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ПАРАМЕТРЫ ТЕЧЕНИЯ ПЫЛЕГАЗОВОЗДУШНЫХ СМЕСЕЙ 
ЗА ФРОНТОМ УДАРНОЙ ВОЛНЫ, ОБУСЛОВЛЕННОЙ 

«ТОЧЕЧНЫМ» ВЗРЫВОМ В АТМОСФЕРЕ ГОРНОЙ ВЫРАБОТКИ
В процессе добычи угля подземным способом в атмосфере горных выработок неизбежно обра-

зуется угольная пыль различной дисперсности. В совокупности с метаном, выделяющимся из 
разрушенного угля, и рудничным воздухом угольная пыль образует пылегазовоздушные смеси, 
которые представляют собой опасные взрывчатые смеси, поскольку при определенных услови-
ях предрасположены к взрыву, мощность которого может быть весьма значительной, что об-
уславливает, как правило, возникновение ударных волн, обладающих огромной разрушительной 
силой. Задача о взрыве пылегазовоздушной смеси в реальных условиях с учетом всех факторов с 
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ВВЕДЕНИЕ
В процессе работы очистного и проходче-

ского оборудования в  рудничной атмосфере 
угольных шахт неизбежно образуются пыле-
газовоздушные смеси (ПГВС), состоящие из 
угольной пыли, метана и воздуха. При опре-
деленных условиях ПГВС предрасположены 
к взрыву, представляя, таким образом, опас-
ные взрывчатые смеси, мощность которых 
может быть значительной и составлять более 
10 МПа, что обуславливает, как правило, воз-
никновение ударных волн, обладающих ог-
ромной разрушительной силой.

Как известно [1, 2], любой детонационный 
процесс представляет собой взрыв, сопрово-
ждающийся быстрым выделением энергии, 
причем плотность выделившейся энергии на-
много больше плотности энергии окружаю-
щей среды. В  результате взрыва происходит 
практически мгновенное повышение давле-
ния и температуры среды в окрестности взры-
ва и  возникает ударно-волновой процесс, 
представляющий собой ударную волну, рас-
пространяющуюся с огромной скоростью [3].

Особый интерес к  изучению ударно-
волновых процессов в газовоздушных смесях 
обусловлен их особой опасностью, особенно 
в условиях угольных шахт [4].

Так, в  статье [5] обсуждаются условия 
возникновения детонационных процессов 
в  очистных горных выработках, находящих-
ся в непосредственной близости очагов само-
нагревания.

В  работе [6] авторы сопоставили вычи-
сленные теоретически параметры горения 

математической точки зрения является весьма сложной задачей. В статье принят ряд допу-
щений, позволивший упростить задачу. Однако, несмотря на это, задача о взрыве всё еще оста-
ется сложной ввиду ее нестационарности. Поэтому для построения решения задачи в статье 
использована теория размерностей, разработанная академиком Л. И. Седовым, на базе кото-
рой выведены формулы для вычисления искомых параметров пылегазовоздушной смеси на фрон-
те ударной волны и построены их графики, анализ которых позволил выявить некоторые зако-
номерности течения смесей на фронте ударной волны.

Ключевые слова: ПЫЛЕГАЗОВОЗДУШНЫЕ СМЕСИ, ТОЧЕЧНЫЙ ВЗРЫВ, ПОВЕРХ-
НОСТЬ РАЗРЫВА, УДАРНАЯ ВОЛНА, ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ В ИНТЕГРАЛЬНОЙ ФОР-
МЕ, ТЕОРЕМА ПЕРЕНОСА, ПОКАЗАТЕЛЬ АДИАБАТЫ ПУАССОНА, ЧИСЛО МАХА, ТЕО-
РИЯ РАЗМЕРНОСТЕЙ.

и  детонации различных пылегазовоздушных 
смесей с  экспериментальными данными при 
разных концентрациях и  различных стехио-
метрических соотношениях смесей.

