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Ïðèìåíåíèå èìïóëüñíîé àýðîçîëüíîé ñèñòåìûïîæàðîòóøåíèÿ äëÿ áîðüáû ñ ïîæàðàìèâ óãîëüíûõ øàõòàõ∗À.Ä. �û÷êîâ, Þ.È. ØîêèíÈíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, �îññèÿe-mail: ryh�it.ns.ruÕ. Ìèëîøåâè÷Êîñîâñêèé óíèâåðñèòåò, Êîñîâñêà Ìèòðîâèöà, Ñåðáèÿe-mail: mhrane�yahoo.omÌîäåëèðóåòñÿ ðàáîòà èìïóëüñíîé àýðîçîëüíîé ñèñòåìû ïîæàðîòóøåíèÿ(ÈÀÑÏ) ïðè òóøåíèè ïîæàðîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè âîçãîðàíèè âîçäóøíî-ìåòàíîâîéñìåñè â øòðåêàõ è çàáîÿõ óãîëüíûõ øàõò. Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë,÷òî ñèñòåìà ÈÀÑÏ ñïîñîáíà îáåñïå÷èòü îòñå÷êó óäàðíîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿ-þùåéñÿ ïî øòðåêó óãîëüíîé øàõòû, çàïîëíåííîìó ãîðþ÷åé âîçäóøíî-ìåòàíîâîéñìåñüþ, ïîäàâèòü ïðîöåññû ãîðåíèÿ â íåé è çàùèòèòü ëþäåé è îáîðóäîâàíèå, íà-õîäÿùååñÿ â øòðåêå, îò âîçäåéñòâèÿ óäàðíîé âîëíû.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, äâóõ�àçíûå òå÷åíèÿ, òåïëî-ìàññîáìåí.ÂâåäåíèåÏðîáëåìà ý��åêòèâíîé áîðüáû ñ ïîæàðàìè, âîçíèêàþùèìè â óãîëüíûõ øàõòàõ èç-çàâîñïëàìåíåíèÿ âîçäóøíî-ìåòàíîâîé ñìåñè, � ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíà. Àíàëèç äèíà-ìèêè âîçíèêíîâåíèÿ òàêèõ ïîæàðîâ è èõ ðàçâèòèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå óñïåøíàáîðüáà ñ íèìè íà íà÷àëüíîé ñòàäèè âîñïëàìåíåíèÿ ñìåñè. Ïîýòîìó âîïðîñàì ðàçðàáîò-êè è ñîçäàíèÿ ý��åêòèâíûõ ñðåäñòâ ïîæàðîòóøåíèÿ ïîñòîÿííîé ãîòîâíîñòè, ïîçâîëÿ-þùèì çà êîðîòêîå âðåìÿ ñãåíåðèðîâàòü è äîñòàâèòü ê �ðîíòó ãîðåíèÿ, äâèæóùåìóñÿ ñîçíà÷èòåëüíîé ñêîðîñòüþ, äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ìàññó ïëàìåãàñÿùåãî âåùåñòâà (Ï�Â),óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå. ×àùå âñåãî äëÿ ýòèõ öåëåé ïðèìåíÿþòñÿ ñèñòåìû ïîðîø-êîâîãî ïîæàðîòóøåíèÿ íà îñíîâå ðàçëè÷íîãî ðîäà ïëàìåãàñèòåëåé, â êà÷åñòâå êîòîðûõèñïîëüçóþòñÿ �îñ�îðîðãàíè÷åñêèå, ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèå, à òàêæå íåêîòîðûå ãàëîãåí-ñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ. Â çîíå ïëàìåíè äàííûå ïëàìåãàñÿùèå âåùåñòâà ðàçëàãàþòñÿ ñîáðàçîâàíèåì ãàçîîáðàçíûõ àêòèâíûõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå âñòóïàþò â õèìè÷åñêèå ðå-àêöèè ñ ðàäèêàëàìè, îòâåòñòâåííûìè çà ãîðåíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè, ïåðåâîäÿ
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Ïðèìåíåíèå èìïóëüñíîé àýðîçîëüíîé ñèñòåìû ïîæàðîòóøåíèÿ... 127èõ â íåàêòèâíûå ÷àñòèöû. Ïðè ýòîì öåïíûå ðàçâåòâëåííûå ðåàêöèè ãîðåíèÿ îáðûâàþò-ñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò ãàøåíèå ïëàìåíè. Ý��åêòèâíîñòü òóøåíèÿ î÷àãîâ ãî-ðåíèÿ ïðè òàêîì ñïîñîáå îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì êîíöåíòðàöèåé ïîðîøêà ïëàìå-ãàñèòåëÿ â çîíå ãîðåíèÿ [1℄. Çàìåòèì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííûì âûøå ìåõàíèçìîìãàøåíèÿ ïëàìåíè áîëüøóþ ðîëü â ïîâûøåíèè ý��åêòèâíîñòè ïîæàðîòóøåíèÿ èãðàåòâåëè÷èíà ñóììàðíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè âñåõ ÷àñòèö ïëàìåãàñèòåëÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì äî-ñòàâêà èõ â çîíó ãîðåíèÿ â âèäå àýðîçîëüíîãî îáëàêà ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿíàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé. Îäíàêî ïîëó÷åíèå àýðîçîëåé ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö ïîðÿä-êà äåñÿòè ìèêðîí â ñóùåñòâóþùèõ èìïóëüñíûõ ñèñòåìàõ ïîðîøêîâîãî ïîæàðîòóøåíèÿíå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Òàêèå ñèñòåìû îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãàçîãåíå-ðàòîðû, èñïîëüçóþùèå óíèòàðíûå àýðîçîëü-ãåíåðèðóþùèå òâåðäîòîïëèâíûå ñîñòàâû,â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ êîòîðûõ ñîäåðæàòñÿ ìåëêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû ïëàìåãàñèòåëÿäîñòàòî÷íî âûñîêîé êîíöåíòðàöèè, ñïîñîáíûå ý��åêòèâíî ïîäàâëÿòü î÷àãè âîçãîðà-íèÿ çà îòíîñèòåëüíî êîðîòêîå âðåìÿ [2℄. Îäíàêî îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè ýòèõ ñèñòåìÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûå òåõíîëîãè÷åñêèå òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ïðèãîòîâëåíèåì òâåð-äîòîïëèâíûõ ñîñòàâîâ, îáëàäàþùèõ íåîáõîäèìûìè ñâîéñòâàìè, è îòíîñèòåëüíî ìàëàÿãàçîïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì èõ ïðèìåíåíèå äëÿ òóøåíèÿ ïîæà-ðîâ â øòðåêàõ óãîëüíûõ øàõò.Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ýòèõ öåëåé ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü èìïóëüñíóþ àýðîçîëü-íóþ ñèñòåìó ïîæàðîòóøåíèÿ (ÈÀÑÏ), êîíöåïöèÿ êîòîðîé èçëîæåíà â ðàáîòàõ [1, 3�5℄.