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Резюме: В процессе разработки угольных месторождений образуются выбросоопасные области, склонные к внезап-
ным выбросам угля, породы и газа в горные выработки. Внезапные выбросы приводят к тяжелым авариям, нередко со 
смертельным исходом. Как правило, выбросы происходят с высокой скоростью, иногда превышающей скорость звука. 
Выброшенный газ с точки зрения газовой динамики представляет собой возмущение, под действием которого в мало-
подвижном воздухе рудничной атмосферы формируется ударная волна, интенсивность которой зависит от скорости 
выброшенного газа. Ударная волна способна нанести травмы рабочим, разрушить крепь горной выработки и вывести из 
строя механизмы и технологическое оборудование, находящиеся в окрестности выброса. В этой связи задачи о течении 
газовоздушных смесей, обусловленных внезапными выбросами, представляются весьма актуальными, как с научной, 
так и с практической точки зрения. В статье рассматривается задача о течении газовоздушных смесей, обладающих 
вязкими и дисперсионными свойствами, описываемая уравнением в частных производных Кортевега – де Вриза – Бюр-
герса, решение которого представлено в замкнутом виде. На базе вычислительных процедур построены графики, харак-
теризующие условия течения газовоздушных смесей при различных параметрах их вязкости и дисперсности. Выполнен 
анализ графиков и выявлен ряд закономерностей течения газовоздушных смесей.
Ключевые слова: горные выработки, внезапные выбросы угля и газа, волновое число, дисперсионная функция, фаза 
колебаний, групповая скорость, вязкость газовоздушных смесей, уравнение Кортевега – де Вриза – Бюргерса
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Abstract: Mining of coal deposits leads to forming outburst-prone areas, which are prone to sudden emissions of coal, rock and 
gas into mine workings. These sudden outbursts can result in severe accidents that are often fatal. As a rule, outbursts occur at 
high speeds, sometimes exceeding the speed of sound. From the point of view of gas dynamics, a gas outburst is a disturbance that 
creates a shock wave in the quasi-stationary mine atmosphere, the intensity of which depends on the velocity of the outburst gas. 
The shock wave is capable of injuring miners, destroying the mine support and ruin mechanisms and technological equipment 
located in the vicinity of the outburst. In this regard, the problems of the gas-air mixture flow caused by a sudden outburst 
seem to be highly relevant, both from the scientific and practical point of view. This article considers the problem of the gas–air 
mixture flows with viscous and dispersive properties, described by the Korteweg–de Vries–Burgers partial differential equation, 
which closed-form solution is presented in the paper. Computational procedures were used as the basis to build the graphs that 
characterize the flow conditions of the gas-air mixtures at various parameters of their viscosity and dispersion. The graphs were 
analyzed and a number of patterns were revealed in the flow of the gas-air mixtures.
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Введение 
Внезапные выбросы угля и газа на угольных предпри-

ятиях происходят регулярно в течение многих десяти-
летий, практически во всех угледобывающих странах. 
Механизм внезапных выбросов обусловлен главным об-
разом высоким давлением скопившегося газа в порах, 
трещинах и пустотах породоугольного массива [1–4].

Выбросы угля, пород и газа сопровождаются не толь-
ко значительной массой выбрасываемой горной массы 
и большими объемами газа, но и высокой скоростью вы-
брасываемого газа. При этом, как показано в работе [5], 
скорость истечения газа из образовавшейся при выбросе 
полости зависит от формы полости. Процесс выброса газа 
можно рассматривать как некоторое возмущение, переда-
ющееся в рудничную атмосферу [2; 3]. Поскольку воздуш-
ный поток является сжимаемым, то возмущение переда-
ется потоку от слоя к слою, создавая тем самым движение 
газовоздушного потока в виде движущейся волны.