В  статье [7] обсуждается задача о  воз-
можной детонации, обусловленной внезап-
ным выбросом газа в  горную выработку со 
сверхзвуковой скоростью. Получены форму-
лы и  построены графики, характеризующие 
изменения скоростей, давлений, плотностей 
пылегазовоздушного потока на фронте удар-
ной волны, с помощью которых обнаружены 
некоторые условия возникновения детонаци-
онного процесса в  пылегазовоздушных сме-
сях.

В  работе [8] найдена скорость вязкой те-
плопроводной пылегазовоздушной смеси за 
фронтом ударной волны и вычислена шири-
на фронта.

В  монографии [9] получены уравнения 
и выявлена структура ударной волны в смеси 
газов, а  также исследовано распространение 
ударной волны в пористом твердом теле.

В статье [10] рассмотрены проблемы ини-
циирования, распространения и  стабили-
зации детонационных волн в  неподвижных 
и движущихся газовых смесях.

В работе [11] рассмотрена математическая 
модель волновых движений смеси газа и мел-
ких твердых частиц с учетом различия скоро-
стей. Показано, что при некоторых предполо-
жениях данная модель описывается системой 
уравнений гиперболического типа, для кото-
рой определены типы ударных волн, реализу-
ющихся в данной смеси.
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В  статье [12] обсуждается стационарный 
процесс течения пылегазовоздушных смесей 
в очистных горных выработках вблизи очагов 
самонагревания. На основе законов сохране-
ния массы, импульсов и  энергии получены 
формулы и  построены графики, с  помощью 
которых обнаружены некоторые закономер-
ности стационарного течения пылегазово-
здушных смесей, в  том числе при критиче-
ских числах Дамкелера и  Маха. Выявлены 
условия наступления нестационарного тече-
ния смесей.

В статье [13] подробно обсуждается задача 
об истечении продуктов детонации с  произ-
вольной поверхности заряда твердого взрыв-
чатого вещества, к  которой детонационная 
волна подходит под некоторым углом. В про-
цессе решения задачи получены формулы, 
позволяющие выявить зависимости скоро-
стей и плотностей разлетающихся продуктов 
детонации от углов разлета. Отмечено, что 
в  случае мгновенной детонации фронт вол-
ны разрежения будет распространяться па-
раллельно боковой поверхности в глубь заря-
да с  постоянной скоростью, равной местной 
скорости звука.

Задача о взрыве ПГВС с учетом всех фак-
торов, влияющих на возникновение и  рас-
пространение ударной волны в  реальных 
условиях, является весьма сложной. Поэтому 
в данной статье принята некоторая идеализа-
ция на основе следующих допущений.

1)  пылегазовоздушная смесь рассматри-
вается как сплошная среда, для описания ко-
торой используются газодинамические моде-
ли.

2) взрыв рассматривается как мгновенное 
высвобождение некоторого количества энер-
гии, сосредоточенной в  точке, представляю-
щее собой единственный размерный пара-
метр, обусловленный взрывом;

3) объем и массу взрываемой смеси будем 
считать близкими к нулю;

4) результирующее возмущение будем по-
лагать настолько сильным, что внутри рас-
сматриваемой области образуется некоторая 
поверхность, на которой искомые функции, 
характеризующие течение ПГВС, имеют 

точки разрыва 1‑го рода. При этом начальное 
давление пренебрежимо мало по сравнению 
с давлением в возмущенном течении.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ О ТЕЧЕНИИ 
ПЫЛЕГАЗОВОЗДУШНОЙ СМЕСИ, 
ОБУСЛОВЛЕННОЙ «ТОЧЕЧНЫМ» 

ВЗРЫВОМ
Задачу о  воздействии взрыва на пылега-

зовоздушную смесь сформулируем следую-
щим образом. В  начальный момент времени 
(t  = 0)  в некоторой точке покоящейся пыле-
газовоздушной смеси мгновенно выделяется 
энергия E, что на основании 2‑го допущения 
представляет собой взрыв, происходящий 
в точке, что, в силу третьего допущения, по-
зволяет нам пренебречь массой и размерами 
ПГВС в точке взрыва.