Ñèñòåìà ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ óñòðîéñòâ ðàçäåëüíîãî ñíàðÿæåíèÿ íàïðàâëåííîãî äåé-ñòâèÿ, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëóçàìêíóòûé ñîñóä ñ ïðî÷íûì êîð-ïóñîì (ðèñ. 1, à). �ÿäîì ñ ãëóõîé ñòåíêîé óñòðîéñòâà ðàñïîëîæåíû çàðÿä óíèòàðíîãîòâåðäîãî òîïëèâà (ãàçîãåíåðàòîð) è êîíòåéíåð ñ ìåëêîäèñïåðñíûì ïîðîøêîì Ï�Â.Ïðè ãîðåíèè çàðÿäà ãàçîãåíåðàòîðà íèçêîòåìïåðàòóðíûå ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû ãî-ðåíèÿ, íå ñîäåðæàùèå îêèñëèòåëü, ïîä áîëüøèì äàâëåíèåì â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìèë-ëèñåêóíä âûáðàñûâàþò âñþ ìàññó Ï�Â â âèäå àýðîçîëüíîãî îáëàêà âûñîêîé êîíöåí-òðàöèè. Ïðè èñòå÷åíèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ �îðìèðóåòñÿ òàêæå áàëëèñòè÷åñêàÿ âîëíà,êîòîðàÿ âçàèìîäåéñòâóåò ñ �ðîíòîì äâèæóùåéñÿ óäàðíîé âîëíû, ïðåïÿòñòâóÿ åãî äàëü-íåéøåìó ðàñïðîñòðàíåíèþ, à èíåðòíûå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ ãàçîãåíåðàòîðà óìåíüøàþòêîíöåíòðàöèþ âîçäóõà è ìåòàíà äî óðîâíÿ, ïðåïÿòñòâóþùåãî âîñïëàìåíåíèþ ñìåñè.×àñòèöû Ï�Â, äîñòàâëÿåìûå â çîíó ãîðåíèÿ, ïðè ñâîåì èñïàðåíèè ïîãëîùàþò òåïëî,òåì ñàìûì ñíèæàÿ òåìïåðàòóðó ñðåäû â çîíå îáëàêà ÷àñòèö, à èõ ïàðû àêòèâíî ïîäàâ-ëÿþò ðàçâåòâëåííûå öåïíûå ðåàêöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ ïðîöåññà ãîðåíèÿ.Ñî÷åòàíèå âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ �àêòîðîâ (äåéñòâèå áàëëèñòè÷åñêîé âîëíû, îõëàæäå-íèå ãàçà â çîíå îáëàêà ÷àñòèö, âûòåñíåíèå èç ýòîé çîíû êèñëîðîäà âîçäóõà è ìåòàíà,íàëè÷èå ïàðîâ ïëàìåãàñèòåëÿ), à òàêæå ïîäáîð íåîáõîäèìîãî ñîîòíîøåíèÿ ìàññ çà-ðÿäà ãàçîãåíåðàòîðà è ïëàìåãàñèòåëÿ ïîçâîëÿþò òóøèòü ðàçëè÷íûå òèïû ïîæàðîâ, âòîì ÷èñëå è â óãîëüíûõ øàõòàõ. Â ýòîì ñëó÷àå ÈÀÑÏ ìîæåò áûòü îõðàííîé ñèñòåìîéïîñòîÿííîé ãîòîâíîñòè è ðàçìåùàòüñÿ â ñòåíêàõ øòðåêà, íå ïðåïÿòñòâóÿ ïðîâåäåíèþãîðíî-äîáûâàþùèõ ðàáîò (ðèñ. 1, á, â). Ñðàáàòûâàíèå ñèñòåìû ïðîèñõîäèò ïî ñèãíàëóîò äàò÷èêîâ, ðàñïîëàãàåìûõ â âîçìîæíûõ ìåñòàõ âîçãîðàíèÿ âîçäóøíî-ìåòàíîâîé ñìå-ñè, êîòîðûå ðåàãèðóþò íà ðåçêîå ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ è (èëè) òåìïåðàòóðû, à òàêæåñïîñîáíû îïðåäåëÿòü íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ �ðîíòà ãîðåíèÿ. Ìåñòà óñòà-íîâêè äàò÷èêîâ, êîëè÷åñòâî óñòðîéñòâ íàïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ â ÈÀÑÏ, âðåìåíà èõñðàáàòûâàíèÿ, ìàññû Ï�Â è çàðÿäîâ òâåðäîãî òîïëèâà ãàçîãåíåðàòîðîâ, à òàêæå íà-ïðàâëåíèå âûáðîñà ÷àñòèö Ï�Â ìîæíî ïîäîáðàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîçäàâàåìûå
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â�èñ. 1. Èìïóëüñíàÿ àýðîçîëüíàÿ ñèñòåìà ïîæàðîòóøåíèÿ: à � ñõåìà óñòðîéñòâà ÈÀÑÏ íàïðàâ-ëåííîãî äåéñòâèÿ, á � ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ÈÀÑÏ â øòðåêå, â � ñõåìà ðàçìåùåíèÿ ÈÀÑÏ âïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè øòðåêàÈÀÑÏ áàëëèñòè÷åñêàÿ âîëíà è àýðîçîëüíîå îáëàêî ÷àñòèö Ï�Â ïðîòèâîäåéñòâîâàëèðàñïðîñòðàíåíèþ �ðîíòà óäàðíîé âîëíû è àêòèâíî ïîäàâëÿëè ïðîöåññ ãîðåíèÿ.1. Îïèñàíèå ìîäåëè è îñíîâíûå óðàâíåíèÿÏðè ðàáîòå òâåðäîòîïëèâíîãî ãàçîãåíåðàòîðà åãî ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ ñî-çäàþò äàâëåíèå â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ àòìîñ�åð è èõ èñòå÷åíèå â îêðóæàþùóþ ñðåäóïðîèñõîäèò â òóðáóëåíòíîì ðåæèìå. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå ìîäåëè äâèæåíèÿ íåñóùåãîãàçà èñïîëüçîâàëàñü îñðåäíåííàÿ ïî Ôàâðó ñèñòåìà óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà, çàìû-êàåìàÿ q−ω-ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè [6℄. Îïèñàíèå äâèæåíèÿ ïîëèäèñïåðñíîé òâåðäîé�àçû ïðîâîäèëîñü â ðàìêàõ ñòîõàñòè÷åñêîãî ïîäõîäà [7℄, ó÷èòûâàþùåãî âëèÿíèå òóð-áóëåíòíîé ïðèðîäû ïîëÿ òå÷åíèÿ íåñóùåãî ãàçà íà äâèæåíèå ÷àñòèö. Ïðè ïîñòðîåíèèìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðèíèìàëèñü ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:� ñèñòåìà ñîâîêóïíîñòè óñòðîéñòâ ÈÀÑÏ (ñì. ðèñ. 1, á, â), âîçäåéñòâóþùèõ íà �ðîíòãîðåíèÿ âîçäóøíî-ìåòàíîâîé ñìåñè, çàìåíÿëàñü òîðîì ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ, ÷òîïîçâîëèëî âìåñòî ïðîñòðàíñòâåííîãî òå÷åíèÿ â øòðåêå ðàññìàòðèâàòü îñåñèììåòðè÷íîåòå÷åíèå áåç ñóùåñòâåííîãî èñêàæåíèÿ ñóòè ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ;� ãîðåíèå ñìåñè ìåòàíà ñ âîçäóõîì îïèñûâàëîñü îäíîé áðóòòî-ðåàêöèåéCH4 + 2O2 = CO2 + 2H2O; (1)� íåñóùèé ãàç ïðåäñòàâëÿë ñîáîé õèìè÷åñêè ðåàãèðóþùóþ ìíîãîêîìïîíåíòíóþñìåñü, ñîñòîÿùóþ èç ìåòàíà, óãëåêèñëîãî ãàçà, ïàðîâ âîäû, âîçäóõà, õèìè÷åñêè èíåðò-íûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ãàçîãåíåðàòîðà, íå ñîäåðæàùèõ îêèñëèòåëÿ, è ïðîäóêòîâ ðàç-ëîæåíèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö Ï�Â;



