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Ïðîâåäåí àíàëèç èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ ìàòåìà-

òè÷åñêîé ìîäåëè Ì. Áàéåðà, Äæ. Íóíöèàòî, ïîëó÷åííîé íà îñíîâå ãèïîòåçû âçàè-

ìîïðîíèêàþùèõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîíòèíóóìîâ è îïèñûâàþùåé ïðîöåññ ïåðåõîäà

ãîðåíèÿ âî âçðûâ â äâóõôàçíûõ ñìåñÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïðåä-

ñòàâëåííàÿ â îðèãèíàëüíîé ñòàòüå Ì. Áàéåðà, Äæ. Íóíöèàòî ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíîé

îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ. Äîïîëíèòåëüíî â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûë ïðî-

âåäåí àíàëèç èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ óðàâíåíèé êè-

íåòè÷åñêîé è ïîëíîé ýíåðãèè îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ è ñìåñè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

äàííûå óðàâíåíèÿ òàêæå ÿâëÿþòñÿ èíâàðèàíòíûìè îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãà-

ëèëåÿ. Îäíàêî, ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè ñìåñè

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè Ì. Áàéåðà, Äæ. Íóíöèàòî è ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè Ð.È. Íèã-

ìàòóëèíà ñ ñîòðóäíèêàìè ïîêàçàë èõ ðàçëè÷èå. Ïîýòîìó äëÿ âûáîðà ìàòåìàòè÷åñêîé

ìîäåëè, àäåêâàòíî îïèñûâàþùåé ïðîöåññ ïåðåõîäà ãîðåíèÿ âî âçðûâ â äâóõôàçíûõ

ñìåñÿõ, òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé àíàëèç.

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

íàÿ ñìåñü.

Ðàçâèòèå ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî óñëîæíèòü ìà-
òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, èñïîëüçóåìûõ â íàóêå è òåõíèêå. Â ñâÿçè ñ
ýòèì ïîâûñèëñÿ ñòàòóñ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êàê èñòî÷íèêà ïîëó÷åíèÿ èíôîð-
ìàöèè î ïðîöåññàõ. Áîëåå òîãî, åñòü òàêèå ïðîáëåìû, êîãäà ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ñðåäñòâîì ïðåäâàðèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ ÿâëåíèé [1, 2]. Ïîýòîìó ñ
îñîáîé îñòðîòîé âñòàåò ïðîáëåìà àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé òåì ôèçè÷åñêèì
ïðîöåññàì, êîòîðûå îíè ïûòàþòñÿ îïèñûâàòü [3]. Îòñóòñòâèå â ïðèðîäå ÷èñòûõ âåùåñòâ
ïðèâåëî ê àêòèâíîìó ðàçâèòèþ òåîðèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñðåä
[4, 5], îñíîâàííûõ íà ãèïîòåçå âçàèìîïðîíèêàþùèõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîíòèíóóìîâ [6].

