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Аннотация: При строительстве и эксплуатации угольных шахт нередко происходят га-
зодинамические и теплофизические процессы, к которым относятся, в первую очередь, 
внезапные выбросы угля и газа, а также детонационные и ударные волны в газо- и пы-
легазовоздушных смесях в атмосфере горных выработок, в результате чего возникают 
сложные движения смесей, содержащие сильные разрывы. Эти движения могут изучать-
ся как опытным путем на моделях, так и теоретически, путем исследования математи-
ческих моделей на базе уравнений газовой динамики и теплофизики. Здесь рассматри-
вается лишь математическая модель формирования и распространения фронта реакции, 
нормаль к которому не совпадает с продольной осью выработки. Математическая модель 
построена на базе фундаментальных законов сохранения массы, импульсов и энергии в 
предположении, что газовоздушный поток является идеальным газом, течение которого 
происходит стационарно. Получены формулы и построены графики зависимостей дав-
ления, плотности, температуры за фронтом реакции от числа Маха натекающего потока, 
и выявлены некоторые их закономерности при различных углах наклона фронта реакции 
к оси выработки. Найдена формула и построены графики зависимостей между углом на-
текания и углом отклонения газовоздушного потока за фронтом реакции для ряда чисел 
Маха и Дамкелера.
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Abstract: Construction and operation of coal mines is often accompanied by gas dynamics and 
thermophysics effects, such as coal and gas outbursts, and detonation and shock waves in gas- 
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Введение
Последние годы деятельность уголь-

ных шахт отмечена существенным по-
вышением технико-экономических пока- 
зателей. Однако существуют факторы, 
сдерживающие увеличение добычи угля 
подземным способом, особенно на глу-
боких горизонтах. К  таким факторам, 
в первую очередь, относятся газодина-
мические и теплофизические процессы. 
Причиной возникновения первых из них 
являются выделения метана в горные 
выработки [1], которые могут происхо-
дить со сверхзвуковой скоростью [2]. 

В основе теплофизических процессов 
лежат процессы самонагревания угля, 
обусловленные химической кинетикой 
протекания реакций окисления углеро-
досодержащих веществ и процессами 
тепломассопереноса, в  результате чего 
возникают очаги самонагревания [3], 
характеризуемые повышенной темпера- 
турой.

В силу сказанного, очаги самонагре-
вания являются тепловыми источника-

ми, которые приводят к изменению тем-
пературного поля в угольных целиках и 
породоугольных скоплениях, в том чис-
ле и пород, окружающих очистные вы-
работки [4]. Это значит, что внутри вы-
работки может существовать область, 
в  которой температура существенно 
выше, чем в других частях выработки, 
в связи с чем эту область будем назы-
вать зоной подвода теплоты. Из сказан-
ного следует, что в очистной выработке 
вблизи очага самонагревания существу-
ют области, разделяемые зоной подвода 
теплоты.

В связи с повышенной температурой 
в зоне подвода теплоты существенно уве-
личивается предрасположенность газо- 
и пылегазовоздушных смесей к хими-
ческому реагированию, о чем сказано в 
многочисленных работах. Здесь мы от-
метим лишь некоторые из них.

При наличии источников зажигания 
может возникнуть дефлаграция смесей 
в атмосфере горных выработок, перехо- 
дящая при определенных условиях в де- 

