
∣- T j g y - j g  C Г AT Ж 2^ 1  8 9 ∣

характеризуются большим разбросом форматов и структур данных, в целом не явля
ются некоей унифицированной информационной основой.

На уровне обработки и хранения эти разнообразные наборы цифровых данных 
преобразуются в унифицированные наборы и структуры в соответствии с требовани
ями хранения в базе данных и становятся элементами единой информационной моде
ли (информационной основы).

Однако и здесь мы имеем не саму цифровую модель, а лишь исходные (избыточ
ные) данные для ее создания. Упрощенно говоря, на этом уровне вся исходная инфор
мация унифицируется, реструктурируется и размещается в таблицы базы данных.

На уровне представления происходит окончательное создание цифровой модели 
местности в соответствии с требованиями на проектирование (или построение) ЦММ 
на основе информации, хранимой в базе данных (см. рис. 1). На этом уровне опреде
ляют внешние и внутренние ключи таблиц, устанавливают связи между таблицами, 
определяют метаданные.

В общем виде Ц М М  может быть определена как совокупность множеств метри
ческой, семантической, параметрической информации и класса операций преобра
зования над этими множествами [2,3]

Выводы. Моделирование в среде ГИС — быстроразвиваюшееся направление, 
необходимость которого диктуется рядом гидрогеологических, метеорологических, 
экологических задач и задачами обустройства месторождений нефтегазового комп
лекса, требующих количественного описания трехмерной среды, параметры кото
рой меняются во времени. Современные ГИС предоставляют широкие возможности 
для обработки данных в векторном и растровом представлениях, выполнения опера
ции геометрического анализа, решения задач анализа и оптимизации сетей, модели
рования геополей различной природы и построения цифровых моделей.
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ВЛИ ЯН И Е Н А ЧАЛЬНОГО М ЕЖ ГРАНУЛЯРНОГО  
Н АП РЯ Ж ЕН И Я  частиц и  порового давления 
Г А ЗА  Н А Р А З Л Е Т  С Ж А ТО ГО  
С Л О Я  С Ы П У Ч Е Й  С Р Е Д Ы

АННОТАЦИЯ. В рамках двухскоростной двухтемпературной двухдавленной 
контактной смеси газа и твердых частиц численно исследуется процесс разлета 
уплотненных и насыпных порошкообразных сред из камеры высокого давления в газо
вое пространство камеры низкого давления ударной трубы. Анализируется влияние 
уплотненности порошка на параметры воздушных ударных волн.
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Within the framework o f the two-velocity two-temperature with two pressures contact 

mixture ofgas and solid particles the scattering process o f bulk medium from  driver section 
into the gas space o f driven section o f shock tube is studied numerically. The influence o f 
powder compression on the parameters o f air shock waves is analyzed.

Осуществление многих технологических процессов, связанных с производством, 
переработкой и транспортом дисперсных материалов, часто сопряжено с использо
ванием систем высокого давления, внутри которых находятся двухфазные рабочие 
смеси типа «газ + твердые частицы». Безопасное функционирование таких систем 
требует всестороннего детального анализа возможных аварийных ситуаций, выз
ванных сбоем технологических режимов. В частности, важным аспектом такого ана
лиза является прогнозирование параметров ударных волн (У В), возникающих в ок
ружающей среде при разрушении стенок установок, содержащих внутри себя сжатые 
газонасыщенные сыпучие материалы.

Динамика истечения контактных дисперсных смесей газа с твердыми частицами 
в атмосферный газ рассматривалась в работах [1-2]. Следует отметить, что в указан
ных работах исследовался разлет порошкообразных сред, изначально находящихся 
в насыпном состоянии. Практически важный случай истечения сжатых порошкооб
разных сред, в которых перед разлетом в газовое пространство частицы дисперсной 
фазы находились в напряженном состоянии, ранее не изучался. В этой связи в данной 
работе рассматривается влияние уплотненности скелета пористой порош кообраз
ной среды на параметры воздушной У В, распространяющейся в камере низкого дав
ления (КНД) ударной трубы.

Основные уравнения. Для описания одномерного плоского нестационарного 
движения пористой порошкообразной среды используются уравнения движения двух
скоростной, двухтемпературной, двухдавлешюй смеси газа и контактирующих между 
собой твердых несжимаемых деформируемых частиц [2-4]
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Pu =Putt1(k =1,2), P∣ = (l~ε)p l l +εp∣2 , p{, = ( l - ε )pθ+εpj,2 ,

<χ∣ = 0 -ε )a n +εa l2 , e, = (l-ε )e l l +εe12, p = ( l- ε )p n  + εp∣2 .

