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Þ.Ì. Êîâàëåâ, Å.Å. Ïèãàñîâ

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ïåðåõîä ãî-

ðåíèÿ âî âçðûâ òâåðäîãî óíèòàðíîãî òîïëèâà â äâóõôàçíîé ãåòåðîãåííîé ñðåäå: ãàç

� òâåðäûå ÷àñòèöû, èíâàðèàíòíàÿ îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ. Ïðîâåäåí-

íûé àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ïåðåõîä ãîðåíèÿ

âî âçðûâ òâåðäîãî óíèòàðíîãî òîïëèâà â äâóõôàçíîé ãåòåðîãåííîé ñðåäå: ãàç � òâåð-

äûå ÷àñòèöû, ïîêàçàë, ÷òî îíè íå ÿâëÿþòñÿ èíâàðèàíòíûìè îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçî-

âàíèÿ Ãàëèëåÿ. Áûëè ïîäðîáíî èçó÷åíû ïðè÷èíû, ïðèâîäÿùèå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ê

íå èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ, êîòîðûå áûëè óñòðàíåíû

â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïåðåõîäà ãîðåíèÿ âî âçðûâ òâåðäîãî óíèòàðíîãî òîïëèâà â

äâóõôàçíîé ãåòåðîãåííîé ñðåäå: ãàç � òâåðäûå ÷àñòèöû, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü; èíâàðèàíòíîñòü; ìíîãîêîìïîíåíò-

íàÿ ñìåñü; ãåòåðîãåííàÿ ñðåäà.

Ââåäåíèå

Îòñóòñòâèå â ïðèðîäå ÷èñòûõ âåùåñòâ òðåáóåò àêòèâíîãî ðàçâèòèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé ãåòåðîãåííûõ ñðåä, äîñòîâåðíî îïèñûâàþùèõ èçó÷àåìûå ïðîöåññû. Äàííûå ìàòåìà-
òè÷åñêèå ìîäåëè íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ íàóêè è òåõíèêè.

Ïåðñïåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå âçðûâíûõ ïðîöåññîâ â ðÿäå îòðàñëåé ñîâðåìåííîé òåõ-
íèêè òåñíî ñâÿçàíî ñ ðåøåíèåì âîïðîñîâ îáåñïå÷åíèÿ ìåð áåçîïàñíîñòè, çàùèòû èíæåíåð-
íûõ ñîîðóæåíèé è òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ îò äåéñòâèÿ óäàðíûõ âîëí (ÓÂ). Â ñâÿçè
ñ ýòèì âàæíîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå ïðîáëåìû ëîêàëèçàöèè ìåõà-
íè÷åñêèõ ýôôåêòîâ âçðûâà è îñëàáëåíèÿ ÓÂ ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
äàííûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ïðàêòèêå îñëàáëåíèå ÓÂ â ãàçå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ
ðàçëè÷íûõ ýêðàíèðóþùèõ ñèñòåì â âèäå ñïëîøíûõ, ïåðôîðèðîâàííûõ è ðàçðóøàþùèõñÿ
ïåðåìû÷åê. Îäèí èç îñíîâíûõ íåäîñòàòêîâ ñïëîøíûõ è ïåðôîðèðîâàííûõ ïåðåìû÷åê ñîñòî-
èò â èõ âåñüìà áîëüøîé ìàòåðèàëîåìêîñòè è ñîîòâåòñòâåííî áîëüøîé âåëè÷èíå îáúåìíîãî
ñîäåðæàíèÿ α òâåðäîãî êîíäåíñèðîâàííîãî âåùåñòâà (α ≈ 1 ÷ 0, 1). Óêàçàííûé íåäîñòàòîê
â ìåíüøåé ñòåïåíè îòíîñèòñÿ ê ïåðåìû÷êàì, ðàçðóøàþùèìñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ÓÂ è
îáðàçóþùèì ýêðàíèðóþùèå ñëîè èëè çàâåñû èç ïåíû èëè àýðîâçâåñåé [1]. Ïîýòîìó ñ îñîáîé
îñòðîòîé âñòàåò ïðîáëåìà ðàçðàáîòêè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ãåòåðî-
ãåííûõ ñðåä [2], àäåêâàòíûõ òåì ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì, êîòîðûå îíè ïûòàþòñÿ îïèñûâàòü.
Áîëåå òîãî, äëÿ áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ åñòü òàêèå ïðîáëåìû, êîãäà ìàòåìàòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ñðåäñòâîì ïðåäâàðèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ ÿâëåíèé [3,
4]. Äëÿ âåðèôèêàöèè ðàñ÷åòîâ, ñ îäíîé ñòîðîíû, èñïîëüçóþò èçâåñòíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè àíàëèçå ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé èñïîëüçóþò ìàòåìàòè÷å-
ñêèå ìîäåëè. Î÷åíü âàæíî, ÷òîáû óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòîâ ñîâïàäàëè,
à ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü áûëà àäåêâàòíà èçó÷àåìîìó ôèçè÷åñêîìó ïðîöåññó [5, 6].