and dust–gas–air mixture in the mine air, which results in complex flows of mixtures with 
strong discontinuities. Such flows can be studied both experimentally, by simulation, and theo-
retically, by mathematical modeling with the equations of gas dynamics and thermophysics. 
This study considers the mathematical model of generation and propagation of a reaction front 
with its normal misaligned with respect to the longitudinal axis of roadway. The mathematical 
model rests upon the fundamental laws of conservation of mass, momentum and energy, with 
the assumption that air-and-gas flow is an ideal gas in the steady-state flow regime. The formu-
las and plots are obtained to connect pressure, density and temperature behind the reaction front 
with the Mach number of incoming flow. Some regular patterns are revealed at different slopes 
of the reaction front relative to the roadway axis. The formula and the relationships between the 
inflow angle and deflection angle of air-and-gas flow behind the reaction front are obtained for 
a series of the Mach and Damköhler numbers. 
Key words: roadways, air-and-gas flows, reaction front, laws of mass, momentum and energy 
conservation, pressure, density, temperature and turn angle of air-and-gas flow, Mach and Dam-
köhler numbers.
For citation: Cherdantsev S. V., Shlapakov P. A., Lebedev K. S., Erastov A. Yu., Khaymin S. A.  
Parameters of steady-state oblique front of reaction in air–gas flows in roadways nearby 
spontaneous heating sources. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2020;(12):65-77. [In Russ]. DOI: 
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тонацию [5—9]. Так, в работах [5, 6] рас-
смотрены условия зажигания и процес-
сы горения микрогетерогенных пыле- 
газовоздушных смесей и гелеобразного 
конденсированного вещества. Авторы ра- 
боты [7] выявили склонность угольной 
пыли образовывать взрывчатую смесь в 
атмосфере горных выработок, а в работе 
[8] исследовано детонационное горение 
угольной пыли в метановоздушной сме-
си при небольшом массовом содержа-
нии угольных частиц. Авторы работы [9] 
описали механизм возникновения ава-
рий на пологих угольных пластах, зак- 
лючающийся в том, что очаги самонаг- 
ревания инициируют воспламенение 
метановоздушной смеси, что, в  свою 
очередь, приводит к взрывным волнам 
и детонационным процессам в угольной 
пыли, носящих в условиях угольных 
шахт катастрофический характер.

В работе [10] cформулирована задача 
о влиянии зоны подвода теплоты, обус- 
ловленной очагами самонагревания, на 
состояние пылегазовоздушных смесей 
в горных выработках. Получены фор-
мулы, определяющие состояние смеси, 
пересекающей зону подвода теплоты, 
расположенную перпендикулярно про-
дольной оси выработки.

В статье [11] обсуждаются газодина-
мические и теплофизические условия 
протекания различных режимов реакции 
горения мелкодисперсных пылегазовоз-
душных смесей в атмосфере очистных  

горных выработок, имеющих зоны под- 
вода теплоты, расположенные нормально 
к течению пылегазовоздушных смесей. 

В настоящей статье обсуждается за-
дача о состоянии газовоздушных сме-
сей, пересекающих зону подвода теп- 
лоты, расположенной не перпендику-
лярно, а под углом ϕ к продольной оси 
выработки. В силу этого, фронт хими-
ческой реакции, совпадающий с зоной 
подвода теплоты, будет «косым», что 
существенно отличает данную задачу от 
рассмотренных ранее работ.

Задача об изменении состояния пы-
легазовоздушных смесей в горных вы-
работках на наклонных фронтах реак-
ций является достаточно актуальной, 
а ее решение позволит выявить опасные 
и безопасные условия течения пылегазо- 
воздушных смесей на выемочных участ-
ках угольных шахт.

Постановка и решение задачи
Пусть в некоторой окрестности гор-

ной выработки находится зона подвода 
теплоты, являющаяся следствием оча-
га самонагревания, которая наклонена 
к продольной оси выработки на угол ϕ 
(рис. 1). Предположим, что при пересе-
чении движущейся по выработке сме-
сью рассматриваемой зоны внутри нее 
образуется фронт химической реакции, 
который будет наклонен также на угол ϕ 
к продольной оси выработки. Состояние 
газовоздушной смеси будем описывать 

Рис. 1. Течение в горной выработке газовоздушной смеси через «косой» фронт реакции
Fig. 1. Flow of gas-air mixture in mining through the «oblique» reaction front
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ее вектором скорости v , плотностью ρ, 
давлением p и температурой T по Кель- 
вину, которые в первой области будем 
снабжать индексом 1, а  во второй об-
ласти  — индексом 2. Требуется найти 
параметры смеси в области 2, если ее 
параметры в области 1 известны.