Здесь и далее индексы 11 и 12 внизу относятся к параметрам двух несмсшиваю
щихся химически-инертных газов; индексы 1 и 2 внизу относятся к параметрам газо
вой и дисперсной фаз соответственно; ε — параметр, принимающий значение 0 в 
области пространства, занятой первым газом, и 1— в области пространства, занятой 
вторым газом.
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Через p, p0, a ,  v, e, E —  обозначены приведенная и истинная плотности, объемное содержание, массовая скорость, удельные внутренняя и полная энергии; р — давление газовой фазы; —~ Р /  — фиктивное межгранулярное «давление» частиц порошка, связанное только с деформацией скелета пористой среды и равное разности полного напряжения в смеси (σxx) и напряжения в поровом газе (σ ^ = σ u r- σ 1 = - ∕⅛  +р); F12 и  би  — интенсивности силового и теплового взаимодействия фаз; e27. и e f̂ —  тепловая и упругая составляющие внутренней энергии частиц; ξ 2 r — коэффициент, определяющий долю работы сил межгранулярного взаимодействия (—<У^Э V2 / д х ), идущей на разогрев скелета пористой среды (0≤ξ27≤  1).Система дифференциальных уравнений (1) дополняется уравнениями состояния идеальных калорически совершенных газов (Λ= 1,2), несжимаемых твердых частиц и
α l ≤  a l t >a ι > a ∣b

пористого скелета порошка [2,3,5]
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Здесь Ae12 и N u l2 числа Рейнольдса и Н уссельта отн оси тельн ого  движения фаз; 
Prχ число П рандтля газа; Cd —  коэф ф ициент м еж ф азн о го  трен и я; d —  диаметр 
частиц, λ ι r  μ u  коэффициенты теплопроводности и ди н ам ической  вязкости.

I !остановка задачи. В рамках представленны х уравн ени й  рассм атривается сле
дующая задача. В начальный момент времени Z=O в кам ере вы сокого  давления (КВД) 
ударном трубы (0≤x≤L j) находится покоящаяся терм одинам ически равновесная смесь 
сж атого  газа (азо та ) с твердыми частицами, образую щ и м и  уплотненную  порошко
образную среду; в К Н Д  трубы  (L l<x≤L 2), отделенной о т  К В Д  ди аф рагм ой  (x=L l) 
находится невозмущенпый атмосферный газ (воздух). С тави тся  цель: изучить влия
ние начального межгранулярного напряжения частиц п орош ка в К В Д  на параметры 
воздуш ны х У В в К Н Д . Схематическое представление зад ач и  п риводится на рис.1. 
В качестве граничных условий задачи использовались условия равенства нулю ско
ростей газа и частиц на торцах трубы.

I  I I  I I I

О L1 L2 х
Рис.1. Схематическое представление задачи о разлете слоя порошка из К В Д  в КН Д ударной трубы. К В Д  заполнена порошком (1) в порах которого находится газообразный азот, а К Н Д  заполнена атмосферным воздухом (2). I , I I , III —  соответственно КВД, диафрагма, К Н Д

Рис.2. Профили давления газа при разлете из К В Д  ударной трубы слоев порошкообразной среды в газовое пространство К Н Д  в моменты времени 0,3 (а), 1,0 (в), 1,75mc (с). Кривые 1 и 3 соответствуют уплотненным слоям порошкообразных сред, а кривая 2 — насыпному слою. Начальные давления порового газа, межгранулярного напряжения в фазе частиц и полное давление смеси в КВД:∣-p .= 2 ,0  M ∏ a,p f ~ ∖,5 М П а , p v =3,5 M∏a∖ 2- p.=3,5 M Π a i pf i =^Ptf⅛ ⅛  M∏a∖ 2 -p~ 3 ,5  М П а, 
pj ≈ ∖t5 М П а ,p 1 = 5 fi М П а

Ч исленное и н тегри рован и е системы 
уравнений (1)-(3) осущ ествлялось мето
дом крупных частиц [6,7]. Расчеты  выпол
нялись для смесей азота, частиц кварцево
го песка и воздуха. П ри этом принимались 
следующие значения термодинамических 
параметров фаз: азот в КВД -  T 1*=293 К, 
Y11= 1 ,4, c l 1 =742 лг7(г’А), μ l =  1,75* 1 О’5 кг/(лгс), 
λ l l =2,56∙10*2 кгм1{(Р'К)\ воздух в К Н Д  — 
P 0=O, 1 М П а ,  p o

p o =  1,19 кг/л<\ 
T0=293 К , γ 12=  1,388, c 12= 7 1 7  л ? /(Н А ), 
μ 12= l,8 1 ∙1 0 ∙5 к г / ( м с \  λ 12= 2 ,58 ∙ 10 2 кглг/ 
(c3∙A); частицы кварцевого  песка в КВД - 
po

2=2540 к г !м \ C = IW  m 4(c2 K ), α lp=0,27, 
% = 420 м/с, Ar = 5450 лг/с; rf=200 м км . Дли
на КВД  (L 1) и общ ая дли н а трубы  (L 2) по
лагались равны м и 0,015 и 3 м. Величины 
начального давления смеси (p10), межгра
нулярного давления (р^), п орового  давле
ния газа (р.), а такж е исходной пористости 
дисперсной среды ( a l6) варьировались.