В результате происходящего взрыва в па-
раметрах пылегазовоздушной смеси могут 
возникнуть разрывы и,  поэтому искомые 
функции будут представлять собой кусочно-
непрерывные и  кусочно-гладкие функции, 
в  силу чего они не могут всюду в  рассма-
триваемой области удовлетворять системе 
дифференциальных уравнений газовой ди-
намики. Поэтому для описания движения 
пылегазовоздушной смеси воспользуемся за-
конами сохранения массы, количества движе-
ния и энергии в интегральной форме, имею-
щие вид [2, 3, 14]:

	 ( )
0

t

d d
dt

Ω

ρ Ω =∫ ,	 (1)

	 ( ) ( )t S t

d vd pndS
dt

Ω
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 

,	 (2)

	

2

( ) ( )
2

t S t

d v d pv ndS
dt

Ω

 
ρ ε + Ω = − ⋅  
 

∫ ∫
 

.	 (3)

В  уравнениях (1) — (3) приняты следую-
щие обозначения: ρ, p, v, ε — соответственно 
плотность, давление, скорость и  внутренняя 
энергия смеси; Ω(t) — произвольный объ-
ем пылегазовоздушной смеси, ограниченный 
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поверхностью S(t); n  — внешняя нормаль 
к поверхности S(t).

Далее мы рассмотрим два состояния сме-
си, в  одном из которых подвижной объем 
Ω*(t) содержит поверхность разрыва S0, ко-
торая движется со скоростью U. При этом 
поверхностью разрыва будем называть не-
которую поверхность, на которой газодина-
мические параметры ρ, p, v, ε смеси терпят 
разрыв.

Во втором состоянии подвижной объ-
ем Ω(t) движется со скоростью vn, не равной 
U. Пусть в момент времени t объемы совпада-
ют, т. е. Ω(t) = Ω*(t). Для каждого из этих со-
стояний справедлив закон сохранения массы 
в форме (1), применительно к которому вос-
пользуемся теоремой о переносе [14]:

	 ( ) ( ) ( )
div 

t t t

d dd d vd
dt dt

Ω Ω Ω

ρ
ρ Ω = Ω+ ρ⋅ Ω∫ ∫ ∫


,	 (4)

где к  последнему слагаемому применим тео-
рему Остроградского — Гаусса [15]:

( ) ( )
div n

t S t
vd v dS

Ω

ρ Ω = ρ∫ ∫


и тогда равенство (4) будет выглядеть следую-
щим образом:

	 ( ) ( ) ( )
n

t t S t

d dd d v dS
dt dt

Ω Ω

ρ
ρ Ω = Ω+ ρ∫ ∫ ∫ .	 (5)

Путем аналогичных рассуждений мы мо-
жем написать еще одно равенство примени-
тельно ко второму состоянию:

	 *( ) *( ) *( )t t S t

d dd d DdS
dt dt

Ω Ω

ρ
ρ Ω = Ω+ ρ∫ ∫ ∫ .	 (6)

Далее вычтем из равенства (6) равенство (5):

*( ) ( ) *( ) ( ) *( ) ( )
n

t t t t S t S t

d d d dd d d Ud dS v dS
dt dt dt dt

Ω Ω Ω Ω

ρ ρ
ρ Ω− ρ Ω = Ω− Ω+ ρ − ρ∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫

 

	*( ) ( ) *( ) ( ) *( ) ( )
n

t t t t S t S t

d d d dd d d Ud dS v dS
dt dt dt dt

Ω Ω Ω Ω

ρ ρ
ρ Ω− ρ Ω = Ω− Ω+ ρ − ρ∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫ .	 (7)

Поскольку в  момент времени t объемы 
Ω(t) = Ω*(t), то справедливо соотношение:

*( ) ( )t t

d dd d
dt dt

Ω Ω

ρ ρ
Ω = Ω∫ ∫ ,

в  силу которого равенство (7) приобретает 
вид:

	 *( ) ( ) *( )
( )n

t t S t

d dd d U v dS
dt dt

Ω Ω

ρ Ω = ρ Ω+ ρ −∫ ∫ ∫ .	(8)