К настоящему времени концепция волнового движения 
получила достаточно широкое применение во многих 
областях естествознания и техники и хорошо отражена 
как в отечественной [6–8], так и в зарубежной литературе 
[9–12]. Однако в горном деле эта концепция, на наш взгляд, 
еще не получила достаточного внимания при исследова-
нии важнейших газодинамических процессов в руднич-
ной атмосфере. Поэтому волновые процессы довольно 
слабо отражены в периодической литературе по горной 
тематике. Авторы этой статьи предприняли попытку 
хотя бы частично восполнить этот пробел, в связи с чем 
рассматривают задачу о течении газовоздушного потока 
в рудничной атмосфере, обусловленного внезапным вы-
бросом газа, с позиций волновой динамики в рамках сле-
дующих допущений:

1) течение газа по горной выработке рассматривается 
как одномерное;

2) газ является политропным и баротропным, в связи с 
чем его теплоемкость не меняется, а плотность газа зави-
сит только от давления;

3) предполагается, что внезапные выбросы газа способ-
ны сформировать ударные волны средней и малой интен-
сивности.

Известно, что волновые движения описываются урав-
нениями в частных производных, решение которых в про-
стейшем одномерном случае представляется в виде [13]

,                  (1)

где , A – искомая функция и её амплитудное значение, 
характеризующие рассматриваемый волновой процесс;  
x – декартовая координата, направленная вдоль выработ-
ки в сторону движения волны; t – время;  – частота вол-
нового процесса;  – волновое число, связанное с длиной 
волны следующим образом:

.                                 (2)

Знак «минус» в (1) соответствует распространению вол-
ны в положительном направлении оси x, а знак «плюс» –  
в отрицательном. В дальнейшем будем рассматривать 
волну, движущуюся только в положительном направле-
нии, и поэтому аргументом у тригонометрической функ-
ции в формуле (1) будет величина

 ,                   (3)

представляющая собой фазу колебания волны.

Если частота , волновое число  и фаза колебаний  яв-
ляются постоянными величинами, то, продифференци-
ровав (3) по времени

                
(4)

и обозначая =  – фазовую скорость перемещения 
волны, находим соотношение между угловой скоростью, 
волновым числом и фазовой скоростью волны

,                    (5)

которое имеет место только в условиях идеальной 
сплошной среды.

В ряде работ авторов [14; 15] рассмотрены волновые про-
цессы в шахтной перемычке цилиндрической формы при 
условии, что частота волны, волновое число и фазовая 
скорость являются постоянными величинами. Однако, 
несмотря на важность полученных в работах [14; 15] ре-
зультатов, необходимо отметить их частный характер. 
Дело в том, что частота волны  является в общем случае 
функцией волнового числа  = ( ), которую называют 
дисперсионной функцией, а характеризуемую ею волну 
называют диспергирующей волной. В связи с этим ско-
рость перемещения диспергирующей волны характери-
зуется не фазовой скоростью , а групповой скоростью gr, 
определяемой по формуле [16; 17]

.

К настоящему времени предложен целый ряд функ-
ций, аппроксимирующих дисперсионную функцию ( ).  
В данной статье мы будем использовать следующую 
функцию [16]:

,

которой будет соответствовать групповая скорость

,                 (6)

где  является некоторым параметром, характеризую-
щим дисперсионные свойства рассматриваемой смеси. 
Если  = 0, то формула (6) вырождается в формулу (5) для 
идеального газа.

В данной статьей используются не только дисперсион-
ные, но и вязкие свойства газовоздушных смесей, о чем 
далее будет сказано более подробно.

Построение решения задачи о течении вязкой 
диспергирующей смеси в горной выработке

В силу третьего допущения будем полагать, что течение 
газовоздушной смеси, сформированное внезапным вы-
бросом газа, представляет собой ударную волну неболь-
шой интенсивности, которая может быть описана уравне-
нием Кортевега – де Вриза – Бюргерса [16; 17]

,                 (7)

где u – скорость течения газовоздушной смеси, пред-
ставляющая собой искомую функцию =   – пара-
метр, характеризующий вязкие свойства газа.

Особенность уравнения (7) состоит в том, что оно обла-
дает некоторой универсальностью, поскольку учитывает 
как диспергирующие свойства, характеризуемые параме-
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тром , так и вязкие свойства газа, характеризуемые пара-
метром вязкости .

