
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âíåçàïíîãî âûáðîñàóãëÿ è ãàçà∗À.Â. Ôåäîðîâ, È.À. Ôåäîð÷åíêîÈíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè ÑÎ �ÀÍirina�itam.ns
.ru: 630090, Íîâîñèáèðñê, Èíñòèòóòñêàÿ, 4/1Ìåòîäàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ìåõàíèêè ãåòåðîãåííûõ ñðåä (Ì�Ñ) èññëåäóåòñÿ ïðî-áëåìà âíåçàïíîãî âûáðîñà óãëÿ è ãàçà â âûðàáîòàííîå ïðîñòðàíñòâî øàõòû. Èñ-ïîëüçóåòñÿ îäíîìåðíûé íåðàâíîâåñíûé ïî ñêîðîñòÿì è òåìïåðàòóðàì ïîäõîä Ì�Ññ ó÷åòîì ìåæãðàíóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè óðàâíåíèéàäàïòèðîâàí ÷èñëåííûé ìåòîä CIP.1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëüÂ ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå çàäà÷è î âíåçàïíîì âûáðîñå óãëÿ è ãàçà â âûðàáîòàí-íîå ïðîñòðàíñòâî. Ìîäåëü ÿâëåíèÿ îñíîâàíà íà çàêîíàõ ñîõðàíåíèÿ ìàññû è èìïóëüñàäëÿ êàæäîé �àçû, è äîïîëíÿåòñÿ óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ äëÿ ãàçà è ìåæãðàíóëÿð-íîãî äàâëåíèÿ. Ìåæãðàíóëÿðíîå äàâëåíèå õàðàêòåðèçóåò ïðîöåññ ñîóäàðåíèÿ òâåðäûõ÷àñòèö. Â êà÷åñòâå ìåðû êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñîóäàðåíèÿ âûñòóïàåò ãðàíóëÿðíàÿ òåì-ïåðàòóðà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì çàäà÷è. Òåìïåðàòóðà ãàçà òàêæå ñ÷èòàåòñÿ ïî-ñòîÿííîé.Â íåêîíñåðâàòèâíîì âèäå ýòà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îá-ðàçîì:
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1/3]−1,
e � êîý��èöèåíò ðåñòèòóöèè, ðàâíûé 0.995.2. Ìåòîä ðåøåíèÿÄëÿ ðåøåíèÿ íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â ãàçî-âçâåñÿõ íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ïðèìåíÿëñÿ CIP-ìåòîä [2℄. Îñíîâíûì òðåáî-âàíèåì ïðè åãî ðàçðàáîòêå ÿâëÿëîñü òî÷íîå âîñïðîèçâåäåíèå êîíòàêòíûõ ðàçðûâîâ èóäàðíûõ âîëí. Ñ ýòîé öåëüþ â êàæäîé ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêå ïðîâîäèòñÿ èíòåðïîëèðîâàíèåïðî�èëåé ïàðàìåòðîâ êóáè÷åñêèì ïîëèíîìîì. Íåêîíâåêòèâíûå ÷ëåíû ðàññ÷èòûâàþòñÿïðè ïîìîùè öåíòðàëüíîé êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè. Íåäîñòàòîê ìåòîäà ñî-ñòîèò â åãî íåêîíñåðâàòèâíîñòè, ÷òî îãðàíè÷èâàåò åãî ïðèìåíåíèå. Äëÿ óâåðåííîñòè âïîëó÷åíèè äîñòîâåðíîãî ðåçóëüòàòà ïðîâîäèëàñü ïðîâåðêà óñòîé÷èâîñòè è ñõîäèìîñòèâû÷èñëåíèé, à òàêæå áûëè âûïîëíåíû òåñòîâûå ðàñ÷åòû. Îïèñàíèå ñõåìû è òåñòîâîãîðàñ÷åòà çàäà÷è î ðàñïàäå ðàçðûâà ïðåäñòàâëåíû â [3℄�[4℄. �åçóëüòàòû òåñòîâ áûëè ñîïî-ñòàâëåíû ñ èìåþùèìèñÿ â ëèòåðàòóðå äàííûìè è ïîêàçàëè õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå âñåõïàðàìåòðîâ.3. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÏåðåéäåì ê ðåøåíèþ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è î âíåçàïíîì âûáðîñå óãëÿ è ãàçà. Äëÿ ýòî-ãî ðàññìîòðèì óãîëüíûé ïëàñò, ïðèçàáîéíûé ó÷àñòîê êîòîðîãî âíåçàïíî ðàçäàâëåí,è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü ãàçà è òâåðäûõ ÷àñòèö. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî äëèíà ýòîãîó÷àñòêà L, à äàâëåíèå â íåì p1. Äàâëåíèå â âûðàáîòàííîì ïðîñòðàíñòâå ðàâíî àòìî-ñ�åðíîìó p0, ò.å. �èçè÷åñêàÿ çàäà÷à î âíåçàïíîì âûáðîñå ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷èî ðàñïàäå êîìáèíèðîâàííîãî ðàçðûâà â ðàìêàõ Ì�Ñ. �åøåíèå ïðîâîäèòñÿ â ðàìêàõîäíîìåðíîãî íåñòàöèîíàðíîãî ïîäõîäà.�àçðûâ ðàñïîëàãàåòñÿ â òî÷êå x = 0, ñïðàâà îò íåãî íàõîäèòñÿ âûðàáîòàííîå ïðî-ñòðàíñòâî. Áóäåì òðàêòîâàòü åãî êàê êàìåðó íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÊÍÄ). Ñëåâà îò ðàç-ðûâà ðàñïîëîæåíà êàâåðíà âíåçàïíîãî âûáðîñà, çàïîëíåííàÿ ãàçîâçâåñüþ, íàçîâåì ååêàìåðîé âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÊÂÄ). Â îáùåì ñëó÷àå îíà ñîäåðæèò ìåòàí è ÷àñòèöûóãëÿ. Äëÿ �èçè÷åñêîãî òåñòèðîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ( 1� 2) ðàññìîòðèì ÊÂÄñî ñìåñüþ ÷àñòèö óãëÿ è ãåëèÿ, ÷òî ñîîòâåñòâóåò èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èðàñ÷åòíûìè äàííûìè [1℄,[5℄.



Ìîäåëèðîâàíèå âíåçàïíîãî âûáðîñà 3Ò à á ë è ö à 1. Íà÷àëüíûå äàííûå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î âíåçàïíîì âûáðîñå.Ïàðàìåòð ÊÂÄ ÊÍÄÌàññîâàÿ äîëÿ ãåëèÿ 1 0Îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö 0.1625 10�9Ñêîðîñòü, ì/ñ 0 0Äàâëåíèå, ÌÏà 3.55 0.101Ïëîòíîñòü ÷àñòèö, êã/ì3 1460 �Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñðåäà ïî îáå ñòîðîíû îò äèà�ðàãìû ïîêîèòñÿ. Èñõîä-íûå ïàðàìåòðû âçÿòû èç ðàáîòû [1℄, îñíîâíûå èç êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Íàëåâîì êîíöå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñòàâÿòñÿ óñëîâèÿ æåñòêîé ñòåíêè, íà ïðàâîì � íåîòðà-æàþùèå óñëîâèÿ.4. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà4.1. Íåìîíîòîííîñòü ïîâåäåíèÿ ñêîðîñòè âîëíû ðàçðåæåíèÿ. Â ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå ãðàíóëÿðíîãî äàâëåíèÿ íà ïàðàìåòðû òå÷åíèÿ ïðè âû-ñîêèõ çíà÷åíèÿõ çàãðóçêè ïîòîêà ÷àñòèöàìè. Íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿäàâëåíèÿ ãàçîâîé �àçû íà íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè (êðèâàÿ t = 0) è ïðè 330 ìêñäëÿ óìåðåííûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ÊÂÄ. Â äèàïàçîíå íåâûñîêèõ çíà÷å-íèé êîíöåíòðàöèè (m2 = 0÷0.3 ) ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè òâåðäîé �àçû ñêîðîñòü�ðîíòà ÓÂ, êàê è ñêîðîñòü ïåðåäíåé òî÷êè âîëíû ðàçðåæåíèÿ, óìåíüøàåòñÿ. Ýòî îáó-ñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ ïåðåíîñà áoëüøåé ìàññû ÷àñòèö ïðè ïðåæíåì äàâëåíèè ãàçà.