Учитывая в  (8) закон сохранения массы 
(1), получим следующее равенство:
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( ) 0n

S t
v dSUρ − =∫

 .	 (9)

Путем аналогичных рассуждений прео-
бразуем уравнения (2) и  (3) к  следующему 
виду:
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t S t S t

d Uv vd pv ndS v dS
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Ω

   
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 

.	 (11)

Предположим теперь, что существует изо-
лированная поверхность разрыва S0, кото-
рая делит объем Ω*(t) на два объема: Ω1*(t) 
и Ω2*(t), а  поверхность S*(t) — на поверхно-
сти S1*(t) и S2*(t) соответственно. Пусть объ-
ем Ω1*(t) ограничен поверхностью s1 = S01 + 
+  S1*(t), а  объем Ω2*(t) ограничен поверхно-
стью s2 = S02 + S2*(t), где S01 и S02 — внешние 
к объемам Ω1*(t) и Ω2*(t) стороны поверхно-
сти разрыва S0.

Обозначим индексами 1 и  2 предель-
ные значения газодинамических функций 
при стремлении пространственной точки 
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к поверхности S0 со стороны объемов Ω1*(t) 
и Ω2*(t) соответственно. Тогда уравнение (9), 
записанное для объемов Ω1*(t) и Ω2*(t), огра-
ниченных соответственно поверхностями s1 
и s2, представляется в виде:

1 2

( ) ( ) 0n n
s s

U v dS v dU Sρ − − ρ − =∫ ∫ .

Отсюда, учитывая обратные направления 
нормалей на сторонах S01, S02, имеем:

[ ]
0

1 1 2 2( ) ( ) 0n n
S

U v U v dSρ − −ρ − =∫ .

В  силу произвольного выбора части по-
верхности разрыва S0 получаем закон сохра-
нения массы при переходе через поверхность 
разрыва:

	 2 2 1 1( ) ( )n nU v U vρ − = ρ − .	 (12)

Если применить изложенные рассужде-
ния при получении закона сохранения масс 
к  уравнению количества движения (10) 
и уравнению энергии (11), то получим осталь-
ные условия на поверхности разрыва:

	 2 2 2 1 1 1 2 1( ) ( ) ( )n nv U v v U v p p nρ − −ρ − = −
  

,	(13)

	

2 2
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   

ρ − + ε − = ρ − + ε −      
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2 2
2 1

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

v vU v p v U v p v
   

ρ − + ε − = ρ − + ε −      
   

.	 (14)

Таким образом, из приведенных выше рас-
суждений видно, что поверхность разрыва S0 
имеет две стороны: переднюю, на которую газ 
«натекает», имея параметры ρ1, p1, v1, и  зад-
нюю, из которой газ с параметрами ρ2, p2, v2 
«вытекает». Обратим внимание, что толщи-
на поверхности разрыва S0 стремится к нулю, 
в  связи с чем её называют фронтом ударной 
волны, нормаль к которой направлена в сто-
рону переднего фронта волны.

В качестве важного дополнения особо от-
метим, что условия на фронте ударной волны 
вида (12) — (14) записаны в  предположении 

отсутствия передачи тепла в потоке посредст-
вом теплопроводности.

Таким образом, используя законы сохра-
нения в  интегральной форме, мы получили 
условия на поверхности разрыва как в случае 
трехмерного, так и для одномерного течения 
газа.

Однако в большей части области, занимае-
мой смесью, искомые газодинамические пара-
метры представляют собой гладкие и непре-
рывно дифференцируемые функции. Поэтому 
можно перейти к пределу, когда рассматрива-
емый объем стягивается в точку, что позволя-
ет получить дифференциальные уравнения, 
связывающие искомые функции.