Äëÿ âåðèôèêàöèè ðàñ÷åòîâ, ñ îäíîé ñòîðîíû, èñïîëüçóþò èçâåñòíûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè àíàëèçå ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé èñïîëüçóþò ìàòå-
ìàòè÷åñêèå ìîäåëè. Î÷åíü âàæíî, ÷òîáû óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòîâ
ñîâïàäàëè, à ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü áûëà àäåêâàòíà èçó÷àåìîìó ôèçè÷åñêîìó ïðîöåññó. Â
ðàáîòàõ Þ.Ì. Êîâàëåâà, Â.Ô. Êóðîïàòåíêî [7, 8] ïðîâåäåí àíàëèç ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
¾çàìîðîæåííîé¿ ãàçîâçâåñè, êîòîðàÿ àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ ïðè àíàëèçå çàòóõàíèÿ óäàðíûõ
âîëí â ãåòåðîãåííûõ ñðåäàõ, è áûëà ïîêàçàíà íå èíâàðèàíòíîñòü îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ Ãàëèëåÿ óðàâíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè ãàçîâîé ôàçû. Îêàçàëîñü, ÷òî íå èíâàðèàíòíîñòü
îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ óðàâíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè ãàçà ïðèâîäèò ê ïîÿâëå-
íèþ äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè, ñâÿçàííîãî ñ äâèæåíèåì ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ýòîò
èñòî÷íèê ýíåðãèè íå èìååò ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû è ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ âòîðîãî çàêîíà
òåðìîäèíàìèêè.
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Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîâåäåí àíàëèç èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãà-
ëèëåÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè Ì. Áàéåðà, Äæ. Íóíöèàòî [9], îïèñûâàþùåé ïðîöåññ ïåðåõîäà
ãîðåíèÿ âî âçðûâ â äâóõôàçíûõ ñìåñÿõ. Äàííàÿ ìîäåëü áûëà òàêæå ïîëó÷åíà íà îñíîâå ãè-
ïîòåçû âçàèìîïðîíèêàþùèõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîíòèíóóìîâ.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìîòðèì äâóõôàçíóþ õèìè÷åñêè ðåàãèðóþùóþ ñìåñü, ñîñòîÿùóþ èç òâåðäîé ôàçû
(s) è ãàçà (g). Â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ðàçðàáîòàííîé Ì. Áýðîì è Äæ. Íóíöèàòî [9],
óðàâíåíèÿ ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèè äëÿ êàæäîé ôàçû èìåþò ñëåäóþùèé âèä
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Âñå îáîçíà÷åíèÿ ñîâïàäàþò ñ îáîçíà÷åíèÿìè, ïðèâåäåííûìè â îðèãèíàëüíîé ñòàòüå
Ì. Áýðà è Äæ. Íóíöèàòî [9]. Çäåñü èíäåêñû (g) è (s) îòíîñÿòñÿ ê ïàðàìåòðàì ãàçà è òâåð-
äûõ ÷àñòèö; ρi, vi, pi, Ti, ei, ϕi, ηi, hi, ψi, ki � èñòèííàÿ ïëîòíîñòü, ñêîðîñòü, äàâëåíèå,
òåìïåðàòóðà, óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ, îáúåìíàÿ äîëÿ, ýíòðîïèÿ, ýíòàëüïèÿ, êîýô-
ôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè i-é ôàçû (i = s, g) ñîîòâåòñòâåííî, δ � êîýôôèöèåíò ñîïðî-

òèâëåíèÿ, h � êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è, C↑
s � èíòåíñèâíîñòü õèìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ,

βi = ϕiρi

(
∂ψi
∂ϕi

)
ρiTi

, µc � êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè ãàçà, F = ϕsϕg[ps − pg − βs]/µc.

Óðàâíåíèÿ (1), (2) � óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè ÷àñòèö è ãàçà; (3), (4) � óðàâíåíèÿ ñîõðà-
íåíèÿ èìïóëüñà ÷àñòèö è ãàçà; (5), (6) � óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ óäåëüíîé âíóòðåííåé ýíåðãèè
÷àñòèö è ãàçà; (7) � óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ îáúåìíîé äîëè òâåðäîé ôàçû.

Çàïèøåì èñõîäíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé â íîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, äâèæóùåéñÿ ñ ïîñòî-
ÿííîé ñêîðîñòüþ D. Ñêîðîñòè â íîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò áóäóò ðàâíû:

vsí = vs +D, (8)

vgí = vg +D. (9)
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Êîîðäèíàòà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ èç óðàâíåíèÿ:

xí = x+Dt. (10)

Ïðîèçâîäíûå:
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Äëÿ àíàëèçà èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ óðàâíåíèÿ íåðàç-
ðûâíîñòè êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû (1) ïåðåéäåì â íîâóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò â ñîîòâåòñòâèè ñ
ôîðìóëàìè (8) � (12). Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû (1) â íîâîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

∂ρs
∂t

+
∂ρs
∂xí

D + (vsí −D)
∂ρs
∂xí

= −ρs
∂(vsí −D)

∂xí
− ρs
ϕs
F

èëè
∂ρs
∂t

+
∂ρs
∂xí

D + vsí
∂ρs
∂xí

−D
∂ρ1
∂xí

= −ρs
∂vsí
∂xí

− ρs
ϕs
F.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì:
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Àíàëîãè÷íî, óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè ãàçîâîé ôàçû (2) ñ ó÷åòîì (8) � (12) ïðèíèìàåò
âèä:

∂ρg
∂t

+ vgí
∂ρg
∂xí

= −ρg
∂vgí
∂xí

− ρg
ϕg

(vsí − vgí)
∂ϕs
∂x

+
ρg
ϕg
F − (1− ρg

ρs
)
C↑
s

ϕg
. (14)

Äëÿ àíàëèçà èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ óðàâíåíèÿ ñîõðà-
íåíèÿ èìïóëüñà êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû (3) ïåðåéäåì â íîâóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè (8) � (12). Óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû
(3) â íîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:
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Àíàëîãè÷íî, óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ãàçîâîé ôàçû (4) â íîâîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ óäåëüíîé âíóòðåííåé ýíåðãèè êîíäåíñèðîâàííîé ôà-
çû (5). Ïåðåõîäÿ â íîâóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàâåíñòâàìè (8) � (12), ïîëó-
÷èì:
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Àíàëîãè÷íî, óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ óäåëüíîé âíóòðåííåé ýíåðãèè ãàçîâîé ôàçû (6) â
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È, íàêîíåö, ðàññìîòðèì óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ îáúåìíîé äîëè êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû
(7). Â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäà â íîâóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò ïî ôîðìóëàì (8) � (12) ïîëó÷èì
ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:
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êîòîðîå ïîñëå ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:
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. (19)

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåõîäîì â íîâóþ ñèñòåìó êîîðäè-
íàò, óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè ÷àñòèö è ãàçà èìåþò âèä (13) è (14) ñîîòâåòñòâåííî, óðàâíå-
íèÿ ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ÷àñòèö è ãàçà � (15) è (16) ñîîòâåòñòâåííî, óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ
óäåëüíîé âíóòðåííåé ýíåðãèè ÷àñòèö è ãàçà � (17) è (18) ñîîòâåòñòâåííî, à óðàâíåíèå ñî-
õðàíåíèÿ îáúåìíîé äîëè òâåðäîãî âåùåñòâà � (19). Â óðàâíåíèÿõ (13) � (19) íå ïîÿâëÿþòñÿ
äîïîëíèòåëüíûå ñëàãàåìûå, ñâÿçàííûå ñ ïåðåõîäîì â íîâóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, ñëåäîâà-
òåëüíî, ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) � (7) ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíîé îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé
Ãàëèëåÿ.

Ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèö è ãàçà. Äëÿ ýòîãî óìíî-
æèì ëåâûå è ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ÷àñòèö è ãàçà (3) è (4) íà ñêî-
ðîñòè vs è vg ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷èì

ϕsρsvs

[∂vs
∂t

+ vs
∂vs
∂x

]
= vs

[
− ϕs

∂ps
∂x

+ (pg − ps)
∂ϕs
∂x

−
(
δ +

C↑
s

2

)
(vs − vg)

]
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ϕgρgvg

[∂vg
∂t

+ vg
∂vg
∂x

]
= vg

[
− ϕg

∂pg
∂x

+
(
δ +

C↑
s

2

)
(vs − vg)

]
.

Ïîñëå ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèö è
ãàçà ïðèíèìàþò ñëåäóþùèé âèä

ϕsρs

[ ∂
∂t

(v2s
2

)
+ vs

∂

∂x

(v2s
2

)]
= vs

[
− ϕs

∂ps
∂x

+ (pg − ps)
∂ϕs
∂x

−
(
δ +

C↑
s

2

)
(vs − vg)

]
(20)

ϕgρg

[ ∂
∂t

(v2g
2

)
+ vg

∂

∂x

(v2g
2

)]
= vg

[
− ϕg

∂pg
∂x

+
(
δ +

C↑
s

2

)
(vs − vg)

]
. (21)

Ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè ÷àñòèö è ãàçà. Äëÿ ýòîãî ñóììèðóåì
ëåâûå è ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (5), (6) è (20), (21) ñîîòâåòñòâåííî. Â ðåçóëüòàòå èìååì

ϕsρs

[ ∂
∂t

(
es +

v2s
2

)
+ vs

∂

∂x

(
es +

v2s
2

)]
= −vsϕs

∂ps
∂x

+ vs

[
(pg − ps)

∂ϕs
∂x

−

−
(
δ +

C↑
s

2

)
(vs − vg)

