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Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîíòðàñòíûõ ñðåä àâòîðàìè ïðåäëîæåí ãèáðèäíûé
ïîäõîä, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé êîìáèíàöèþ ìåòîäà ïîäâèæíûõ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ
(MCA) è ìåòîäà êëàññè÷åñêèõ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ (CCA). Íà ñëîå MCA ìîäåëèðóþòñÿ
äâèæåíèå òâåðäîãî êàðêàñà, à òàêæå ïðîöåññû åãî ðàçðóøåíèÿ ïóòåì ðåøåíèÿ
óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïîäâèæíûõ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ ïîä âëèÿíèåì ìåõàíè÷åñêîé
íàãðóçêè. Íà ñëîå CCA äëÿ ãàçîâîé ôàçû ðåøàþòñÿ óðàâíåíèå ôèëüòðàöèè â
îòêðûòûõ ïîðàõ è êàíàëàõ, à òàêæå óðàâíåíèå äèôôóçèè â òâåðäîì êàðêàñå.
Âðåìåííîé øàã ìîäåëè äåëèòñÿ íà äâà ïîäøàãà, íà ïåðâîì èç êîòîðûõ ïðîèñõîäèò
ðåøåíèå óðàâíåíèé ìåòîäà MCA, à íà âòîðîì - ìåòîäà CCA. Ðàçâèòûé ïîäõîä
àïðîáèðîâàí íà òåñòîâûõ çàäà÷àõ àäñîðáöèè ãàçà â îáðàçöàõ óãëÿ. Ìîäåëüíûå
óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâîâàëè óñëîâèÿì íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâîäèìûõ â Óíèâåðñèòåòå
Ëþáëÿíû, Ñëîâåíèÿ. Âûÿâëåíî êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè è ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ìíîãîôàçíûå ãåòåðîãåííûå ñðåäû, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ êîìïîçèòíûå ïîðèñòûå
ìàòåðèàëû, ãåîëîãè÷åñêèå ñðåäû, êàòàëèòè÷åñêèå õèìè÷åñêèå ðåàêòîðû è ò.ä., âêëþ÷àþò
â ñåáÿ êàê òâåðäîôàçíûå êîìïîíåíòû, òàê è êîìïîíåíòû, íàõîäÿùèåñÿ â æèäêîì è
ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ áóðíîå ðàçâèòèå ìåòîäîâ
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òàêèõ ñðåä. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ
ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ïðåäëîæåííûé àâòîðàìè ïðîåêòà ìåòîä ãèáðèäíûõ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ.

Ìåòîä ãèáðèäíûõ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíàöèþ ìåòîäîâ
êëàññè÷åñêèõ è ïîäâèæíûõ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ [1]. Â ðàìêàõ äàííîãî ìåòîäà èññëåäóåìàÿ
ñðåäà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü (ñóïåðïîçèöèÿ) äâóõ âçàèìîñâÿçàííûõ ñðåä,
îäíà èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíà àíñàìáëåì ïîäâèæíûõ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ, à äðóãàÿ
- ñåòêîé, îáðàçîâàííîé êëàññè÷åñêèìè êëåòî÷íûìè àâòîìàòàìè (Ðèñ. 1a). Â ðàìêàõ
ìåòîäà ãèáðèäíûõ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ ðàñ÷åòíûé øàã ðàçáèâàåòñÿ íà äâà �âíóòðåííèõ�
øàãà. Ïåðâûé èç íèõ íàçûâàåòñÿ �ìåõàíè÷åñêèì� è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé øàã, âûïîëíÿåìûé
íà ñëîå ïîäâèæíûõ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ. Íà ýòîì ýòàïå ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ
ïîäâèæíûõ àâòîìàòîâ, ìîäåëèðóþòñÿ ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ è ìàññîïåðåíîñà â òâåðäîì
êàðêàñå ïîä âîçäåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê. Ñîãëàñíî [1], ïîäâèæíûé êëåòî÷íûé
àâòîìàò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåêò êîíå÷íîãî ðàçìåðà, îáëàäàþùèé òðàíñëÿöèîííîé
è ðîòàöèîííîé ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àâòîìàòàìè îïðåäåëÿåòñÿ
íîðìàëüíîé (äåéñòâóþùåé âäîëü ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé öåíòðû ìàññ àâòîìàòîâ) è òàíãåíöèàëüíîé
ñèëàìè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîòåíöèàëüíîé è äèññèïàòèâíîé
êîìïîíåíò. Â ðàìêàõ ìåòîäà MCA èñïîëüçóåòñÿ ìíîãî÷àñòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå.
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à) á)