Для этой цели воспользуемся равенством 
(4), в котором учтем уравнение (1), в резуль-
тате мы получим следующие дифференциаль-
ное уравнение:

	
div 0d v

dt
ρ
+ρ⋅ =


.	 (15)

Аналогично, используя теорему переноса 
и теорему Остроградского — Гаусса, преобра-
зуем равенства (2), (3) к следующему виду:

	

( ) div( ) div( ) 0d v v v pn
dt
ρ

+ρ + =


  
,	 (16)

2 2
div( ) div( ) 0

2 2
d v vv pv
dt

    
ρ ε + + ρ ε + + =            

 

 

	

2 2
div( ) div( ) 0

2 2
d v vv pv
dt

    
ρ ε + + ρ ε + + =            

  .	 (17)

Учитывая, что в  уравнениях (15) — (17) 
производная d/dt является глобальной произ-
водной, связанной с  частными производны-
ми по времени и координатам соотношением 
[2, 14]

d v
dt t

∂
= + ⋅∇
∂



 
,

преобразуем уравнения (15) — (17) к следую-
щему виду:
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div ( ) 0v
t

∂ρ
+ ρ =

∂


,

	

( ) div( ) 0v v v pn
t

∂ ρ
+ ρ ⋅ + =

∂


  

,	 (18)

2 2
div 0

2 2
v v p v

t

       ∂  ρ ε + + ρ ε + + =          ∂            


.

Поскольку течение газа в  горных выра-
ботках является одномерным, то скорость 
v всегда направлена по нормали к  фронту 
ударной волны и поэтому v = vn. При точеч-
ном взрыве в протяженных горных выработ-
ках возможны лишь плоские и цилиндриче-
ские ударные волны, для которых условия 
(12) — (14) на поверхности разрыва приво-
дятся к виду:

1 1 2 2( ) ( )U v U vρ − = ρ − ,

	 1 1 1 1 2 2 2 2( ) ( )v U v p v U v pρ − − = ρ − − ,	 (19)

2 2
1 2

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

v vU v p v U v p v
   

ρ − + ε − = ρ − + ε −      
    

2 2
1 2

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

v vU v p v U v p v
   

ρ − + ε − = ρ − + ε −      
   

где, как и  прежде, индексом 1 отмечены па-
раметры газа перед фронтом ударной вол-
ны, а  индексом 2 — за фронтом. А  в  точках, 
не принадлежащих поверхности разрыва, од-
номерное течение газа описывается системой 
дифференциальных уравнений:

0vv
t x x

∂ρ ∂ρ ∂
+ +ρ =

∂ ∂ ∂
,

	

1 0v v pv
t x x
∂ ∂ ∂

+ + =
∂ ∂ ρ ∂

,	 (20)

2 0p pv a v
t x t x

∂ ∂ ∂ρ ∂ρ + − + = ∂ ∂ ∂ ∂ 
,

вытекающих из системы (18). При этом вну-
тренняя энергия ε и  скорость звука в  смеси 

a выражены через давление и плотность сме-
си [2]:

	

1
1

p
k

ε =
− ρ

,
 

pa k=
ρ

.	 (21)

Если перед фронтом ударной волны смесь 
покоится (v1 = 0), то условия (19) упрощаются

1 2 2( )U U vρ = ρ − ,

	 2 1 2 2 2( )p p v U v= +ρ − ,	 (22)

2
2

1 1 2 2 2 2 2( )
2

vU U v p v
 

ρ ε = ρ − + ε −  
 

.

Подставив формулы (21) в равенства (22) 
и выполнив преобразования, имеем:

	
2

2 (1 )
1

v q U
k

= −
+ , 

1

2 1
1 21
1 1

k q
k k

−+  ρ = ρ + − − 
,
 

	

2
2 1

2 11
1 2

kp U q
k k

− = ρ − +  
,	 (23)

где

	

2
1
2

aq
U

= .	 (24)

Заменяя в равенствах (23) скорость удар-
ной волны U через величину q, получим

	
2 1

2 1
1

qv a
k q

−
=

+
,
 

2 1
1

1 2
k

k q
+

ρ = ρ
− +

,
 

	
2 1

2 ( 1)
( 1)

k k qp p
k q
− −

=
+

.	 (25)