Если вязкими свойствами газа, вызывающими дисси-
пацию энергии, можно пренебречь, полагая параметр 
вязкости 0, то уравнение (7) превращается в уравне-
ние Кортевега – де Вриза, в котором учитываются только 
дисперсионные свойства газа. Если же параметр диспер-
сии газа 0, то уравнение (7) вырождается в уравнение 
Бюргерса, в котором учитываются только вязкие свойства 
газа. И, наконец, если 0, 0, то уравнение (7) будет 
описывать одномерное течение идеального газа.

Из анализа уравнения (7) следует, что ввиду наличия 
слагаемого  оно нелинейное. Кроме этого, уравне-
ние (7) является нестационарным, поскольку искомая 
функция зависит также от времени t. Однако, если перей-
ти к новой переменной X с помощью соотношения

,                 (8)

представляющего собой уравнение распространения 
волны, движущейся в положительном направлении оси x 
со скоростью W, то уравнение (7) преобразуется в обыкно-
венное дифференциальное уравнение 3-го порядка, кото-
рое удобно представить в следующем виде:

  

.        (9)

Интегрируя (9), при граничных условиях

      
приходим к следующему нелинейному уравнению

,             (10)

содержащему искомую функция в квадрате. Следова-
тельно, найти его решение в замкнутом виде не представ-
ляется возможным. Поэтому мы предположим, что иско-
мую функцию можно представить в виде суммы

,                   (11)

где v(X) – приращение скорости, представляющее собой 
малую величину, в силу чего имеет место соотношение  

v u ; u – разность скоростей на противоположных 
сторонах фронта волны, которую следует вычислять по 
формуле [16]

,    (12)

где u1 – скорость газа при выбросе; u2 – скорость тече-
ния воздуха в рудничной атмосфере. Поскольку u2 u1, то  
1 – u2/u1  1 и тогда из формулы (12) вытекает u u1.

Скорость фронта волны W в газовоздушной смеси мож-
но рассматривать как полусумму скоростей на противо-
положных сторонах фронта волны [16]

.              (13)

Подставив (11) в уравнение (10) и выполнив в получен-
ном уравнении преобразования с учетом формулы (13), 
получим уравнение

,               (14)

в котором штрихами обозначены производные по пере-
менной X.

Решение уравнения (14) зависит от знака величины 

.

Поскольку параметры вязкости и дисперсности га-
зовоздушных смесей составляют величины порядка

–4 2 , –3 3 , а скорость фронта волны W  50 м/с, 
то в рассматриваемом случае величиной 2/(4 W) можно 
пренебречь по сравнению с единицей и поэтому 

 
и тогда решение уравнения (14) представляется в виде 

[18]

 

.             (15)

Для определения постоянной интегрирования A1 
учтем, что v – малая величина, которая по условиям зада-
чи в начале координат составляет

 

,

и тогда из формулы (15) находим 

 
.

Подставляя найденную величину A1 сначала в формулу 
(15), а затем в (11) и учитывая, что u u1, видим, что иско-
мая функция

,          (16)

представляет собой совокупность экспоненциальной и 
тригонометрической функций.

Анализ полученных результатов
На базе представленных в статье формул выполнены 

вычислительные процедуры при условии, что выбрасы-
ваемый газ является метаном, имеющим следующие па-
раметры: 3;  =  = · –5 · ; cp = 

· ; cv = · .
Вычислительные процедуры начинаем с определения 

параметра вязкости , который найдем по формуле [19]

,           (17)

где ,  – коэффициенты вязкости смеси; cv p – удельные 
теплоемкости; k cp/cv  –показатель адиабаты Пуас-
сона. Подставив данные в (17), находим · –4 2 .