Ðèñ. 1. à) Ñëîè ïîäâèæíûõ è êëàññè÷åñêèõ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ; á) Îïðåäåëåíèå ñîðòà
êëàññè÷åñêîãî êëåòî÷íîãî àâòîìàòà.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ â ìåòîäå ÌÑÀ ââåäåíî äâà òèïà ñîñòîÿíèÿ
ïàðû àâòîìàòîâ � ñâÿçàííàÿ è íåñâÿçàííàÿ. Ââåäåíèå íîâîãî òèïà ñîñòîÿíèÿ ïîòðåáîâàëî
îïðåäåëåíèÿ êðèòåðèÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæàâòîìàòíîé ñâÿçè � ïàðàìåòðà ïåðåêðûòèÿ
àâòîìàòîâ: h ij=r ij-r oij. Çäåñü rij � íà÷àëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ñîñåäñòâóþùèõ
÷àñòèö, à roij = (di + dj )/2, ãäå di(j) ðàçìåð ïîäâèæíîãî àâòîìàòà. Â ïðîñòåéøåì
ñëó÷àå ïåðåõîä èç ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ â íåñâÿçàííîå ïðîèñõîäèò ïðè ïðåâûøåíèè
ïàðàìåòðîì ïåðåêðûòèÿ íåêîòîðîãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ hmax

ij . Ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå
îçíà÷àåò íàëè÷èå õèìè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó ÷àñòèöàìè, íåñâÿçàííîå � îòñóòñòâèå õèìè÷åñêîé
ñâÿçè (÷àñòèöû ìåõàíè÷åñêè ðàçäåëåíû). Ïåðåõîä ïî íåêîòîðîìó óñëîâèþ èç íåñâÿçàííîãî
ñîñòîÿíèÿ â ñâÿçàííîå ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ïðîöåññ çàëå÷èâàíèÿ òðåùèí è ïîð. Áîëåå
ïîäðîáíî ôîðìàëèçì ìåòîäà ïîäâèæíûõ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ èçëîæåí â ðàáîòå [1].

Çà ìåõàíè÷åñêèì øàãîì ñëåäóåò �ñåòî÷íûé øàã�, êîòîðûé âûïîëíÿåòñÿ íà ñåòêå
êëàññè÷åñêèõ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ. Íà äàííîì ýòàïå ìîäåëèðóþòñÿ ïðîöåññû ïåðåíîñà
ãàçà â ïîðàõ è êàíàëàõ òâåðäîãî êàðêàñà. Íà îñíîâå ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé
ãàçà â ïîðàõ âû÷èñëÿåòñÿ äàâëåíèå, äåéñòâóþùåå íà òâåðäûé êàðêàñ ñî ñòîðîíû ãàçîâîé
ôàçû. Ãåîìåòðèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïîð (èìåþùèõ ðàçìåð, ñîïîñòàâèìûé ñ ðàçìåðîì
ïîäâèæíîãî àâòîìàòà) ïðîåöèðóåòñÿ íà ñåòêó êëàññè÷åñêèõ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ ñî
ñëîÿ MCA, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1á. Óêàçàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îáúåäèíèòü ðåøåíèÿ
ìåõàíè÷åñêîé è ãàçîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷è è îïèñàòü ïîâåäåíèå ìíîãîôàçíîé ãåòåðîãåííîé
ñðåäû. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî òî÷íîñòü ìåòîäà çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ðàçìåðàìè
êëàññè÷åñêîãî è ïîäâèæíîãî àâòîìàòîâ. ×åì ìåíüøå äàííîå ñîîòíîøåíèå, òåì áîëüøå
òî÷íîñòü êàê îïèñàíèÿ ôîðìû è ðàçìåðîâ ìàêðîïîð, òàê è �ïðîåöèðîâàíèÿ� ñâîéñòâ ñî
ñëîÿ MCA íà ñëîé CCA è îáðàòíî.