Из последнего соотношения (25) находим 
величину:

2

1

2

( 1) 1

kq pk k
p

=
+ + −

,

откуда следует, что для очень интенсивных 
ударных волн, когда отношение p2/p1 >> 1, ве-
личина q мала. Но тогда из формулы (24) вы-
текает, что скорость фронта ударной волны 
существенно больше скорости звука в покоя-
щемся газе, т. е. U >> a1.
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Из формул (23) видно, что при малых зна-
чениях q выражения в скобках мало отлича-
ются от единицы. Так, для k = 1,4 уже при q = 
0,01 эти величины отличаются от единицы ме-
нее чем на 0,05. Следовательно, при значениях 
q < 0,01 будет допущена ошибка в значениях 
u2, ρ2, p2 менее 5 %. Из сказанного следует, что 
в формулах (23) выражениями в скобках мож-
но пренебречь по сравнению с единицей, т. е.

1 1q− ≈ , 
21 1

1
q

k
+ ≈

− ,
 

11 1
2

k q
k
−

− ≈ .

В силу этого соотношения (23) существен-
но упрощаются и принимают следующий вид:

	
2

2
1

v U
k

=
+

,
 

2 1
1
1

k
k
+

ρ = ρ
−

,
 

2
2 1

2
1

p U
k

= ρ
+

.	(26)

Анализируя соотношения на фронте удар-
ной волны и систему уравнений (20), замеча-
ем, что основными искомыми функциями яв-
ляются скорость v, плотность ρ и давление p, 
а  определяющими параметрами — линейная 
координата x, время t. Тогда за основные раз-
мерные постоянные удобно принять плот-
ность ρ1 и энергию, выделяющуюся при взры-
ве E, имеющие размерности [16]

	
3[ ] ML−ρ = , 

2[ ] MTE −= ,	 (27)

а их отношение имеет размерность:

	

3 2L TE − 
= ρ 

,	 (28)

где M, L, T — размерности соответственно 
массы, длины и времени.

Рассмотрим теперь различные величины, 
встречающиеся в процессе решения. Так, дви-
жение ударной волной определяется уравне-
нием x = x(t). Поскольку функция x(t) имеет 
размерность длины [x] = L, то, учитывая фор-
мулу (28), найдем

3 2 1/3 2/3[L] (L T ) T−= ⋅ ,

откуда единственно возможное уравнение 
для функции x(t) представляется в виде:

	

1/3
3 2

1
( ) Ex t t

 
= ⋅ ρ 

.	 (29)

Поскольку скорость ударной волны U яв-
ляется производной функции x(t) по времени, 
то, дифференцируя формулу (29), получим:

	

1/3

31

( ) 2 1
3

dx t EU
dt t

 
= = ⋅ ρ 

.	 (30)

Найденную скорость ударной волны U 
подставляем в  формулы (26) и  определяем 
скорость и давление непосредственно за удар-
ной волной

1/3

2 31

4 1
3( 1)

Ev
k t

 
= ⋅ + ρ 

,

 

	

2/3
1

2 3 21

8 1
9( 1)

Ep
k t

 ρ
= ⋅ + ρ 

.	 (31)

Представленные формулы позволяют вы-
числить значения скорости, давления и плот-
ность за фронтом ударной волны в  любой 
произвольный момент времени.

Анализ формул (30), (31) показывает, что 
скорость ударной волны, скорость течения 
смеси и ее давление пропорциональны вели-

чине 3 1/E ρ . С  течением же времени ско-
рость ударной волны и скорость смеси умень-

шаются в  3 t  раз, а  давление уменьшается в 
3 2t  раз.

Обратим внимание, что плотность смеси 
ρ2 за фронтом ударной волны не зависит ни 

от величины 3 1/E ρ , ни от времени, а зави-
сит только от первоначальной плотности ρ1 
и от показателя адиабаты Пуассона k.

На рис. 1 и 2 показаны графики безразмер-

ных параметров: плотности 2ρ , давления 2p  
и числа Маха M2 в зависимости от показателя 
адиабаты Пуассона.