Далее вычислим параметр дисперсности , используя 
формулу (6), из которой находим
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,              (18)

где коэффициент m gr/ , принятый в статье, равен 0,925.
Пусть при внезапном выбросе газа зафиксирована 

его начальная скорость u1 = 120 м/с и частота колебаний  
v = 350 Гц. Тогда мы можем вычислить скорость фронта 
волны W u1 , ее длину u1 v , а затем 
по формуле (2) найдем волновое число –1. 
Подставив полученные значения в формулу (18) и учиты-
вая, что величина a в формуле (18) равна скорости u1 вы-
брасываемого газа, найдем –3 3 .

Подставляя в формулу (16) исходные и вычисленные 
данные, находим значения искомой функции  при 
различных параметрах вязкости  и дисперсности   
газовоздушной смеси, а затем строим ее графики  
(рис. 1, 2).

На рис. 1 показаны три графика функции  где гра-
фик 1 построен при значении  = 4,44 10–4 м2/с, а графики 2 
и 3 – соответственно при  = 7,12 10–4 м2/с,  = 9,04 10–4 м2/с. 
Все три графика качественно схожи и представляют со-
бой периодические функции, амплитудные значения 
которых нарастают с ростом переменной X. Причем боль-
шим значениям параметра вязкости  соответствуют 
большие значения функции u(X).

Графики функции , представленные на рис. 2,  
построены при  = 4,44 10–4 м2/с и различных значе-
ниях параметра дисперсности. График 1 построен при  

 = 8,95 10–3 м3/с, график 2 – при  = 10,44 10–3 м3/с, а гра 
фик 3 – при  = 12,78 10–3 м3/с.

Графики на рис. 2 также имеют отчетливый периодиче-
ский характер, но по сравнению с графиками на преды-
дущем рисунке рост амплитудных значений с увеличе-
нием параметра X проявляется в меньшей степени. Более 
существенное отличие графиков на рис. 2 заключается в 

том, что их периоды различны и уменьшаются с ростом 
параметра дисперсности .

К сказанному добавим еще два фрагмента:
1) если параметр вязкости изменяется, а параметр дис-

персности – нет, то период функции  также не меня-
ется. Если же при постоянном значении параметра вязко-
сти изменяется параметр дисперсности, то существенно 
изменяется и период функции , причем тем суще-
ственнее, чем больше параметр дисперсности;

2) при увеличении аргумента функции  рост ам-
плитудных значений в большей степени проявляется при 
увеличении параметра вязкости, чем параметра дисперс-
ности.

Заключение
Основные результаты исследований, приведенных в 

статье, заключаются в следующем:
– рассмотрено одномерное нестационарное течение 

газовоздушной смеси, описываемое нелинейным урав-
нением в частных производных 3-го порядка, в котором 
учтены вязкие и дисперсионные свойства смеси;

– обоснована формула, позволяющая вычислить ско-
рость газовоздушной смеси в рудничной атмосфере в ре-
зультате внезапного выброса метана при условии, что па-
раметр вязкости смеси намного меньше его критического 
значения;

– в результате выполненных вычислительных процедур 
построен ряд графиков искомой функции , характери-
зующих скорость газовоздушной смеси, анализ которых 
показал:

– период искомой функции не изменяется, если не 
изменяется параметр ее дисперсности;

– при увеличении аргумента искомой функции  
рост амплитудных значений в большей степени зависит 
от увеличения параметра вязкости, чем параметра дис-
персности.

Рис. 1
Зависимость скорости 
газовоздушной смеси, 
сформированной внезапным 
выбросом газа, от параметра X 
при  = 8,95·10–3 м3/с и 
различных значений параметра 
вязкости 

Fig. 1
Dependence of the velocity of 
the gas-air mixture formed by 
a sudden gas outburst on the 
parameter X at  = 8.95·10–3 
m3/s and different values of 
the  viscosity parameter 

Рис. 2
Зависимость скорости 
газовоздушной смеси, 
сформированной внезапным 
выбросом газа, от параметра X 
при  = 4,44 10–4 м2/с и 
различных значений параметра 
дисперсности 

Fig. 2
Dependence of the velocity 
of the gas-air mixture formed 
by a sudden gas outburst 
on the parameter X at 

 = 4.44 10–4 m2/s and 
different values of the  
dispersion parameter
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