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Представлены экспериментальные данные по скорости изменения давления при горении аэро-
взвеси угольной пыли в замкнутом сферическом объеме при различных массовых концентрациях

угольной пыли. На основе уравнений механики дисперсных сред в односкоростном однотем-
пературном приближении сформулирована физико-математическая модель горения аэровзвеси
угольной пыли в замкнутом сферическом объеме. Скорость распространения волны горения от-
носительно газовзвеси и скорость горения частицы угольной пыли являются параметрами моде-
ли и определяются путем согласования результатов расчетов с экспериментальными данными.
Получено хорошее их согласие. Предложенный подход может быть использован для оценки вли-
яния горения угольной пыли на интенсивность ударных волн в угольных шахтах при аварийных

взрывах метана с участием угольной пыли.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследование процессов горения реакцион-
носпособных смесей требует проведения экспе-
риментов по определению особенностей горе-
ния в различных условиях, в частности в от-
крытом канале либо в замкнутом сферическом

объеме [1]. Сжигание аэровзвеси угольной пы-
ли в сферическом объеме с источником зажи-
гания в центре является стандартным методом

определения пожаровзрывоопасности угольной

пыли различных месторождений. Сферический
объем используется в качестве инструмента

для определения нормальной скорости распро-
странения пламени, максимального давления
после сгорания, скорости нарастания давления
и других характеристик, важных для изучения
пожаровзрывоопасности горючих сред.

В зависимости от массовой концентрации

угольной пыли меняется максимальное давле-
ние в сферическом объеме после сгорания сме-
си. Дисперсный состав, содержание летучих
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компонентов в частицах, а также массовая кон-
центрация частиц определяют скорость роста

давления в замкнутом сферическом объеме.
В работах [2–4] проанализировано влияние

наноразмерных частиц угольной пыли в соста-
ве аэрозоля на скорость роста давления при

сгорании угольной пыли в замкнутом сфери-
ческом объеме. В работе [5] исследованы зако-
номерности ингибирования пламени газовзве-
си угольной пыли водяным паром. В [6] пред-
ложена физико-математическая модель горения
метановоздушной смеси в замкнутом сфериче-
ском объеме. В [7] экспериментально исследо-
вано влияние добавки водорода на ламинарную

скорость горения метановоздушных и природ-
ных газовоздушных смесей в бомбе постоян-
ного объема. Выполненные в [8–10] исследова-
ния горения газовзвеси угольной пыли в ка-
налах, в том числе разветвленных, позволя-
ют давать прогнозы по влиянию состава сме-
си на скорость распространения пламени. В
работе [11] представлены результаты экспери-
ментального исследования характеристик рас-
пространения пламени в вертикальной удар-
ной трубе и выполнена проверка применимости

физико-математической модели горения уголь-
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ной пыли [12] для прогнозирования параметров
нестационарного процесса горения. Объедине-
ние результатов экспериментов по горению га-
зовзвеси угольной пыли в замкнутом сфериче-
ском объеме и в канале позволяет разработать

методики расчета влияния горения газовзвесей

угольной пыли в выработках угольной шахты

на интенсивность ударных волн [13].
Настоящее исследование направлено на

определение характеристик горения аэровзвеси

угольной пыли в замкнутом объеме в зависимо-
сти от состава смеси и на обоснование приме-
нимости физико-математической модели путем
сравнения ее результатов с данными экспери-
ментов по горению аэровзвеси угольной пыли в

сферической бомбе постоянного объема.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА,
ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Измерения проводились методами, изло-
женными в [14, 15]. В экспериментах исполь-
зовалась 20-литровая манометрическая бомба.
Максимальное давление и максимальная ско-
рость роста давления определялись по резуль-
татам измерения от двух датчиков давления.
Была проведена серия испытаний с использова-
нием пыли угля марки Д АО «Разрез Инской».
Содержание летучих компонентов в этом уг-
ле составляло 41.5 ± 1.0 %, зольность угля
4.2 ± 0.2 %. Дисперсный состав пыли, ис-
пользуемой в экспериментах, представлен на
рис. 1 (dp0 — начальный диаметр частицы уг-
ля). Угольная пыль состояла из 76 фракций.
По измеренному гранулометрическому соста-
ву пыли были определены среднемассовый диа-
метр d43 = 27.9 мкм, средний геометрический
диаметр 18.7 мкм, средний квадратичный диа-

Рис. 1. Гранулометрический состав пыли

метр 34.8 мкм, средний гармонический диа-
метр 8.56 мкм.