Ïðè ýòîì �ðîíò âîëíû ðàçðåæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå �êðóòûì� ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà÷àñòèö â ñëîå.Ïðè ïåðåõîäå ê áîëåå âûñîêèì îáúåìíûì êîíöåíòðàöèÿì â ÊÂÄ ñêîðîñòü �ðîíòàÓÂ ïåðåñòàåò ñíèæàòüñÿ, à ñêîðîñòü ãîëîâû Â� çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ, è åå ñòðóêòóðàñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ. Ýòî ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 1, á, ãäå òàêæå ïîêàçàíû ðàñïðå-äåëåíèÿ äàâëåíèÿ íà ìîìåíòû âðåìåíè t = 0 è 330 ìêñ äëÿ íà÷àëüíûõ êîíöåíòðàöèé÷àñòèö â ñëîå 0.5 è 0.6. Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ Â� âíóòðè ïëîòíî-ãî ñëîÿ âåäåò ñåáÿ íåìîíîòîííî â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè äèñïåðñíîé �àçû: ïðèíåáîëüøèõ çàãðóçêàõ íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ñêîðîñòè ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè, ïðèâûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ ïðîèñõîäèò óñêîðåíèå Â� ñ ðîñòîì m2.Äëÿ òîãî ÷òîáû âûÿñíèòü ïðèðîäó ýòîãî ÿâëåíèÿ, ïðîàíàëèçèðóåì çàâèñèìîñòü ðàâ-íîâåñíîé ñêîðîñòè çâóêà â ñìåñè îò îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö. Êàê èçâåñòíî, íà-áëþäàåìàÿ ñêîðîñòü âîëíû ðàçðåæåíèÿ â ñìåñè îïðåäåëÿåòñÿ ýòîé âåëè÷èíîé. Àíàëè-òè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ðàâíîâåñíîé ñêîðîñòè çâóêà â ñìåñè, ãäå ñêîðîñòè �àç ïîëà-ãàþòñÿ ðàâíûìè, èìååò âèä
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] (4)Èñïîëüçóÿ ýòî âûðàæåíèå, íàõîäèì, ÷òî ðàâíîâåñíàÿ ñêîðîñòü çâóêà â ñìåñè ñ îáúåìíîéêîíöåíòðàöèåé òâåðäîé �àçû 0.5 è 0.6 ïðè θ = 1000 Äæ/êã ñîñòàâëÿåò 340 è 1141 ì/ñ
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�èñ. 1 Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ ãàçîâîé �àçû îò îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèöñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ãîâîðèò î åå ðîñòå è, ñëåäîâàòåëüíî, óñêîðåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿâîëíîâûõ ïðîöåññîâ â ñëîå ïî÷òè â 3 ðàçà. Îòìåòèì ïðè ýòîì, ÷òî çàìîðîæåííàÿ ñêî-ðîñòü çâóêà â ãåëèè, íàõîäÿùåìñÿ ïîä äàâëåíèåì â 35 àòìîñ�åð, ñîñòàâëÿåò 1020 ì/ñ.Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü çâóêà â ñìåñè ïðè ïåðåõîäå ê çíà÷åíèþ îáúåìíîé êîíöåíòðà-öèè ÷àñòèö 0.6 ñòàíîâèòñÿ áîëüøå, ÷åì â ÷èñòîì ãàçå.Â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé äèñïåðñíîé �àçû 0.4 ÷ 0.6 ðàâíîâåñíàÿ ñêîðîñòü çâóêàðåçêî âîçðàñòàåò è èìååò àñèìïòîòó ïðè ìàêñèìàëüíîé çàãðóçêå m2,max = 0.65. Âåëè÷è-íà ìåæãðàíóëÿðíîãî äàâëåíèÿ ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ áåñêîíå÷íî áîëüøîé. Ìèíèìàëüíîåçíà÷åíèå ðàâíîâåñíîé ñêîðîñòè çâóêà ïðè çàäàííîé ãðàíóëÿðíîé òåìïåðàòóðå â ñìåñèãåëèÿ è òâåðäûõ ÷àñòèö äîñòèãàåòñÿ ïðè îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö m∗