При построении решения задачи бу-
дем учитывать следующие допущения:

•	 зона подвода теплоты представляет 
собой достаточно узкий фронт реакции, 
при переходе через который параметры 
смеси изменяются скачкообразно;

•	 трением газовоздушной смеси на  
стенках выработки пренебрегаем и пола-
гаем смесь по своим свойствам, близкую 
идеальному газу с постоянной удельной 
теплоемкостью;

•	 течение газовоздушной смеси в гор- 
ной выработке полагаем одномерным.

Для решения сформулированной за-
дачи воспользуемся фундаментальными 
законами сохранения: массы, импульсов 
и энергии [12, 13].

Из закона сохранения массы газовоз-
душной смеси, пересекающей фронт ре- 
акции, следует равенство

� �1 1 2 2v vn n� ,	 (1)
представляющее собой уравнение нераз-
рывности для косого фронта реакции.

Из закона сохранения импульса в на-
правлении оси τ, совпадающей с фрон-
том реакции, вытекают два равенства

p p v v v vn n1 2 1 1 1 2 2 2� �, ( ) ( )� �� � ,	 (2)

учитывая во втором из них уравнение 
неразрывности (1), получим

v v v1 2� � �� � .	 (3)
Таким образом, проекции скоростей 

v1  и 


v2  на ось τ равны между собой. 
В  формулах (1), (2) величины p1, p2 и 
ρ1, ρ2 являются соответственно давле-
ниями и плотностями газовоздушного 
потока на противоположных сторонах 
фронта реакции.

Из рис.  1 видно, что для нормаль-
ных и тангенциальных составляющих 

скоростей 
v1  и 



v2  имеют место соот-
ношения

v v v vn1 1 1 1� �sin , cos� �� ,
v v v vn2 2 2 2� � � �sin( ), cos( )� � � �� ,	(4)

где ϕ — угол наклона фронта реакции,  
а θ — угол отклонения вектора скорости 


v2  от продольной оси выработки.
Для анализа состояния газовоздуш-

ного потока за «косым» фронтом реак-
ции добавим к уравнению неразрывно-
сти (1) уравнение импульсов

p v p vn n2 2 2
2

1 1 1
2� � �� � 	 (5)

и уравнение энергии
v

i
v

i qn n2
2

2
1
2

12 2
� � � � ,	 (6)

где i1, i2  — энтальпия газовоздушной 
смеси в областях 1 и 2, q — подведен-
ное на единицу массы смеси количество 
теплоты из зоны подвода теплоты, кото-
рое будем считать положительным.

Поскольку энтальпию в зонах 1 и 2 
можно определить по формулам [14, 15]
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то уравнение энергии (6) представим 
следующим образом
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откуда найдем соотношение между квад- 
ратами нормальных составляющих ско-
ростей
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где k  =  cp  /cv  — показатель адиабаты 
Пуассона, а cp и cv — удельные тепло-
емкости газовоздушной смеси соответ-
ственно при постоянном давлении и при 
постоянном объеме. В статье показатель 
адиабаты Пуассона принят k = 1,4.

Далее из уравнения неразрывности 
(1) и уравнения импульсов (5) получим 
формулу
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в силу которой формула (7) преобразуется к виду
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где a kp1 1 1� / �  — скорость звука в области 1, а входящую в формулу (9) величи-
ну M1n, определяемую как M1n = v1n /a1 преобразуем с учетом первой формулы (4) к 
следующему виду

M Mn1 1� sin� ,	 (10)
где M v a1 1 1= /  — представляет собой число Маха.

Учтем, что энтальпию смеси можно выразить по формуле [14]
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,

где T — температура смеси по Кельвину, и поэтому формулу (9) приведем к ква-
дратному уравнению
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корнями которого являются выражения
v
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где q q c Tp= / ( )1  — число Дамкелера, представляющее собой безразмерную величи-
ну подводимой теплоты.