Àíàëèç èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
àýðîâçâåñè [7, 8], àêòèâíî ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåõîäà êîí-
âåêòèâíîãî ãîðåíèÿ óíèòàðíîãî òâåðäîãî òîïëèâà âî âçðûâ, ïîêàçàë, ÷òî îíè íå ÿâëÿþòñÿ
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èíâàðèàíòíûìè îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ [9, 10]. Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå áûë
ïðîâåäåí àíàëèç ïðè÷èí, ïðèâîäÿùèõ ê íå èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãà-
ëèëåÿ, è ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïåðåõîäà êîíâåêòèâíîãî
ãîðåíèÿ óíèòàðíîãî òâåðäîãî òîïëèâà âî âçðûâ, èíâàðèàíòíîé îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ãàëèëåÿ.

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãàçîâçâåñè

Ðàññìîòðèì îäíîìåðíûé ïëîñêèé ñëó÷àé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òå÷åíèÿ ãàçà ñ òâåð-
äûìè ÷àñòèöàìè (àýðîâçâåñü), êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ [11], è
ïðîâåäåì îöåíêó åå íà èíâàðèàíòíîñòü îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ äâóõôàçíîé àýðîâçâåñè [11] áåç õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé
èìååò ñëåäóþùèé âèä
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=
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+ nq, (4)

p = p1
(
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)
, e1 = e1

(
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)
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)
,

ρ1 = ρ◦1α1, ρ2 = ρ◦2α2, α1 + α2 = 1, Ei = ei +
v2i
2

(i = 1, 2).

Çäåñü èíäåêñû 1, 2 îòíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê ãàçó è ÷àñòèöàì; ρ◦i , αi (i = 1, 2) �
èñòèííûå ïëîòíîñòè è îáúåìíûå ñîäåðæàíèÿ ôàç; ρi, vi, Ti, ei, Ei � ïàðöèàëüíàÿ ïëîòíîñòü,
ñêîðîñòü, òåìïåðàòóðà, âíóòðåííÿÿ è ïîëíàÿ ýíåðãèÿ i-îé ôàçû; p � äàâëåíèå, n � ÷èñëî
÷àñòèö â åäèíèöå îáúåìà ñìåñè. Óðàâíåíèÿ (1) � óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè ãàçà è ÷àñòèö è
óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö â åäèíèöå îáúåìà ñìåñè; (2) � óðàâíåíèÿ èìïóëüñà ãàçà
è ÷àñòèö; (3) è (4) � óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè ãàçà è ÷àñòèö.

Ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ãàçîâîé è êîíäåíñèðîâàííîé ôàç.
Óìíîæàÿ óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ãàçîâîé ôàçû íà v1, à óðàâíåíèå ñîõðàíå-

íèÿ èìïóëüñà êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû íà v2, ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè ãàçà è ÷àñòèö ñîîòâåòñòâåííî
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êîòîðûå ïîñëå ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðèíèìàþò ñëåäóþùèé âèä
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∂ρ2
v22
2

∂t
+
∂ρ2v2

v22
2

∂x
= nRv2. (6)

Ïðîâåäåì àíàëèç èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ óðàâíåíèé ñî-
õðàíåíèÿ (1), (2), (5) è (6).