Эксперимент проводился следующим об-
разом. Сферический объем вакуумируется до

давления 0.5 атм. Тестируемая пыль заданной
массы подается из специальной емкости с по-
вышенным давлением в сферический объем че-
рез специальное сопло c клапаном. Давление в
емкости с пылью задается таким, чтобы по-
сле вдува угольной пыли в сферическом объе-
ме создавалось давление 1 атм, начальная тем-
пература в сосуде 20 ◦C. При отличии дав-
ления в сферическом объеме от атмосферного

после вдува угольной пыли оно выравнивает-
ся с атмосферным специальным клапаном. Че-
рез 60 мс после вдува пыли в сферическую ем-
кость инициируется ее воспламенение с помо-
щью двух химических воспламенителей, распо-
ложенных в центре сосуда, каждый из которых
имел энергию 5 кДж. Максимальное давление
взрывной волны и максимальная скорость ро-
ста давления взрыва в сфере определяются как

средние арифметические в каждой серии испы-
таний.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Были проведены серии испытаний при

массовых концентрациях угольной пыли 0.125,
0.250 и 0.5 кг/м3. В таблице приведены ре-
зультаты двух серий испытаний: максималь-
ное давление в объеме после сгорания взвеси

угольной пыли, максимальная скорость роста
давления в объеме. По результатам измерений
избыточное давление взрывной волны изменя-
ется в диапазоне pmax = 0.76 ÷ 0.946 МПа,
максимальная скорость роста давления взрыв-

ной волны — в диапазоне

(dp
dt

)
max

= 16.22 ÷
59.84 МПа/с при концентрациях выбранной

пыли угля в аэровзвеси m = 0.125, 0.250,
0.500 кг/м3. На рис. 2 представлены зависимо-
сти давления в объеме от времени при этих зна-
чениях массовой концентрации угольной пыли

в одной серии испытаний.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ ПЛАМЕНИ

В [1] приведена методика определения нор-
мальной скорости распространения фронта го-
рения в горючем газе на основе эксперимен-
тальных данных о сгорании горючего газа в

сферическом объеме. Воспользуемся формула-
ми этого метода. Эксперименты с угольной
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Результаты экспериментов

M ,
кг

m,
кг/м3

Первая серия испытаний Вторая серия испытаний

pmax,

МПа

(
dp

dt

)
max

, МПа/с tf ,
мс

uf ,
м/с∗

pmax,

МПа

(
dp

dt

)
max

, МПа/с tf ,
мс

uf ,
м/с∗

0.0025 0.125 0.790 22.29 50 1.805 0.760 16.22 60 1.365

0.005 0.250 0.938 59.84 20 3.981 0.946 51.88 23 3.422

0.01 0.50 0.821 42.10 30 3.063 0.842 47.92 27 3.40

∗ Расчет по формуле (5). M — масса угольной пыли в эксперименте.

Рис. 2. Экспериментальные зависимости давления в объеме от времени при массовой концен-
трации угольной пыли 0.125 (а), 0.250 (б), 0.5 кг/м3 (в)

пылью проводились в непрозрачном сфериче-
ском объеме 20 л. Поэтому, как рекомендуется
в [1], для определения скорости распростране-
ния пламени относительно свежей смеси (нор-
мальной скорости пламени) используются дан-
ные о максимальной скорости роста давления

в объеме и максимальном давлении в объеме

в момент окончания горения. Согласно [1] ско-
рость пламени определяется из уравнения

uf =
1

1 + (pmax/p(t)− 1)k
drb
dt
, (1)

где
drb
dt

— видимая скорость распростране-

ния волны горения, rb — радиус сферическо-
го пламени, pmax — максимальное давление

в сферическом объеме после окончания горе-
ния, p(t) — изменение давления во времени,

k =
cv(1− ε) + c3ε

cp(1− ε) + c3ε
— показатель адиабаты га-

зовзвеси, c3, cp, cv — удельные теплоемкости

угля и газа соответственно при постоянных

давлении и объеме, ε — относительная массо-
вая доля частиц угля к аэровзвеси.

