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an d the n gr a d u a lly le v e ls

。。拙ta n t v a lu e a s p
o
in c了ea se s

4

m ax im u m d iSC har g e
仇

o f ga
s

wb
e n the

co n 6 n in g ga s Pre
ssu 比 15 lo w e比d fro m in itial 乡

。 to the a rm o sPh e ric

夕
。

15 evi d e n Uy 乡
v en b y

。
。 一

【
·+ S a bp

-

凡
百两击雨J愉

‘两一“

N ow
,

ba se d o n th e d i枷
sio n e q u atio n ,

Q
. 15 rel at e d to the char a ct eri sti e tim e 七。 r

叫
u i邝d to co m Ple te th e g as

(8 )

化le韶e
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Q , ‘

—
。

一
(e m 3/g )

二
.

“
‘

t

(m ln ut e)

(a )

Q

(em
.

lg )

(b )

k (d创戈y )

1 x 1 0
一 t

1 X 10

1 x 1 0一

1 拭 1 0
一 ‘

t

. d n ut 。)

乌 /P
a

(c )

F咭
.

J
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Pr o ee ss in th e

fol low in g wa y

Q
二

警
R : 一4研

·

声寻
K

.

士于产飞‘巾

拜
(9 )

Th
u s d im e us io n al a r

gu m e n t le ad
s to

Q(: )/ Q。一 F (, , 。· ,一二
(旦
以肠一 P公盆几

R
t

Q创 ) (10)

w ith Q
二 l(,

。
一 ,

a

)gi
v e n by (8 )

.

Sin e e b 15 of the
o

rde
r o f 10

一 ,

(x 10
一‘

Ip a )the n fo r m od e ra忱ly sm a ll p
。, t址 d eP叨d e n ce

of Q(t)IQ . o n 刀
。 sho u ld b e sm a ll

.

仆is co nc lu si on aP pe ats
to be

su b sta丽
a te d by e x

pe ri毗
n t as sho w n in Fig

.

2
.

N“ t ,

we Proc
ee d to 五n d a n a PPr o灿m a te sol

u “o n fo r th e ca se o f sm all p s呱h tha t

1
.

周
,二, 1

(
矛.、

T hen

f勿)= a b ,
·

Q。 一 ‘
喘

+ s a b‘, 一”
·

,

a n d th e ri沙t一ha n d si d e o f the d iffu sio n e q u a tio n
(7 ) b e eo m es lin e ar

1 a l
一_

彻 \ 拟 1
.

S a 二

\如
7 万于

.

、
r p

不
月

产~ 下气
‘宁

了
。
P’Z落了

. (13)

T o o b t幻n a n aPPro x im ate so lu ti o n ,

we ass u m e

A‘t )r
,

, (犷
,

t)= p t(孟)一巴老‘
,

(14 )护、

”
. , 一 护‘、“尹

R

w he re vt( t) a n d 注(t)
a re u n

如ow
n 加n c tio 璐 to 加 dc 姆. 已朋d

.

几
吧y arc

r日a te d by th e b ou
n dary co

n d iti o n

可t), ,
t
一A(

:

)
.

(15)

H e re ,

以 t)
,

Pre
ssu

re
cx teri o r to the sphere

,

15 a
kn o
昵 加以滋。n o f ti m e

.

Su bstitu tin g (14 ) in to (1 3)明d in te grat in g
,
w e

o b tain a n o rd in a ry d iffe re n 宜ia l eq u a Uon fo r A
, n a m e ly

‘,
.

1。

去
, ‘: ,

‘

。
,

甲万;
. 叫

宁
.

二下

-
1考- - 一

. .

d 二 育 , 多了
.

口 ‘ 找
- .

0 . ,
‘ 任‘

七个 ; 尸 o p
.

浮声.