Çàïèøåì óðàâíåíèÿ (1), (2), (5) è (6) â íîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, äâèæóùåéñÿ ñ ïîñòî-
ÿííîé ñêîðîñòüþ D. Ñêîðîñòè â íîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò áóäóò ðàâíû:

v1í = v1 +D, (7)

v2í = v2 +D. (8)

Êîîðäèíàòà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ èç óðàâíåíèÿ:

xí = x+Dt. (9)

Ïðîèçâîäíûå:
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, (10)
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D. (11)

Ëåãêî ïîêàçàòü [9, 10], ÷òî óðàâíåíèÿ (1), (2), (5) è (6) èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ.

Ïðåîáðàçóåì ëåâûå ÷àñòè óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè ãàçà è ÷àñòèö. Ñ
ó÷åòîì ðàâåíñòâ (1) îíè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå
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Èç óðàâíåíèé íåðàçðûâíîñòè ãàçîâîé è êîíäåíñèðîâàííîé ôàç (1) ëåãêî ïîëó÷èòü ñëå-
äóþùèå ðàâåíñòâà
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dt
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)
,

α2
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dt
= −ρ◦2

(∂α2

dt
+
∂α2v2
∂x

)
.

Ïîäñòàâëÿÿ äàííûå âûðàæåíèÿ â óðàâíåíèÿ (12) è (13) ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷èì

∂ρ1e1
∂t

+
∂ρ1e1v1
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= −p
(∂α1

∂t
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)
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+
∂ρ2e2v2
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= −p
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∂t
+
∂α2v2
∂x

)
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Î÷åâèäíî, ÷òî óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè ãàçîâîé (3) è êîíäåíñèðîâàí-
íîé (4) ôàç, ïðåîáðàçîâàííûå ê âèäó (14) è (15), èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ãàëèëåÿ.
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Ïîëó÷èì óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè ñìåñè. Äëÿ ýòîãî ñóììèðóåì ëåâûå è
ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (5), (6), (14), (15). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì

∂(ρ1E1 + ρ2E2)

∂t
+

∂

∂x
[ρ1v1E1 + ρ2v2E2 + (α1v1 + α2v2) p] = −α2 (v1 − v2)

∂p

∂x
, (16)

êîòîðîå íå ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè ñìåñè, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå
[7, 11].

Äëÿ òîãî, ÷òîáû óáðàòü ýòî íåñîîòâåòñòâèå, íåîáõîäèìî ðàçäåëèòü ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó ôàçàìè R íà äâå ÷àñòè [12]: íà ñîñòàâëÿþùóþ èç-çà âîçäåéñòâèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî
ïîëÿ äàâëåíèé � α2

∂p
∂x , êîòîðàÿ íå ñâÿçàíà ñî ñêîðîñòíîé íåðàâíîâåñíîñòüþ ìåæäó ôàçàìè,

è ñîñòàâëÿþùóþ f , êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ íåñîâïàäåíèåì ñêîðîñòåé

nR = −α2
∂p

∂x
+ nf.

Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå â ðàâåíñòâà (2) è ïðåîáðàçîâûâàÿ ëåâûå ÷àñòè ýòèõ
ðàâåíñòâ ê äèâåðãåíòíîìó âèäó, ïîëó÷èì

∂ρ1v1
∂t

+
∂ρ1v

2
1

∂x
= −α1

∂p

∂x
− nf, (17)

∂ρ2v2
∂t

+
∂ρ2v

2
2

∂x
= −α2

∂p

∂x
+ nf. (18)

Ê ñèñòåìå óðàâíåíèé (1), (17) è (18) äîáàâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ âíóòðåííåé è
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
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∂t

+
∂ρ2e2v2
∂x

= −p
(∂α2

∂t
+
∂α2v2
∂x

)
+ nq, (20)

∂ρ1
v12

2

∂t
+
∂ρ1v1

v21
2

∂x
= −α1v1

∂p

∂x
− nfv1, (21)

∂ρ2
v22

2

∂t
+
∂ρ2v2

v22
2

∂x
= −α2v2

∂p

∂x
+ nfv2. (22)

Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè ñìåñè áóäåò èìåòü âèä, ñîâïàäàþ-
ùèé ñ ïðåäëàãàåìûì â ðàáîòå â [7, 11]

∂(ρ1E1 + ρ2E2)

∂t
+

∂

∂x
[ρ1v1E1 + ρ2v2E2 + (α1v1 + α2v2) p] = 0. (23)

Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî óðàâíåíèÿ (17) � (23) èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ãàëèëåÿ [9, 10].
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2. Îïðåäåëåíèå ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè
ñèëû ìåæôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

Ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ çàêî-
íîâ ñîõðàíåíèÿ, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå ãàçîâçâåñåé, ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ
ñèëû ìåæôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíûì. Ýòî âîçìîæíî â òîì ñëó÷àå,
êîãäà ñèëû ìåæôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ðàçíîñòè ñêîðîñòåé f1 (ñè-
ëà Ñòîêñà) è ôóíêöèÿìè ðàçíîñòè óñêîðåíèé f2 (ñèëà ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ) [7, 8]. ßâíûé
ó÷åò âûðàæåíèÿ äëÿ ñèëû ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ, ïðîâåäåííûé â ðàáîòå [7, 8], ïðèâîäèò ê
ñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ãàçîâîé è êîíäåíñèðîâàííîé ôàç [7, 8]

∂ρ1v1
∂t

+
∂ρ1v

2
1

∂x
+ α1

∂p

∂x
= −nf1, (24)

∂ρ2v2
∂t

+
∂ρ2v

2
2

∂x
+

3

2
α2
∂p

∂x
= nf1. (25)

Èç óðàâíåíèé (24) è (25) ñëåäóåò, ÷òî óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ãà-
çîâîé è êîíäåíñèðîâàííûõ ôàç èìåþò ñëåäóþùèé âèä

∂ρ1
v12

2

∂t
+
∂ρ1v1

v21
2

∂x
+ α1v1

∂p

∂x
= −nf1v1, (26)

∂ρ2
v22

2

∂t
+
∂ρ2v2

v22
2

∂x
+

3

2
α
2
v2
∂p

∂x
= nf1v2. (27)

Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî óðàâíåíèÿ (24) � (27) ÿâëÿþòñÿ èíâàðèàíòíûìè îòíîñèòåëüíî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ.

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè ñìåñè (23) è ïðîâåäåì åãî àíàëèç
íà èíâàðèàíòíîñòü îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ
(1), (24) � (27). Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû ïåðåõîäà ê íîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (7) � (11), ïîëó÷èì

∂
(
ρ1

(
e1 +

(v1í−D)2

2

)
+ ρ2

(
e2 +

(v2í−D)2

2

))
∂t

+

+
∂
(
ρ1

(
e1 +

(v1í−D)2

2

)
+ ρ2

(
e2 +

(v2í−D)2

2

))
∂xí

D +

+
∂

∂x

[
ρ1 (v1í −D)

(
e1 +

(v1í −D)2

2

)
+ ρ2 (v2í −D)

(
e2 +

(v2í −D)2

2

)
+

+(α1(v1í −D) + α2(v2í −D)) p
]
= 0.
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Ïîñëå ïðîñòûõ àëãåáðàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì:

∂ρ1(e1 +
v21í
2 )

∂t
+
∂ρ2(e2 +

v22í
2 )

∂t
+
D2

2

(
∂ρ1
∂t

+
∂ρ1v1í
∂xí

)
+
D2

2

(
∂ρ2
∂t

+
∂ρ2v2í
∂xí

)
−

−D
(
∂ρ1v1í
∂t

+
∂ρ1v

2
1í

∂xí
+ α1

∂p

∂xí

)
−D

(
∂ρ2v2í
∂t

+
∂ρ2v

2
2í

∂xí
+

3

2
α2

∂p

∂xí

)
+

+
D

2
α2

∂p

∂xí
+
∂ρ1v1í

(
e1 +

v21í
2

)
∂xí

+
∂ρ2v2í

(
e2 +

v22í
2

)
∂xí

+

+
∂

∂xí
[(α1v1í + α2v2í) p] = 0.