Радиус сферического объема продуктов

сгорания связан с давлением и температурой

формулой(rb
a

)3
= 1− pm

p(t)
Tum
Tm

pmax − p(t)
pmax − pm

,

Tum = Tm

(p(t)
pm

)(k−1)/k
,

(2)

где a — радиус сферического объема, pm —
давление в объеме перед сгоранием очередной

порции горючего, Tm, Tum — температура све-
жей смеси соответственно до и после ее сжа-
тия после сгорания очередной порции горючего

(адиабатическое сжатие).

Из выражения (2) можно определить
drb
dt

:

drb
dt

=
a

3

[
− 1
k

( 1
pm

)−1/k
(p(t))−1/k−1 ×

× pmax − p(t)
pmax − pm

+
(p(t)
pm

)−1/k 1
pmax − pm

]dp
dt

/
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/[
1−

(p(t)
pm

)−1/k pmax − p(t)
pmax − pm

]2/3
. (3)

Приняв в выражении (3) p(t) = p(tmax) =
pmax, получим

drb
dt

=
a

3

( pm
pmax

)1/k 1
pmax − pm

dp

dt
. (4)

После подстановки (4) в (1) будем иметь

uf =
a

3

( pm
pmax

)1/k 1
pmax − pm

dp

dt
.

Приняв скорость роста давления равной

максимальной скорости, определяемой из экс-

перимента,
dp

dt
=

(dp
dt

)
max

, и давление pm =

pmax/2, получим аналитическую формулу для

приближенного определения нормальной скоро-
сти распространения пламени по аэровзвеси:

uf =
a

3
21−1/k

pmax

(dp
dt

)
max

. (5)

Результаты расчетов по формуле (5) пред-
ставлены в таблице. Расчетная зависимость
скорости горения от массовой концентрации

угольной пыли m была аппроксимирована за-
висимостью

uf (m) = 1.805 + 20.827(m−m1)−

− 45.333(m−m1)2, (6)

где m1 = 0.125 кг/м3, а величина m изменяет-
ся в интервале 0.125 6 m 6 0.5 кг/м3.

Согласно зависимости (6) максимум

скорости распространения пламени соот-
ветствует массовой концентрации угольной

пыли 0.355 кг/м3. Это согласуется с данны-
ми [16, 17].

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

В начальный момент времени в сфериче-
ском объеме радиусом 0.164 м (объем 20 л) на-
ходится аэровзвесь угольной пыли с известной

массовой концентрациейm, однородной по объ-
ему. В центре объема от химического воспла-
менителя происходит воспламенение аэровзве-
си, и начинается распространение пламени по
аэровзвеси.

Горение аэровзвеси сопровождается ло-
кальным повышением давления газа, что при-
водит к возникновению волн сжатия. В сфери-
ческом объеме распространяются волна горе-
ния и волны сжатия (из-за теплового расшире-
ния продуктов сгорания).

Математическая модель движения и горе-
ния газопылевой среды в сферическом объеме

строится на основе уравнений газовой дина-
мики и механики дисперсных сред [18] в од-
носкоростном и однотемпературном приближе-
нии при следующих предположениях. Движе-
ние газа описывается уравнениями газовой ди-
намики. Частицы угольной пыли предполага-
ются сферической формы и одинакового раз-
мера. Изменение массовой концентрации уголь-
ной пыли описывается уравнением сохранения

массы дисперсной фазы с учетом массообмена

при горении. При нагревании частиц угольной
пыли происходит газификация летучих компо-
нентов. Скорость разложения летучих компо-
нентов угля описывается законом Аррениуса с

первым порядком реакции по концентрации ле-
тучих компонентов в угле. В продуктах сгора-
ния частиц угольной пыли предполагается из-
вестной доля конденсированной фазы (золы).
Скорость распространения волны горения от-
носительно негорящей газопылевой среды (нор-
мальная скорость горения) предполагается из-
вестной. Горение частиц угля описывается гео-
метрическим законом, линейная скорость горе-
ния частиц угольной пыли предполагается из-
вестной. Полнота сгорания частиц угля опре-
деляется количеством окислителя в аэровзве-
си. Тепловой эффект от сгорания газифициро-
вавшихся летучих компонентов в волне горения

учитывается в величине теплоты сгорания уг-
леметановоздушной смеси. Собственный объ-
ем частиц угольной пыли и золы учитывается

в уравнении состояния газа в форме Ван-дер-
Ваальса.