Â ðàìêàõ îïèñàííîãî â ðàáîòå ïîäõîäà ãàç ïîëàãàåòñÿ èäåàëüíûì (ïîä÷èíÿþùèìñÿ
çàêîíó Ìåíäåëååâà-Êëàïåéðîíà):

PV = NµRT, (1)

ãäå P � äàâëåíèå ãàçà, Nµ � êîëè÷åñòâî ìîëåé ãàçà â îáúåìå V , T � òåìïåðàòóðà
ãàçà. Òåìïåðàòóðà ãàçà â ñèñòåìå ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííîé è ðàâíîé òåìïåðàòóðå òâåðäîãî
êàðêàñà. Òàêîå ïðèáëèæåíèå ðàñïðîñòðàíåíî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ãàçîíîñíûõ ïëàñòîâ.
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Åñëè â ñèñòåìå ïðèñóòñòâóåò íåñêîëüêî ãàçîâ, ñóììàðíîå äàâëåíèå â ÿ÷åéêå âû÷èñëÿåòñÿ
êàê ñóììà ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé êàæäîãî ãàçà.

Ïî õàðàêòåðó ïðîòåêàíèÿ ãàçîîáìåíà ìåæäó ïîðîâûì ïðîñòðàíñòâîì òâåðäîé ôàçû
è îêðóæàþùåé ñðåäîé ìîæíî âûäåëèòü äâà âèäà ïîðèñòîñòè: 1) îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü,
ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé êàíàëîâ è íåñïëîøíîñòåé,
èìåþùèõ âûõîäû íà ïîâåðõíîñòü ìàòåðèàëà; è 2) çàêðûòàÿ ïîðèñòîñòü, îáðàçîâàííàÿ
èçîëèðîâàííûìè äðóã îò äðóãà è îò âíåøíåãî ïðîñòðàíñòâà ïîðàìè ìèêðî- è íàíîñêîïè÷åñêèõ
ðàçìåðîâ. Â ðàìêàõ óêàçàííîãî äîïóùåíèÿ î ïðèñóòñòâóþùèõ â ñðåäå âèäàõ ïîðèñòîñòè,
êîòîðîå â öåëîì ñîîòâåòñòâóåò èìåþùèìñÿ êñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, öåëåñîîáðàçíî
ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå êàê ìèíèìóì äâóõ ìåõàíèçìîâ ãàçîîáìåíà: 1) ôèëüòðàöèÿ
ãàçà â êàíàëàõ, îáðàçóþùèõ îòêðûòóþ ïîðèñòîñòü; è 2) äèôôóçèîííûé ïåðåíîñ ãàçà
ìåæäó ïîëîñòÿìè îòêðûòîé è çàêðûòîé ïîðèñòîñòè ÷åðåç ñòåíêó òâåðäîãî êàðêàñà [3].

Ôèëüòðàöèÿ èäåàëüíîãî ãàçà â êàíàëàõ, ñå÷åíèå êîòîðûõ ïðåâûøàåò äëèíó ñâîáîäíîãî
ïðîáåãà ìîëåêóë ãàçà, ïðîèñõîäèò â ðåæèìå ïóàçåéëåâñêîãî òå÷åíèÿ âÿçêîãî ãàçà è
ìîæåò áûòü îïèñàíà çàêîíîì Äàðñè ñ ó÷åòîì ñæèìàåìîñòè ãàçà:

γ
δρ

δt
=

δ

δx

(
k

η
P
δP

δx

)
, (2)

ãäå ρ � ïëîòíîñòü ãàçà, γ � îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü, k � ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû, η � äèíàìè÷åñêàÿ
âÿçêîñòü ãàçà.

Äèôôóçèîííûé ïåðåíîñ ãàçà ìåæäó îòêðûòîé è çàêðûòîé ïîðèñòîñòüþ ñ÷èòàåòñÿ
ïîä÷èíÿþùèìñÿ çàêîíó Ôèêà. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ñðåäíèé ðàçìåð ìîíîëèòíîãî áëîêà
ñðåäû (èíûìè ñëîâàìè, ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó êàíàëàìè îòêðûòîé ïîðèñòîñòè)
ñîñòàâëÿåò R, óðàâíåíèå äèôôóçèè ìîæåò áûòü çàïèñàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

γ0
δρ

δt
=

3

R

D
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0.5
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δt2
, (3)

ãäå γ0 � çàêðûòàÿ ïîðèñòîñòü, ν � êîôôèöèåíò ðàñòâîðèìîñòè ãàçà â ìàòåðèàëå òâåðäîãî
êàðêàñà.

