В  этом случае уравнение (15) с 
учетом второй формулы (16) приобрета-
ет вид
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откуда мы определяем функцию 

� �( ) ( ) ( ) ( )II � � � � ��� �� �1 1
2

1 1 2 10
2u u k k ,

	 (26)
график которой, показанный на рис. 2 
цифрой II, также представляет квадрат-
ную параболу, но, в отличие от парабо-
лы  I, не имеет локального экстремума 
на рассматриваемом отрезке.

Таким образом, функции (23), (26) и 
их графики на рис.  2 представляют со-
бой два предельных случая: когда смесь 
является идеальным, теплопроводным 
газом и когда смесь является вязким не-
теплопроводным газом.

Число Прандтля реального газа, обла-
дающего и вязкостью, и теплопроводно-
стью, всегда меньше единицы [15]. Да-
лее мы будем полагать число Прандтля 
газовоздушной смеси равным 0,1.

Из анализа уравнения (21) вытекает, 
что dΤ/du → 0 не только, когда Pr → 0, 
но также, если

� �( , )u � 0 ,	 (27)
откуда, в  силу формулы (18), вытекает 
два соотношения

F u( , )� � 0 , G u( , )� � 0 ,	 (28)

Рис. 2. Зависимости температуры газовоздушной смеси от ее скорости на ударной волне при 
числе Прандтля Pr = 0,1
Fig. 2. Depending on the temperature of the gas mixture from its velocity on the shock wave when the 
Prandtl number is Pr = 0,1
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последнее из которых означает, что в 
рассматриваемом случае все точки, при- 
надлежащие параболе  I, описываемой 
функцией (23) не принадлежат функции 
Τ(u), определяемой из соотношений (28). 
Из формул (21) и (27) следует, что функ-
ция Τ(u) постоянна, а ее графики на пло-
скости (u,Τ) представляют собой набор 
почти горизонтальных линий со стрелка-
ми (рис. 2).

Однако при приближении значений 
функции Τ(u) к значениям параболы Τ(I)

функция G(u,Τ) уменьшается, а функция, 
Φ(u,Τ), наоборот, растет. Поэтому функ-
цию Τ(u) вблизи параболы Τ(I) следует 
определять из дифференциального урав-
нения (21), решение которого мы по-
строили численно методом Гира при сле-
дующих исходных данных: k = 1,4; Μ0 = 
= 2; Pr = 0,1.

Анализируя построенные графики, за-
мечаем, что основная часть изменения 
функции Τ(u) происходит лишь вблизи 
параболы Τ(I), построенной по уравне-
нию (23), при условии, что Pr = 0. В этом 
случае параметры пылегазовоздушной 
смеси u0, Τ0 из начального состояния, 
соответствующего точке O, переходят в 
состояние 2 (рис. 2), параметры которо-
го u2, Τ2 вдоль линии O  → b  →  2. Осо-
бенность этого перехода состоит в том, 
что он содержит изотермический скачок 
b → 2, толщина которого равно нулю. 
При Pr = 0,1 скачок c → 2 уже не являет-
ся изотермическим, поскольку в своем 
начале имеет толщину ∆, обусловленную, 
очевидно, наличием вязкости газовоз-
душной смеси.

Продолжая анализ графика на рис. 2, 
мы видим, что он иллюстрирует еще одно 
свойство решений системы уравнений 
ударного слоя, представляющих структу-
ры фронта ударной волны. Как видно из 
рисунка, точка 2 на плоскости (u, Τ) явля-
ется седловой точкой, и при в нее входит 
единственная интегральная кривая из 
тех, что проходит в окрестности точки O. 

Именно она и дает искомую структуру 
фронта. Если мы поставим своей зада-
чей проинтегрировать систему уравне-
ний (14), (15), (17) численно, то начать 
интегрирование непосредственно в точ-
ке O не удастся, поскольку она является 
особой, так как в ней правые части урав-
нений (14) и (15) равны нулю. Начав 
интегрировать в любой точке в окрест-
ности точки O, при возрастании x мы не 
cможем попасть в точку 2, так как абсо-
лютно исключено, что построенная чис-
ленно интегральная кривая окажется той 
самой единственной кривой, входящей 
в точку 2 при x → ∞. Близость начальной 
точки интегрирования к точк. O вовсе не 
гарантирует даже того, что интегральная 
кривая пройдет вблизи точки 2 прежде, 
чем начнет удаляться от нее.

Таким образом, несмотря на то, что 
стационарная структура фронта ударной 
волны описывается автономной систе-
мой обыкновенных дифференциальных 
уравнений, а  численное интегрирова-
ние такой системы, независимо от числа 
уравнений, не представляет трудностей, 
решение задачи о структуре фронта пу-
тем непосредственного интегрирования 
системы уравнений ударного слоя оказы-
вается, вообще говоря, невозможным. 
Поэтому далее мы рассмотрим только 
два предельных случая, характеризуе-
мых параболами Τ(I) и Τ(II).

Оба этих случая имеют место и при 
условии, что

du
dx

= 0 , d
dx
�
� 0 ,	 (29)

поскольку уравнения (14), (15) вновь 
приводятся к уравнениям (22), (25), ко-
торые в данном случае образуют систе-
му уравнений.