Далее из уравнения неразрывности (1) найдем соотношение
1
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,	 (12)

преобразовав которое, получим формулу для определения относительной плотности
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где � � �2 2 1� / .
Далее формулу (8) сначала приведем к виду
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и учитывая соотношение (11), выведем относительное давление p p p2 2 1= /  за 
фронтом реакции
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Чтобы найти соотношение температур T2 /T1, воспользуемся формулами, опре-
деляющими скорости звука a1 и a2 в газовоздушной смеси. С одной стороны, эти 
скорости можно определить по формулам [12, 13]

a k
p

a k
p

1
2 1

1
2
2 2

2

� �
� �

, ,	 (15)

с другой стороны, по формулам

a kRT a kRT1
2

1 2
2

2= =, ,	 (16)

в которых R — универсальная газовая постоянная.
Сопоставляя формулы (15) и (16), находим относительную температуру  T T T2 2 1= /  

за фронтом реакции



T
a
a

p
2

2
2

1
2

2

2

� �
�

.	 (17)

Поскольку, согласно формуле (3), тангенциальные составляющие скорости газо-
воздушного потока при переходе через фронт реакции равны между собой, а нор-
мальные составляющие имеют различные значения, то вектор скорости 



v1  при пе-
реходе через фронт реакции изменяет свое направление на угол θ (см. рис. 1). Для 
определения θ воспользуемся равенствами (1), (3) и (4), с помощью которых найдем

tg 
tg

tg 2�
�

� �
��

�
�
1 1

1 1
2

2

/
/

.	 (18)

Анализируя полученную формулу (18), замечаем, что если плотность газо-
воздушного потока при переходе через фронт реакции не изменяется ( �2 1� ), то 
угол θ = 0 и, следовательно, газовоздушный поток не меняет своего направления. 
Если же �2 1� , то за фронтом реакции происходит сжатие газовоздушной смеси, 
имеющее место только при торможении потока, когда v2  <  v1. В  этом случае из 
формулы (18) следует, что tgθ > 0 и поэтому θ > 0. Следовательно, газовоздуш-
ный поток при переходе через фронт реакции поворачивается против хода часовой 
стрелки. Наоборот, если v2 > v1, то за фронтом происходит разрежение (�2 1� ), 
в силу чего, tgθ < 0, и значит θ < 0. Поэтому поворот газовоздушного потока проис-
ходит по часовой стрелке.

Преобразовав формулу (18) с помощью (12) к виду

ctg �
� � �

�
�

� � � � �
�

( )

( sin ) ( sin ) ( ) sin

k M

M M q k M
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1 1 2 1
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tg � ,	 (19)

устанавливаем зависимость угла отклонения θ от угла ϕ, числа Маха M1 и числа 
Дамкелера q .

Если число Дамкелера q ≠ 0 , то формулы (11)—(14), (17) и (19) имеют смысл 
только в том случае, если выражение, стоящее в них под радикалом, неотрицатель-
но. Максимальное значение величины q , при котором это условие выполняется, 
является критическим числом Дамкелера qkp . Состояние газовоздушной смеси, 
к  которому подводится критическое количество теплоты, представляет особый 
интерес, поскольку является состоянием Чепмена-Жуге [13], реализуемом только 
при стационарном движение газовоздушной смеси.
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Критическое число Дамкелера опре-
делим из уравнения

M q k Mkp1
2 2 2

1
2 21 2 1 0sin ( ) sin� ��� � � � � ,

	 (20)
левая часть которого является подкорен-
ным выражением в формулах (11)—(14). 
Из уравнения (20) вытекает формула для 
вычисления критического числа Дамке-
лера 

q
M

k Mkp �
�� �

�
1
2 2 2

1
2 2

1

2 1

sin

( ) sin

�

�
,	 (21)

представляющее собой максимальное 
количество теплоты, которое еще мож-
но подвести к потоку пылегазовоздуш-
ной смеси с заданным числом Маха M1 
и показателем адиабаты Пуассона, что-
бы поток был стационарным.

Если число Маха M1 и критическое 
число Дамкелера qkp  известны, то из 
формулы (21) можно найти критические 
значения угла ϕ, характеризующего на-
клон фронта реакции

sin ( )�kp kpM
F q�

1

1

,	 (22)
где

F q
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2
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2
 

.	(23)

Обратим внимание, что критическое 
значение угла ϕkp не может быть равно 
нулю, поскольку при ϕ  =  0 уравнение 
(20) перестает быть таковым. Дело в 

том, что в этом случае фронт реакции 
и направление натекающего потока па-
раллельны, что в реальных условиях не 
реализуется. При ϕ = 90° фронт реакции 
нормален натекающему потоку. Этот 
случай уже обсуждался в статье [10].