Íàëè÷èå ãàçîâ â îêðóæàþùåì òâåðäîôàçíûå êîìïîíåíòû ïðîñòðàíñòâå (ìàêðîïîðàõ),
à òàêæå â îáúåìå ìàòåðèàëà (â çàêðûòûõ ïîðàõ, ìîäåëèðóåìûõ íåÿâíî), ïðèâîäèò
ê âîçíèêíîâåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ïîâåðõíîñòü òâåðäîãî òåëà è
âûçûâàþùèõ ðîñò âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé â êàðêàñå. Â ðàáîòå ïðåäëîæåí ñëåäóþùèé
ñïîñîá ó÷åòà âëèÿíèÿ äàâëåíèÿ ãàçîâ â "ìàêðîïîðàõ"íà îòêëèê ïîäâèæíûõ êëåòî÷íûõ
àâòîìàòîâ, ìîäåëèðóþùèõ òâåðäîôàçíûå êîìïîíåíòû ñèñòåìû �òâåðäîå òåëî - ãàç�. Â
ïðîñòåéøåì ïðèáëèæåíèè ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîñêîëüêó äàâëåíèå îêðóæàþùåãî ãàçà íà
ïîâåðõíîñòü (èëè ÷àñòü ïîâåðõíîñòè) ïîäâèæíîãî àâòîìàòà ïðèëîæåíî ïî íîðìàëè ê
íåé, îíî âûçûâàåò òîëüêî òðàíñëÿöèîííîå äâèæåíèå. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå
òðàíñëÿöèîííóþ äèíàìèêó ïîäâèæíûõ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ, ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

d2Rk

dt2
=

1

mk

[∑
l

(
Fkl

norm + Fkl
tan g

)
+ Fgas

k

]
, (4)

Çäåñü k è l � íîìåðà ïîäâèæíûõ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ, Fgas
k � ñóììàðíàÿ ñèëà ñî

ñòîðîíû îêðóæàþùèõ àâòîìàò ãàçîâ, ïðèëîæåííàÿ ê åãî öåíòðó ìàññ:

Fgas
k = S

Nsurf
k∑
a=1

Ngas
a∑

b=1

Pbnba, (5)
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ãäå èíäåêñ a íóìåðóåò �ïîâåðõíîñòíûå� êëàññè÷åñêèå êëåòî÷íûå àâòîìàòû, êîòîðûå
�ïðèíàäëåæàò� k -ìó ïîäâèæíîìó àâòîìàòó, (N surf

k � êîëè÷åñòâî òàêèõ àâòîìàòîâ), èíäåêñ
b íóìåðóåò êëàññè÷åñêèå àâòîìàòû, êîòîðûå ãðàíè÷àò ñ ïîâåðõíîñòüþ a-ãî ïîäâèæíîãî
àâòîìàòà è ïðèíàäëåæàò ìàêðîïîðàì (N gas

a � êîëè÷åñòâî òàêèõ àâòîìàòîâ; â ñëó÷àå
êâàäðàòíîé óïàêîâêè N gas

a ≤3), P b � äàâëåíèå ãàçà â îáúåìå êëåòî÷íîãî àâòîìàòà b; nba

� åäèíè÷íûé âåêòîð, îðèåíòèðîâàííûé íîðìàëüíî ê ïëîñêîñòè êîíòàêòà àâòîìàòîâ b è
a, â íàïðàâëåíèè àâòîìàòà a, S � �ïëîùàäü êîíòàêòà� êëàññè÷åñêîãî àâòîìàòà.

Êðîìå òîãî, äàâëåíèå ãàçà ñî ñòîðîíû ìàêðîïîð è �ìèêðîïîð� (âíóòðåííåå äàâëåíèå)
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîäâèæíûõ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ. Â
ðàìêàõ ôîðìàëèçìà ðàñ÷åòà ïîòåíöèàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäâèæíûõ êëåòî÷íûõ
àâòîìàòîâ òàêîå âëèÿíèå ìîæíî ó÷åñòü ïóòåì ìîäèôèêàöèè âûðàæåíèÿ äëÿ ñðåäíåãî
íàïðÿæåíèÿ k -ãî àâòîìàòà â ïàðå ñ l -ì ïîäâèæíûì àâòîìàòîì:

σkl
y = σkl

σkl
x =

∑
m ̸=l

σkm|cos(αkl,km)|
Tx

− S
∑N

surf
k

a=1

∑N
gas
a

b=1
Pbnba|cos(βkl,nba)|

TxSkl
0

σkl
mean =

σkl
x +σkl

y

3
+ P k

gas

. (6)

Âòîðîé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ äëÿ σkl
x îïèñûâàåò âêëàä äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû

ìàêðîïîð, à ÷ëåí P k
gas â âûðàæåíèè σkl

mean � âêëàä äàâëåíèÿ ãàçà âî âíóòðåííèõ ïîðàõ
k -ãî ïîäâèæíîãî àâòîìàòà. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, ïîëàãàÿ âåëè÷èíó ïîðèñòîñòè ìàëîé, à
õàðàêòåðíûé ðàçìåð ïîð ìíîãî ìåíüøèì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè, ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå
çíà÷åíèÿ P k

gas ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

P k
gas = P k

pores(γ + γ0), (7)

ãäå P k
pores � ïîðîâîå äàâëåíèå â k -ì ïîäâèæíîì àâòîìàòå.