Ïðèìåíåíèå èìïóëüñíîé àýðîçîëüíîé ñèñòåìû ïîæàðîòóøåíèÿ... 129� òå÷åíèå ÿâëÿåòñÿ òóðáóëåíòíûì, äâóõ�àçíûì, îñåñèììåòðè÷íûì è íåñòàöèîíàð-íûì;� ÷àñòèöû Ï�Â ïîëàãàþòñÿ ïîëèäèñïåðñíûìè, èìåþò ñ�åðè÷åñêóþ �îðìó è ñî-ñòîÿò èç N �ðàêöèé, âíóòðè êàæäîé èç êîòîðûõ ÷àñòèöû èìåþò îäèíàêîâûé ðàçìåð.Ñòîëêíîâåíèÿìè ìåæäó ÷àñòèöàìè íà äàííîì ýòàïå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåíåáðåãàëîñü;� ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî îáúåìó ÷àñòèöû ñ÷èòàåòñÿ îäíîðîäíûì. Ïðè äî-ñòèæåíèè åþ çàäàííîé âåëè÷èíû Tèñï ïðîèñõîäèò ðàçëîæåíèå Ï�Â ñ îáðàçîâàíèåì ïà-ðîâ, ïðè÷åì ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü òàêîãî ðàçëîæåíèÿ rp ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿííîé;� ãàçîïðèõîä îò ãðàíóë òâåðäîãî òîïëèâà è îò ÷àñòèö Ï�Â ïðè èõ ðàçëîæåíèèìîäåëèðîâàëñÿ èñòî÷íèêîâûìè ÷ëåíàìè â óðàâíåíèÿõ ñîõðàíåíèÿ ìàññû è ýíåðãèè.Ñêîðîñòü áðóòòî-ðåàêöèè ãîðåíèÿ ìåòàíà îïðåäåëÿëàñü âûðàæåíèåì, òèïè÷íûì äëÿáèìîëåêóëÿðíûõ ðåàêöèé [8℄:
W = ρ2YÎ2