Из анализа формул (22), (23) вы-
текает, что существуют два критиче-
ских значений угла ϕkp1 и ϕkp2, меньше 
и больше которых углы наклона фронта 
реакции быть не могут, поскольку тече-
ние перед фронтом должно сохраняться 
стационарным.

Подставляя известное соотношение 
для угла Маха α [12]

sin /� � 1 1M 	 (24)

в формулу (22) получаем:
sin ( )sin� �kp kpF q� .	 (25)

Если критическое значение qkp → 0 , 
то функция F qkp( )��1 и, следователь- 
но, оба критических угла наклона фронта 
совпадают с углом Маха, т.е. � �kp1 2, � � .

Анализ результатов
На основе формул (13), (14) построе- 

ны две серии графиков зависимости от-
носительной плотности (рис. 2) и отно- 
сительного давления (рис. 3) газовоз-
душной смеси от числа Маха M1 для 
ряда значений угла наклона ϕ.

Рис. 2. Зависимости относительной плотности газовоздушной смеси от числа Маха при различных 
углах наклона фронта реакции
Fig. 2. Dependence of relative density of gas-air mixture on the Mach number at different angles of inclination 
of reaction front
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Первая серия графиков характеризу-
ет изменение плотности и давления на 
отрезке M1 ∈ [0; 0,8] (рис. 2, а, рис. 3, а). 
Вторая серия описывает зависимости 
плотности и давления на отрезках M1 ∈ 
∈  [2; 4] — для плотности (рис. 2, б) и 
M1 ∈ [2; 3] — для давления (рис. 3, б). 
Обе серии графиков построены при зна-
чении показателя адиабаты Пуассона k = 
= 1,4 и числа Дамкелера q = 0 5, .

Обе серии графиков состоят из ниж-
них и верхних ветвей. При построении 
нижних ветвей в формулах (13), (14) 
учтен знак «минус», а при построении 
верхних ветвей — знак «плюс».

При анализе графиков видно, что на 
рассматриваемом отрезке M1  ∈  [0;  4] 
существуют три интервала: дозвуковой 
M1  ∈  [0;  0,68], сверхзвуковой M1  ∈ 
∈  [2,04;  4] и промежуточный M1  ∈ 
∈ [0;68; 2,04]. Как следует из графиков, 
на промежуточном отрезке рассматри-
ваемая задача не имеет решения, по-
скольку движение смеси здесь неста-
ционарное, в  силу чего относительная 
плотность и давление не определены.

На первом же и третьем отрезках 
искомые функции описывают стацио-
нарный процесс перетекания газовоз-
душной смеси из области 1 в область 2 
с заданной величиной подводимой теп- 
лоты. При этом на первом отрезке M1 ∈ 
∈ [0; 0,68] верхние ветви графиков со-

ответствуют бесконечно слабой волне 
разрежения, в которой с ростом M1 зна-
чения плотности и давления незначи-
тельно уменьшаются.

Нижние же ветви графиков описы-
вают физически не реализуемый про-
цесс течения, при котором на участке 
M1 ∈  [0; 0,41] относительное давление 
p2 становится отрицательным, что соот-
ветствует разрыву сплошности потока, 
а относительная плотность ρ2  в точке 
M1  =  0 равна нулю, что имеет место 
лишь в условиях абсолютного вакуума. 
На отрезке M1 ∈ [2,04; 4] верхние ветви 
графиков, характеризующие рост плот-
ности и давления, соответствуют скачку 
уплотнения, а нижние ветви описывают 
слабую волну разрежения.

Из графиков видно, что наибольшие 
значения относительной плотности и 
давления при сверхзвуковом движении 
смеси имеют место при ϕ = 90°, что со-
ответствует прямому фронту реакции. 
С  уменьшением угла ϕ существенно 
уменьшаются значения плотности и 
давления. При этом стационарное тече-
ние газовоздушной смеси имеет место 
только при достаточно больших значе-
ниях числа Маха M1. Например, если 
ϕ = 45°, то стационарное течение смеси 
проявляется только при M1 > 2,88.