Ðàçâèòàÿ ìîäåëü áûëà àïðîáèðîâàíà íà ïðîñòåéøåé òåñòîâîé çàäà÷å îïèñàíèÿ ïðîöåññà
ñîðáèðîâàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà îáðàçöîì áóðîãî óãëÿ, ïðåäâàðèòåëüíî èçìåëü÷åííîãî
è äåãàçèðîâàííîãî. Ñòðóêòóðà ìîäåëüíîãî îáðàçöà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Äàííàÿ çàäà÷à
áûëà âûáðàíà äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ìîäåëè ââèäó íàëè÷èÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ïî çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ â ñîñóäå îò âðåìåíè, ïîëó÷åííûõ ñîòðóäíèêàìè Âåëåíñêîé
óãîëüíîé øàõòû (ã. Âåëåíüå, Ñëîâåíèÿ) è ôàêóëüòåòà Åñòåñòâåííûõ è èíæåíåðíûõ íàóê
Óíèâåðñèòåòà Ëþáëÿíû (ã. Ëþáëÿíà, Ñëîâåíèÿ). Â ýêñïåðèìåíòå ñîñóä, ñîäåðæàùèé
îáðàçåö óãëÿ, çàïîëíÿëñÿ óãëåêèñëûì ãàçîì äî äàâëåíèÿ 56 àòì â òå÷åíèå 5-7 ñåê. Çàòåì
íàáëþäàëîñü ïàäåíèå äàâëåíèÿ â ñîñóäå, îáóñëîâëåííîå ïðîöåññîì ñîðáöèè ãàçà â óãëå.
Ìàëîå, ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè ñîðáöèè, âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ðàáî÷åãî
äàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò íå ðàññìàòðèâàòü ýòàï çàïîëíåíèÿ ñîñóäà ïðè ìîäåëèðîâàíèè. Ïàðàìåòðû
ïîðèñòîñòè ìîäåëüíîãî îáðàçöà áûëè çàäàíû íà îñíîâàíèè äàííûõ ìèêðîñêîïè÷åñêîãî
èññëåäîâàíèÿ óãëåé [4]. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è ìîäåëüíàÿ çàâèñèìîñòè
äàâëåíèÿ ãàçà â ñîñóäå îò âðåìåíè. Âèäíî êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè
ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ äàííîé ìîäåëè
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äâóõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà ãàçà � ôèëüòðàöèè è äèôôóçèè
� õàðàêòåðíûå âðåìåíà ïðîòåêàíèÿ êîòîðûõ ðàçëè÷àþòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû.
Â ðåçóëüòàòå, äàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ëó÷øå, ÷åì
ýòî óäàåòñÿ â ðàìêàõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ñîðáöèè [2], èìåþùåé îäíî õàðàêòåðíîå
âðåìÿ.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ìîäåëüíîãî îáðàçöà.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ â ñîñóäå îò âðåìåíè ïðè ñîðáöèè CO2 â ëèãíèò.



6 À.Â. Äèìàêè, À.È. Äìèòðèåâ, Ñ. Çàâøåê, Ñ.Ã. Ïñàõüå

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä íå ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü âåñü ñïåêòð ïðîöåññîâ,
ïðîòåêàþùèõ â ñëîæíîé ãåòåðîãåííîé ñðåäå. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàííàÿ äâóìåðíàÿ
ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ðåàëüíûå òðåõìåðíûå ñèñòåìû ëèøü ïðèáëèæåííî.
Íåñìîòðÿ íà ýòî, àäåêâàòíûé âûáîð ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ êàê ìåõàíè÷åñêèé
îòêëèê ìàòåðèàëà, òàê è ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ãàçîâîé ôàçå, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
ðåçóëüòàòû, íàõîäÿùèåñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ýòî
ïîäòâåðæäàåò ôèçè÷åñêóþ êîððåêòíîñòü ïîñòàíîâêè çàäà÷è è àäåêâàòíîñòü èñïîëüçîâàííîãî
îïèñàíèÿ îñíîâíûõ ïðîöåññîâ, èìåþùèõ ìåñòî â ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìå.
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