YCH4
K0 exp(−E/(R · T )), (2)ãäå ρ, T � ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ñìåñè; YÎ2

, YCH4
� ìàññîâûå êîíöåíòðàöèèêèñëîðîäà è ìåòàíà; K0, E, R � ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü â çàêîíå Àððåíè-óñà, ýíåðãèÿ àêòèâàöèè è ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ. Âëèÿíèå ïàðîâ Ï�Â íà ïðîöåññ ãîðåíèÿó÷èòûâàëîñü ïóòåì óìåíüøåíèÿ çíà÷åíèÿ ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ K0 â (2)çàìåíîé åãî íà ìíîæèòåëü K∗

0
, âû÷èñëÿåìûé ïî �îðìóëå, ïðåäëîæåííîé ïðî�åññîðîìÎ.Ï. Êîðîáåéíè÷åâûì ñ ñîòðóäíèêàìè (÷àñòíîå ñîîáùåíèå):

K∗

0
=

{

K0(1− 7.071Y
1/2Ï�Â)2, åñëè YÏ�Â ≤ 0.02,

0, åñëè YÏ�Â > 0.02,
(3)ãäå YÏ�Â � ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ Ï�Â.Ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ òàêîå òå÷åíèå â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäè-íàò (x, r), èìååò ñëåäóþùèé âèä:

∂ρ

∂t
+

∂

∂x
(ρu) +

1

r

∂

∂r
(rρv) = Mgen − N

∑

i=1

<
dmi

dt
> ni, (4)

∂ρY

∂t
+

∂

∂x
(ρuY + qx) +

1

r

∂

∂r
r(ρvY + qr) = S, (5)