2
= 0.22. Áó-äåì íàçûâàòü ýòó âåëè÷èíó êîíöåíòðàöèè êðèòè÷åñêîé. Îòìåòèì, ÷òî äàííûå àíàëèòè-÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ðàâíîâåñíîé ñêîðîñòè çâóêà, êàê è îæèäàëîñü, ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòà-ìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûìè ïóòåì îöåíêè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿâîëíû ðàçðåæåíèÿ â ñìåñè (ðèñ. 1, á).4.2. Àíàëèç êàðòèíû òå÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ òâåðäîé �àçû(m2 < m2,max).Íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå êàðòèí ðàñïðîñòðàíåíèÿ Â� äëÿ îáúåìíîé êîí-öåíòðàöèè ÷àñòèö â ÊÂÄ 0.5 (çåëåíûå ëèíèè) è 0.6 (êðàñíûå ëèíèè) íà ïðèìåðå ðàñïðå-äåëåíèÿ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö (ðèñ. 2, à) è äàâëåíèÿ ãàçà (ðèñ. 2, á) íà áîëååïîçäíèé ïåðèîä âðåìåíè. Íà ìîìåíò âðåìåíè 700 ìêñ ìîæíî íàáëþäàòü, ÷òî �ðîíò ÓÂâ âîçäóõå ïðè m2 = 0.5 îòñòàåò îò ÓÂ ïðè m2 = 0.6, ò.å. ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ñêî-ðîñòè ñêà÷êà ïðè ðîñòå ïëîòíîñòè ñëîÿ. Ìîæíî âèäåòü ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèéñÿõàðàêòåð ïðî�èëåé êîíòàêòíîãî ðàçðûâà è âîëíû ðàçðåæåíèÿ äëÿ ýòèõ äâóõ êîíöåí-òðàöèé, ÷òî îáóñëîâëåíî ðåçêèì óâåëè÷åíèåì ðàâíîâåñíîé ñêîðîñòè çâóêà, ò.å. ñêîðîñòèðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ðàçðåæåíèÿ, ïðè ïåðåõîäå îò êîíöåíòðàöèè 0.5 ê 0.6. Â áîëååïëîòíîé ñìåñè �ðîíò Â� ñòàíîâèòñÿ áîëåå êðóòûì, êàê è ïðî�èëü êîíòàêòíîãî ðàçðû-âà ìåæäó ñìåñüþ è ÷èñòûì ãàçîì. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî ïðèâåäåííûìè âûøå ïðè÷èíàìè.Îòìåòèì âîçíèêíîâåíèå îáëàñòè ðàçðåæåíèÿ âáëèçè �ïðîáêè� ãàçîóãîëüíîé ñìåñè (çîíàÀ íà ðèñ. 2,á). Ýòî ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî íà äàííûé ìîìåíò âðåìåíè �ïðîáêà�çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåòñÿ è, òåì ñàìûì, îêàçûâàåò ìåíüøåå ñîïðîòèâëåíèå èñòå÷åíèþãàçà èç íåå. Â ðåçóëüòàòå è îáðàçóåòñÿ âîëíà ðàçðåæåíèÿ, äâèãàþùàÿñÿ âíóòðü îáëàñòè,
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�èñ. 2 �àñïðåäåëåíèå îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö (à) è äàâëåíèÿ ãàçîâîé �àçû (á)íà ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè äëÿ äâóõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö4.3. Âëèÿíèå ìåæãðàíóëÿðíîãî äàâëåíèÿ.�àññìîòðèì, ê ÷åìó ïðèâîäèò ó÷åò ìåæãðàíóëÿðíîãî äàâëåíèÿ ïðè ðàñ÷åòå ðåøàåìîéçàäà÷è. Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé äàâëåíèÿ ãàçîâîé �àçû ñ ó÷åòîì (êðàñíûå ëèíèè) èáåç ãðàíóëÿðíîãî äàâëåíèÿ (ñèíèå ëèíèè) íà ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè (0, 110 è 330ìêñ) íà ðèñ. 3, à ïîêàçûâàåò, ÷òî ñêîðîñòü âîëíû ðàçðåæåíèÿ â äèñïåðñíîé �àçå, êàêè ñêîðîñòü óäàðíîé âîëíû â âîçäóõå, âîçðàñòàåò ïðè ó÷åòå ý��åêòîâ ìåæãðàíóëÿðíûõâçàèìîäåéñòâèé. Îêàçàëîñü, ÷òî óñêîðåíèå óäàðíîé âîëíû ñîñòàâëÿåò äî 10% îòíîñè-òåëüíî ðàñ÷åòà áåç ó÷åòà ãðàíóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, óâåëè÷åíèåñêîðîñòè âîëíû ðàçðåæåíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ ðåçêèì ðîñòîì ñêîðîñòè çâóêà â ñìåñè ïðè ðàñ-÷åòå ïî ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé ìåæãðàíóëÿðíîå äàâëåíèå. �îñò àìïëèòóäû ÓÂ ìîæíîîáúÿñíèòü íàëè÷èåì ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ çà ñ÷åò ãðàíóëÿðíîé êîìïîíåíòû.Â êà÷åñòâå îáîáùåííîé äèàãðàììû ïðîöåññà âíåçàïíîãî âûáðîñà ðàññìîòðèì çà-âèñèìîñòü ÷èñëà Ìàõà óäàðíîé âîëíû îò íà÷àëüíîãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà ðàçðûâåïðè îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè äèñïåðñíîé �àçû 0.1635 (ðèñ. 3, á). Ëèíèè, ïîëó÷åííûåïðè ðàñ÷åòå ÷àñòèö äèàìåòðîì 20 ìêì ñ ó÷åòîì (êðàñíàÿ êðèâàÿ) è áåç ó÷åòà (ñèíÿÿêðèâàÿ) ps â èçîòåðìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè äåìîíñòðèðóþò âûøåîïèñàííîå ñâîéñòâîóâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè �ðîíòà ÓÂ ïðè ó÷åòå ìåæãðàíóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö.Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà äàííîì ðèñóíêå òàêæå ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû [1℄ è ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå [5℄. Ïîâåäåíèå êðèâûõ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ è [1℄, [5℄ ïðè �èêñèðîâàííîéêîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ñîãëàñóåòñÿ ìåæäó ñîáîé, â êîëè÷åñòâåííîì îòíîøåíèè ðàçíèöà,âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíà ó÷åòîì òåìïåðàòóðíîãî �àêòîðà â ìîäåëè [1℄.Ïðîâåäåííûé ïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç âëèÿíèÿ ãðàíóëÿðíîé òåìïåðàòóðû, õàðàê-òåðèçóþùåé êèíåòèêó ñòîëêíîâåíèé ìåæäó ÷àñòèöàìè, ïîçâîëèë îöåíèòü åå âëèÿíèå íàêàðòèíó òå÷åíèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ äàííîãî ïàðàìåòðà äî 1000 è 5000 Äæ/êãïðîèñõîäèò ðîñò àìïëèòóäû è ñêîðîñòè ãîëîâíîé ÓÂ. Ñêîðîñòü âîëíû ðàçðåæåíèÿ ïðèðàñïðîñòðàíåíèè åå ïî ñìåñè òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè �èêñèðîâàííîé êîíöåíòðàöèè÷àñòèö, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü óâåëè÷åíèåì ðàâíîâåñíîé ñêîðîñòè çâóêà â ñìåñè ïðèóâåëè÷åíèè ãðàíóëÿðíîé òåìïåðàòóðû, ñì. (4).