5
一 ,

f..
r

, rt dP.
_ .

f玩
,

,
J 二 ,

、 , _ 一。

f..
,

,

着
‘ 一 ’

一
”一

又甜
。

一
‘:

·

+ ‘
。。

一
「
-

(16)

the ge n er 目 so lu tio n of w hieh 15

(17)

w h ere A
。
= 月(0 ) a n d

l5
印 = 气二;

’

二
’

儿
一 , 。 二 F二

、

环。。

气
宁 “

If p .( 七)= 几
,

^ cc o rd in g 怕 (14)
,

the n

月 = 月声一时 (18)
a .

15 rel
a ted to the in iti幻 p re ss u邝 刀.

an d th e CO n sta n t atm o sPhe ri ea lPre ss u re p
。
b y 山e sim PIO re la tio n

A。 = 刀一夕
。

(19)

Sln Ce

4)20)
w e o b ta in

釜
一

蜂黔育万n
J

Q 一

影合
+ S a “, ‘,

。
一 , “ , 一 ‘一“

哟
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W e n o te 七ha t as t一co

in iti al Pr e ss u re d istr ib u

比 e O O rr 自比 lim it sh加ld bo Q
一

一
矶 Th is 应5 d u e to o u r

ass
u m Pti o n that th e

。
uc 叨ul d ex 体

c t gr ea te r w he n p以t )
,

in ste a d o f d r o PPin g

d巧c o n tin u o u sly ft o m 夕
。 to l)

。 ,

se e Pa
ge thro u

gh th e co a l la ye r ,

v

ari
es c o n 石n u o 姗ly an d 咖re

a CC u ra cy w n e n p认言)
,

In ste a Q 0 1 Q r o P

in the n e x t 父ct io n w he n w e
co

n sid e r
ga s

w e 众a ll c o n

血ue to

usc Eq

sl ow ly
.

肠us

(16)

SE EPA G E O F G A S T HR OU G H CO A L LA YE R

It 15 k n

叫
n th at the r ate o f n o w g as in a g as b侧“t is 阮 g re a te r th an w ha t o n e

co
u ld o b ta in by co m p u ta tio n

ba
se d o n

m ea so r ed d iffu
sio n a n d ad so rp tio n eo effi d e n ts o f b u lky s详目口e . s

.

Th
e r ea ‘O n a Ppe

ars to be tha t , w he n a
co

a lla ye r 15

o
pe

n e d u P
, n o

rm
al stre ss 15 re lie ve d at t阮 以p 以犯 d su d触优 (肠9

.

4)
,

le a di ng to a n ew sta te o f stre ss d e te r m in e d b y th e

tee to n ic P re ssu re p an d th e g as Pr ess“re 头 w 加比 , a n e s as a

卿川t of d坛加sio n th ro u
gh the

co
al la ye r

.

Th is n e w stre ss

st a te e au se s the
co a l to b r e

ak
an d Pr o d u ce s a 伪ns id er a b le a 刃n o

皿t of 而n e Par tieles w hieh h a s b e en fo u n d to b e 式 m ain

e hara ete r istie o f a llga s burs
ts

.

Th
er e fo r e t胃 0 d istinct d i月汕sio n Pr o‘巴‘沂活 ta k e Pl姗

.

Th
e fi rs t 15 the e% a

pe
o f g a s fr o m

the 6 n e Pa rt iCl e s a t a rate m u ch hjgh er tban 15 0 0

皿目y th e c a , e
on

a c c o u o t o f th e sm alln e ss o f these Pa r tiele s
.

Th
e

se co n d Pr o ce ss 15 g as d iff us io n thro u
gh the co ai m 别蛇 to th e 云亡e su ri触沈

.

Th
e e ff ec tiv e d iffu

sio n
co

e ffi eie n t k
。
15 n o w

g re a tly e n han ce d
t

b e ea u se n u m e ro u s c r a eks ha
ve fo 们旧ed wit hin 山e co a l Iay e r

.

P

^ B

P. p . c
oa 皿 . 妞m

Fre O

S叮f助 .

A 石
卜. 一- 一一

.
- ~ 人, .

一-
口

- 一
!

p 一 P’ . 。欲场t

Fig.
4

CO n sid e r n

ow th e Pla n e o
此

·

d im ens io n a l

case
sh o w n in R g

.