∂ρu

∂t
+

∂

∂x
(ρu2 + p+ τxx) +

1

r

∂

∂r
r(ρuv + τxr) = −

N
∑

i=1

ni < mi
dui

dt
>, (6)

∂ρv

∂t
+

∂

∂x
(ρvu+ τrx) +

1

r

∂

∂r
r(ρv2 + p+ τrr) =

p

r
−

N
∑

i=1

ni < mi
dvi
dt

>, (7)
∂ρE

∂t
+

∂

∂x
(ρuH + uτxx + vτxr + ϕx) +

1

r

∂

∂r
r(ρvH + uτxr + vτrr + ϕr) =

= −
N
∑

i=1

ni

[

u < mi
dui

dt
> + v < mi

dvi
dt

> + < πdiλ ·Nu (T − Ti) > −

− <
dmi

dt
Ci(T − Ti) >

]

+QgenMgen +WQp, (8)
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∂ρq

∂t
+

∂

∂x
(ρuq + τx,q) +

1

r

∂

∂r
r(ρuq + τr.q) = Sq, (9)

∂ρω

∂t
+

∂

∂x
(ρuω + τx,ω) +

1

r

∂

∂r
r(ρuω + τr.ω) = Sω, (10)

p = ρTR0

7
∑

i=1

Yi

Mi
,

7
∑

i=1

Yi = 1, (11)
Y = {YCH4

, YÎ2
, YH2O, YCO2

, YÏ�Â, YM, YN2
}T ,

S =

{

−W, −2
MÎ2

MCH4

W, 2
MH2O

MCH4

W,
MCO2

MCH4

W, −
N
∑

i=1

<
dmi

dt
> ni, Mgen, 0}T

,

H =

T
∫

T0

CpdT , Cp =

7
∑

k=1

YkCp,k, Sq = Cq1(CµS/ω
2 − 2D/(3ω)− 1)ρωq,

Sω = [Cω1(CµS/ω
2 − Cω3D/ω)− Cω2]ρω

2, µt = Cµρq
2/ω,

τrx = τxr = µe

(

1

r

∂ru

∂r
+

∂v

∂x

)

, φx = −λe
∂T

∂x
, φr = −λe

∂T

∂r
,

µe = µ+ µt, λe = λ+ λt, λt = µtCp /Prt , D =
∂u

∂x
+

1

r

∂rv

∂r
,

qx = −
(

λ

Cp
+

µtSt) ∂Y

∂x
, qr = −

(

λ

Cp
+

µtSt) ∂Y

∂r
,ãäå Y � âåêòîð ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ ñìåñè; YM � ìàññîâàÿ êîíöåíòðà-öèÿ èíåðòíûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ãàçîãåíåðàòîðà; q =

√
k, ω = ε/k � �òóðáóëåíòíûå�ïåðåìåííûå, ñâÿçàííûå ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé òóðáóëåíòíîñòè k è ñî ñêîðîñòüþ ååäèññèïàöèè ε; E = CvT + (u2 + v2)/2 � ïîëíàÿ óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ; H = E + p/ρ �óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ ñìåñè; µ è µt � ìîëåêóëÿðíàÿ è òóðáóëåíòíàÿ âÿçêîñòè; p, T � ñòà-òè÷åñêèå äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà; R0 � ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; Mgen è Qgen � èñòî÷íèêèìàññû è ýíåðãèè, ìîäåëèðóþùèå ïðèõîä âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ îòãàçîãåíåðàòîðà; Qp, W � óäåëüíàÿ òåïëîòà ãîðåíèÿ ìåòàíà è ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ îáîá-ùåííîé áðóòòî-ðåàêöèè åãî ãîðåíèÿ (2); mi, di � ìàññà è äèàìåòð ÷àñòèö i-é �ðàêöèè.×ëåíû â óãëîâûõ ñêîáêàõ îçíà÷àþò îñðåäíåíèå ïî îáúåìó ÿ÷åéêè ðàçíîñòíîé ñåòêè.Êîíñòàíòû, âõîäÿùèå â îïèñàíèå ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè, èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

Cω1 = 0.55, Cω2 = 0.833, Cω3 = 0.666, Cµ = 0.09, Cq1 = 0.5.Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ i-é ÷àñòèöû Ï�Â âäîëü åå òðàåêòîðèè çàïèñûâàëèñü âèäå
dmi

dt
= −ρpd

2

iπrp, (12)
dui

dt
=

3

4

µCDiRepi
ρpd2i

(u+ u′ − ui) , (13)
dvi
dt

=
3

4

µCDiRepi
ρpd2i

(v + v′ − vi) , (14)
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dTi

dt
=

6

Ci

λ · Nu
ρpd2i

(T − Ti) , (15)
dxi

dt
= ui, (16)

dyi
dt

= vi, (17)ãäå Ci � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ÷àñòèöû; xi, yi � åå êîîðäèíàòû; ni � êîíöåíòðàöèÿ÷àñòèö i-é �ðàêöèè â ÿ÷åéêå â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Äëÿ êîý��èöèåíòîâ ñîïðîòèâ-ëåíèÿ â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ ÷àñòèö âûáèðàëàñü çàâèñèìîñòü
CDi =