При этом параметры смеси приведены 
к безразмерному виду по формулам:

2
2

1

ρ
ρ =

ρ
,
 

2
2 2

2

pp
U

=
ρ

,
 

2
2

2

vM
a

= ,

подставив в  которые формулы (26), (30), 
(31) и  выполнив преобразования, получим 
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следующие выражения для безразмерных па-
раметров:

2
1
1

k
k
+

ρ =
−

,
 

2 2
2( 1)
( 1)

kp
k

−
=

+
,

 

	
2

2
2 ( 1)

M
k k

=
−

.	 (32)

Из анализа графиков на рис.  1 вытекает, 
что число Маха M2 и,  особенно, плотность 

пылегазовоздушной смеси 2ρ  существенно 
уменьшаются с  ростом показателя адиаба-

ты Пуассона (рис.  1), а  давление 2p , наобо-
рот, увеличивается (рис. 2). При этом графики 

функций M2(k), 2( )kρ  являются вогнутыми 

кривыми, а  функция 2p  — слабо выпуклой 
кривой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ:
—  рассмотрена нестационарная одномер-

ная задача о  возникновении ударной волны 
в результате взрыва в атмосфере горной вы-
работки;

—  в силу одномерности рассматриваемой 
задачи для построения ее решения использо-
вана теория размерностей, на базе которой 
выведены формулы для вычисления значений 
искомых функций на фронте ударной волны;

—  построены графики искомых параме-
тров смеси на фронте ударной волны, анализ 
которых показал:

а) с течением времени t скорость ударной 

волны и  скорость смеси уменьшаются в  3 t  

раз, а давление уменьшается в  3 2t  раз;
б)  плотность смеси за фронтом ударной 

волны зависит только от первоначальной 
плотности смеси и  от показателя адиабаты 
Пуассона;

в) число Маха и, особенно, плотность пы-
легазовоздушной смеси за фронтом ударной 
волны существенно уменьшаются с  ростом 
показателя адиабаты Пуассона, а  давление 
смеси, наоборот, увеличивается.

1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 k

M 2

0

5

10

2ρ

M 2, 2ρ

0,05

0,10

0,15

p
2

1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 k

Рис. 1. Графики зависимостей числа Маха и плот-
ности пылегазовоздушной смеси за фронтом 

ударной волны от показателя адиабаты Пуассона

Рис. 2. Графики зависимостей числа давления пы-
легазовоздушной смеси за фронтом ударной вол-

ны от показателя адиабаты Пуассона
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PARAMETERS OF THE FLOW OF DUST-GAS-AIR MIXTURES BEHIND THE IMPACT 
WALL CAUSED BY A «POINT» EXPLOSION IN THE ATMOSPHERE OF A MINING WORKING

In the process of underground coal mining, coal dust of various dispersities is inevitably formed in 
the atmosphere of mine workings. In combination with methane released from the broken coal and 
mine air, coal dust forms dust-gas-air mixtures, which are dangerous explosive mixtures, as they are 
prone to explosion under certain conditions, which can be quite powerful, resulting in the formation of 
shock waves with great destructive force. The problem of an explosion of a dust-gas-air mixture in real 
conditions, taking into account all factors, is a very complex problem from a mathematical point of view. 
The article makes a number of assumptions that simplify the problem. However, despite this, the problem 
of an explosion remains complex due to its non-stationarity. Therefore, to solve the problem, the article 
uses the theory of dimensions developed by Academician L. I. Sedov, which is used to derive formulas for 
calculating the desired parameters of the dust-gas-air mixture at the shock wave front and to construct 
their graphs. The analysis of these graphs has revealed some patterns of the flow of mixtures at the shock 
wave front.

Keywords: GAS-AIR MIXTURES, POINT EXPLOSION, SURFACE OF EXPLOSION, IMPACT 
WAVE, CONSERVATION LAWS IN INTEGRAL FORM, TRANSFER THEOREM, POISSON 
ADIABATIC FACTOR, MACH NUMBER, DIMENSION THEORY.
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