Ñîãëàñíî (1) ñóììà òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ñëàãàåìûõ îáðàùàåòñÿ â íîëü, à ïÿòîå è øå-
ñòîå ñëàãàåìûå ñîãëàñíî (24) è (25) áóäóò ðàâíû Df1 è −Df1. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:

∂(ρ1E1í + ρ2E2í)

∂t
+

∂

∂x
[ρ1v1íE1í + ρ2v2íE2í + (α1v1í + α2v2í) p] +

D

2
α2

∂p

∂xí
= 0. (28)

Â íîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò â óðàâíåíèè ïîëíîé ýíåðãèè ñìåñè (28) ïîÿâèëñÿ äîïîëíè-
òåëüíûé ÷ëåí

D

2
α2

∂p

∂xí
,

êîòîðûé ïðèâîäèò ê íå èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ óðàâíåíèå
ïîëíîé ýíåðãèè ñìåñè. Ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíîãî ÷ëåíà â óðàâíåíèè ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé
ýíåðãèè ñìåñè ñâÿçàíî ñ ÿâíûì ó÷åòîì ñèëû ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ f2, êîòîðàÿ çàâèñèò îò
ðàçíîñòè óñêîðåíèé ôàç. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ òîãî, ÷òîáû íå íàðóøàëàñü èíâàðèàíòíîñòü
çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå ãàçîâçâåñåé, ñèëà ìåæôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
äîëæíà áûòü òîëüêî ôóíêöèåé ðàçíîñòè ñêîðîñòåé ôàç f = f1(v1 − v2).

3. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãàçîâçâåñè
ñ õèìè÷åñêèìè ïðåâðàùåíèÿìè

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà áûëà óòî÷íåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþ-
ùàÿ ïîâåäåíèå ãàçîâçâåñåé. Ïîëàãàÿ äàëåå âîçìîæíîñòü õèìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ â êîí-
äåíñèðîâàííîé ôàçå, çàïèøåì çàêîíû ñîõðàíåíèÿ â ñëåäóþùåì âèäå [11]

∂ρ1
∂t

+
∂ρ1v1
∂x

= nJ,
∂ρ2
∂t

+
∂ρ2v2
∂x

= −nJ, ∂n

∂t
+
∂nv2
∂x

= ψ, (29)

ρ1
d1v1
dt

= −α1
∂p

∂x
− nf + nJ(v∗ − v1), (30)

ρ2
d2v2
dt

= −α2
∂p

∂x
+ nf − nJ(v∗ − v2), (31)

ρ1
d1e1
dt

=
pα1

(ρ◦1)

d1ρ
◦
1

dt
+ nf(v1 − v2)− (32)

−nq + nJ
(v∗ − v1)

2

2
+ nJ(i∗ − i1),
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ρ2
d2e2
dt

=
pα2

(ρ
◦
2)

d2ρ
◦
2

dt
+ nq − nJ

(v∗ − v2)
2

2
− nJ(i∗ − i2). (33)

Çäåñü J õàðàêòåðèçóåò èíòåíñèâíîñòü õèìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ, i∗ � ýíòàëüïèÿ. Ñ ïî-
ìîùüþ óðàâíåíèé (29) ïðèâåäåì ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ãàçà (30) è
÷àñòèö (31) ê äèâåðãåíòíîìó âèäó. Â ðåçóëüòàòå ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì çàêîíû
ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ãàçà è ÷àñòèö â âèäå

∂ρ1v1
∂t

+
∂ρ1v

2
1

∂x
= −α1

∂p

∂x
− nf + nJv∗, (34)

∂ρ2v2
∂t

+
∂ρ2v

2
2

∂x
= −α2

∂p

∂x
+ nf − nJv∗. (35)

Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé (29) è óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ãàçà (34) è ÷àñòèö (35)
î÷åíü ïðîñòî ïîëó÷àþòñÿ óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ãàçà è ÷àñòèö â âèäå

∂ρ1
v12

2

∂t
+
∂ρ1v1

v21
2

∂x
= −α1v1

∂p

∂x
− nfv1 + nJv∗v1 − nJ

v21
2
, (36)

