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Вступ. Поштовхом до розвитку концепцій «гранулярного га-

зу», «гранулярної рідини», «гранулярної температури» було порів-

няння Альберта Айнштайна молекули у розчині і твердої часточки 

суспензії: «...молекула у розчині відрізняється від твердої часточки 

у суспензії лише своїми розмірами» [1]. Розроблений рядом авторів 

математичний апарат опису сипких середовищ як «гранулярного 

газу» чи «гранулярної рідини» досить часто застосовується успішно 

[2]. Але чіткого і загальноприйнятого механізму ідентифікації, ви-

бору сипких середовищ, які найбільш надаються до опису на основі 

«гранулярного газу», «гранулярної рідини» до сьогодні немає. Ог-

ляд і аналіз численних робіт з опису сипких середовищ на основі 

вказаних моделей справляє враження, що вони застосовуються умо-

глядно або «за прецедентом» до будь-яких сипучих об᾽єктів [3-8]. 

Мета цієї статті — привернення уваги наукового загалу до 

проблеми формулювання необхідних умов застосування моделей 

гранулярного газу та гранулярної рідини до сипких середовищ.  

Ключові слова: сипке середовище, «гранулярний газ», «грану-

лярна рідина», «гранулярна температура». 

 

Виклад основного матеріалу. У [9] виділяють наступні влас-

тивості гранулярних газів: 

(1) Середня довжина вільного пробігу зерен у потоці може бути 

макроскопічною і порівнянною з розмірами системи. 

(2) Типові грануляційні потоки є надзвуковими. 

(3) Швидкості зсуву зазвичай «великі». 

https://teacode.com/online/udc/69/691.html
https://teacode.com/online/udc/69/691.html
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(4) Поля напружень залежать від масштабу і величини дефор-

муючих сил. 

(5) Гранульовані гази є метастабільними (стан фази, з якого 

можна перейти в інший стан, подолавши енергетичний бар'єр) або 

нестаціонарними (властивість системи змінювати свої характерис-

тики з часом) системами для існування яких у зваженому стані, як 

правило, необхідна «підкачка» енергії ззовні. Це забезпечує компе-

нсацію втрат енергії при взаємодії частинок, гравітаційну взаємо-

дію тощо. 

 

Вибір і обґрунтування сипких середовищ, які найбільш нада-

ються до опису на основі концепції «гранулярного газу» пропону-

ється здійснювати поетапно. 

 

Етап І. За вказаними вище властивостями (1)-(5) гранулярних 

газів попередньо обираються і аналізуються об᾽єкти, які можуть бу-

ти «гранулярними газами». Наприклад:  

- псевдозріджений шар зернистого матеріалу, що отриму-

ється продуванням газу через несучу перфоровану поверхню, 

ежектування,  

- пневмотранспорт і вдування вугільного пилу крупністю 

0-100 мкм при його спалюванні на ТЕС у факелі,  

- ежектування і транспортування сипучого матеріалу (за-

звичай рудоносного піску) у струминних млинах,  

- зернисте середовище планетарних кілець (система плос-

ких концентричних утворень з пилу і льоду, що обертається на-

вколо планети в екваторіальній площині. Кільця виявлені у 

всіх газових гігантів Сонячної системи). 

Якщо за властивостями (1)-(5) об᾽єкт, що аналізується, схожий 

на гранулярний газ і його тверда фаза не є занадто крихкою чи пух-

кою (що спричинить швидку якісну зміну такого гранулярного 

об᾽єкта в процесі застосування)  переходять до Етапу ІІ. 

 

Етап ІІ. Застосування Теорії подібності для підтвердження по-

дібності об᾽єктів «натуральний газ – «передбачуваний гранулярний 

газ, обраний на етапі І». 

Як відомо, в основі теорії подібності лежать три теореми, які 

формулюються таким чином [10, 11]:  

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B7%D0%B0_(%D1%84%D1%96%D0%B7%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B0_%D1%85%D1%96%D0%BC%D1%96%D1%8F)
https://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%95%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%B1%D0%B0%D1%80%27%D1%94%D1%80&action=edit&redlink=1
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D1%81%D0%BC%D1%96%D1%87%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%BF%D0%B8%D0%BB
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D0%BD%D0%B5%D1%82%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%B2%D1%96_%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D0%BD%D0%B5%D1%82%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BE%D0%BD%D1%8F%D1%87%D0%BD%D0%B0_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0
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І теорема. Якщо фізичні процеси подібні один одному, одной-

менні критерії подібності цих процесів мають однакову величину.  

ІІ теорема. Рівняння, які описують фізичні процеси, можуть 

бути представлені у вигляді функціонального зв’язку між критерія-

ми подібності.  

ІІІ теорема. Для того щоб фізичні процеси були подібні один 

одному, необхідно і достатньо, щоб ці процеси були якісно однако-

ві, а їхні однойменні визначальні критерії – чисельно однакові. 

Основна проблема на цьому етапі – правильний вибір критерію 

подібності. При цьому можлива і модифікація відомого критерію, а 

також розробка нового критерію подібності, який може бути засто-

сований до гранулярних середовищ. 

У першому наближенні оберемо критерій Струхала або Число 

Струхала (Sh або St) — характеристичне число та критерій подіб-

ності  нестаціонарних течій рідин та газів
2
. Число Струхала є безро-

змірною величиною і характеризує подібність перебігу гідродина-

мічних явищ у часі в нестаціонарних течіях [12].   

Критерій Струхала Sh = uτ/ℓ (або критерій гомохронності Ho = 

uτ/ℓ) може розглядатися за наявності ритмічної зміни процесу з пе-

ріодом τ, як відношення цього періоду до відрізку часу, протягом 

якого елемент середовища, що рухається зі швидкістю u, пройде 

відстань, що дорівнює характерному розміру ℓ. У нашому випадку 

приймемо: ℓ – середня довжина вільного пробігу об᾽єктів (зерен у 

гранулярному газі, молекул у натуральному газі), τ – період між зі-

ткненнями об᾽єктів. 

Якщо Число Струхала для реального газу і досліджуваного 

об᾽єкту (передбачуваного в Етапі І гранулярного газу) чисельно од-

накове, вважаємо гіпотезу їх подібності підтвердженою. 

Після підтвердження подібності натурального газу і грану-

лярного сипкого середовища можна обґрунтовано вивчати його 

властивості як «гранулярного газу», застосовувати напрацьований 

математичний апарат, зокрема, для визначення «гранулярної тем-

ператури» для побудови кінетичних та гідродинамічних теорій да-

ного зернистого середовища, його моделювання. 

                                                           

2Strouhal, V. (1878) "Ueber eine besondere Art der Tonerregung" (On an unusual sort 

of sound excitation), Annalen der Physik und Chemie, 3rd series, 5 (10) : 216–251. 
 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B8%D1%82%D0%B5%D1%80%D1%96%D0%B9_%D0%BF%D0%BE%D0%B4%D1%96%D0%B1%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%96
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B8%D1%82%D0%B5%D1%80%D1%96%D0%B9_%D0%BF%D0%BE%D0%B4%D1%96%D0%B1%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%96
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D1%96%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D0%B7
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BE%D0%BC%D0%BE%D1%85%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C
http://babel.hathitrust.org/cgi/pt?id=uc1.b4433702;view=1up;seq=230
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Отже, аналіз досліджуваних сипких об᾽єктів і реального газу 

на основі Теорії подібності, дозволяє науково обґрунтовувати мож-

ливість/неможливість їх вивчення із застосуванням концепції «гра-

нулярного газу».  
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