Уравнения при сделанных допущениях за-
писываются в сферической системе координат

в следующем виде:

∂ρr2

∂t
+
∂ρur2

∂r
= 0, (7)

∂ρ3r
2

∂t
+
∂ρ3ur

2

∂r
=

= −r2Gψ(1− ζ1)η(rz − r)− r2Gv, (8)
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∂ρvr
2

∂t
+
∂ρvur

2

∂r
= −r2Gv, (9)

∂ψ

∂t
+ u

∂ψ

∂r
=

Gψ
nρpV0

η(rz − r), (10)

∂ρur2

∂t
+
∂ (ρu2 + p)r2

∂r
= 2rp, (11)

∂ρEr2

∂t
+
∂ (ρEu+ pu)r2

∂r
=

= r2QψGψη(rz − r) + r2cpTGv, (12)

p(1/ρ− α) = RT, (13)

R = cp(1− ε)− cv(1− ε), α = ρ3/(ρρp),

ρ = ρg + ρ3, ε = ρ3/ρ,

E = CvT + u2/2, Cv = cv(1− ε) + c3ε,

k =
cv(1− ε) + c3ε

cp(1− ε) + c3ε
.

Обозначения: t — время, r — радиальная коор-
дината, T — температура, ρ— плотность аэро-
взвеси, ρg — плотность газовой фазы, ρ3 — рас-
пределенная плотность дисперсной фазы, ρv —
распределенная плотность летучих компонен-
тов в составе дисперсной фазы, ρp — собствен-
ная плотность угля, p — давление, u — ско-
рость, ψ — объемная сгоревшая доля части-
цы пыли, R — газовая постоянная, E — пол-
ная энергия единицы объема двухфазной сме-
си, Gv — массовая скорость выделения летучих

компонентов из частиц угольной пыли, Gψ —
массовая скорость газоприхода от горения ча-
стиц угольной пыли, Qψ — теплота сгорания

углеметановоздушной смеси, ζ1 — доля золы в

продуктах горения, n — число частиц уголь-
ной пыли в единице объема, V0 — начальный

объем частицы угля, rz — координата фрон-
та воспламенения аэровзвеси угольной пыли,
ε — относительная массовая доля частиц угля

к аэровзвеси, η(r) — единичная функция Хеви-
сайда. Индексы: g — газ, 3 — угольная пыль,
v — летучие компоненты, 0 — начальные усло-
вия.

Определим функцию массоприхода от го-
рения частиц угля. Доля сгоревшего объема ча-
стицы угля ψ = ∆V/V0, где V0 = πd3

p0/6, ∆V =
V0 − V (t), тогда ψ(t) = 1 − (d(t)/dp0)3. Пло-
щадь горящей поверхности s(t) = s0(d(t)/dp0)2,
s0 = πd2

p0. Относительная поверхность горения

определяется в виде σ(ψ) = s(t)/s0 = (1−ψ)2/3.
Число частиц в единице объема n связано с ρ3
формулой

n =
ρ3

ρp

1
πd3

p/6
=
ρ3

ρp

1
V0(1− ψ)

.

Газоприход от горения частиц в единице

объема при заданной массовой концентрации

частиц и диаметре частиц, равном среднемас-
совому диаметру, dp0 = d43, запишется в ви-
де Gψ = ns0σ(ψ)ρpa1. В предположениях од-
носкоростной модели горения угольной пыли

в воздухе предельная начальная массовая кон-
центрация угольной пыли, способная сгореть в
воздухе, составляет m∗ = 0.1 кг/м3. В случае
недостатка кислорода в смеси частицы уголь-
ной пыли не догорают. Массовая доля сгорев-
шего объема частиц угля при избытке угольной

пыли в воздухе определяется как ψ∗ = m∗/m.
Тогда газоприход от горения частиц угольной

пыли при их заданной начальной массовой кон-
центрации запишется в виде

Gψ =

{
ns0σ(ψ)ρpa1, ψ < ψ∗,

0, ψ = ψ∗ или rp = 0,
(14)

где a1 — линейная скорость горения частицы

угля.
Массовая скорость образования летучих

компонентов из угольной пыли определяется

законом Аррениуса:

Gv = ρvk0v exp
(
− Ev
RuT

)
, (15)

где Ev — энергия активации химической реак-
ции, k0v — предэкспоненциальный множитель,
Ru — универсальная газовая постоянная.