∂ρ2
v22

2

∂t
+
∂ρ2v2

v22
2

∂x
= −α2v2

∂p

∂x
+ nfv2 − nJv∗v2 + nJ

v22
2
. (37)

Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé (29) ïðèâåäåì ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ âíóòðåííåé
ýíåðãèè ãàçà (32) è ÷àñòèö (33) ê äèâåðãåíòíîìó âèäó. Â ðåçóëüòàòå ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé
ïîëó÷èì çàêîíû ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ãàçà è ÷àñòèö â âèäå

∂ρ1e1
∂t

+
∂ρ1e1v1
∂x

= −p
(
∂α1

∂t
+
∂α1v1
∂x

)
− nq + (38)

+nf (v1 − v2) + nJ
(v∗ − v1)

2

2
+ nJi∗,

∂ρ2e2
∂t

+
∂ρ2e2v2
∂x

= −p
(
∂α2

∂t
+
∂α2v2
∂x

)
+ (39)

+nq − nJ
(v∗ − v2)

2

2
+ nJi∗.

Íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäà ïîêàçàòü, ÷òî ñèñòåìà óðàâíåíèé (29), (34) � (39) èíâàðèàíòíà
îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ [9]. Ñóììèðóÿ ëåâûå è ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé ñîõðà-
íåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ãàçà (36) è ÷àñòèö (37) ñ ëåâûìè è ïðàâûìè ÷àñòÿìè óðàâíåíèé
ñîõðàíåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè ãàçà (38) è ÷àñòèö (39) ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷èì óðàâíåíèå
ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè ñìåñè (23).

Çàìûêàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (29), (34), (35), (38) è (39) óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ ãàçà è
÷àñòèö

e1 = cp (T1 − T0)−
p

ρ
◦
1

, p =
ρ
◦
1R1T1
1− βρ

◦
1

, (40)

e2 = c2 (T2 − T0) +Q
◦ − p

ρ
◦
2

, ii = ei +
p

ρ
◦
i

, (41)
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à òàê æå ñîîòíîøåíèÿìè, îïèñûâàþùèìè èíòåíñèâíîñòü ñèëîâîãî, òåïëîâîãî è õèìè÷åñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ôàçàìè

f = πd2ρ
◦
1Cd (v1 − v2) |v1 − v2| /8, (42)

q = πdλ1Nu (T1 − T2) , J = πd2ρ
◦
2us

(
p2
p0

)φ

, (43)

ïîëó÷àåì çàìêíóòóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåõîäà ãîðåíèÿ ãàçîâçâåñè
âî âçðûâ, èíâàðèàíòíóþ îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ. Çäåñü Ti � òåìïåðàòóðà; Q

◦

� òåïëîòà õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ïðè T2 = T0, p = p0; p � äàâëåíèå, β � êîâîëüþì; cp è
c2 � òåïëîåìêîñòè ôàç; λ1 � òåïëîïðîâîäíîñòü ãàçîâîé ôàçû; R1 � óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ
ïîñòîÿííàÿ; Cd è Nu � êîýôôèöèåíò òðåíèÿ è ÷èñëî Íóññåëüòà, îïðåäåëÿåìûå ÷èñëàìè
Ðåéíîëüäñà (Re) è Ïðàíäòëÿ (Pr) îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ôàç; d � äèàìåòð ÷àñòèö, us è
ϕ � ýìïèðè÷åñêèå êîíñòàíòû, õàðàêòåðèçóþùèå ñêîðîñòü ãîðåíèÿ òîïëèâà.

Àâòîðû âûðàæàåò ñâîþ áëàãîäàðíîñòü ïðîôåññîðó Â.Ô. Êóðîïàòåíêî çà ïîëåçíûå îá-

ñóæäåíèÿ è èíòåðåñ ê ðàáîòå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ ãðàíò �13 � 01 � 00072.
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In this paper we propose a mathematical model describing the transition of solid unitary

fuel from combustion to explosion in a two-phase heterogeneous gas-solid environment.

The model is invariant under the Galilean transformations. It turned out that the
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transformations. We studied in detail the reasons making the conservation laws not invariant

and eliminated them in the model we propose.
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