24Repi(1 + Re2/3pi

6

)

, åñëè Repi ≤ 103,

0.44, åñëè Repi > 103,

(18)Repi = diρ|V −Vi|
µ

, V′ =
√

2k/3 erfc−1(Nr)V/|V|,ãäå V � âåêòîð îñðåäíåííîé ñêîðîñòè; V′ = {u′, v′} � ñëó÷àéíûé âåêòîð âîçìóùåíèÿñêîðîñòè ãàçà; Nr � ñëó÷àéíîå ÷èñëî èç äèàïàçîíà [−1,+1]; erfc−1( ) � îáðàòíàÿ �óíê-öèÿ îøèáîê. Ïðè èíòåãðèðîâàíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ÷àñòèö âäîëü êàæäîéòðàåêòîðèè øàã èíòåãðèðîâàíèÿ τ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ [9℄
τ = min(τc, τe, τt), τc = 0.35

h

|Vi|
, τe =

l

|V′| , τt =
l

|Vi −V| ,ãäå l =
µt

C
1/4
µ · ρ · k1/2

� ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè, h � õàðàêòåðíûé ðàçìåð ÿ÷åéêè,
Cµ = 0.09 � ýìïèðè÷åñêàÿ êîíñòàíòàÄëÿ ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ íåñóùåãî ãàçà ïðèìåíÿëàñü ïðîòèâîïîòîêîâàÿ LU ðàçíîñòíàÿñõåìà âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè, îáëàäàþùàÿ TVD-ñâîéñòâàìè, áëèçêàÿ ê ñõåìå èç ðà-áîòû [10℄. �àñ÷åò äâèæåíèÿ ÷àñòèö ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ À-óñòîé÷èâîé ðàçíîñòíîéñõåìû òàêæå âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè [11℄. �àññìàòðèâàëñÿ ó÷àñòîê øòðåêà, îãðàíè-÷åííûé ñëåâà ãëóõîé ñòåíêîé è çàïîëíåííûé â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âîçäóøíî-ìåòàíîâîé ñìåñüþ çàäàííîé êîíöåíòðàöèè. Ïðàâàÿ ãðàíèöà øòðåêà ïîëàãàëàñü îòêðû-òîé. Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòü ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1)�(10) ñíèçó îãðàíè÷èâàëàñüîñüþ ñèììåòðèè òå÷åíèÿ, ñâåðõó è ñëåâà � ñòåíêàìè øòðåêà. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿíåñóùåãî ãàçà çàäàâàëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà îñè OX çàäàâàëèñü óñëîâèÿ ñèììåò-ðèè òå÷åíèÿ, íà ïîâåðõíîñòÿõ ÈÀÑÏ è íà ñòåíêàõ øòðåêà � óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ, íàîòêðûòîé (ïðàâîé) ãðàíèöå øòðåêà � íåîòðàæàþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Äëÿ ñèñòåìû(12)�(17) ïðèíèìàëîñü, ÷òî íà ñòåíêàõ øòðåêà èìååò ìåñòî ïîãëîùåíèå ÷àñòèö Ï�Â.Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ áîëüøîé ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ â ãàçîãåíåðàòîðå èñïîëüçîâàëñÿãðàíóëèðîâàííûé çàðÿä òâåðäîãî òîïëèâà. Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà ìàññîïðèõîäà Mgenïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ãàçîãåíåðàòîðà â (4) îïðåäåëÿëàñü èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ

dMgen
dt

= −ρgrS · rbgN0

gg,ãäå ρgr, S, rbg � ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà òîïëèâíîé ãðàíóëû, åå òåêóùàÿ ïîâåðõíîñòü èñêîðîñòü èñïàðåíèÿ; N0

gg � ÷èñëî ãðàíóë â åäèíèöå îáúåìà çàðÿäà òâåðäîãî òîïëèâà,êîòîðîå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì â ïðîöåññå èõ ãîðåíèÿ è îïðåäåëÿåòñÿ èç íà÷àëüíûõ óñëî-âèé.