Формулы (29) совпадают с двумя пер- 
выми граничными условиями (9). Пола-
гая, что эти формулы справедливы и при 
x → + ∞, придем к заключению, что па-
раметры газовоздушной смеси u2, Τ2 в 
точке  2 (см. рис.  2), расположенной на 
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достаточно большом расстоянии за удар-
ным фронтом, мы можем определить из 
системы
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образованной из уравнений (22), (25). 
Корнями системы являются величины
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	 (30)
Первые два корня соответствуют на-

чальным параметрам смеси u0 = 1, Τ0 = 
= 1 при x → —∞. Два других корня, ко-
торые далее будем обозначать u2, Τ2, 
являются параметрами газовоздушной 
смеси за ударным фронтом при x → + ∞, 
представляющие собой точки O и 2, в ко-
торых пересекаются графики функций Τ(I) 
и Τ(II) (см. рис. 2).

Зная скорость u2, из уравнения (10) 
определяем относительную плотность га-
зовоздушной смеси
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	 (31)

и далее обращаем внимание, что най-
денные параметры смеси u2, Τ2 и ρ2  
не зависят от числа Прандтля, и  поэто-
му газовоздушную смесь на достаточно 
большом удалении за ударным фронтом 
можно считать идеальным газом, в силу 
чего для определения давления смеси 
p2 мы можем воспользоваться законом 
Менделеева — Клапейрона [12]

p RT2 2 2� � ,
где R является универсальной газовой 
постоянной. Тогда безразмерное дав-
ление p p p2 2 0= /  за ударным фронтом 
определяем по формуле

p
k k
k2
0
22 1

1
�

� �
�

� ( ) .	 (32)

На рис. 3, 4 показаны графики зави-
симостей параметров смеси u2, ρ2 , Τ2 и 
p2  от числа Маха Μ0, для ряда значений 
показателя адиабаты Пуассона k.

Анализируя рисунки, замечаем, что 
скорость газовоздушной смеси резко 

Рис. 3. Графики зависимостей скорости u2 (а) и плотности ρ2  (б) смеси за ударным фронтом от 
числа Маха для ряда значений показателя адиабаты Пуассона
Fig. 3. Graphs of the dependence of the velocity u2 (a) and density ρ2  (b) of the mixture behind the shock 
front on the Mach number for a number of values of the Poisson adiabatic index
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падает, особенно при небольших значе-
ниях k. При этом функция u2(Μ0) моно-
тонно убывает, а  ее графики для ряда 
значений k представляют собой вогну-
тые кривые (рис. 3, а). Наоборот, функ-
ция ρ2 (Μ0) монотонно возрастает, при-
чем тем существеннее, чем меньше по-
казатель адиабаты Пуассона (рис. 3, б).

Другие параметры газовоздушного 
потока — давление и температура — так-
же возрастают (рис. 4). Причем в боль-
шей степени это характерно для функции 
p2 (Μ0), графики которой при различных 
значениях k представляют собой вогну-
тые кривые, монотонно возрастающие с 
увеличением числа Маха Μ0.

По сравнению с давлением, темпера-
тура увеличивается менее существенно, 
а графики функции мало отличаются от 
прямых линий. К сказанному добавим, 
что большие значения давления и темпе-
ратуры при фиксированном числе Маха 
имеют место при больших значениях по-
казателя адиабаты Пуассона, влияние 
которого на давление в смеси менее су-
щественно, чем на температуру.

Выводы
1. Составлена система уравнений, 

описывающая движение газовоздушных 
смесей в горных выработках, вязкость и 

теплопроводность которых оценивается 
числом Прандтля.

2. Построен график Τ(u), представ-
ляющий собой фазовый портрет на пло-
скости (u, Τ), с помощью которого выпол-
нен анализ структуры ударного фронта в 
вязкой, теплопроводной газовоздушной 
смеси. В результате анализа установлено:

а) если число Прандтля равно нулю, то 
вязкие свойства газовоздушной смеси 
вырождаются, а  зависимость темпера-
туры смеси от ее скорости характеризу-
ется квадратной параболой, в силу чего 
изменение параметров начального со-
стояния смеси за ударным фронтом про-
исходит в виде изотермического скачка;

б) если же число Прандтля не равно 
нулю, но значительно меньше единицы, 
то скачок в изменении параметров не 
является изотермическим, поскольку в 
своем начале он имеет толщину, обуслов-
ленную вязкостью газовоздушной смеси.

3. Найденные параметры газовоз-
душной смеси на значительном расстоя- 
нии за ударным фронтом не зависят от 
числа Прандтля, и поэтому газовоздуш-
ную смесь можно считать идеальным 
газом.

4. Анализ построенных графиков за-
висимостей безразмерных скорости, 
плотности, давления и температуры газо- 

Рис. 4. Графики зависимостей температуры T2 (а) и давления p2  (б) смеси за ударным фронтом 
от числа Маха для ряда значений показателя адиабаты Пуассона
Fig. 4. Graphs of temperature T2 (a) and pressure p2  (b) of the mixture behind the shock front of the Mach 
number for a number of values of the Poisson's adiabatic index
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