Наоборот, при дозвуковом течении 
смеси, чем меньше угол ϕ, тем длин-

Рис. 3. Зависимости относительного давления газовоздушной смеси от числа Маха при различных 
углах наклона фронта реакции
Fig. 3. Dependence of relative pressure of gas-air mixture on the Mach number at different angles of inclination 
of reaction front
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ней интервал чисел Маха, при котором 
имеет место стационарный режим те-
чения газовоздушных смесей. Так, при 
прямом фронте реакции, стационарный 
режим имеет место лишь при M1 < 0,49, 
в  то время как при наклоне фронта на 
угол ϕ = 45° стационарный режим воз-
можен при M1 < 0,68.

На рис. 4 показаны графики измене-
ния относительной температуры T2  от 
числа Маха, построенные по формуле 
(17), для ряда значений угла ϕ. Как и 
ранее, верхние ветви кривых на гра-
фиках соответствуют знаку «плюс» в 
формулах (13), (14), а нижние ветви — 
знаку «минус». 

Обратим внимание, что при иссле-
довании течения газовоздушной смеси 
с дозвуковой скоростью следует учиты-
вать только верхние ветви на графиках 
(рис. 4, а), поскольку нижние ветви пока-
зывают, что при небольших числах Ма- 
ха температура в газовоздушных потоках 
отрицательна, что невозможно в реаль-
ных условиях. Следовательно, нижние 
ветви графиков на отрезке M1 ∈ [0,2; 0,8] 
следует исключить из рассмотрения. 

Верхние ветви графиков показывают, 
что температура газовоздушной смеси 
при дозвуковом течении незначительно 
снижается лишь при ϕ = 90°. С умень-
шением угла ϕ температуру смеси мож-
но считать неизменной (рис. 4, а).

При сверхзвуковом течении смеси 
верхние ветви графиков, как уже отме-
чалось, соответствуют скачкам уплот-
нения, при которых температура смеси 
существенно возрастает, причем наибо-
лее значительно при ϕ = 90° (рис. 4, б). 
Нижние ветви графиков на отрезке M1 ∈ 
∈ [0,2; 3,5] соответствуют слабой волне 
разряжения.

Поведение угла θ в зависимости от 
угла наклона фронта реакции иллюст- 
рируют графики на рис. 5, которые по-
строены по формуле (19) для ряда зна-
чений числа Дамкелера q .

Графики функции θ(ϕ) в дозвуко-
вом и сверхзвуковом газовоздушном 
потоке принципиально различны. Так, 
в дозвуковом потоке (M1 = 0,5) графики 
θ(ϕ) при любых числах Дамкелера от-
рицательны (рис. 5, а). При этом части 
графиков, имеющих вогнутость (поло-

Рис. 4. Зависимости относительной температуры T2 газовоздушной смеси от угла наклона фронта 
реакции при дозвуковой скорости (M1 = 0,5)
Fig. 4. Dependence of relative temperature T2  of gas-air mixture on the angle of inclination of reaction front 
at subsonic speed (M1 = 0.5)
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жительную кривизну), построены при 
условии, что в формуле (19) учтен знак 
«плюс». При учете знака «минус» гра-
фики практически сливаются в слабо 
изогнутую линию.

При сверхзвуковом течении газовоз-
душной смеси (M1 = 3) значения функ-
ции θ(ϕ) могут быть как положитель-
ными, так и отрицательными. При этом 
отрицательные значения функции уг- 
лов θ при сверхзвуковом течении смеси 

в реальных условиях физически не реа-
лизуются.

В заключение вычислены критиче-
ские значения углов ϕkp1 и ϕkp2, если за-
даны значения числа Маха M1 = 2,25 и 
числа Дамкелера q = 0 5, . Подставляя 
эти значения в формулы (22) и (23), на-
ходим: sinϕkp1 = 0,906; sinϕkp2 = 0,218 и, 
следовательно, ϕkp1  =  65°; ϕkp2  =  12,6°. 
Угол Маха α найдем по формуле (24): 
α = arcsin(1/M1) = 26,4°.