132 À.Ä. �û÷êîâ, Þ.È. Øîêèí, Õ. Ìèëîøåâè÷2. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿÂî âñåõ ïðèâåäåííûõ íèæå ðàñ÷åòàõ ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ ÷àñòèö ïîëàãàëàñü rp=10 ìì/ñ,÷èñëî �ðàêöèé ïîëèäèñïåðñíîé ñðåäû ðàâíÿëîñü äåñÿòè, òåìïåðàòóðà èñïàðåíèÿ ÷à-ñòèö Ï�Â Tèñï = 400 K, òåïëîòâîðíîñòü òâåðäîãî òîïëèâà ãàçîãåíåðàòîðà Qgen =800 êÄæ/êã, äèàìåòð åãî ãðàíóë 3 ìì, ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ ãðàíóëû rbg = 20 ìì/.Â âûðàæåíèè (2) çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âçÿòû èç [8℄: K0 = 1010, E/R = 18400 Ê, òåïëîòàñãîðàíèÿ ìåòàíà Qp = 50 ÌÄæ/êã. Âûñîòà øòðåêà ðàâíÿëàñü 4 ì, äëèíà øòðåêà �20 ì. Îáùàÿ ìàññà Ï�Â â ÈÀÑÏ ñîñòàâëÿëà 400 êã, îáùàÿ ìàññà çàðÿäîâ òâåðäîãîòîïëèâà â ãàçîãåíåðàòîðàõ � 40 êã. Âûáðîñ ÷àñòèö Ï�Â ïðîâîäèëñÿ â íàïðàâëåíèè,ïåðïåíäèêóëÿðíîì îñè OX .Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà âîçäåéñòâèÿ ÈÀÑÏ íà äâèæóùèéñÿ �ðîíò ãîðåíèÿïîëàãàëîñü, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âåñü øòðåê çàïîëíåí âîçäóøíî-ìåòàíîâîéñìåñüþ, â êîòîðîé ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà ñîñòàâëÿëà 10%. Ñìåñü ïîäæèãàëàñüó ãëóõîé (ëåâîé) ñòåíêè øòðåêà (ñì. ðèñ. 1, á), è �ðîíò ãîðåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ óäàðíîéâîëíû ðàñïðîñòðàíÿëñÿ ïî øòðåêó ñëåâà íàïðàâî.

a á�èñ. 2. Èçîòåðìû â ïîëå òå÷åíèÿ ïðè t = 14 ìñ (à) è t = 40 ìñ (á)

a á�èñ. 3. Èçîáàðû â ïîëå òå÷åíèÿ ïðè t = 14 ìñ (à) è t = 40 ìñ (á)



Ïðèìåíåíèå èìïóëüñíîé àýðîçîëüíîé ñèñòåìû ïîæàðîòóøåíèÿ... 133Íà ðèñ. 2 äëÿ äâóõ ìîìåíòîâ âðåìåíè ïîêàçàíû ïîëîæåíèÿ èçîòåðì, ñâèäåòåëüñòâó-þùèå î òîì, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå áàëëèñòè÷åñêîé âîëíû, ãåíåðèðóåìîé ÈÀÑÏ, ñ �ðîí-òîì ãîðåíèÿ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñâîåîáðàçíîãî ãàçîäèíàìè÷åñêîãî çàòâîðà, ïðå-ïÿòñòâóþùåãî ðàñïðîñòðàíåíèþ �ðîíòà ãîðåíèÿ ïðàâåå ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ÈÀÑÏ.×åðíûìè òî÷êàìè ïîêàçàíû ïîëîæåíèÿ ÷àñòèö Ï�Â. Ïî ïîëîæåíèþ èçîáàð (ðèñ. 3)ìîæíî ñóäèòü î òîì, ÷òî îáëàñòü ðåçêîãî ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ, âîçíèêàþùàÿ ïðè âçà-èìîäåéñòâèè óäàðíîé è áàëëèñòè÷åñêîé âîëí, îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ëîêàëüíîé è íåðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ñòîðîíó îòêðûòîé ÷àñòè øòðåêà è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ïðèâîäèò êáàðîòðàâìàì ëþäåé è íå ðàçðóøàåò ãîðíî-äîáûâàþùåå îáîðóäîâàíèå â çàùèùàåìîé÷àñòè øòðåêà.Áîëåå ïîäðîáíàÿ äèíàìèêà äâèæåíèÿ �ðîíòà ãîðåíèÿ â âèäå êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿòåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ âäîëü îñè OX ïîêàçàíà íà ðèñ. 4, 5, èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî

a á�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âäîëü îñè OX â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè: à � t = 5 ìñ(1), 10 (2), 12 (3), 14 ìñ (4); á � t = 18 ìñ (1), 20 (2), 30 (3), 40 ìñ (4)

�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ âäîëü îñè OX â ìîìåíòû âðåìåíè t = 5 (1), 14 (2), 40 ìñ (3)