4
.

If w e n eg le ct fri e tio n a t the ce ilin g an d fi o o r of the

co 目 laye r , t比加Ct 附 d zon
e 又e

an b e d e妞rm in记 by the
币 t幼佣 p 一几= co

n st
】 ·

A s ,
.
d ec邝a se s d u ring d iffu sio n , the

su rf a ce B B bo un d in g th e fra et
ure d zo

n e
wi ll mo

ve to the righ t
.

In the fo llo诚 n g d iscu
ssio n

讹 sha U assu

毗
,

fo r 幼m p lid ty
,

th at o ul y a fr a c tio n 9 b y v o lu m e o f th e co a l ha s b e e n

Pu lve d Z e d to 6 n e
钾rt iele s o f a v e ra g e r a d i也 R

.

几
e

res
t co

n sists of c hun ks of 山al o f犯ch la rg e size s tha t d iffu
sio n o fg as

o u t o f the m ca n b e alto ge ther n e
gl

e ct e d
.

w e a lso
assu me th a t 人15 1田rg e 50 tha t in stu dyin g th e g as d iffu

sio n Proc e ss w e

m ay ta k e it as in fi n ite
.

比 t k
. a

nd 匀 d e
no te th e e角沈石v e 山团沁sio n

吹ffi e ie n t a n d Po ro sity o f the fr a etu re d co al

r esPe etive ly
.

Th
e y ar e as su m e d to be co

n 引旧n ts
.

Th
eo th e

切比
e n n a l 山伽

sio n e qu a ti o n 15

三 了鱼
刁艺 \ 八

+ ;祝
,

、粤
尸

儿 如 1

灭 陇万下 }
。 (2 1)

w he re 几 15 the n u m b er d e n sity PC
r 八 its apPa re n t d e n sity

.

It sh o u ld b e
po in te d o u t th a t in

w ri tin g d o

wn (2 1)
,

adso 印tio n o n n e w .y Cr e a te d su d触CC s
of bo th th e 6 . e part icl es a n d th e rn ore b“Iky o n“ has 比e n

n eg le ete d
.

W e n o te a lso

。二;

土
一

性 一
.

下百 井儿 -

J

(22)

E q
.

(2 1 )
a n d E q (7) sh o u ld be so lve d siln . l恤eo uS ly u n d e r

此 加U。

~
9 co n d itio

n ,

1
.

C
.

p
一
二 p = p

一
= e o n s t

,

B
.

C
.

忿二 O
,

p
‘
= 头

工~ OO
,

p尸p
. ;

(2 3 )
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Ill ted 阮d , I

C冶n 由ti 0 D

lu the fo lio w in g fe w pa ra gr 叩hs

州R : x ,

t )= 川
x ,

t)
.

,

哪 亦心 代p l毗 鞠
.

(7 )勿 助
.

(2 1) 化m e m be ri n g tb a t a以刀rdi n g to (1 4 )
,

里
a r

ZA(t )

R
(24 )

T his m ea n s

we
adOP t al l the ass u m 如。璐 invol ve d 加 d eri v in g (2 1)

.

A fte
r so m e m a n iPu la tio n

we o b tai n an e qua tio n fo r

p . in the fol lo w in g n o n
.

d im ~
。n al fo n . ,

a l一
机

、
爪

.

_
一 ,

几 , 产眼
。

f炭公
.

_

万畜、几毛畜少’
.

万了 宁 几
“ ‘

]o 万于
.

e ’ “ ‘ (25 )

w he邝 瓦 = p .

IP
。,

万 = 二了L
,

了 = t I t*
,

(2 6)
an d

L
.
二

R
,

k. l

1 5 k 考
’

,
一
喘

,

, 一 、 , : (
s 。

心
+ ·

)
·

E q
.

(25 ) 15 to be sol
ve d u n d e r 比 e fo l】o们n g co 耐d。加

,

T = O
,

瓦 = l;

王= 0
.

几=浏 = 几产两 < 1)
,

葱一oo
,

了奋, 1.