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�èñ. 3 Äàâëåíèå â ãàçå ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ìåæãðàíóëÿðíîãî äàâëåíèÿ ïðè îáúåìíîéêîíöåíòðàöèè 0.5 (à) è çàâèñèìîñòü ÷èñëà Ìàõà ÓÂ îò íà÷àëüíîãî îòíîøåíèÿ äàâëåíèÿíà ðàçðûâå (á)5. Çàêëþ÷åíèåÂ ðàìêàõ íåðàâíîâåñíîãî ïîäõîäà ìåõàíèêè ãåòåðîãåííûõ ñðåä ñ ó÷åòîì ìåæãðàíóëÿð-íîãî äàâëåíèÿ òâåðäîé �àçû ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû çàäà÷è î âíåçàïíîì âûáðîñå óãëÿ èãàçà â îäíîìåðíîé íåñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêå ìåõàíèêè ãåòåðîãåííûõ ñðåä.Âûïîëíåíà âåðè�èêàöèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé íà îñíîâå èìå-þùèõñÿ â ëèòåðàòóðå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîêàçàíî âëèÿíèå ó÷åòàãðàíóëÿðíîãî äàâëåíèÿ è âåëè÷èíû ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö íà êàðòèíó òå÷å-íèÿ.Âûÿâëåíî êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö óãëÿ, êîòîðîå õà-ðàêòåðèçóåò íåìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ðàçðåæåíèÿâ ñëîå ÷àñòèö è ñêîðîñòè óäàðíîé âîëíû â ãàçå îò ïîðèñòîñòè ñëîÿ.Ïîêàçàíî, ÷òî áîëåå äëèòåëüíûé ïåðèîä ñîõðàíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåé ââûðàáîòàííîå ïðîñòðàíñòâî óäàðíîé âîëíû îáóñëîâëåí óâåëè÷åíèåì ïîðèñòîñòè ñëîÿïîñëå ïðîõîæäåíèÿ âîëíû ðàçðåæåíèÿ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Êàçàêîâ Þ.Â., Ôåäîðîâ À.Â., Ôîìèí Â.Ì. �àñ÷åò ðàçëåòà ñæàòîãî îáëàêà ãàçîâçâåñè// ÏÌÒÔ. 1987. � 5.[2℄ T. Yabe A universal solver for hyperboli
 equations for 
ubi
-polynomial interpolation I. One-dimensional solver // Computer Physi
s Communi
ation. 1991. Vol. 66.[3℄ Ôåäîðîâ À.Â., Ôåäîð÷åíêî È.À. �àñ÷åò ïîäúåìà ïûëè çà ñêîëüçÿùåé âäîëü ñëîÿ óäàð-íîé âîëíîé. Âåðè�èêàöèÿ ìîäåëè // Ô�Â. 2005. Ò. 41. � 3.[4℄ Ôåäîðîâ À.Â., Ôåäîð÷åíêî È.À. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîéâîëíû â ñìåñè ãàçà è òâåðäûõ ÷àñòèö // Ô�Â. 2010. Ò. 46. � 5.[5℄ �åëü�àíä Á.Å., �óáàíîâ À.Â., è äð. Óäàðíûå âîëíû ïðè ðàçëåòå ñæàòîãî îáúåìà ãàçî-âçâåñè òâåðäûõ ÷àñòèö // ÄÀÍ ÑÑÑ�. 1985. Ò. 281. � 5.