Согласно сделанным предположениям

фронт горения в аэровзвеси движется отно-
сительно аэровзвеси с известной нормальной

скоростью uf . Перемещения границы между

областями, занятыми горящими и негорящими
частицами (фронт зажигания частиц уголь-
ной пыли), определяются кинематическим

уравнением

drz
dt

= u+ uf , rz(0) = rz0. (16)
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Начальные условия:

p(r, 0) = p0, T (r, 0) =
{
T0, r > rb,

Tb, r 6 rb,

u(r, 0) = 0, ρ3(r, 0) = m,

ρv(r, 0) = mηv, ψ(r, 0) = 0,

где ηv — массовая доля летучих компонентов в

угле.
В центре сферы ставятся условия симмет-

рии. На внутренней поверхности сферы ставят-
ся граничные условия непротекания:

u(0, t) = u(Rsf , t) = 0, (18)

где Rsf — радиус сферы.
Система уравнений и соотношения для

правых частей (7)–(18) описывают движение
пылегазовой смеси с учетом того, что в ней рас-
пространяется волна горения.

МЕТОД РЕШЕНИЯ

Для численного решения системы уравне-
ний (7)–(13) используется метод Годунова [19],
в котором при определении потоков массы, им-
пульса и энергии на границах расчетных ячеек

решается задача о распаде произвольного раз-
рыва в параметрах состояния пылегазовой сме-
си. Учитывается различие значений показате-
ля адиабаты k и собственного объема частиц
дисперсной фазы α в соседних расчетных ячей-
ках. Для решения уравнения (10) применяется
схема с использованием разностей против по-
тока. Уравнение (16) решается методом Эйле-
ра.

Тестирование методики и программы про-
ведено на решении модельных задач. Была ре-
шена задача о сгорании угольной пыли в посто-
янном объеме. В этом случае задавалось рав-
номерное распределение угольной пыли, поэто-
му движение газопылевой смеси не возникает.
После сгорания заданной массы угольной пы-
ли получена равновесная температура, которая
отличается на 0.2 % от температуры, опреде-
ленной из термодинамического соотношения.

Решена задача о распространении удар-
ной волны в канале. В процессе расчетов кон-
тролировалась выполнимость законов сохране-
ния массы газа, массы угольной пыли и полной
энергии с точностью не хуже 99.8 %.

ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ ГОРЕНИЯ
АЭРОВЗВЕСИ УГОЛЬНОЙ ПЫЛИ

В [20] показано, что линейная скорость го-
рения частиц угольной пыли a1 в диффузион-
ном режиме — квазистационарная величина.
По данным [21–24] скорость распространения
ламинарного пламени в покоящейся аэровзве-
си угольных частиц составляет 0.5 ÷ 2.0 м/с.
Наличие турбулентности в газовом потоке уве-
личивает скорость распространения пламени

в аэровзвеси до десятков метров в секунду. В
представленной модели (7)–(18) скорость рас-
пространения пламени относительно свежей

смеси определяется зависимостью (6). Линей-
ная скорость горения частицы угольной пы-
ли a1 является параметром согласования рас-
четов с измерениями времени сгорания аэро-
взвеси в объеме.

Расчеты проводились при следующих ис-
ходных данных: p0 = 0.10132 МПа, T0 =
300 K, Tb = 2 000 K, ρp = 1 460 кг/м3, cp =
1 095 Дж/(кг ·K), cv = 805 Дж/(кг ·K), c3 =
1 465 Дж/(кг ·K), Qψ = 29МДж/кг, ζ1 = 0.045,
Ev = 209 кДж/моль, k0v = 3.85 · 1015 с−1,
Rsf = 0.164 м, dp0 = 28 · 10−6 м.