W e hav e so lv ed this 叫u a u o n n u m e n 。山y 胡d the 代翻目tS 眼 p r。姆川. d in Fig
.

5 in suc h

co m Par e d w泣th re su lts o b旧
n ed be low

u n d e r d迁民比 n t

~
. Ptio n

.

W
e st a rt 胡ew 勿 ass

u m in g th at on
a“力 u n t o f th e sm all o

css of R
,

th e ga s Pre ssu邝 w i

eq u
all 鹉d in st antl y 侧th th o su n”u n d in g Press

姗 p 二 了五en , a n a lo go u s tO (7)
,

挑 h ave

(2 7)

a fo rm tha t the y
can

b e

thi n e a eh 伪
al Pa rt icle 〔s

a (棍 内 却
. 、 I 内 二

‘
.

叹厂
. ‘

几 、却
‘

万王、蔺 瓦几
.

百牙 ] = 气B. 不个。 ‘蔺瓦个
‘

气 )万了 (28 )

wh
e re t址 加n川o n

f(p) 15 gi
ve n in (6 )

.

a l 知
‘

.

丽气几飞压
.

H e nc e ,

)
一

散
。 + 。+

赞坑万不毛砰噜 (2 9)

w e o bse rv e tha t a sy m Pto tic
e xP朋骊on of 必) fo r la rg . t Ica ds to (29 ) wi th t恤

n o n ,

lin e a r te rm (l + bP
一

)re Place d
‘

by

u川ty
.

肠15 fo 们m s th e
ba sis of co m Pa ri s0 0 0f 加哪石侧目 sol

u tio ns of 匆
.

(25 ) a“ 鞠
·

(29 )
·

11 15 五n te rCS 嘴吨 协加忱 th就 t卜e a b o , e e q . 欧iOU 助der tb . 面如且an d b o u n d a ry co
n d it沁ns Pre邻ri be d in (23)

a d m its a

sim ila ri ty SOl
u U o n o f th e fo rm

P’ = 枷G(f) (3() )

夸= 心I t
, / ,

an d 口 15 an a pPr 0 Pri a招 co nst
an t to m a k‘ 叮t

一 , / . no n -d i. eus io n al
.

Su b stitut in g G in to (29)
,

挑
o btat n

。 d
,
G ld G \

, .

公
0 ~ 弋: 丁宁 、

,

t 六舒 矛 宁士二六冷- -
压套

一
、 “公 , Z 心一

肠p
‘ + ‘

g+
考5

.

声
、 “+

瓷
1丝, 二 J d f

廿 I

= O (3 1)

喃
e re 夕二 bP.

·

E q u a tio n re d u ce s

叭币e n the last te n . in t址 b rac ke t

t0

, d
.
G

.

U , ~ :士r 十
心f

-

pre d o丽n a tes aS 加Plie d by vai
u es 9 1姆

n in Ta ble Z
, th . a

bo
v e

d G

ld G \
: .

妥 d ‘

、丽, 十亨石不灰匀可
= 。 (3 2 )
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护

1
.

2 r p o

0
一

32
,

·

ofl
.
2

罗食
0

。

8
T = 0

。

0 3

八 0
.

1 3

0
一

2 2

0
。

6

0
.

4

0
一
2

1 0 15

(a ) X /了

X

记一犷
10 l p = 0

。
9日

0
。

5 1
。

0 1
。

s t

( b )

Fig.
J

by 鸽 tt in g

,
_ 召 夕 亡5

.

a 一

丽 不万
‘ (33 )

Th
e

bo
u
nd ary co

n d ition
s a比

G (0 )= 瓦
,

‘《‘)= 1

G (廿)ha s bo
en ca lc u 皿a te d n u m e ri喇Iy fo r 阴ve ral val

u es of 几 an d 夕
.

So m . ot the 化 su lts a re Pr ese n ted in Fig
·

Th e m aSS 月以 口 o u t o f th e
CO

a盈la拌r 始 the n 乡
v en 妙

奋= 在而石蔺招石了万 ￡
一

备‘
.