]
− ϕsps

∂vs
∂x

+
∂

∂xí

(
ks
∂Ts
∂xí

)
− h(Ts − Tg) + (ps − βs)F

ϕgρg

[ ∂
∂t

(
eg +

v2g
2

)
+ vg

∂

∂x

(
eg +

v2g
2

)]
= −vgϕg

∂pg
∂x

+

+vg

(
δ +

C↑
s

2

)
(vs − vg)− ϕgpg

∂vg
∂x

+
∂

∂x

(
kg
∂Tg
∂x

)
+ h(Ts − Tg) +

+(ps − βs)F − (vs − vg)pg
∂ϕs
∂x

+ δ(vs − vg)
2 − (es − eg)C

↑
s .

Ïîñëå ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè ÷àñòèö
è ãàçà â ñëåäóþùåì âèäå

ϕsρs

[∂Es
∂t

+ vs
∂Es
∂x

]
= − ∂

∂x
(ϕsvsps) + vs

[
pg
∂ϕs
∂x

−
(
δ +

C↑
s

2

)
(vs − vg)

]
+

+
∂

∂x

(
ks
∂Ts
∂x

)
− h(Ts − Tg)− (ps − βs)F (22)

ϕgρg

[∂Eg
∂t

+ vg
∂Eg
∂x

]
= − ∂

∂x
(ϕgvgpg) + vg

(
δ +

C↑
s

2

)
(vs − vg) +

+
∂

∂x

(
kg
∂Tg
∂x

)
+ h(Ts − Tg)− (ps − βs)F − vspg

∂ϕs
∂x

+ δ(vs − vg)
2 − (es − eg)C

↑
s (23)

Es = es +
v2s
2
; Eg = eg +

v2g
2
.

Ïðîâåäÿ àíàëèç èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ óðàâíåíèé ñî-
õðàíåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèö (20) è ãàçà (21) ñîîòâåòñòâåííî, âèäèì, ÷òî â íîâîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò íå ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû, çàâèñÿùèå îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ñëåäîâàòåëüíî, óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèö è
óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ãàçà ÿâëÿþòñÿ èíâàðèàíòíûìè îòíîñèòåëüíî
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ.

Àíàëèç èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ
ïîëíîé ÷àñòèö (22) è ãàçà (23) ñîîòâåòñòâåííî ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòè óðàâíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ
èíâàðèàíòíûìè îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ.
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Ïîëó÷èì óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè ñìåñè êîíäåíñèðîâàííîé è ãàçîâîé ôàç.
Ñ ýòîé öåëüþ ïðîñóììèðóåì ëåâûå è ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè
êîíäåíñèðîâàííîé (22) è ãàçîâîé ôàç (23) ñîîòâåòñòâåííî. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì óðàâíåíèå
ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè ñìåñè êîíäåíñèðîâàííîé è ãàçîâîé ôàç â âèäå

ϕsρs

[∂Es
∂t

+ vs
∂Es
∂x

]
+ ϕgρg

[∂Eg
∂t

+ vg
∂Eg
∂x

]
= − ∂

∂x
(ϕsvsps + ϕgvgpg) + (24)

+
∂

∂x

(
ks
∂Ts
∂x

)
+

∂

∂x

(
kg
∂Tg
∂x

)
− C↑

s

[
(es − eg) +

1

2
(vs − vg)

2
]
.

Î÷åâèäíî, ÷òî óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè ñìåñè (êîíäåíñèðîâàííîé è ãàçîâîé
ôàç) (24) èíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ â ñèëó èíâàðèàíòíîñòè îòíî-
ñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ âñåõ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèå (24): óðàâíåíèé
ñîõðàíåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè è óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè êîíäåíñèðî-
âàííîé è ãàçîâîé ôàç.

Âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ èçó÷åíèåì ïðîöåññîâ ïåðåõîäà ãîðåíèÿ óíèòàðíîãî òîïëèâà âî
âçðûâ, ïîäðîáíî èññëåäîâàëèñü Ð.È. Íèãìàòóëèíûì ñ ñîòðóäíèêàìè [10]. Â ýòîé ðàáîòå
ïðèâåäåíà äîñòàòî÷íî îáøèðíàÿ áèáëèîãðàôèÿ, ïîñâÿùåííàÿ äàííîìó âîïðîñó. Ñðàâíèì
ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè ñìåñè (24) ñ óðàâíåíèåì ñîõðàíåíèÿ ïîë-
íîé ýíåðãèè ñìåñè, ïðèâåäåííûì â ðàáîòå [10], êîòîðîå â ïðèíÿòûõ çäåñü îáîçíà÷åíèÿõ èìååò
ñëåäóþùèé âèä

[∂ϕsρsEs
∂t

+
∂ϕsρsvsEs

∂x

]
+

[∂ϕgρsEg
∂t

+
∂ϕgρgvgEg

∂x

]
= − ∂

∂x
(ϕsvsps + ϕgvgpg). (25)

Äëÿ ýòîãî ïðèâåäåì óðàâíåíèå (24) ê äèâåðãåíòíîìó âèäó. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñëåäóþùåå

óðàâíåíèå

[∂ϕsρsEs
∂t

+
∂ϕsρsvsEs

∂x

]
+

[∂ϕgρsEg
∂t

+
∂ϕgρgvgEg

∂x

]
= − ∂

∂x
(ϕsvsps + ϕgvgpg) +

+
∂

∂x

(
ks
∂Ts
∂x

)
+

∂

∂x

(
kg
∂Tg
∂x

)
− C↑

s (v
2
g − vsvg).

Ñëåäóÿ ðàáîòå [10], ïîëàãàåì ðàâåíñòâî äàâëåíèåé êîíäåíñèðîâàííîé è ãàçîâîé ôàç,
à òàêæå ïðåíåáðåãàÿ ïåðåíîñîì òåïëà â ôàçàõ çà ñ÷åò ìîëåêóëÿðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè,
ïîëó÷èì

[∂ϕsρsEs
∂t

+
∂ϕsρsvsEs

∂x

]
+

[∂ϕgρsEg
∂t

+
∂ϕgρgvgEg

∂x

]
= (26)

= − ∂

∂x
(ϕsvsps + ϕgvgpg)− C↑

s (v
2
g − vsvg).

Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå îòëè÷àåòñÿ îò óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè ñìåñè ðà-
áîòû [10] òåì, ÷òî â óðàâíåíèè (26) ïîÿâèëñÿ äîïîëíèòåëüíûé ÷ëåí −C↑

s (v2g − vsvg).
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Çàêëþ÷åíèå

1. Ïðîâåäåííûé â ðàáîòå àíàëèç èíâàðèàíòíîñòè çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ (1) � (7) îòíîñè-
òåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ ïîêàçàë, ÷òî óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè ÷àñòèö è ãàçà
(1) è (2), óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ÷àñòèö è ãàçà (3) è (4), óðàâíåíèÿ ñîõðà-
íåíèÿ óäåëüíîé âíóòðåííåé ýíåðãèè ÷àñòèö è ãàçà � (5) è (6), óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ
îáúåìíîé äîëè êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû � (7) ÿâëÿþòñÿ èíâàðèàíòíûìè îòíîñèòåëüíî
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ.

2. Àíàëèç èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ
êèíåòè÷åñêîé è ïîëíîé ýíåðãèè ÷àñòèö è ãàçà ïîêàçàë, ÷òî äàííûå óðàâíåíèÿ òàêæå
ÿâëÿþòñÿ èíâàðèàíòíûìè îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ.

3. Ðàçëè÷èå ìåæäó óðàâíåíèÿìè ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè ñìåñè, ïðèâåäåííûìè â ðà-
áîòàõ [9, 10], òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî àíàëèçà ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ôà-
çàìè ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ òå÷åíèÿìè ãàçîâçâåñåé, ïðåòåðïåâàþùèõ
õèìè÷åñêèå è ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ.

Àâòîðû âûðàæàþò 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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We study the invariance under the Galilean transformations of the Baer � Nunziato

equations for interpenetrating interacting �ows which describe the transition from

combustion to explosion in two-phase mixtures. We show that the original Baer � Nunziato

model is invariant. In addition, we establish the invariance of the kinetic and total energy

equations for the components and mixture. But the conservation equations for the total

energy of the mixture in the Baer � Nunziato model and in the model of Nigmatulin's group

have di�erent behavior. Thus, additional study is required to choose the model describing

more adequately the transition from combustion to explosion in two-phase mixtures.
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