Н екоторые результаты . Д л я  иллюст
рации влияния начальны х давлений поро
вого газа (р*) и частиц (рЛ ) в К В Д  ударной
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Рис. 3. Соответствующие рис.2 профили 
скорости газовой фазы. Масштаб обезразме- 
ривания скорости (д15) — адиабатическая ско
рость звука в невозмущенном воздухе в КНД 
(^l0=34 l A<∕C)

Рис.4. Профили скорости частиц диспер
сной фазы. Обозначения и моменты време
ни такие же, как на рис.2

Рис.5. Соответствующие рис.2-4 профи
ли объемного содержания дисперсной фазы

трубы были проведены три характерные 
серии расчетов. В первой серии расчетов 
полагалось, что давление в уплотненной 
см еси (п о р о ш к о о б р азн о й  среде) — 
p 10=3,5 М Па, межгранулярное напряжение 
в фазе частиц —  ∕>y0= l,5  МПа и поровое 
давление газа — р .=2,0 М Па (p ς0=P70+λ )∙ 
Во второй (контрольной) серии вычислений 
считалось, что порошкообразная среда яв
ляется неуплотненной (насыпной) и в ней 
такж еp ςo=3,5 М Па, ноpyυ=0 иp.=3,5 МПа. 
В третьей серии расчетов принималось, что 
Pςo=5,0 М Па, py0= l ,5 М Па  и p.=3,5 МПа. 
Результаты численного эксперимента для 
указанных выше значений исходных дав
лений смеси и ее фаз представлены на 
рис.2-5, где показаны профили давлений 
газа, скоростей фаз и объемного содержа
ния взвеси на ряд моментов времени после 
распада начального разрыва в системе 
«сжатый азот + порошок -  воздух».

Из рисунков видно, что амплитуда и 
скорость воздушной УВ в контрольном ва
рианте (соответствующем случаю насып
ной среды в КВД сpy0=θ) заметно больше, 
чем аналогичные параметры, полученные 
в первой серии расчетов для случая уплот
ненной среды сpf  = 1,5 МПа. Принимая во 
вьгимание, что суммарное давление в КВД 
в начальный момент времени в обоих рас
сматриваемых вариантах вычислений 
было одинаковым, можно заметить, что, по 
сравнению с начальным поровым газовым 
давлением (р.), исходное межчастичное 
давление дисперсной фазы (pβ)  оказывает 
меньшее влияние на формирование и даль
нейшее распространение воздушной У В.

Сравнение данных контрольной и тре
тьей серий расчетов, соответствующих од
ному и тому же значению давления поро
вого газа в КВД, но разным величинам pf  
и соответственно различным значениям 
p 10, свидетельствует, что уплотнение по
рошка приводит к весьма незначительно
му увеличению амплитуды и скорости У В. 
Столь малое влияние pβi на параметры воз
душных У В объясняется тем, что упругая 
энергия (e2p , запасенная в уплотненной 
дисперсной фазе в начальный момент вре
мени, слишком мала для придания части
цам порошкообразной среды сколь-либо
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существенной скорости. Последнее связано с  тем, что рассм атриваю тся малые деформации скелета порошка (α∣p - α l6< < l) .Данные выполненного численного исследования свидетельствуют, что при начальном межгрануляриом давлении частиц (py0), сравнимом по величине с давлением порового газа (р.), его влияние на параметры воздуш ных У  В незначительное и при практических расчетах им можно пренебречь.Автор выражает признательность В. В. М альцеву за пом ощ ь в проведении численных расчетов.
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РАЗРАБОТКА ИНДУКТИВНОГО МЕТОДА 
ИЗМЕРЕНИЯ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ ЖИДКОСТЕЙ

А Н Н О Т А Ц И Я . Разработан индуктивный метод измерения диэлектрических па

раметров ооъектов, с помощью которого в диапазоне частот Ю к Г ц -Ю М Г ц  в воде и 
ее растворах фиксируется низкочастотная дисперсия диэлектрической проницае

мости и низкочастотный максимум диэлектрических потерь.

■ 'Hdu c l Iv e  me'hod fo r  dielectric property o f  liquid investigation was developed

wit, i S e  Pf ° J  *  l c  tn  w a t e r  a n d 't s  solutions the low-frequency perm ittivity dispersion 
and , h e ° y f r e q u e HcyJ ' a x ι m u m for angle tangent Ofdielectric losses ( tg δ  )  at a frequency 
range IOkH z ~ 4 0 M H z is observed. .

я m  нппь?Низ-зяОихпР е З К О -В О З р О С  И Н Т е р е с  κ  Фи з и к е  кластеров, в том  числе и к кла- 
c τ e f 5  ∩ ™шёстппИяим а Ж Н 0 И Р 0 Л И  В  р а з л и ч н ы х  природных явлениях [1-4]. В [5] пред- сказано существование в воде кластепоп u,> ι лб * лIO--IO* Г ц  должны увеличивать дим е К ° Т < > Р Ь ' '  "  д и а " “ о 1 ! 'сравнению с известным значениемS Z  “  " р о н и щ е м о с г ь  e  в о д ы  ’  1 0  p a 3  н • мднако существование даже малых кластеров в