(0)

U k ewi se th e Pr e SS u比 gr a d ie n t at t阮 吮
e su d触Ce 15 eq ua l to

(34 )

6 a n d 7

(3 5)
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0
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0 7 5 0
。

1 0
,
0

。

1趾0
.

2 0

‘.一0工oP一P4
。

O 6
。

0 8
。

0 1 0

�尸51
.11�.曰r山U.归.口.r

;
山』

-

P0

0
。

g

O
。

O
。

0
.

2

Fig
.

石

石石蔺布口不不 之
一

备G
’

(o )
.

(36 )

1 dP S

几 此
7

低
0
。

0 5

b 二 0
。

1

\

目01合月啥的O

0 0
。

1

、

飞、

. J . . .
. . 曰山-

0
。

2 0
。

3

、 ‘月:

0
。

4

心
.

伙于卜他娜, , , ~ 一一
0

。

5 0
。

6 0
。

7 0
。

8 0
。

9 1 。

0

PR 百失吕U 侧公 V O L UM叱 皿双L 几n 0 N AN D A V 月几A月L E E N E R G V

仆
e Pu r户” e of t his se c Uon is t o

喇cu la te th二
n e

rgy
u ltim at e ly re spo n s ible for

c a ”日

吨 g“ b侧比招
.

W ba t we 眼 g o in g

to e ai c u lat e re Pr以姆 n t s a c tu ally t h e u P讲
r
bo Un d

, s in沈 w e n . gl eCt
e n e rg y 10 , 姆 s 讯 由介. 蔽川 。. . of t址 6洲 脚吐泪。 as w e ll

as t hr
ou gh .he e

oa l laye r ·

A s be fo re 讹 assu m e tha t a 台ae tio n 9 b y v o lu me
o f co

a l15 in th e fo rm Of Pal 灿e

如 50 6n. .加 t t阮 in te m 目 p民 SS u r e

了e so n ds jn sta n tly to e x t e rn at Pre ss u re c h助 g e s .

Rc fe rri ng to Fi g
.

8 d e Pie tin g c han g e s ta k in g Pla e e w h e n th e v o lu m e v
翻。 加m ini t i对 Vo to V = , V.( , < l ) a n d

p r e SS u伟 v

耐“ a以为 r d in 砂y 加 m 介 to 刀
一,

we ha v e , a

网rd ing t o t加 law o f o o . se四at io n o f m ass
.

‘

S a bp
。 ‘

S a bp
。 .

妈十行不石石言= 竹不万瓦卞价个口一 二
介

·

U n de r iso the
月. al a”d id e al g as aSS u m Ptjo ns

, the a bo 邓 e q u a tio n
厂ej d s the fo llo” n g p 一 V 比la tio n

V 一 V.

V.

=
(鱼一 ,、r
、p , I L

S
.

与十 ‘二,

户勺
(3 7 )
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「 一 一 一 一 一 一 一 一一 ,

p .

vc
。

....‘.......

1
....
.
.....
..
....

nV

11.11
尹J一

8P o

vs0�
l!l州。l,。

vo 二 v‘o + v e o V = 勺V o

B y in te g r a tio n rh e a v
ail

a b le e n e rg y e Pe r u n it in iti al v o lu m e o f co ai as Pre s s u r e d r o Ps fr o m , 。 to ,
。

15 the
n gi v e n

e 「
.

考S a bp
。 1

,

p
。 .

省S
。

p
。

2 1 1 \
竺 , 二二 l 亡 ,

.
, , , r叮- r 甲, 丫 ! I n

—
十

——
I

.

r 勺~ r 吮se 一 二一尸于吮~ J 一
P o L P‘、二 , o P o) J 刀a

内 p o 、1 宁 O p 一 1 宁 o p a ,

宜圣里丝 一n

p
a
p

-

l + b ;)
.

1十 b夕. ‘

(3 8 )

G AS B U RS T PR E D I CT I O N PA R AM E T E R S A N D D 】SC U SS I ON
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