Для согласования результатов расчетов по

модели (7)–(18) с экспериментальными данны-
ми подобрано значение скорости горения ча-
стицы пыли a1 = 0.56 · 10−3 м/с при m =
0.125 кг/м3. Величина a1 подбиралась, исходя
из согласования расчетного и эксперименталь-
ного интервалов времени от начала горения до

достижения максимального давления в объеме

в момент времени tf — конец горения аэровзве-
си в объеме. Экспериментальные значения tf
приведены в таблице. Расчеты при других зна-
чениях массовой концентрации угольной пы-
ли проводились с фиксированным подобранным

значением a1.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 3 представлены распределения па-
раметров аэровзвеси угольной пыли по ради-
усу сферического объема с шагом по време-
ни 2 мс от момента зажигания. Распределение
давления по радиусу объема во времени прак-
тически однородное с небольшими колебания-
ми (рис. 3,а). За фронтом зажигания частиц

газовзвеси температура повышается, холодная
свежая аэровзвесь оттесняется к периферии со-
суда (рис. 3,б), где повышаются плотность газа
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Рис. 3. Распределения параметров аэровзвеси угольной пыли по радиусу сферического объема
при распространении пламени от его центра после зажигания в последовательные моменты

времени с шагом 2 мс (m = 0.125 кг/м3):
a — давление, б — температура, в — плотность газа, г — распределенная плотность угольной пыли,
д — объемная сгоревшая доля частицы пыли, е — скорости движения газовзвеси

и аэровзвеси (рис. 3,в,г) и ее температура за
счет адиабатического сжатия газа (рис. 3,б).
По мере продвижения фронта горения к стенке

сферического объема температура в этой обла-
сти растет, возникает отток продуктов сгора-
ния в направлении от стенки к центру сосуда

(рис. 3,е). Температура вблизи стенки увели-
чивается по мере выгорания исходной смеси,
одновременно повышается температура в об-
ласти позади фронта горения из-за адиабати-
ческого сжатия (эффект Махе) (рис. 3,б).

Изменение давления во времени в цен-
тре объема имеет колебательный характер

(рис. 4,а). Изменение давления на стенке объ-
ема также носит колебательный характер, но
менее выраженный. Скорость распростране-
ния пламени по радиусу объема неравномерна

(рис. 4,б) и обусловлена колебательным движе-

нием аэровзвеси в объеме (см. рис. 3,е).
Полученные результаты с хорошей точ-

ностью соответствуют приведенным в табли-
це экспериментальным данным по максималь-
ному давлению после сгорания газовзвеси и

времени ее сгорания. Получено хорошее коли-
чественное согласие расчетных и эксперимен-
тальных значений давления во времени при го-
рении аэровзвеси угольной пыли в сферическом

объеме.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлены экспериментальные данные

по скорости давления при горении аэровзве-
си угольной пыли в замкнутом сферическом

объеме при различных массовых концентра-
циях угольной пыли. Разработана физико-
математическая модель горения аэровзвеси
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Рис. 4. Изменение давления в центре сфериче-
ского объема и на его стенке во времени (а),
зависимость видимой скорости фронта горе-
ния от координаты (б) при распространении
фронта от центра сферического объема

угольной пыли в замкнутом сферическом объ-
еме. Параметрами модели являются скорость
распространения волны горения относительно

газовзвеси и скорость горения частицы уголь-
ной пыли. Скорость распространения волны
горения относительно газовзвеси определяется

из данных экспериментов по сгоранию аэро-
взвеси угольной пыли в замкнутом сфериче-
ском объеме. Скорость горения частицы уголь-
ной пыли определяется путем согласования ре-
зультатов расчета времени сгорания аэровзве-
си угольной пыли в замкнутом сферическом

объеме с экспериментальными данными. Пред-

ложенная модель и методика численного реше-
ния системы уравнений математической моде-
ли характеризуются высокой скоростью чис-
ленного решения, что важно при проведении
параметрических расчетов. Разработанная мо-
дель может быть использована для исследова-
ния закономерностей распространения пламе-
ни в аэровзвеси угольной пыли в сети вырабо-
ток угольных шахт при аварийном взрыве ме-
тана с участием угольной пыли.
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