134 À.Ä. �û÷êîâ, Þ.È. Øîêèí, Õ. Ìèëîøåâè÷â çàùèùàåìîé ÷àñòè øòðåêà óðîâåíü òåìïåðàòóðû îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî íèçêèì, ïðè êî-òîðîì íå ïðîèñõîäèò âîñïëàìåíåíèå ìåòàíà. Êðîìå òîãî, èíåðòíûå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿãàçîãåíåðàòîðà âáëèçè ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ÈÀÑÏ ïîíèæàþò êîíöåíòðàöèþ âîçäóøíî-ìåòàíîâîé ñìåñè è âûòåñíÿþò åå ê îòêðûòîé ÷àñòè øòðåêà, òåì ñàìûì îñóùåñòâëÿÿâåíòèëÿöèþ ïîñëåäíåãî.Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü ïðÿìîóãîëüíàÿ íåðàâíîìåðíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñåòêà, êî-òîðàÿ ñãóùàëàñü â îáëàñòè, çàíèìàåìîé ÈÀÑÏ, è âáëèçè íåïðîíèöàåìûõ ãðàíèö.Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ ðåøåíèé ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû îäíîãîèç âàðèàíòîâ íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òðåõ âëîæåííûõ ðàçíîñòíûõ ñåòîê, îñíîâíàÿ èçêîòîðûõ èìåëà ðàçìåð 150× 60 óçëîâ ïî îñÿì OX è OY ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîâåäåííûåðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â ïîëå òå÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñ òî÷íîñòüþîêîëî 3%. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ îöåíîê îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà âçà-èìîäåéñòâèÿ ÈÀÑÏ ñ äâèæóùèìñÿ �ðîíòîì ãîðåíèÿ òàêàÿ òî÷íîñòü ÿâëÿåòñÿ âïîëíåïðèåìëåìîé.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Áàðàòîâ À.Í., Âîãìàí Ë.Ï. Îãíåòóøàùèå ïîðîøêîâûå ñîñòàâû. Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1982.72 ñ.[2℄ Èñàâíèí Í.Â. Ñðåäñòâà ïîðîøêîâîãî ïîæàðîòóøåíèÿ. Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1983. 156 ñ.[3℄ �û÷êîâ À.Ä., Øîêèí Þ.È., Ìèëîøåâè÷ Õ. Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿòâåðäîòîïëèâíûõ ãàçîãåíåðàòîðîâ äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ íà ãàçîâûõ ñêâàæèíàõ // Ìàòå-ìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì â íå�òåãà-çîäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè. Ìàòåðèàëû VI Êàçàõñòàíñêî-�îññèéñêîé ìåæäóíàðîä-íîé íàó÷íî-ïðàêò. êîí�. Àñòàíà: Èçä-âî Åâðàçèéñêîãî óí-òà, 2007. Ñ. 274�278.[4℄ �û÷êîâ À.Ä., ØîêèíÞ.È. �åíåðàòîð íàíîðàçìåðíûõ àýðîçîëåé äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâíà ãàçîâûõ ñêâàæèíàõ è íà ðàçëèâàõ íå�òè // Âû÷èñë. òåõíîëîãèè. 2007. Ò. 12, � 6.Ñ. 81�89.[5℄ �û÷êîâ À.Ä. Èìïóëüñíàÿ ñèñòåìà ïîæàðîòóøåíèÿ íà îñíîâå òâåðäîòîïëèâíîãî ãàçîãå-íåðàòîðà // Òàì æå. 2008. Ò. 13. Ñïåö. âûïóñê 2. Ñ. 78�86.[6℄ Coakley T.J. Turbulene modeling for high speed �ows // AIAA Paper, 92-0436, 1992.[7℄ Crow C.T. Review-numerial models for dilute gas-partiles �ows // Trans. ASME J. FluidEng. 1982. Vol. 104. P. 297�303.[8℄ Âîëêîâ Ý.Ï., Êóäðÿâöåâ Í.Þ. Ìîäåëèðîâàíèå îáðàçîâàíèÿ îêèñëîâ àçîòà â òóðáó-ëåíòíîì äè��óçèîííîì �àêåëå // Èíæ.-�èç. æóðíàë. 1989. Ò. 56, � 6. Ñ. 885�894.[9℄ Gosman A.D., Ioannides S.I.Aspets of omputer simulation of liquid-fuelled ombustors //AIAA J. Energy. 1983. Vol. 7, No. 6. P. 482�490.[10℄ Yoon S., Jameson A. An LU-SSOR sheme for the Euler and Navier-Stokes equations //AIAA Paper, 87-600, 1987.[11℄ �û÷êîâ À.Ä. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êàíàëàõ èñîïëàõ. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1988. 222 ñ. Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 àïðåëÿ 2010 ã.