Вычисленные критические значения 
углов наклона косого фронта реакции 
для заданных чисел Маха и Дамкелера 
показаны на рис. 6, где возможные об-
ласти заштрихованы. Из анализа рис. 6 
видно, что при сверхзвуковом фронте 
реакции (М1n > 1) критический угол ϕkp1  
имеет минимум, а при дозвуковом фрон-
те реакции (М1n < 1) — максимум.

Возможные области при постоянной 
скорости натекания тем меньше, чем 
больше число Дамкелера и, наоборот, 
с  его уменьшением критические углы 
наклона увеличиваются и все больше 
и больше приближаются к углу Маха, 
а при q = 0 совпадают с ним.

Выводы
1. Сформулирована задача о стацио- 

нарном течении газовоздушных смесей 

Рис. 5. Зависимости относительной температуры T2
 газовоздушной смеси от угла наклона фронта 

реакции при сверхзвуковой скорости (M1 = 3)
Fig. 5. Dependence of relative temperature T2  of gas-air mixture on the angle of inclination of reaction front at 
supersonic speed (M1 = 3)

Рис. 6. Критические углы наклона фронта реакции 
при заданных значениях чисел Маха и Дамкелера
Fig. 6. The critical angles of the front of reaction  
at given values of Mach numbers and Damkaer



75

в горных выработках на наклонных 
фронтах реакций.

2. Получены формулы и построены 
графики параметров, определяющих со-
стояние газовоздушной смеси, которая 
пересекает наклонный фронт реакции, 
расположенный в зоне подвода теплоты.

3. Анализ построенных графиков по-
казал:

•	 при выбранных исходных данных 
существуют дозвуковой, сверхзвуковой 
и промежуточный интервалы течения 
газовоздушной смеси. При этом на про-
межуточном интервале сформулирован-
ная стационарная задача не имеет реше-
ния. На дозвуковом интервале M1 ∈ [0; 
0,68] графики плотности и давления 
описывают бесконечно слабую волну 
разрежения. На сверхзвуковом интерва-
ле M1 ∈ [2,04; 4] верхние ветви графи-
ков соответствуют скачкам уплотнения, 
а нижние — слабой волне разрежения.

•	 наибольшие значения плотности 
и давления за фронтом реакции при 
сверхзвуковом движении смеси имеют 
место при ϕ = 90°, что соответствует 
прямому фронту реакции. С уменьше-
нием угла наклона фронта ϕ существен-
но уменьшаются значения плотности и 
давления. При этом стационарное тече-
ние газовоздушной смеси имеет место 
только при достаточно больших значе-

ниях угла ϕ. Так, при ϕ = 45° стационар-
ное течение смеси проявляется толь- 
ко при M1 > 2,88.

•	 температура газовоздушной смеси 
при дозвуковом течении незначительно 
снижается лишь при ϕ = 90°. С умень-
шением угла ϕ температуру смеси мож-
но считать неизменной. При сверхзву-
ковом течении верхние ветви графиков 
соответствуют скачкам уплотнения, при 
которых температура смеси существен-
но возрастает, причем наиболее сильно 
при ϕ = 90°. Нижние ветви графиков на 
отрезке M1  ∈  [2,0;  3,5] соответствуют 
слабой волне разряжения.

4. При дозвуковой скорости натека-
ния при любых числах Дамкелера пово-
рот газовоздушного потока при перехо-
де через фронт реакции происходит по 
часовой стрелке. При сверхзвуковом те-
чении газовоздушный поток, наоборот, 
поворачивается против часовой стрел-
ки, пересекая фронт реакции.

5. Вычисленные критические значе-
ния углов наклона косого фронта реак-
ции для заданных чисел Маха и Дам- 
келера показали, что среди возможных 
углов наклона фронта реакции при сверх-
звуковом натекании (М1n > 1) критиче-
ский угол ϕkp1 имеет минимум, а  при 
дозвуковом фронте реакции (М1n < 1) — 
максимум.
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